llustre Colegio

6logos

Oficial de Ge

.







LA PROFESION DE GEOLOGO

ILUSTRE COLEGIO OFICIAL
DE GEOLOGOS



© de los textos: sus autores, 2009
© de las imagenes: sus autores, 2009

© de la edicion: llustre Colegio Oficial de Geblogos, Madrid, 2009

ISBN: 978-84-920-0978-7
Deposito legal: M-51.444-2009

Gestion editorial: CYAN, Proyectos y Producciones Editoriales, S.A.

Printed in Spain / Impreso en Espafia

Reservados todos los derechos



Indice

Prologo . ... 7

Luis E. Sudrez Orddnez

Breve historia de las instituciones geoldgicas en Espana . ............... 1

Carlos Martin Escorza

Resefia histérica de la profesién geoldgica en Espafia .................. 29

José Manuel Baltuille Martin

El gedlogo y la hidrogeologia ............ ... . ... . ... .. ... . ... ... 55
Marc Martinez Parra

El gedlogo en la exploracién y explotacién minera . .................... 77

Manuel Regueiro y Roberto Oyarzun

El gedlogo en la exploracién y produccién de hidrocarburos .......... .. 97

Wenceslao Martinez del Olmo

El gedlogo y el medio ambiente .......... .. ... ... . ... . . L 121

Manuel de Tena-Déavila



El gedlogo cartégrafo ........ .. ... ... .. ... 155
Roberto Rodriguez Fernandez, Fabién Lopez Olmedo, Angel Martin Serrano,

Jerénimo Matas, Luis Miguel Martin Parra, Manuel Montes y Francisco Nozal

El gedlogo como ensefiante universitario ................ ... .......... 175
José Gisbert

Geologia en la cooperacién al desarrollo .......................... . .. 181
Angel Carbayo y Juli Rubio

¢Gedloga o profesora? ... ... ... 195

Leonor Carrillo Vigil

El gedlogo planetario o astrogedlogo .................. ... .......... 201

Jesus Martinez Frias

El gedlogo en los riesgos naturales .................... ... .. ........ 219
Miguel Angel Rodriguez Pascua

El gedlogo geoquimico ....... ... ... ... ... 239

Javier Escuder Viruete

El gedlogo geofisico .. ......... ... ... 259
Enrique Aracil Avila

Patrimonio geolégico y geodiversidad .. ............... ... ... ........ 275

Juan José Duran Valsero y Luis Carcavilla Urqui

El gedlogo geomorfélogo . ........ ... ... .. 293

Juan Ramén Vidal Romani

El gedlogo paleontdlogo . ........ .. ... ... ... 311

Maria Isabel Gémez Garcia

Mujeres y geologiaen Espafia ........................ ... ........... 331
M. I. Gémez, A. M. Alonso-Zarza, J. Alvarez-Marrén, A. Calonge, C. Diaz,
M. A. Diez-Balda e I. Gil-Pena

El gedlogogemdlogo ........ ... .. ... ... 353
Cristina Sapalski



Prélogo

Luis E. Sudrez Ordéhez
Presidente del llustre Colegio Oficial de Gedlogos (ICOG)

Desde la mitad del siglo XIX hasta la actualidad, el conocimiento de la geologia espa-
fiola y su practica profesional han sufrido un cambio muy sustancial. Atras han quedado
aquellos anos heroicos cuando el gedlogo sdlo se ganaba la vida como profesor de ins-
tituto o algo similar, pues la practica profesional estaba en manos de los ingenieros de
minas que, en gran parte, suplian la carencia de titulados en Geologia con los conoci-
mientos parciales que recibian en su carrera. No fue hasta después de la Guerra Civil,
cuando las facultades de Ciencias comenzaron a tener méas alumnos de Ciencias
Naturales, que era como se llamaba oficialmente la titulacion. Muchos de estos titula-
dos se hicieron gedlogos, pero no fue hasta 1954 cuando se establecié la licenciatura
propiamente dicha de Ciencias geoldgicas. Desde entonces, el nimero de licenciados
en Geoldgicas fue en aumento, llegando a formar la suficiente masa critica como para
solicitar la creacion de un colegio profesional. Esto se produjo en 1978, no sin oposicion
de otros profesionales. A partir de ese momento, el colectivo de gedlogos espanoles,
ya conformados en colegio profesional, sélo ha vivido para dignificar la profesion de
gedlogo y demandar su lugar en el mercado laboral. Atrds quedaban los tiempos en
que el gedlogo se dedicaba a la ensefianza. Ahora, el gedlogo queria ejercer como pro-

fesional y ganarse la vida ejerciendo la profesion.

Actualmente, el conocimiento geoldgico es tan amplio que se ha tenido que comparti-
mentar en especialidades, muy Utiles para el desarrollo social y equiparables a las que
practican, desde hace muchos més afios, los gedlogos de otros paises. Cada vez son
mas los gedlogos que se dedican a ejercer la geologia y no tienen que renunciar al

esfuerzo de estudiar una carrera para luego dedicarse a otra cosa.
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A lo largo de los Ultimos afos, el colegio ha trabajado intensamente por modificar el
estatus profesional del gedlogo dentro del marco legislativo. Se ha actuado sobre
muchas leyes que han reconocido la necesidad de contar con verdaderos profesionales
que sepan geologia. De esa manera, muchos campos de actividad que antes estaban
vedados a los gedlogos, se han abierto a la libre competencia. Adn quedan otros que
diversos profesionales se atribuyen como reserva de actividad y que, esperemos, dejen
de existir con la entraba en vigor de la Directiva europea de servicios. El colegio tam-
bién ha conseguido recientemente que la profesion de gedlogo sea una profesion regu-
lada. Ya no somos profesionales de segunda; hemos pasado a la primera division. jYa

era horal

Son ya muchos los campos de actividad en donde el mercado demanda gedlogos. El
maés importante, por el volumen de trabajo, es el de la obra civil y edificacién. Pero no
por ello hay que olvidar otras actividades nuevas que surgen en el mercado, como ges-
tores ambientales, gestores de patrimonio, ademaés de las tradicionales de recursos

naturales, hidrogeologia, paleontologia, etc.

El conocimiento geoldgico del terreno requiere, sin duda, un especialista en la materia.
En otras palabras, se necesitan gedlogos bien formados; ésos que saben cartografiar los
materiales, distinguirlos, conocer la estructuras que forman y descifrar como contintan
en el subsuelo. Actuar hoy sobre el terreno sin conocerlo bien es, cuando menos, una
frivolidad y una osadia. Las intervenciones sobre el terreno son cada dia mas complejas
y de mayor riesgo. Las estructuras de obra civil estdn pasando a ser megaestructuras
cuya construccién requiere un conocimiento muy detallado del lugar donde se asientan.
Todo ello ha llevado a requerir en el campo profesional verdaderos gedlogos especia-

listas en el tratamiento del terreno. Pero no todo es obra civil o edificacién.

Por otro lado, la necesidad de recursos naturales ha llevado a investigaciones dificiles
donde antes era imposible investigar. Los gedlogos vuelven a hacer su aparicion en este
campo con sus conocimientos precisos de yacimientos minerales, petrologia, geoquimi-
ca y estructuras profundas, para localizar los recursos energéticos y no energéticos que
la sociedad demanda. El progreso pasa por la busqueda de materiales cada vez mejo-

res y abundantes.

En este libro se pretende dar una visién al ciudadano de las especializaciones que
actualmente tiene el gedlogo para cubrir todas las demandas que requiere un desarro-
llo sostenible. El objetivo del mismo es dar a conocer a la sociedad lo que hacemos los
gedlogos, pues el desconocimiento que tienen de nosotros y de nuestra actividad es
tan grande que quedamos perplejos cada vez que nos preguntan a qué nos dedicamos.

Cada capitulo ha sido escrito por un verdadero profesional que conoce muy bien lo que
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escribe, ilustrando parcialmente lo expuesto en el texto. No estén todas las especializa-
ciones que existen aunque si la mayoria de las tradicionales. El lenguaje utilizado es sen-

cillo y comprensible para que llegue mejor el contenido.

Esperamos que este libro sea de utilidad para el lector, y deseamos que su lectura haga
que la geologia y los gedlogos esparioles seamos mejor conocidos y valorados profe-

sionalmente.






Breve historia
de las instituciones geolégicas
en Espana

Carlos Martin Escorza
Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC
Miembro de INHIGEO

Introduccidn

En el relato de la historia de como se ha avanzado en el estudio geoldgico de cualquier
pais o region, es posible distinguir hasta tres aspectos bien diferenciados: la evolucién
del conocimiento que se refiere a la constitucién y distribucion de las rocas que compo-
nen el territorio, la de los modelos que han tratado de explicar la existencia de esos
datos, el de la biografia de las personas que han hecho realidad esos resultados y el de
las instituciones que les han arropado. En estas paginas sélo se hablara del dltimo

aspecto pues ése es el objetivo que el editor ha encargado.

Al hablar de la historia de las instituciones en Espafa, un pais con una acumulacién de
sucesos de varios siglos de documentacion, es tentador iniciar los datos remontandose
a épocas lejanas, en algunos casos altomedievales y aun en otros anteriores, pero no se
ha considerado éste el lugar para hacer una semblanza tan lejana sino que, en concor-
dancia con el titulo, se han acotado las primeras referencias a la mitad del siglo XVIII,
por ser este tiempo el mas significativo en cuanto a la aparicion y resurgimiento de ins-
tituciones dedicadas al estudio. Asimismo, no se han reflejado aqui los acontecimientos
mas recientes sino los que pueden considerarse como mas relevantes, pues de entrar

de lleno en ellos se estaria expuesto a perder el objetivo impuesto.

La historia de las instituciones creadas en América se escapa de la linea de descripcién
preferente pero lo cierto es que, entonces, en el siglo XVIIl y parte del XIX, América

también era Espafa y, aunque no se desarrolle ese asunto, es preciso hacer constar la

11
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considerable doble influencia que hubo durante el siglo XVIII entre la geologia y mine-
ria entre los dos continentes, a través de Espafa. Por una parte, desde los conocimien-
tos adquiridos necesarios para conseguir una mejor explotacién de los ricos yacimien-
tos, sobre todo de México y Perd, y por otra debido a la contratacidon de “expertos”
mineros tanto espafoles como extranjeros —estos Ultimos de Alemania, fundamental-
mente— que fueron enviados a América o estuvieron de profesores en las recién crea-
das escuelas de la metréopoli. Es de destacar, por ejemplo, la creaciéon en 1774 del
Colegio de la Mineria de México, dirigido por Velazquez de Ledn y que, tras su falleci-
miento, el virrey José Galvez hizo sustituir por Fausto de Elhuyar' quien a su vuelta a
Espafia, en 1821, e inspirado por los conocimientos adquiridos en América introdujo
una gran modernizacién en los asuntos mineros esparioles. La marcha de Elhuyar la sus-
tituyd Galvez con Manuel Andrés del Rio, otro gran minero y metalurgico?. Los flujos y
reflujos intercontinentales de cientificos y mineros supondran un crecimiento acelerado
de estas ciencias y la comprension, cada vez mas evidente, de la necesidad de creacién
y sostenimiento de escuelas y gabinetes para el estudio de estas disciplinas. En ese con-
texto, cabe subrayar la propuesta de Antonio de Ulloa, quien después de la mas que
famosa expedicion a América para medir la longitud del meridiano hace lo posible para

que se cree en Espana el Gabinete de Historia Natural.

Este es un trabajo de recopilacion y sintesis, por tanto, mas que “referencias” se han lista-
do en el apartado de bibliografia todas las fuentes consultadas, incluyendo responsabili-
dad sélo puntualmente en el caso de mencionar algin asunto que merezca la pena respal-
dar con el origen de la informacién. Aunque se hacen comentarios de caracter general, el
método que se ha utilizado para exponer esta “breve historia” ha sido el de tabular por
medio de fechas los acontecimientos, como si se trataran de noticias de prensa, pues con
ello se ahorra espacio y palabras de enlaces entre unos y otros sucesos y se confiere, creo,
mayor claridad a la lectura y a los datos. Es un método que con éxito ya han seguido otros

autores, como Rios (1959) y Virgili (2003), y que se manifiesta como Util y claro.

Un adelanto acerca de las conclusiones que se pueden extraer de este articulo, es que
las instituciones aqui tratadas tienen una gran historia entrelazada a veces, por no decir
casi siempre, de muy dificil disgregacién, y casi todas ellas estéan influidas por el “medio
ambiente” social y econémico. Asi, en Madrid, la Universidad y el Museo de Ciencias
Naturales han formado durante décadas una simbiosis muy dificiimente separable. Por otra
parte —aunque de maés reciente creacion— el CSIC, el mismo MNCN y la Universidad, en
lo referente al avance y estudio de la geologia, han mezclado tanto su historia, tienen tan-

tas etapas compartidas, que es dificil su separacién en bloques impermeables.

1. E de Elhuyar descubrio6 el wolframio.
2. M. A. del Rio descubri6 el vanadio.

12
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Del Gabinete de Historia Natural al Museo Nacional
de Ciencias Naturales

Los documentos acerca del origen del actual Museo Nacional de Ciencias Naturales

(MNCN) se encuentran en el Archivo del propio museo y fueron transcritos y sintetiza-

dos por A. J. Barreiro (Oviedo, 1865-Madrid, 1936). Ellos son la principal fuente para

conocer la historia del MNCN, la institucién quizd mas antigua de Espana ligada a la

Geologia. Se publicaron en dos etapas distintas, una primera edicién se hizo en 1944 y

la mas reciente es de 1992.

1752

1755

1757
1766

1767

1763-
1775

1775

El libro de Barreiro, tanto en su edicion de 1944 como en la de 1992, se inicia con
una frase clara y rotunda: “el proyecto de fundar en Espafia un Gabinete de
Historia Natural fue obra del insigne marino D. Antonio de Ulloa, quien lo
expuso al Rey D. Fernando VI en el afio 1752, en un razonado escrito. El entu-
siasmo del Rey fue manifiesto y en ese mismo afio se alquilé un local en la
calle de la Magdalena, esquina a Lavapies [sic]. Alli se instala el Gabinete del
que fue su primer director el mismo Antonio de Ulloa? asignandosele perso-
nal y presupuesto”.

Sea porque los proyectos que Ulloa pensaba realizar se vieron frustrados, sea por-
que fue reclamado para supervisar las obras del Canal de Castilla, que entonces se
iniciaba en Palencia, o por ambas justificaciones a la vez, el caso es que en 1755
Ulloa dimite de su cargo al frente del Gabinete. Y quiza, con la ausencia de tan pres-
tigioso personaje, en 1756, el Gabinete sufre recortes en sus ya exiguos locales.
Parte de su instrumental fue llevado a otros lugares.

Se recibié en el Gabinete la Orden de que el P. Enrique Florez pudiera recoger
todos los ejemplares que eligiera con destino al entonces Principe de Asturias. Y
también se dio esa misma prerrogativa a Luis de Camuz de Linaza. Ambas fue-
ron ejecutadas, por lo que el Gabinete se quedd ostensiblemente empobrecido
de materiales, sélo con "algunos fésiles, varias rocas y minerales, y unas pocas
muestras del reino animal” (Barreiro, 1992).

El Gabinete se hallaba en la casa de “Aposento” cuya ubicacidn se desconoce
por ahora.

Aunque no se tienen datos respecto a cudntos ni a dénde, se sabe que entre
1763 y 1775 el Gabinete es trasladado de un lugar a otro, en una premonitora
peregrinacion de lo que serfa su porvenir futuro.

El dia 30 de diciembre de 1775, el rey Carlos lll, acompanado del infante Luis,

visitd el Gabinete para ver como iban sus preparativos para la nueva apertura.

| 3. A. de Ulloa descubri6 el platino.

13
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1776

1784

1785

1798

1799

El 4 de noviembre, dia de San Carlos, y bajo el lema que adn preside la entrada
al edificio: Carollum Il rex naturam et artem sub uno tecto in publicam utilitatem
consociavit, se reabre de nuevo, en lo que parecia ser el destino final del
Gabinete, el edificio que actualmente se ubica en la calle Alcala 13, dandosele
Fuero y Privilegios como perteneciente a la Casa Real y cambiando su denomi-
nacién por la de Real Gabinete de Historia Natural (RGHN). La exposicién de
numerosos objetos extraordinarios traidos de América hizo de este aconteci-
miento un éxito. Aunque, como subraya Lucena Giraldo (2001), quizé este acon-
tecimiento més que reflejar la culminacién de un proyecto mantenido y sosteni-
do fue el final afortunadamente feliz de una serie de tristes fracasos para lograr
su creacion desde hacia algunas decenas de afios.

Hubo una propuesta de restaurar el Gabinete por parte de José Martinez
Larraga.

Eran manifiestas las deficiencias del local, asi que Carlos Ill dispuso que se inicia-
sen las obras de un gran museo en el paseo de la Castellana al lado del Real
Jardin Boténico. Y asi se hizo, pero el proyecto se interrumpié con la muerte del
monarca. Su sucesor, Fernando VII, seria el encargado de terminarlas, pero su
esposa Isabel de Braganza le convencid para que en vez de ser destinado para
las ciencias naturales el edificio albergara las colecciones de pintura y escultura,
el actual Museo del Prado (Hernandez-Pacheco, 1944).

L. Proust pasa de la Academia de Artilleria de Segovia al RGHN.

J. Townsend fue uno de esos viajeros extranjeros que durante el siglo XVl recorrie-
ron Espafa. El lo hizo entre 1786y 1787 y una de sus visitas fue precisamente el Real
Gabinete de Historia Natural. Su opinién en cuanto a la coleccién de minerales es
que era “magnifica, aunque ni ha sido bien elegida ni estd adecuadamente orde-
nada”, alabd sobre todo las piezas de oro, plata y piedras preciosas, y resumié sus
criticas al advertir el escaso “aspecto cientifico” con que se presentaban las piezas.
Clavijo y Fajardo envia al ministro F. de Saavedra un informe titulado “Medios de
hacer Gtil para la prosperidad de la nacién espafiola el Real Gabinete de Historia

|n

Natural” donde propone el incremento de la investigacién cientifica sobre el
esfuerzo expositivo que entonces se estaba haciendo.

Desde el Gabinete se estaba haciendo ya entonces investigacion, como queda
mostrado en los articulos publicados por la revista Anales de Historia Natural4
que desde el mismo centro se estaba editando bajo el impulso de Cabanilles y
de C. Herrgen; publicacién que durd hasta 1805 y que se considera la primera
revista cientifica sobre geologia editada en Espafia (Fernandez Pérez, 1993,

Puche Riart, 2001).

4. Una interesante contribucion a la geologia se dio en su volumen 1, 297-304, en el que Nicolas Segundo de Franqui

publico una detallada descripcion de la erupcion que el 9 de junio de 1798 se habia producido cerca del Pico del Teide, en

Tenerife, y que escribi6 solo nueve dias después de ocurrido el suceso.
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Con la llegada de Napoledn el local se cierra de nuevo y es saqueado.

Se suprime la referida Junta de Proteccién, la cual es reestablecida en 1824, aun-
que por poco tiempo pues en 1828 todos sus componentes dimiten por conflic-
tos con los profesores del propio museo, lo que llevd al entonces rey Fernando
VIl a tomar la decisién y toma de postura de disolver la Junta de Profesores y
reforzar con ello el poder de la Junta de Proteccion, que en 1832 pasa a depen-
der del ministro de Fomento.

Se reabre de nuevo y en 1815 pasa a denominarse Real Museo de Ciencias
Naturales, siendo gobernado por una Junta de Proteccién cuyo presidente era
el mismo ministro de Estado y que, en esa época, lo fueron el Marqués de Santa
Cruz y, después, el Marqués de Cerralbo.

El Museo pasa a depender de la Facultad de Filosofia y se nombra a un jefe local,
cargo que recae en Mariano de la Paz y Graells, siendo director del centro el
decano de la mencionada Facultad, que tampoco seria definitivo pues en 1848
la direccién la lleva el rector de la Universidad Central.

La reforma sostenida por Bravo Murillo hace que, en 1851, el Museo pase a
depender del Ministerio de Comercio, Industria y Obras Publicas, nombrandose
como director a Graells.

El caos todavia puede hacerse mayor y se hace. En 1856 se cesa a Graells y de
nuevo el Museo pasa a depender del rector de la Universidad. Y en 1857 la refor-
ma de Moyano coloca de nuevo a Graells como director.

Se retiran los materiales que se crean oportunos para crear el Museo
Arqueoldgico. Se separan de él el Real Jardin Boténico y el Jardin Zoolégico.
La reforma de Moyano hace restablecer la Junta de Profesores y el centro toma
el nombre de Museo de Ciencias Naturales.

Por Real Decreto se conmina al Museo a desalojar “en veinticuatro horas” sus
locales de la calle de Alcala. Lo firmaba el ministro de Fomento Alberto Bosch y
Fustigeuras.

Siendo director Ignacio Bolivar, se pronuncia un Real Decreto del ministro A.
Garcia Alix, por el que en el Museo se deberan seguir las ensefianzas académi-
cas de Ciencias Naturales. Este hecho puede ser visto desde Opticas distintas ya
que lo que quizé para sus profesores parecié entonces un avance significativo, la
perspectiva del tiempo hace ver, por ejemplo a Aguirre (1992), que esa circunstan-
cia hizo que el Museo "vendria a ser el laboratorio de practicas para la Zoologia,
Mineralogia y Paleontologia” cuyas clases se impartian en la Universidad.

Se crea la Junta de Ampliacién de Estudios, quedando el Museo adscrito a ella.
El entonces director, Ignacio Bolivar, consigue que se asignen al Centro el ala
Norte del Palacio de las Artes y de la Industria, su ubicacion actual.

Se retiran las piezas que se creen oportunas para el recién creado Museo de
Antropologia, Etnologia y Prehistoria.

15
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1913  Toma el nombre actual de Museo Nacional de Ciencias Naturales.

1935 Se consigue ampliar la superficie del centro al serle asignada el ala sur del mismo
edificio, con todos sus ventanales al Oeste.

1941  Se crea el Museo de América y son retiradas del Museo Nacional de Ciencias
Naturales las piezas de procedencia americana para formar parte del recién for-
mado.

1980 La seccidn inferior del ala sur que era ocupada por algunos departamentos del
Instituto Lucas Mallada, pasa a ser el centro del CSIC Instituto de Geologia, de
nueva creacion.

1990 El Instituto de Geologia que ocupaba parte del ala sur del Museo pasa a ser tam-
bién integrante del propio Museo Nacional de Ciencias Naturales, unificindose

entonces los distintos centros del CSIC que en él se ubicaban.

Como hemos visto, el Gabinete de Historia Natural o Real Gabinete de Historia Natural
(RGHN), se inicia reinando Fernando VI a instancias de Antonio de Ulloa, enriquecién-
dose a partir de entonces con las aportaciones traidas desde América y las compras y
donaciones hechas a las diversas colecciones particulares (Déavila, Foster, Mutis,
Humboldt, etc.). Pero su periplo tiene el tinte de catastrofe casi desde la misma época
de su fundacion, pues a sus vicisitudes de ubicacién, de constantes pérdidas de mate-
riales, espacio y hasta de ausencia de objetivos con que presentarse ante la sociedad,
se unieron las de la mala fortuna de que, cuando todo parecia favorecer su suerte con
la construccion para él de un nuevo edificio, el actual del Museo del Prado, éste pasa-
ra, por voluntad de la reina Isabel de Braganza, a ser una pinacoteca. Y pinacoteca lo es,
querida y admirada por todos, pero el edificio tiene, eso si, la estructura y disposicién
de salas que unos profesores de Ciencias Naturales dieron para guardar y estudiar

mejor los minerales y los fosiles.
El Instituto Geoldgico y Minero de Espana

El interés en Espafa por la mineria proviene de tiempos prehistéricos, asi que hay que
hacer un esfuerzo de disciplina para no caer en la tentacién de hablar de antecedentes
mas alla de los limites que nos hemos impuesto. Sélo sefialar que, en lo que atafie a ins-
tituciones, tenemos al menos el referente de que ya en 1624 Felipe V cred la llamada
Junta de Minas. Y también el dato significativo de que parece ser que la primera escue-
la de minas espariola fue el llamado Real Seminario de Minas y Metalurgia de México,

fundado en 1775 por Fausto Elhuyar (Novo y Fernandez Chicarro y Ortega Gasset, 1950).

A lo que este autor no ha podido sustraerse es a sefialar que en la bisagra entre las dos
grandes épocas de la mitad del siglo XVIII, con un antes y un después en el avance de

la mineria y, en general, geologia en Espafa, se produjeran dos hechos para los que
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todavia se espera el estudio de su posible influencia en ese progreso: lo sucedido en la

noche del 5 de enero de 1755 en la que se incendiaron las minas de Almadén, durando

la catéstrofe varios afos; y el terremoto de Lisboa, producido el 1 de noviembre de ese

mismo ano de 1755.

La cronologia de los hechos mas significativos que atafien a la historia de la importante

institucion a la que estamos refiriéndonos, el Instituto Geoldgico y Minero de Espana

(IGME), son:

1777  Se crea la Academia de Minas de Almadén.

1789 Se crea la Escuela de Mineralogia de Indias.

Se crea el Laboratorio Quimico Metalurgico.

1802 Se reorganiza la Escuela de Almadén. Reinaba Fernando VII.

1825 Promulgacion, el 4 de julio, de la Ley de |la Mineria cuyo Predmbulo fue redacta-
do por Fausto Elhuyar, y que trajo como consecuencias inmediatas algunas de
las que se enumeran a continuacién.

1834 Se imprime el que se considera primer mapa geoldgico de una cierta extensién
del territorio espanol, es decir, el Mapa Petrografico de Galicia, cuyo autor fue
Guillermo Schulz.

1835 Se crea la Escuela Especial de Minas en Madrid, como resultado del traslado a la
capital de la Academia de Minas de Almadén, que queda como lugar de clases
practicas.

1836 Seinaugura la Escuela Especial de Minas, con las siguientes materias de estudio:
Mineralogia, Geognosia, Laboreo de Minas, Mecénica aplicada a las minas,
Docimasia y Metalurgia.

1838 Sale el primer nimero de los Anales de Minas, editado por la Direccién General
de Minas, de los que sélo vieron la luz dos volimenes.

1842 Aparece el Boletin Oficial de Minas.

1849 Se crea la Comision para formar el Mapa Geoldgico de Madrid y General del
Reino, cuyo heredero directo actual es el Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia. Fue creada durante el reinado de Isabel Il y a instancias del entonces
ministro Juan Bravo Murillo. Hasta 1870 estuvo ubicada en el antiguo palacio del
Dugue de San Pedro, en la calle Florin 2 (figura 1). Pasé después al convento de
la Trinidad, en la calle Atocha 14, y después a la calle Isabel la Catdlica 23. Y aun
pasaria posteriormente a ubicarse en la plaza de los Monteses 2.

1850 Aparece la Revista Minera, sostenida por el Cuerpo de Ingenieros de Minas.
Aparece el primer volumen de las Memorias de la Academia de Ciencias de
Madrid.

1852 Se publica la primera Memoria de la Comision del Mapa Geoldgico, es la expli-

cacion "en bosquejo” de la Geologia de Madrid cuyo autor es Casiano de Prado.
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Figura 1. Primer domicilio de la Comision del Mapa Geoldgico de Espafia en la calle Florin, 2. Foto: Clifford, 1853.
Museo de Historia, Madrid.

1859

1860

1864

1870

1874

1881

1885

Al comenzar el afio se teme por la continuidad de la Comisién del Mapa
Geolégico de Espafia, pero unos meses después se dota a la misma de muchos
mas medios de los que antes disponia.

La Escuela de Minas se traslada desde la calle Florin a la plaza del Conde de
Barajas.

Publicacion de la descripcidn geoldgica de la provincia de Madrid, por Casiano
de Prado.

La antigua Comision para formar el Mapa de Madrid y del Reino pasa a denomi-
narse Comisién del Mapa Geolégico de Espana.

Publicacion del primer tomo de las Memorias de la Comision del Mapa
Geolégico de Espania, en este caso se refiere a la provincia de Zaragoza y su
autor Martin Donaire.

Traslado de la Escuela de Minas desde la plaza del Conde de Barajas al paseo
de Atocha, junto al cerro de San Blas.

La Escuela de Minas es trasladada desde el paseo de Atocha a la calle Génova.

18



BREVE HISTORIA DE LAS INSTITUCIONES GEOLOGICAS EN ESPANA ||

1894  Inauguracién del nuevo edificio de la Escuela de Minas, en su actual ubicacién
de la calle Rios Rosas.

1910 La Comisién del Mapa Geolégico de Espafa pasa a denominarse como Instituto
Geoldgico de Espana (IGE).

1927 El Instituto Geoldgico de Espafna se transforma en el Instituto Geoldgico y
Minero de Espana (IGME).
Se inician las publicaciones de las Hojas geoldgicas a escala 1:50.000 de toda
Espafa. La primera en hacerlo es la de Cantillana (Sevilla).

1957 Se crea la Comisién Nacional de Geologia, adscrita al IGME.

1971 Se aprueba el Plan MAGNA para la cartografia geoldgica nacional a escala
1:50.000. El proyecto se da por concluido en 2003.

1977 EI'IGME pasa a ser un organismo auténomo.

1986 EIIGME toma el cardcter de Organismo Publico de Investigacion (OPI).

1988 El IGME pasa a denominarse Instituto Tecnoldgico y Geominero de Espana
(ITGE).

2000 El'ITGE de nuevo toma su antigua denominacién de IGME.

2003 Se actualiza y regula el funcionamiento de la Comision Nacional de Geologia.

2004  Por primera vez en la historia del IGME su director es un gedlogo.
Universidad y CSIC

Conviene antes de nada conocer que para la ensefianza y la investigacién en Espana
durante los tiempos de la Baja Edad Media, que es cuando surgen universidades, hay opi-
niones que manifiestan que éstas se diferencian del resto de las de Europa por prestar
mayor atencién al asentamiento de las bases espirituales cristianas que a los asuntos pro-
pios de la investigacién cientifica, quizd porque estédn cercanas a la frontera de la
Reconquista (Gémez Oyarzin, 1998). Y este bagaje de relacién entre conocimiento (razén)
y religiosidad (fe), cuya valoracién eludo totalmente, ha perdurado hasta algunos tiempos
y es muy posible que se halle todavia presente en la actualidad. Y esto parece mas eviden-
te, en mi opinidn, cuando ya no consideramos en nuestra vision sélo a Espana sino que
ampliamos el campo y observamos las universidades, por ejemplo, de ambos lados del
Mediterréneo, o las de ambos lados del Atlantico y Pacifico, concluyendo que las peculia-
ridades culturales y religiosas siguen influyendo en el mundo del pensamiento, quizd como
no pueda ser de otra manera. Y quizé desde ahora y desde esta observacién y su acepta-
cion el mundo del conocimiento deba reafirmar lo que siempre ha conservado como su

mayor patrimonio: su vision universal (universidad) y de respeto para todo ello (sabiduria).

Conforme a los datos que se disponen en publicaciones que se mencionan en la biblio-
grafia y también se pueden ahora recoger en las paginas web de las correspondientes

universidades se puede elaborar una tabla cronoldgica como la siguiente:
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1787

1799

1813

1821

1839

1844

1846

Como sefala Hernédndez-Pacheco (1944) vino desde la Europa del siglo XVIII la
influencia de que los grandes museos que se estaban creando entonces en las
capitales de las naciones, se consideraran también como centros de investiga-
cién y de ensefanza. Idea que recogid el Marqués de Floridablanca que dispu-
so, en 1787, que se fundasen en Madrid los estudios de Ciencias Naturales y que
sus clases se impartieran en los locales del Real Gabinete de Historia Natural,
entonces en la calle de Alcala.

Madrid, Real Decreto de 1799 por el que se disponian los medios para editarse
la revista Anales de Ciencias Naturales, a cuyo frente se puso a José Clavijo
Fajardo, director del Real Gabinete.

A principios del siglo XIX se iniciaron reformas en la universidad espariola, buscan-
do con ellas que, ademas de transmisora, fuera creadora de nuevos conocimientos
pues ya parecia evidente que, durante buena parte de su recorrido, la universidad
en Espafa, mas que la de contribuir en la investigaciéon, desempefié una funcién
predominantemente docente (Gémez Oyarzin, 1998). Los primeros cambios fueron
los que implanté la Junta Renovadora de la Instruccién Piblica creada en 1813y que
supuso la implantacién de un modelo “fotocopiado” o al menos muy semejante al
francés. La reforma se harfa instituyendo en Madrid una universidad central donde
se realizarian todos los estudios que también se harian en las otras nueve universi-
dades pero, ademas, se afiadirian algunas catedras nuevas entre ellas, y por prime-
ra vez, las de Exactas, Fisica y Naturales. Pero la reforma apenas durd un curso.
Madrid, otro nuevo intento de renovacién general en la Universidad Central hizo
que se diesen ensefanzas de Mineralogia, para la que se asignaron dos céatedras,
Las clases se impartirian en el Real Gabinete (Andénimo, 1945). El primer titular de
la disciplina recayd en Donato Garcia. Pero el curso tampoco terminaria, esta vez
fue la entrada en Espafa de las tropas francesas bajo el Dugue de Angulema lo
que acabd con el nuevo proyecto, y con la libertad de algunos de los profesores que
trataban de llevarlo a cabo.

Madrid, tras avatares en los que de nuevo la politica estaba por medio, en 1839
echa a andar de nuevo el proyecto de la Universidad Central, aunque entonces
los problemas de financiacion y de locales eran evidentes.

Madrid, desde el curso 1844-1845 |la mayoria de las clases se imparten en el edi-
ficio de la Universidad de la calle Noviciado.

Se inaugurd en Oviedo en 1846 el Gabinete de Historia Natural, ocupando parte
del edificio histérico de la Universidad de la calle San Francisco. Aunque existia
ya un dnimo generalizado entre los ilustrados asturianos del XVIII para crear este
centro, no fue hasta ese afio cuando, por aplicacién del Plan Pidal a la ensenan-
za, se pudo hacer realidad ese proyecto. Y también el de que los estudios de
Ciencias se disgregaran como una seccién independiente del resto de los estu-

dios de la Universidad.
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Oviedo, se dota la primera céatedra de Historia Natural que ocupa L. Pérez de
Salmean.

Madrid, se introdujo, entre otras, la nueva Seccién de Ciencias Naturales ubica-
da a todos los efectos en el Real Gabinete de Historia Natural.

Entra un nuevo Gobierno, con el general Narvdez como Primer Ministro, y
Claudio Moyano como ministro de Instruccién Publica. Este reorganizé varias ins-
tituciones, entre otras el Real Gabinete. El Plan Moyano sale publicado en la
Gaceta de Madrid el 22 de julio de 1857, pero sélo unos meses mas duraria como
ministro su creador. En dicha ley se prevé que las licenciaturas de Ciencias
(Exactas, Fisicas y Naturales) duren dos afos, y el doctorado otros dos. Para el
Bachillerato de las mismas ciencias se destinarian tres afios, con un examen final
que para el de Naturales consistiria en clasificar en tres horas, y pudiendo utilizar
para ello libros, un objeto de Mineralogia, otro de Boténica y otro de Zoologia.
Madrid, al amparo del Plan Moyano, se funda la Facultad de Ciencias en la que
se incluian los estudios de Ciencias Naturales.

Juan Vilanova y Piera es el primer catedrético de Paleontologia en Espania, en la
Universidad Central.

Se crea la Junta de Ampliacion de Estudios e Investigaciones Cientificas (JAE).
Dentro de la JAE se crea el Instituto Nacional de Ciencias Fisico-Naturales, a
cuyo frente se coloca a Santiago Ramén y Cajal. Al Instituto estan incorporados,
entre otros centros, el Museo Nacional de Ciencias Naturales.

Oviedo, el edificio histérico de la Universidad y el Gabinete de Historia Natural
son dinamitados. Sobreviven escasos restos de sus colecciones y biblioteca.

La JAE pasa a ser el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC).
Oviedo, se dota la catedra de Geografia Fisica y Geologia Aplicada, que es ocu-
pada por Noel Llopis Lladé.

El 10 de abril se crea, dentro del CSIC, el Instituto de Investigaciones Geoldgicas
“Lucas Mallada” para desarrollar los estudios geoldgicos. Se le hizo el encargo
de su estructuracion a Maximino San Miguel de la Cémara, ya en la Universidad
de Madrid, quien propone varias denominaciones para el centro al entonces
Secretario General del CSIC, J. M. Albareda Herrera; entre ellas éste reconoce el
nombre de su paisano aragonés e ingeniero de Minas y sugiere que sea Lucas
Mallada’ la denominacion del nuevo centro. El Instituto “Lucas Mallada” no fue
en principio un centro con sede ni personal investigador propios, lo constituye-
ron en sus inicios diversas personas ubicadas en las universidades espafolas

(Barcelona, Granada, Madrid, Oviedo), aunque todos ellos utilizaron el mismo

5. Lucas Mallada, Huesca, 1841-Madrid, 1921. Ingeniero de Minas, catedratico de Paleontologia de la Escuela de Minas de 1879

a 1892. Autor del Catalogo general de las especies fosiles encontradas en Espafia (1892) y de la Explicacion del Mapa Geologico

de Espania (1895 a 1911). También escribi6 el libro Los males de la Patria (1890), de gran interés social y humano.
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1971

1972
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1986
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1993

2001

nombre, ademéas del de la universidad a la que pertenecian. Esta doble perte-
nencia o caracter mixto, se ha conservado para algunos de los centros segrega-
dos o derivados de aquel primigenio “Lucas Mallada”. Tuvo como érgano de
expresion la revista Estudios Geoldgicos, cuyo primer nimero se publicd en 1945
y en la actualidad es todavia una revista activa desde el MNCN.

Madrid, se reorganiza la Facultad de Ciencias en cuatro secciones: Mateméticas,
Fisicas, Quimicas y Naturales, ésta ultima en dos ramas, Biologia y Geologia.
Madrid, se crea la licenciatura de Ciencias Geoldgicas.

Granada, impulsado por José Maria Fontboté se crea la seccién de Estratigrafia
formando parte de la estructura del Instituto “Lucas Mallada”.

Oviedo, se crea el Instituto de Geologia Aplicada del CSIC.

Madrid, se crea la seccién de Ciencias Geoldgicas.

Madrid, se crean, o se elevan a rango de secciones, las dos ramas de Naturales,
que desaparece como tal. Se crea pues la seccién de Ciencias Geoldgicas.
Barcelona, se crea como centro propio del CSIC el Instituto Jaume Almera (IJA)
que se ubica en el centro universitario de Pedralbes, Barcelona.

Barcelona, se crea la Universidad Autdonoma de Barcelona (UAB).

Madrid, se crea el Instituto de Geologia Econdémica, centro mixto UCM y CSIC,
que se ubica principalmente en el departamento de Estratigrafia de la Facultad
de Ciencias Geoldgicas de la Universidad Complutense.

Barcelona, la UAB se traslada a sus nuevos edificios del Campus de Bellaterra. En
ese afo se inician también los estudios de su seccion de Geoldgicas dentro del
marco de la Facultad de Ciencias.

Madrid, la Seccion se transforma en Facultad de Ciencias Geoldgicas.

Madrid, se reorganiza el Instituto de Geologia Econdémica, UCM y CSIC, actuali-
zando su reglamento y funcionamiento, amplidndose su ubicacién a toda la
Facultad de Ciencias Geoldgicas de la UCM.

Granada, se crea el Instituto Andaluz de Geologia Mediterranea (IAGM), centro
mixto Universidad-CSIC.

Oviedo, a raiz de la Ley Orgénica de Reforma Universitaria en 1983, nace la
Facultad de Geologia, recogiendo las disciplinas de Geodinédmica, Paleontolo-
gia, Petrologia, Estratigrafia, Cristalografia y Mineralogia.

Granada, El IAGM pasa a ser el actual Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra,
asimismo centro mixto Universidad- CSIC.

Oviedo, se reinaugura el Museo de Geologia, actualmente bajo la supervision y

control de la Facultad de Geologia.

En la actualidad el titulo de licenciado en Geologia se da en las siguientes universida-

des espanolas: Barcelona (Auténoma y Central), Bilbao, Madrid (Complutense),

Granada, Huelva, Oviedo, Salamanca y Zaragoza.
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Instituto Geografico Nacional

1870 Se crea el Instituto Geogréfico en la Direccidon General de Estadistica del
Ministerio de Fomento, siendo su primer director Carlos lbafez de Ibero. Con él
se inicia el proyecto de cartografiar toda Espafia a escala 1:50.000.

1873 Durante la Primera Republica se crea la Direccion General del Instituto Geogréa-
fico y Estadistico.

1900 Se crea el cuerpo de Ingenieros Geodgrafos.

1925 Pasa a denominarse Direccion General del Instituto Geogréfico y Catastral.

1939 Se denomina Instituto Geogréfico Catastral y Estadistico.

1968 Se publica el ultimo Mapa Topografico Nacional a escala 1:50.000.

1976  Se aprueba el Reglamento de la Comision Nacional de Geodesia y Geofisica.

1977 Se denomina Direccidon General del Instituto Geografico Nacional.

1987 Pasa a llamarse Instituto Geogréfico Nacional.

1989 Se crea la Comisién Espariola de Geodesia y Geofisica.

2000 Se denomina Direccion General del Instituto Geografico Nacional.

2004  El Instituto tiene como nueva competencia la “observacion, vigilancia y comuni-

cacién de la actividad volcanica y determinacion de riesgos asociados”.
Otras instituciones

Hemos considerado anteriormente a las instituciones que son por su historia y por su
volumen de personas las més importantes, pero es verdad que en Espafia han existi-
do otras instituciones de menor tamano, a veces con caracter “local o regional” pero
que han marcado o influido de manera destacada en la marcha de la historia de la
geologia espafiola, de una forma desproporcionada a su tamario, y que con ello evi-
dencian sin duda la importancia y valor de los que trabajaron en ellas. Mucho hay que
andar aun en la busqueda de una completa relacién de todas ellas, asi que el listado
siguiente debe ser considerado como un ensayo al que deberemos insertar proxima-

mente otros nombres que ahora desconozco.

1776 La Sociedad de Amigos del Pais Bascongado funda el Seminario Patriético de
Vergara, del que serfan profesores L. Proust y también Fausto de Elhuyar.

1792 Se crea el Real Seminario de Mineria de México.
G. Melchor de Jovellanos consigue para Gijén la creacion del Instituto de
Nautica y Mineralogia. Estaba dotado con tres catedras, una de las cuales
era la de Mineralogia. Su inauguracion tiene lugar en 1794 y estuvo ubica-
do en la casa que cedié para ese fin el hermano de Jovellanos. Hoy, el edi-
ficio es un hotel en cuya fachada se recuerda su origen por medio de una

placa.
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1874  Se funda el Gabinete de Ciencias Naturales del seminario de Barcelona bajo los
auspicios de la Iglesia catdlica. Su nombre actual es Museo Geoldgico del
Seminario de Barcelona.

1940 Se funda en Laxe una institucién creada por Isidro Parga Condal, al ser expulsa-
do entonces de la Universidad de Santiago de Compostela por sus ideas politi-

cas. El Laboratorio Xeoloxico esta ubicado en Castro O Sada (La Coruna).

Conclusiones

No hay muchos estudios sobre estos temas generales en los que se involucren las tra-
yectorias de diversas instituciones geoldgicas que, como hemos visto, entretejen sus
historias entre siy, a su vez, con la general de Espana, consiguiéndose una complejidad
que va en paralelo a la del pais, y no sélo como puro reflejo, sino que estuvo muy
dependiente de ella. La toma de decisiones respecto a la creacion y el desarrollo y sos-
tenimiento de los centros que se ocuparon de esta ciencia se encontraron muy subordi-
nados a las voluntades de los administradores y autoridades, semejantes a las practicas

usuales en la vida, y cabe preguntarse hasta qué punto siguen estando presentes.

Es tentador, en base a este conjunto de fechas y datos expuestos, establecer fases o
etapas diferenciadas y es seguro que son evidentes algunas de las propuestas por
Gonzalo Gutiérrez (2000) pues hay fechas claves, hitos indiscutibles que marcan el tra-
yecto sefialando puntos de un antes y un después de ellos. Pero, en mi opinidn, resul-
taria apresurado establecer o pretender determinar esas etapas, puesto que hay que

tener en cuenta aun més variables de las que aqui se han dado, por ejemplo:

A Hay fechas determinadas en las que se crean asociaciones profesionales, sociedades
privadas de gedlogos, tales como la Real Sociedad Espanola de Historia Natural
(1871); Sociedad Esparnola de Mineralogia (1975); llustre Colegio Oficial de Gedlogos
(1978); Sociedad Geoldgica de Espana (1985); Sociedad Esparfiola de Paleontologia
(1985); Sociedad Espanola de Geomorfologia (1987), etc., que muy probablemente
signen esos tiempos.

A La evolucién de los hechos “favorables” o “contrarios” a alguna institucion no pare-
ce coincidir con las del mismo caréacter en otras, incluso aparentemente proximas en
sus objetivos fundamentales.

A La cronologia de los hechos, de las fechas de los decretos de creacién o de cambios,
son bésicos desde luego y lo son asimismo los afios en que Espana se encuentra en
guerra ya sea en la de la Independencia frente a Napoleén o en la Guerra Civil, pero
esa dependencia entre la historia general del pais y la de la geologia requiere ser
ampliada hacia la de los paises cercanos que tanta influencia han ejercido siempre

sobre uno y otro aspecto.
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A Cualquier conclusion debe ser cruzada con la de los propios avances en el conoci-

miento geoldgico tanto a escala nacional como a escala global.

Es quiza, por tanto, el momento de sefalar sélo espacios criticos en lineas del tiempo
con el objetivo, mantenido, de establecer una red multivariante mas rica, méas comple-
ta y seguramente mas verdadera en la que alguna vez veamos ya con claridad periodos
de auge y caidas, de concordancias de objetivos o de desarmonias en los mismos, con
el objetivo de disponer de una historia y de aprender de ella para remediar los errores

y hacer uso de las lineas de aciertos.

Hasta la llegada de esos resultados ideales, se pretende ofrecer, por medio de un
esquema simple general, las correlaciones cronoldgicas que manifiestan esos hitos de

fechas o acontecimientos mas importantes. Asi:

1752-1808 El Museo de Ciencias Naturales se crea y con numerosos altibajos consigue,
al menos, mantenerse con cierta dignidad. En esa época es la institucién mas
importante para el estudio de la geologia.

1825-1936 El Museo tiene una importante decadencia y casi desaparece, pero al final
de esa época recupera gran parte del terreno perdido. El IGME alcanza su auge,
creciendo poco a poco hasta llegar a situarse en la que creo es su méaxima cota,
con ingenieros de minas como protagonistas. Las universidades tienen ya algu-
na clase de Mineralogia y Paleontologia pero su estabilidad y desarrollo todavia
estén latentes.

1972-2006 En 1972, el IGME pone en marcha el Plan MAGNA. En las universidades,
tanto en Madrid como en Barcelona, se amplian sus instalaciones, su personal,
hay una explosién de alumnado y de profesores. En 1989 y 1991 las reformas lle-
gan al Museo donde se remozan sus instalaciones y se incorporan también per-
sonal y equipamientos varios. Hay una incorporacién de gedlogos cada vez
mayor en el IGME. En el bienio 2002-2003 se alcanzan en el ICOG el mayor

numero de visados de proyectos (Regueiro y Gonzélez-Barros, 2006).

Los periodos de crisis que han tenido todas estas instituciones, aun siendo todas ellas
importantes, nos advierten que los vaivenes de la historia son procesos reales. Asi que
el auge actual, en que sin duda se halla la profesién de gedlogo, deberia ir pareja al de
las instituciones que lo arropan. Todos, instituciones, asociaciones y personas han dado
sefiales inequivocas de que entrelazadas pueden dar respuesta a las necesidades que
en determinados momentos la sociedad les demanda. Asi que este puede ser el
momento favorable para, precisamente a través de esas instituciones, adelantarnos a
esas necesidades y hacer ver a la sociedad las posibles utilidades y beneficios que

podemos ofrecerle. Quiza para todos éste sea el reto del futuro.
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Reseﬁa histérica
de la profesién geolégica
en Espana

José Manuel Baltuille Martin
Jefe del Area de Infraestructura Minera del Instituto
Geolégico y Minero de Espaiia (IGME)

Introduccidn

Siempre que alguien se enfrenta a la dificil labor de plasmar, en unas pocas lineas escri-
tas, el devenir histérico de cualquier actividad humana, las posibilidades de quedarse,
simplemente, en un cimulo de obviedades, situaciones aisladas fuera de contexto o
particularizaciones son enormes; con el peligro de que la instantanea que se plasma sea
Unicamente la interpretacion, por parte del autor, de unos hechos que ha vivido total o

parcialmente, pero de los que casi nunca dispone de la informacién completa.

Por ello, cuando la Junta de Gobierno del ICOG me solicitd un articulo sobre la histo-
ria de nuestra profesion, senti dos sensaciones muy contrapuestas: por un lado,
mucha satisfaccion al haber sido elegido para ello y, por otro, una gran preocupacién
de no ser capaz de plasmar, fielmente, una historia de méas de cuatro décadas y de la
que la mayoria de los gedlogos espanoles hemos sido co-protagonistas en mayor o

menor grado.

No obstante, la ventaja de peinar ya canas es que la vida te ha ensefiado que sdlo se
aprende de aquellas actividades y situaciones donde existe un riesgo, y que son estas
empresas las que te permiten almacenar conocimientos que te enriquecen y facultan

para mejorar y crecer en tu devenir vital.

Por ello, y centrandonos ya en el tema del capitulo, el primer problema que el autor se

encuentra es conceptualizar la acepcién “profesion geoldgica” que, desde un punto de
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vista semaéntico, puede parecer sencillo. Para ello buscamos en las péaginas del
Diccionario de la Real Academia Espafiola, donde se define profesion como “empleo,

facultad u oficio que cada uno tiene y ejerce piblicamente”.

Segln esto, si se atiende al primer y tercer concepto, empleo y oficio, no deberiamos
utilizar, en propiedad, la denominacién de gedlogos hasta la constitucién del llustre
Colegio Oficial de Gedlogos, en diciembre de 1978, pues dichos conceptos equivalen
a la capacidad profesional, y ésta solo se obtiene tras la inclusion del sujeto en el cole-

gio profesional correspondiente.

Pero, jqué ocurre si tenemos en cuenta el concepto facultad, es decir el conocimiento
y la habilidad para desarrollar una actividad? Si esto fuese asi, tendriamos que recono-
cer como profesionales a todos aquellos que, bien por formacion universitaria o de cual-
quier otro modo, hubiesen alcanzado un conocimiento profundo sobre las materias

geoldgicas.

Cualquiera de las dos posibilidades plantean “luces y sombras” pero, mayoritariamen-

te, mas sombras que luces.

Si nos cenimos a la primera, y reconocemos al colegio como el Unico érgano capaz de
dar la capacidad profesional, jconsideramos que todos aquellos que han cursado sus
estudios y han desembocado al mercado laboral antes de que el ICOG se fundase eran,
o éramos, intrusos profesionalmente?, personalidades de la talla de Alfonso Limén, José
Torrubia, Juan Vilanova y Piera, José Macpherson, Salvador Calderén y Arana, Eduardo
Hernandez-Pacheco, José Royo Gdémez, Juan Dantin Cereceda, Lluis Solé i Sabaris,
Isidoro Parga Pondal, Bermudo Meléndez, Vicente Sos Baynat y tantos otros que, con
su vida y trabajo, han colaborado al desarrollo de diferentes aspectos de la geologia en

nuestro pais jno tienen capacidad profesional?

Pero, si atendemos a la segunda premisa, y el conocimiento y la habilidad en una técni-
ca es la que dan el marchamo de profesionalidad, jes un zahori un hidrogedlogo?, jun
prospector puede plantear una campania de exploracién minera? o, lo que es mas preo-
cupante, json acaso gedlogos, prestigiosos ingenieros de minas como Joaquin
Ezquerra del Bayo, Casiano de Prado o Guillermo Schulz, como algunos autores defien-
den (Ayala Carcedo, 1993)?

Todas estas cuestiones, que han quedado abiertas en los péarrafos anteriores, son algu-
nas de las dificultades que plantea hacer una resefa histérica de una profesion que,

aunqgue joven, tiene el “inconveniente” de que es la nuestra. Hagamos, pues, una revi-

sidn de diferentes épocas historicas.
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Antecedentes histdricos (siglos XVII-XIX)

Durante este periodo de tiempo observaremos cémo la formacion de nuestros protago-
nistas evoluciona desde un punto de vista simplemente “descriptivista”, con fuertes
influencias de los clasicos y de la Iglesia, hasta una visién ampliamente naturalista y
racional, donde ya se emplea una metodologia, y la observacion y la repeticién de los

hechos es consustancial a todos los trabajos.
Alfonso Limén Montero

Nacido en 1628 en la localidad de Puertollano (Ciudad Real), poseyd los titulos de doc-
tor en Medicina y maestro de Filosofia, ensefiando la primera de dichas ciencias en la

Universidad de Alcald de Henares.

En su principal obra, Espejo cristalino de las aguas de Espaia, muestra ya técnicas basa-
das en la observacién y en la experimentacion, dejando de lado la nefasta costumbre

de considerar documentos incontrovertibles las obras de los antiguos clasicos.

La metodologia empleada se basaba en la observacién directa de las diferentes aguas,
y alli donde no podia acceder directamente enviaba un cuestionario, “a testigos de
mayor excepcion”, solicitando distintos datos sobre fuentes, manantiales y rios; poste-
riormente analizaba dichas aguas, mediante el estudio del residuo seco que obtenia por
destilacién o evaporacion lenta del agua (Limén Montero, 1979, 1697). Dando pruebas
de una cultura tipicamente cientifica, siempre que utilizaba un informe ajeno, citaba la

procedencia del mismo.

Como esquema de circulacién de las aguas, propone un modelo subaéreo, coinciden-
te con las ideas aristotélicas y enfrentado a la ortodoxia de la época. Este ciclo del agua
que Limon planteaba en su tiempo tiene bastante parecido con las ideas actuales
(Lopez Vera, 1982).

Por todas las caracteristicas e innovaciones de su obra se puede considerar a Limén

como un auténtico pre-ilustrado.

Aungue se desconoce el lugar de su fallecimiento, éste se establece entre 1679-1680,

es decir unos 18 anos antes de la publicacién de su mejor obra.

Escribid las siguientes obras: Tractatus de Urinis in Quatuor Disputationes divisus (Alcala
de Henares, 1674), Espejo cristalino de las aguas de Espana, hermoseado, y guarnecido,

con el Marco de variedad de Fuentes, y Bafios. Cuyas virtudes, excelencias, y propiedades
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se Examinan, Disputan, y acomodan a la salud, provecho, y conveniencias de la vida

humana (Alcald de Henares, 1697).
Juan Vilanova y Piera

Nacido en Valencia en 1821, estudié Medicina y Ciencias Naturales en su ciudad natal,
licenciandose en 1845. Se trasladd a Madrid para doctorarse y, aun cuando lo hizo bri-
llantemente y sobresalié en el estudio de la Medicina, no tardé en abandonar aquella

carrera para dedicarse exclusivamente a las Ciencias Naturales y a la ensefanza.

Después de haber hecho oposiciones a la catedra de Zoologia de la Universidad Central
y a la de Mineralogia y Boténica de Barcelona, es pensionado por el Gobierno para
ampliar sus conocimientos geoldgicos en el extranjero. Recorrié Europa durante cuatro
anos, en los cuales perfecciond su formacion geoldgica y sirvieron para enriquecer nota-

blemente el Museo de Historia Natural de Madrid.

Una vez en Espafia tomé posesion de la plaza de ayudante en el citado museo que
habia obtenido por oposicién. Un poco mas tarde, fue nombrado, también por oposi-
cion, catedratico de Historia Natural de la Universidad de Oviedo (1850).

En 1852 es nombrado catedrético, sin oposicion, de Geologia en la Universidad de
Madrid, debido a los méritos que concurrian en su persona. Mas tarde fue el primer
catedréatico de universidad titular de Paleontologia, cuando al escindirse en dos la céte-
dra que posefa, Geologia y Paleontologia, mantuvo esta dltima hasta su jubilacién aca-
démica (1873).

El 12 de julio de 1849 se crea la Comisién para la Carta Geoldgica de Madrid y General
del Reino que, al afio siguiente, se transforma en la Comision del Mapa Geoldgico de
Espania. Vilanova colabora con la Comision, desde 1855, en el estudio geoldgico de las
provincias de Valencia y de Castellén, con unas condiciones de trabajo muy duras, pues
el territorio investigado presentaba una fuerte epidemia de colera. Mas tarde realiza la
memoria y el mapa de la provincia de Teruel (1863) e inicia la memoria de la provincia

de Alicante, aungue no llega a terminarla (Truyols Santonja, 1993).

El estar dotado de una actividad incansable, que no le abandond ni aun en la enferme-
dad cardiaca que acabaria con su vida, y de un fuerte amor por la ciencia, le valié reci-
bir el honroso y merecido epiteto de “Padre de la Prehistoria espafiola”. Cuentan sus
contemporédneos que postrado en un sillon durante todo el afio anterior a su falleci-
miento, dictaba a sus hijos el original de su Memoria geogndstico-agricola y protohis-

térica de Valencia que se imprimié después de su fallecimiento, y hacia que sus alumnos
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acudiesen a su casa a escucharle las clases de Paleontologia, pues él, debido a la dis-

nea no podia acudir al museo.

Su afan de investigacion le llevo a recorrer muchas veces la Peninsula, llevando siempre
a cabo interesantes trabajos: “con un saco a la espalda y un martillo en la mano, trepando a
las montanas, descendiendo a las simas, atravesando los rios y estudiando detenidamente

la Naturaleza, con un fervor y un entusiasmo que debian acompanarle toda su vida”.

Fue escritor amenisimo y de cuidado estilo literario, lo que facilité la difusion de su ciencia.
Pertenecié a las academias de Ciencias, de Historia y de Medicina (1875). Fue socio funda-
dor de las sociedades Espariola de Geografia y de la de Historia Natural (1871), de la que
fue presidente (1878), de la Sociedad Espanola de Hidrologia Médica (1877) y presidente

honorario del Circulo Geolégico Cuevense, de Cuevas de Vera (Almeria) (1878).

Es uno de los primeros investigadores en proclamar la autenticidad de las figuras rupes-
tres de la Cueva de Altamira y de sostener la prioridad del cobre sobre el bronce en la

prehistoria.

Tal es el respeto y la estima que despertaba entre sus diferentes colegas de profesion
gue a su muerte, acaecida en Madrid en 1893, en unas breves notas necroldgicas reco-
gidas en la Revista Minera, Metaltrgica y de Ingenieria, se pueden leer textualmente las

siguientes palabras:

Ha fallecido en Madrid, a los setenta y dos afos de edad, el infatigable pro-
pagandista de la Protohistoria y catedrdtico de la Facultad de Ciencias Sr.
Vilanova, que regentando la cétedra de Paleontologia Ultimamente, como
antes explicd la de Geologia, ha contribuido poderosamente a desarrollar
entre los estudiantes de la Universidad la aficion a una ciencia que estaba cir-

cunscrita antes al personal del Cuerpo de Ingenieros de Minas [...]

Entre sus principales obras citaremos: Memoria geogndstico-agricola sobre la provincia
de Castelldn (Madrid, 1858). Premiada en la Academia de Ciencias; Memoria geognéds-
tico-agricola de la provincia de Teruel (1863); Reseha geoldgica de la provincia de
Valencia (Madrid, 1872); Historia Natural (Barcelona, 1872-1876), obra en ocho volime-
nes en la que Vilanova se encargd, ademas de la direccién del trabajo, de la redaccién
de los capitulos de geologia y de paleontologia; Observaciones y explicacion del plan
de una obra de Geografia Geoldgica (Madrid, 1876); Tratado de geologia (Barcelona,
1878); Teoria y practica de pozos artesianos y arte de alumbrar aguas (Madrid, 1880);
Ensayo de diccionario geografico-geolégico (Madrid, 1884) y Memoria geogndstico-

agricola y protohistérica de Valencia (Madrid, 1893).

33



|| LA PROFESION DE GEOLOGO

José Macpherson Hemas

Nace en Cadiz el 15 de julio de 1839, hijo de un comerciante escocés dedicado a pros-
peros negocios de exportacién e importacion, y de una distinguida dama gaditana,

fallecida al nacer él.

De sus primeros 25 afos de vida se conoce muy poco. Segin Martin Escorza (1994), rea-

lizd sus estudios primarios en Cédiz, continuandolos después en Gibraltar.

Parece que su aficién por la geologia le sobreviene merced a su hermano Guillermo (14
anos mayor), con el que iba al campo frecuentemente para realizar excursiones geolo-
gicas y antropoldgicas y que, posteriormente, se ve aumentada por la presencia de
Domingo de Orueta y Aguirre, quien le inicia en los estudios geoldgicos de la serrania
de Ronda (Barrera, 2002).

También se sabe con certeza que viajé a Francia y Suiza, en diversos y prolongados via-
jes, y que alternaba estas estancias con periodos de residencia en Sevilla. Merced a su
holgada posicién econdmica aprovecha sus viajes por Europa para trabar conocimiento
con los procesos naturales, asistiendo a clases de quimica, mineralogia y otras especia-
lidades geoldgicas, aunque no consta que obtuviese ninguna titulacién académica

(Martin Escorza, 1986; Barrera, op. cit.).

Tras su regreso a Espafia, su interés se centra en la Petrografia y la Tectdnica. La temé-
tica que mas desarroll6 fue la petrografia de rocas enddgenas, preferentemente las
peridotitas de Ronda, las rocas igneas del norte de Sevilla y Cadiz, las rocas gallegas,
las del Pirineo occidental y las del Sistema Central, concretamente los tipos pluténicos

de la Sierra del Guadarrama.

Fruto de sus relaciones cientificas con Antonio Machado y Nufez (abuelo de los poetas)
fue su primera publicacién titulada Método para determinar minerales, publicado en
Sevilla en 1870. Gaditano de nacimiento, Machado habia fundado en 1850, en la univer-
sidad hispalense de la que era catedratico, un conocido Gabinete de Historia Natural

en cuya parte geolégica colaboraba Macpherson.

En 1871, por iniciativa de un grupo de cientificos naturalistas se constituye en Madrid la
Sociedad Espanola de Historia Natural (SEHN). Entre sus socios fundadores se encuen-
tra el gedlogo Juan Vilanova, catedrético de Paleontologia de la Universidad Central.
José Macpherson colaboré intensamente durante toda su vida profesional tanto en las
sesiones de la sociedad como en su revista, titulada Anales de la Sociedad Espanola de

Historia Natural.
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En diciembre de 1872, a propuesta de Juan Vilanova, Guillermo y José entran a formar
parte de la SEHN. Unos meses antes se habian incorporado los naturalistas andaluces
Antonio Machado (catedratico de Mineralogia de la Universidad de Sevilla), Juan
Bautista Chape (catedratico de Ciencias Naturales del Instituto de Cadiz) y Domingo de

Orueta. Igualmente se incorpord Giner de los Rios y Manuel Fernandez de Castro.

Puede observarse coémo, a comienzo de los afos setenta, José Macpherson formaba
parte de un grupo de naturalistas dedicados a la geologia, entre los que estaban su her-
mano Guillermo, Domingo Orueta, en Mélaga, Antonio Machado, en Sevilla, y Juan

Vilanova, en Madrid (Barrera, op. cit.).

El 1 de abril de 1875 llega deportado a Cédiz, al castillo de Santa Catalina, Francisco
Giner de los Rios. En esta ciudad comienza a gestar el proyecto de lo que seria afios
después su gran obra, la Institucion Libre de Ensefanza. Las dotes personales de Giner
y su prestigio fueron, sin duda, un tremendo acicate en aquellos momentos criticos de
la vida cultural andaluza. Machado, Macpherson y muchos cientificos andaluces son
seducidos por la metodologia de Giner y pasan a ser sus colaboradores cuando, un afio

después de su destierro gaditano, funda la Institucion Libre de Ensefianza en Madrid.

Macpherson se establece en Madrid a finales de 1875 y se dispone a colaborar con
Giner y la Institucién, para lo que contacta con alguno de sus discipulos andaluces, tal
es el caso del joven Domingo de Orueta y Duarte, hijo de su buen amigo Domingo de
Orueta y Aguirre. Otro alumno brillante fue Francisco Quiroga y Rodriguez, quien llegd
a ser catedréatico de Cristalografia de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central
de Madrid, siendo ésta la primera catedra de esa materia que se creé en Europa. Otra de
las tareas ejecutadas por el personaje era acompanar a los alumnos y profesores en las
excursiones que, por el Guadarrama, se organizaban en la Institucién. También colabo-

ré con donaciones para los laboratorios de Quimica y Fisica de la Institucién.

Su ejemplo como profesor, como colaborador y su generosidad, incluso econémica,

permitieron que se le dedicara, en el edificio de la Institucidn, el pabelldn “Macpherson”.

Su residencia definitiva en Madrid fue un hotelito, al final del paseo de la Castellana que,

segun Hernandez-Pacheco (1927), transformé en un auténtico centro de investigacion:

Era un verdadero laboratorio geoldgico, con biblioteca bien surtida de obras
especiales, mapas y las revistas mas importantes de geologia; junto a la
biblioteca estaba el pequefio gabinete de trabajo, con luz adecuada para
la observacion microscopica; otras dependencias eran el laboratorio fotogra-

fico, pues Macpherson era excelente fotografo, y el taller de petrografia;
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ocupando las colecciones mineraldgicas, litoldgicas y paleontolégicas, una
pequefia construccién en el jardin, en el que estaba instalado un observato-

rio meteoroldgico [...]

Grandes son los contactos que, en el &mbito de la geologia, establecié durante sus mul-
tiples viajes: Pisani (mineralogia), Meunier (petrologia), Suess (estructuralista) o Herbert

(paleontologia).

Este sabio y amigo entrafiable de sus amigos muere en su vivienda de San lldefonso de
la Granja (Segovia) el 11 de octubre de 1902, manteniendo su etiqueta de haber sido un
hombre bueno (Rodriguez Mourelo, 1902): “Ha pasado su vida haciendo el bien en la

mas grande acepcién que a esta sublime palabra puede darse”.

Su bibliografia consta de 38 publicaciones que, mayoritariamente (26), estan recogidas
en los Anales de la Sociedad Espafiola de Historia Natural, de la que fue presidente en
1880, aunque también publicé en revistas portuguesas, francesas y belgas. Como pecu-
liaridad de su bibliografia hay que destacar que, en la totalidad de su obra, consta como

Unico autor.

Fue maestro de discipulos que han sido gedlogos insignes de la época: Salvador Calderdn,
Eduardo Hernandez-Pacheco, etc., pero su redaccién farragosa y, a veces, poco clara han

impedido crear un cuerpo doctrinal a la escala que su aportacion merecia.

En 1927 tuvo lugar en Cédiz el XI Congreso Hispano-Luso de la Asociacién para el
Progreso de las Ciencias. Durante el mismo se rindié un homenaje a Macpherson con
colocacién de una ladpida en la casa donde habia nacido, en la plaza de la Mina, 12, edi-
ficio actualmente desaparecido y frente al cual, en los jardines existentes en la plaza, se

encuentra un busto de este ilustre gedlogo.
Periodo 1900-1939. El desarrollo de nuestros ‘clasicos’

El inicio del siglo XX supone un despegue de los trabajos geoldgicos y del impulso
de los mismos gracias a un plantel brillantisimo de gedlogos que, desde el dmbito
de la universidad preferentemente, pusieron los cimientos para el desarrollo de la
geologia espafiola reciente. No obstante, el desencadenamiento de la Guerra Civil
(1936-1939), supuso un fuerte freno al crecimiento de las expectativas que podian
esperarse gracias a la calidad de aquellos profesionales, entre los que se podrian
citar a Eduardo Hernandez-Pacheco, Juan Dantin, Maximino San Miguel de la
Cémara, José Royo, Vicente Sos Baynat, Francisco Hernandez-Pacheco e Isidoro

Parga, entre otros.
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Por limitaciones de extensién del trabajo, nos referiremos Gnicamente a un par de estos

insignes gedlogos.
Eduardo Hernandez-Pacheco y Estevan

Nacido en Madrid el 23 de mayo de 1872 en el seno de una familia de gran tradicion y
prestigio en la carrera de las armas, rdpidamente se retiran hacia tierras extremenas de
donde eran originarios. Cursé la primera ensefanza en la escuela municipal de Al-
cuéscar (Caceres), el bachillerato en el instituto de Badajoz, viajando mas tarde a Madrid
donde se licencié en Ciencias Naturales con Premio Extraordinario (1894) y se doctoré
en 1896 (Barrera, 2000). Fue discipulo de Calderdn y para terminar su tesis, debido a la
clausura de la seccidon de Naturales de la Facultad de Ciencias (en la calle Alcald), tuvo
que solicitar la ayuda de Macpherson quien, gustosamente, le dejé utilizar su laborato-

rio particular y poder terminar asi su tesis (Martin Escorza, 1987).

Durante 1896-1898 es profesor auxiliar en el instituto de Caceres y ayudante de la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Valladolid. Gana por oposicion la plaza de cate-
drético de Historia Natural del instituto de Cérdoba (1899), donde realiza una gran labor
pedagdgica y de respeto y aproximacién a la naturaleza, no sélo entre sus alumnos sino
entre la sociedad cordobesa en general, como asi lo atestiguan el Centro de Excursiones y
la Sociedad de Expansién de la Ensefanza que se crearon durante su estancia en la capi-
tal andaluza. Esta profunda comunicacion con la sociedad que le rodeaba le lleva hasta la

tenencia de alcaldia de Cérdoba, fugaz y Unico cargo politico que tuvo en su vida.

En 1907 es nombrado, en comision de servicio, adjunto al Museo Nacional de Ciencias
Naturales y la Real Sociedad Espafiola de Historia Natural le designa para acompanar al
profesor Calderén a las Canarias orientales, publicando una extensa monografia como

resultado de sus estudios.

Obtiene la citedra de Geologia de la Universidad Central de Madrid (1910) mediante
oposicion, siendo nombrado ese mismo afio jefe de la seccién de Geologia del Museo

Nacional de Ciencias Naturales.

Es en su labor didactica en el museo donde desarrolla su particular técnica de la ense-
fianza de la Geologia entre sus discipulos. Consistia ésta en plantear a sus alumnos un
tema o una problemética a desarrollar. En una etapa preliminar él era el encargado de
llevar la iniciativa de la investigacion y dictar las normas a desarrollar para su resolucién
pero, cuando los alumnos empezaban a captar sus ensefanzas y se les veia capaces de vis-
lumbrar la solucién, el profesor se retiraba poco a poco dejando que ésta fuera alcanzada

por el grupo de alumnos (anénimo, 1954).
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En la década de 1910, el principal problema cientifico existente en el campo de la estra-
tigrafia era el de la determinacion exacta de los depésitos terciarios de las grandes
cuencas internas espanolas, en su mayoria miocenos, la caracterizacion de sus facies y
las condiciones paleoclimaticas existentes durante su deposicidon. El origen de estas
extensas cuencas era, mayoritaria y oficialmente, asignado a la existencia de grandes
lagos, de dimensiones similares a las ocupadas por los actuales depésitos, siguiendo

ideas de los autores de finales del siglo XVIII (Ezquerra del Bayo, 1845).

En diciembre de 1911, a causa de la aparicion de abundantes restos fésiles de mamife-
ros y otros vertebrados en las obras realizadas en una arcillera o "barredo” del cerro del
Cristo del Otero (Palencia), el Museo Nacional de Ciencias Naturales encarga al profe-
sor Hernandez-Pacheco y a su ayudante, Juan Dantin Cereceda, el estudio de dicho
yacimiento. Ello va a suponer un descubrimiento de primera magnitud para el conoci-
miento del Mioceno de la cuenca del Duero, tanto en el campo paleontolégico como

en el estratigréfico.

A la luz de este hecho hay que destacar los trabajos de Dantin Cereceda (1912), quien
constata la presencia en el yacimiento de Mastodon (Tetrabelodon) y de Hernandez-
Pacheco (1912), capaz de valorar el significado que va a tener el descubrimiento para el

conocimiento de los depésitos del terciario continental espanol.

Un afo mas tarde, Hernandez-Pacheco publica Los vertebrados terrestres del Mioceno
de la Peninsula Ibérica (1913), donde pasa revista al conocimiento existente sobre otros
yacimientos espafioles de mamiferos terciarios para compararlo con los datos que va
aportando el cerro del Cristo del Otero. En este trabajo propugna la utilidad de los ver-
tebrados para datar las formaciones terciarias continentales en detrimento de los
moluscos, debido al gran area de dispersién vertical que alcanzan éstos y al mal estado

en que suelen encontrarse sus moldes.

Pensionado por la Junta para Ampliacion de Estudios e Investigaciones Cientificas,
organismo creado en 1910, entre 1911y 1912 viajé por el extranjero, ampliando estudios
en diferentes centros de Francia, Bélgica, Italia y Suiza. A la vuelta de su viaje, y tras
haber creado el Marqués de Cerralbo la Comisién de Investigaciones Paleontolégicas y
Prehistéricas, dentro del ambito de la Junta, se le designa jefe de Trabajos de la
Comision y director de publicaciones, y es elegido vocal técnico de la Junta Central de

Parques Nacionales (1917).

En 1923 es nombrado catedratico de Geografia en la Facultad de Ciencias de la
Universidad Central de Madrid, desde donde colaborar al desarrollo de la fisiografia y

la geografia fisica en el pais. Ese mismo afo es nombrado director de la Comisién de

38



RESENA HISTORICA DE LA PROFESION GEOLOGICA EN ESPANA ||

Investigaciones Paleontolégicas y Prehistéricas de la Junta para Ampliaciéon de Estudios

e Investigaciones Cientificas.

En 1926, y en calidad de vocal de la Junta organizadora y director de Excursiones, cola-
bora en la realizacion del XIV Congreso Geoldgico Internacional de Madrid. Ese mismo
ano es nombrado, por el Ministerio de Fomento, asesor de la Comisién de estudios
geoldgicos para la construccién de obras hidraulicas, dependiente de la Direccidon
General de Obras Publicas.

En reconocimiento a su labor en favor de la proteccion de la naturaleza es nombrado
delegado-inspector de Sitios y Monumentos Naturales de Interés Nacional, dependien-
do de la Comisaria de Parques Nacionales (1929). En 1934 es elegido, a propuesta una-
nime del Claustro, vicerrector de la Universidad de Madrid y vocal del Consejo Nacional
de Cultura.

A partir de la década de los treinta comienza a mostrar un gran interés por los terri-
torios africanos de influencia espafiola. Dirige varias expediciones cientificas a Ifni
(1934) y, en compania de su hijo Francisco, investiga el territorio del antiguo Séhara
espanol (1941). Para continuar estos estudios saharianos se constituyé, en los labora-
torios de Geologia y Geografia Fisica del Museo Nacional de Ciencias Naturales, una
Comision de Exploraciones y Estudios Africanos integrada por el profesor Her-
nandez-Pacheco, Hernandez-Pacheco (hijo), Vidal Box, Alia Medina y Guinea Lépez

(Andénimo, op. cit.).

En 1965, siguiendo la tradicion familiar, se retira a Alcuéscar (Céaceres) donde fallece a la
edad de 93 afos.

Entre los méritos y honores recibidos a lo largo de su amplia carrera profesional, desta-
caremos: miembro numerario de la Academia de Ciencias, Bellas Letras y Nobles Artes
de Cérdoba (1904), correspondiente de la Real Academia de Historia de Madrid (1916),
presidente de la Real Sociedad Espafiola de Historia Natural (1917), correspondiente de
la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona (1920), académico de la de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales (1921), presidente de la seccién de Geografia Fisica y
Geologia de la Real Sociedad Geogréfica de Madrid (1928), medalla de oro del Mérito
Provincial, otorgada por la Excma. Diputacion provincial de Céaceres (1931), vicepresi-
dente del Ateneo Cientifico, Literario y Artistico de Madrid (1932), presidente de la
seccién de Ciencias Naturales de la Asociacidn Espafola para el Progreso de las Cien-
cias (1935), miembro académico del Instituto de Espafa (1938), presidente de la So-
ciedad Espanola de Alpinismo “Pefalara” (1938), vicepresidente de la Real Sociedad

Geogréfica de Madrid (1940), presidente de la seccién de Naturales de la Real
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Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (1940), Doctor “Honoris Causa” por
la Universidad de Toulouse (1952).

De igual forma pertenecié a varias sociedades cientificas extranjeras y participd, como
representante nacional, en infinidad de congresos y reuniones cientificas de ambito
internacional. Asimismo, fue colaborador de la Revue de Géologie, Revue Anthropo-

logique, etc.

Sus trabajos estan orientados hacia el conocimiento histérico-natural de la peninsula

lbérica, existiendo dos vertientes en su obra: la geoldgica y la prehistorica.

Entre sus publicaciones de tematica geoldgica pueden senalarse: Estudio geoldgico de
la Sierra de Montanchez (Madrid, 1896), Tesis Doctoral; Excursion a Laguna de Duero
(provincia de Valladolid) (Madrid, 1900); Consideraciones respecto a la organizacion,
género de vida y manera de fosilizar de algunos organismos dudosos de la época silu-
rica y estudio de las especies de algas y huellas de gusanos arenicolas del Sildrico infe-
rior de Alcuéscar (Céceres) (Madrid, 1908); Estudio geoldgico de Lanzarote y de las isle-
tas Canarias (Madrid, 1909); Elementos geogréficos-geoldgicos de la peninsula Ibérica
(Madrid, 1911); Itinerario geoldgico de Toledo a Urda (Madrid, 1911); Importancia del
descubrimiento del Mastodon angustidens en el cerro del Cristo del Otero (Palencia)
(Madrid, 1912); Los vertebrados terrestres del Mioceno de la Peninsula Ibérica (Madrid,
1913); Geologia y paleontologia del Mioceno de Palencia (Madrid, 1915); La mandibula
neandertaloide de Bafiolas, en colaboracién con Obermaier (Madrid, 1915); Compendio
de Geologia (1916); Mineralogia, geologia y prehistoria del Cerro de los Angeles
(Madrid), en colaboracién con Royo y Gémez (Madrid, 1916); Acerca del yeso del Cerro
de los Angeles, en colaboracién con Royo y Gomez (Madrid, 1917); Hallazgo de tortu-
gas gigantescas en el Mioceno de Alcaléd de Henares (Madrid, 1917) y Les Archeeocya-
tidee de la Sierra de Cérdoba (Espagne) (Paris, 1918).

José Royo Gémez

Nace en Castellon de la Plana el 14 de mayo de 1895, estudia la carrera de Ciencias

Naturales en la Universidad Central de Madrid, doctorandose en dicha especialidad.

Se formo cientificamente a la sombra del Laboratorio de Geologia del Museo Nacional
de Ciencias Naturales. Fue discipulo de los profesores Fernandez Navarro y Hernandez-
Pacheco, y en especial de este Ultimo, con quien se formé en el estudio de los proble-
mas que presentaban, y aun hoy presentan, las grandes extensiones de depdsitos ter-
ciarios confinados en las grandes cuencas interiores de la Peninsula y quien dirigi6 su

tesis doctoral titulada: El Mioceno continental Ibérico y su fauna malacoldgica (1922).
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Pero la personalidad cientifica de José Royo debe estudiarse, en primer lugar, como
profesor de Geologia. Entre 1916 y 1918 desempenia el cargo de ayudante de la cate-
dra de Geologfa de la Universidad Central para, posteriormente, y mediante oposicion,

ser nombrado colector y preparador del Museo Nacional (1917-1922).

Cuando en 1912 es creada en el seno de la Junta para Ampliacién de Estudios e Inves-
tigaciones Cientificas la Comision de Investigaciones Paleontolégicas y Prehistoricas
decide ingresar en ella, haciéndolo como ayudante técnico (1918) y donde permanece-
ra hasta 1928.

En 1922 alcanza por oposicion el puesto de profesor de Geologia y Mineralogia del
Museo Nacional de Ciencias Naturales, puesto que conservara hasta 1939. Alli impartié
el llamado Curso préctico de Geologia dirigido a estudiantes y licenciados en Ciencias
Naturales, alumnos de Farmacia, de escuelas especiales de ingenieros y de la Escuela

Superior de Magisterio (Sos Baynat, 1962).

En 1925, pensionado por la Junta para Ampliacion de Estudios e Investigaciones Cien-
tificas, realiza un viaje de estudios de cuatro meses de duracién por Alemania (Aca-
demia de Munich, Museo de Stuttgart, Museo de Historia Natural de Gotinga, Museo
Provincial de Hannover); Bélgica (Museo de Historia Natural de Bruselas); Francia
(Laboratorio de Geologia de la Facultad de Ciencias de Lyon, Escuela de Minas de Paris,
Museo de Ciencias Naturales de Paris, Facultad de Ciencias de Paris) y Suiza (Museo de

Historia Natural de Ginebra, Politécnico de Zurich).

Participa activamente en el XIV Congreso Geoldgico Internacional de 1926 como secre-
tario de la Sesidn Il del mismo, siendo lider de la excursion A-6 por el Terciario de la pro-
vincia de Burgos y delegado de la Asociacién Espafiola para el Progreso de las Ciencias

en el Congreso.

Su vida profesional estd muy ligada al Instituto Geoldgico y Minero de Espana con el que
empieza a colaborar en 1927 para la confeccién del Mapa Geoldgico de Espana a escala
1:50.000, realizando diversas hojas geoldgicas (Alcala de Henares, Algete, Madrid). En la
Memoria correspondiente a la hoja geoldgica de Alcaléd de Henares, la primera de la serie
en publicarse y sin duda una de las mas completas en cuanto a técnicas y equipo se refie-
re, Royo establece las bases modernas de la interpretacion del relleno de la cuenca de

Madrid, y, por extensién, de las cuencas terciarias peninsulares (Sos Baynat, op. cit.).

Como hombre comprometido con su entorno, tanto cientifico como social, le preocupa
el intenso devenir politico de la sociedad que le toca vivir, es elegido diputado a Cortes

Constituyentes en 1931 por Accién Republicana (Orddnez Delgado, 1994).
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Su gran labor como gedlogo le es reconocida a nivel politico, al ser nombrado subse-
cretario del Ministerio de Industria con Placido Alvarez Buill como ministro de Indus-
tria y Comercio del Gobierno Casares Quiroga, a raiz de la Ley de Reorganizacion
Ministerial del 1 de agosto de 1935. En dicha reorganizacion pasaron a depender, direc-
tamente de la subsecretaria, las competencias de la Direccién General de Minas. Esta
dependencia directa dificultaba la tramitacién de los diversos expedientes y asuntos
mineros por lo que se restablecié de nuevo la Direccion General (26 de junio de 1936),
siendo designado José Royo como Director General de Minas, cargo que ocupa hasta
1937.

El nombramiento del eminente gedlogo asi como su labor al frente de la Direccion General

no fue demasiado aplaudida entre el colectivo de minas (Lépez de Azcona, 1988):

Es designado para el cargo José Royo Gémez, continuando la misma politi-
ca iniciada en la subsecretaria de enemistad hacia el colectivo de minas,
con una funesta accién en el campo de la mineria y mineralurgia y, princi-
palmente, contra el Instituto Geoldgico y Minero de Espana, del que era

colaborador [...]

En 1938 es elegido vicesecretario de la Junta para Ampliacién de Estudios, abandonan-
do el pais en 1939 al ser derrotado por las armas el Gobierno de la Republica y finalizar

la Guerra Civil espafola.

Comienza asi un largo exilio en el que jamés dejé de pensar en Espafia a la que tanto
amaba. Su didspora comienza en Colombia donde vivié entre 1939 y 1951 y continud en

Venezuela donde le sobreviene la muerte en 1961.

A pesar de estos crueles avatares su actividad profesional no decae y funda el Servicio
Geoldgico Nacional que depende del Ministerio de Minas y Petréleos, donde es profe-
sor de Geologia y Paleontologia entre 1939 y 1951. Contintia su carrera docente con
desbordante intensidad y asi es nombrado profesor de Geologia y Paleontologia del
Cuaternario del Instituto de Etnologia de Bogoté (1946-1951); profesor de Geologia
de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional (1947-1951); profesor titular de
Geologia de la Escuela de Geologia, Minas y Metalurgia en Caracas (1951-1961); profe-
sor de Geologia y Mineralogia en el Instituto Pedagdgico de Caracas (1952-1961); encar-
gado por el Ministerio de Educacién Nacional para redactar los programas de Geologia
y Mineralogia que habian de regir en todas las universidades e institutos de Venezuela
(1955); encargado del cursillo de Geologia Militar, especialidad de Ingenieria en la
Escuela de Infanteria (Ingenieria Militar) de Caracas (1956-1961); profesor de Geologia

de la seccion de Geografia de la Facultad de Humanidades de la Universidad Central
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de Caracas (1956-1961). A su muerte, el 30 de diciembre de 1961, el Museo de la Escue-
la de Geologia, Minas y Metalurgia de Caracas pas6 a denominarse Museo Doctor Royo

y Gémez, como homenaje perpetuo a su memoria.

Fue miembro de diversas sociedades y academias tanto nacionales como extranjeras:
Real Sociedad Espanola de Historia Natural (1914-1939) y secretario de la misma
(1918); Société Géologique de France (1924-1961) y su vicepresidente en 1927; Ateneo
Cientifico y Literario de Madrid (1930-1939) del que llega a ser secretario de la seccién
de Ciencias; Sociedad de Ciencias Naturales de Bogotéa (1941-1961) en la que osten-
ta la presidencia entre 1945 y 1947; Instituto Colombiano de Petrografia (1942-1961);
American Geographical Society de Nueva York (1948-1961); Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (1945-1961); Paleontological Research Institution
de Nueva York (1948-1961); Paleontological Society y Society of Vertebrate
Paleontologists de Estados Unidos (1948-1961); Society of Economic Paleontologists
and Mineralogists de Tulsa (1950-1961); Asociacién Venezolana para el Avance de las
Ciencias (1953-1961); Sociedad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela
(1957-1961); American Polar Society (1957-1961); American Association for the
Advancement of Science de Washington (1957-1961) y Society for the Study of
Evolution de Chicago (1958-1961).

Entre sus 234 publicaciones, son dignas de especial mencién las siguientes:
Mineralogia, geologia y prehistoria del Cerro de los Angeles (Madrid), en colaboracién
con el profesor Hernandez-Pacheco (Madrid, 1916); Acerca del yeso del Cerro de los
Angeles, en colaboracién con el profesor Herndndez-Pacheco (Madrid, 1917); Datos
para la geologia de la submeseta del Tajo (Madrid, 1917); Pedernales tallados del Cerro
de los Angeles, en colaboracién con el profesor Hernandez-Pacheco (Madrid, 1917);
Nuevos datos para la geologia de la submeseta del Tajo (Madrid, 1918); La sierra de
Altomira y sus relaciones con la submeseta del Tajo (Madrid, 1920); Los yacimientos
wedldicos del Maestrazgo (1920); La facies continental en el Cretacico inferior ibérico
(Oporto, 1921) y Los peces fésiles de los Aljezares de Teruel (Madrid, 1921).

La década de los sesenta. Fin de una época y nacimiento
de las primeras estructuras asociativas

Tras la finalizacion de nuestra Guerra Civil, el panorama de la sociedad espafiola era, a
todas luces, aterrador. El entorno de las ciencias geoldgicas, como cualquiera de las
actividades del pais, se vio afectado por las consecuencias que el desastre de la con-
frontacion habia supuesto en todos los dmbitos de la nacion. La represion, la emigra-
cion, la censura, las directrices oficiales y el miedo son algunos de los efectos que des-

prende una forma autoritaria de gobernar que llega, en esos primeros afos, a todos
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y cada uno de los rincones de la sociedad espanola y afecta a cualquiera de los diferen-

tes elementos de la vida nacional.

Con la economia nacional derrumbada se produce una caida de la investigacion mine-
ra del pais y, por ello, una detencion en el desarrollo de las ciencias geoldgicas. El IGME,
en 1940-1941, prepara un Plan de Investigacion Minera de ambito nacional que favorez-
ca la reactivacion del sector; pero el estallido de la conflagracién europea, obligd a mini-
mizar su contenido y reorientarlo hacia la prospeccién de minerales estratégicos para

los contendientes.

Las penurias que sufria la sociedad espariola, acentuadas por su aislamiento politico, se
magnifican al ser uno de los pocos paises europeos que, sin haber entrado en el con-
flicto directamente, no se beneficia de los planes econémicos y de desarrollo que se
generan al finalizar la Segunda Guerra Mundial y que, durante la década de los cincuen-

ta, permiten la reconstruccién del continente europeo.

La sociedad espafiola alcanza la década de los sesenta totalmente desestructurada y
compartimentada, sin unas minimas garantias democréticas y con una corrupcién admi-
nistrativa y politica asfixiante. Por ello, era imprescindible aprovechar los escasos cauces
de libertad, expresion y desarrollo que el sistema dejaba, tanto a nivel politico como

profesional.

A finales de la década, el régimen abandona su marcado desinterés hacia la investiga-
cién minera y comienza a crear una verdadera planificacion que permita ordenar y desa-
rrollar dicho sector. El vehiculo empleado es el Il Plan de Desarrollo Econémico y Social
(1968-1971) que, en su articulo 6, contempla la elaboracion de un Plan Nacional de

Investigaciéon Minera (PNIM) que se crea en 1969.

Este plan representa una ayuda inestimable para el desarrollo de la profesién geoldgi-
ca pues, al estructurarse en diversos planes sectoriales de infraestructura geolégica,
recursos minerales, aguas subterréaneas, geotecnia, mecanica de rocas y explotacién de
la plataforma marina, supone la necesidad de contratar un mayor niumero de gedlogos
en las empresas que van a participar en el PNIM. El desarrollo de dicho plan se le encar-
ga al IGME, por parte del Ministerio de Industria, al iniciarse el lll Plan de Desarrollo

Econdmico y Social (1972).

Es, en este entorno politico, econdémico y temporal, cuando un grupo de comparieros
del mundo universitario y del empresarial deciden aprovechar la Ley de Asociaciones,
de 24 de diciembre de 1964, para constituir el germen de nuestra primera estructura

profesional: la Asociacién de Gedlogos Espanoles (AGE), cuyo nombre ain hoy produce
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un sentimiento compartido de alegria profunda y de nostalgia, entre los companeros

que ya pasamos la barrera de la cincuentena.

Los Estatutos de la Asociacion, firmados por Bermudo Meléndez y Emiliano Aguirre

entre otros, son presentados el 24 de febrero de 1968 y aprobados el 14 de marzo de 1970.
Los fines de la Asociacién quedan perfectamente definidos en el articulo 2 de sus Estatutos:

El fin principal de la Asociacion es el de ser cauce y medio de unién entre los
Gedlogos espafioles y procurar la realizacién de sus legitimas aspiraciones,
para lo cual:

a) Mantendra y fomentara el espiritu de compafierismo entre los Ged-

logos.

ke

Asesoraré a sus asociados sobre las materias propias de la profesion y
aquellas que se consideren oportunas.
c) Defenderay hara valer los derechos, en particular los profesionales, de los

asociados y de todos los Gedlogos.

&

Fomentara la investigacion en el campo de la Geologia.

o

Se ocupara de la formacion de los Licenciados y Doctores en Geologia y
de la eficacia de sus trabajos.

) Publicara las revistas cientificas que sean necesarias y procurara poner a
disposicién de los Gedlogos espafioles las publicaciones espafolas y
extranjeras.

Promoverd e impulsard la creacién de Colegios Profesionales de

Q@

Gedlogos.

h) Servirad de enlace entre los Gedlogos esparioles.

i) Serd medio de relacion entre los Gedlogos espafioles y los del resto del
mundo.

i) Velaré por la Etica Profesional.

k) Atenderd, a través de su Mutualidad, a las necesidades de sus aso-

ciados.

Por tanto, la AGE se constituye con una voluntad clara y rotunda de ocupar el puesto
que, en otras profesiones de la época, desempefiaban los colegios profesionales exis-
tentes. Lo atestigua su voluntad de defender los derechos profesionales de los asocia-
dos, velar por la ética profesional, facilitar la formacion a los gedlogos, fomentar el com-

paferismo y promover e impulsar la creacion de Colegios Profesionales de Gedlogos.

Y, respecto al término gedlogo, el articulo 74 lo precisa, nitidamente, a la hora de esta-

blecer los requisitos para ser miembro de la Asociacion:

45



|| LA PROFESION DE GEOLOGO

Serdn miembros numerarios de la Asociacién los espafioles que posean el
titulo de Doctor o Licenciado en Ciencias Geoldgicas, asi como los
Licenciados en la antigua Seccién de Ciencias Naturales que hayan obtenido
el titulo de Doctor en Ciencias Geoldgicas o en Ciencias Naturales con tesis
Geoldgica o que acrediten, suficientemente ante la Asociacién, su especiali-

zacion en esta rama; que lo soliciten.

No obstante, el trabajo del AGE no fue facil ni gratificante, pues el colectivo no conta-
ba con ningun apoyo exterior. Dada su falta de experiencia politica y de representacién
institucional no encontraba cauces para dialogar con la Administracién espariola y, ade-
més, contaba con la oposicion frontal y dura de algunas profesiones establecidas que

veian en los gedlogos nuevos competidores, con una mejor y mas completa formacién.

Pero era tal la ilusion del colectivo por situar a la profesion en el lugar que le correspon-
dia en la sociedad espafiola que, a pesar de su juventud, lo que impedia el sentimiento
corporativo en ella, y las formas de desarrollar nuestro trabajo, tan poco convenciona-
les para la época, y que facilitaban un alto grado de individualismo entre sus miembros,
se despertd tal entusiasmo e interés entre el colectivo, tanto en la universidad como en

las empresas, que la integracién fue mayoritaria dentro de la Asociacion.

Durante su existencia activa (1970-1978), la Asociacién de Gedlogos Espafioles publicd
tres anuarios: 1971, Apéndice 1973 al Anuario 1971 y 1978. El nimero de asociados
numerarios que aparecen en ellos es el siguiente: 505 (1971), 542 (1973) y 957 (1978).

Para valorar estas cifras en su contexto real hay que comparar los 957 asociados de 1978
con los 1.058 del primer Anuario del llustre Colegio Oficial de Gedlogos en 1986, es

decir, un centenar més después de ocho anos.

En la Asociacion figuran nombres como Francisco Herndndez-Pacheco y de la Cuesta
(asociado n.° 46), Vicente Sos Baynat (n.® 445), Bermudo Meléndez Meléndez (n.° 67 y
presidente de Honor del AGE), Lluis Solé i Sabaris (n.° 335), José Maria Fuster Casas (n.°
28), Carmina Virgili Rodén (n.° 363), Manuel Alia Medina (n.° 5), Oriol Riba Arderid (n.°
84), José Ramirez del Pozo (n.° 172), Inmaculada Corrales Zarauza (n.° 21), José Maria
Fontboté Mussolas (n.° 293) entre otros, que representan lo mas distinguido de la pro-

fesion geoldgica de la Ultima mitad del siglo XX.

Es de justicia tener un recuerdo de agradecimiento para aquellos compareros, algunos
ya desaparecidos, encargados de presidir la asociacion durante su corta vida: Antonio
de Acha y Aracama (1970-1972), Fernando Rambaud Pérez (1972-1974), Jaime Assens
Caparrds (1974-1976) y Santiago Leguey Jiménez (1976-1978).
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El principal objetivo de la Asociacion fue preparar el camino para conseguir que la
Administracion reconociese a la profesién de gedlogo los mismos derechos que cualquie-
ra de las profesiones colegiadas. Para ello, hubo que esperarse hasta la promulgacion de
la Ley 2/1974 de Colegios Profesionales, de 13 de febrero, donde, mediante una legisla-
cién Unica, se reglamentd una serie de normas y disposiciones dispersas de distinto rango

que regulaban, hasta entonces, las profesiones colegiadas (Baltuille Martin, 1999).
El articulo 1 de la Ley define los Colegios Profesionales como:

Corporaciones de derecho publico, amparadas por la ley y reconocidas por
el Estado, con personalidad juridica propia y plena capacidad para el cumpli-

miento de sus fines.
y en el articulo 3 se recogen los fines de los Colegios:

Son fines esenciales de estas Corporaciones la ordenacién del ejercicio de las
profesiones, la representacién exclusiva de las mismas y la defensa de los

intereses profesionales de los colegiados [...]

Los contactos de la AGE ante los diferentes grupos parlamentarios, tratando de obte-
ner apoyos para la consecucién del Colegio, fueron muy intensos. Casi siempre esa
aproximacién se basaba en contactos personales de los diferentes integrantes de la
Junta o de personas proximas a la misma. Asi se consigue que se tramite un primer pro-
yecto de ley que se inserta en el Boletin Oficial de las Cortes de 1 de junio de 1977, el

Ultimo publicado de las Cortes pre-constituyentes.

Debido a la convocatoria de elecciones a Cortes Constituyentes, el 15 de junio de 1977,
hubo que volver a enviar el proyecto y haciendo una trascripcion literal del anterior se
remite al nuevo Parlamento, recogiéndose en el Boletin Oficial de las Cortes de 20 de
abril de 1978.

El proyecto de ley se estudié en la Comision de Industria y Energia, cuyo presidente era
el diputado Josep Maria Triginer Fernandez (PSC-PSOE, diputado por Barcelona). Entre
los diputados que integraban la Comision, méas de una veintena, los mas activos fueron
Carlos Gila Gonzélez (UCD, diputado por Segovia), Juan Antonio Gémez Angulo (UCD,
diputado por Almeria) y Francisco Bustelo Garcia del Real (PSOE, diputado por
Pontevedra); aunque nombres como: Juan Ajuriaguerra Ochandiano (PNV), Macia
Alavedra i Moner (Grupo Catalén), Antonio Carro Martinez (AP), Javier Solana Madariaga
(PSOE) o Ramén Tamames Gomez (PCE), que jugaron un papel protagonista en la

transicién politica espafola, también formaban parte de dicha Comisién.
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La AGE, tras haber consensuado los apoyos suficientes con el partido en el poder, a tra-
vés del sefor Gila, y con la oposicion, sefior Bustelo, pensaba que el proyecto de ley sal-
dria sin mayores problemas; pero entonces ocurrié algo que en la época fue comin y
que, con el tiempo, fue una de las causas que dio al traste con el partido gubernamen-
tal, su falta de cohesion ideolégica. La actuacion parcial y corporativa del diputado
Gomez Angulo, miembro del sector demécrata cristiano de la UCD, ingeniero de Minas
y posterior director general de Minas quien, saltdndose la disciplina de partido, presen-
té el 4 de mayo de 1978 una enmienda a la totalidad al proyecto de ley, enmienda que

retird, el 27 de octubre de 1978, al finalizar la primera sesién de la Comisién.

El contenido de su enmienda, bajo una capa de formalismo legal y perfeccionamiento
administrativista, era demoledor, pues afectaba al contenido mismo de la constitucién
del Colegio. Criticaba su oportunidad, la adscripcién ministerial, su redaccién e, indirec-

tamente, el titulo, pues cuestionaba quiénes eran gedlogos:

En el titulo del proyecto y en el articulado del mismo se hablaba del Colegio
Oficial de Licenciados y Doctores en Ciencias Geoldgicas, mientras que la
Disposicién adicional primera se referia al Colegio Oficial de Gedlogos. ;A
quiénes ibamos a incluir en el Colegio? ;A los Licenciados y Doctores en

Ciencias Geoldgicas o a los Gedlogos? ;Son una misma cosa?

Para responder a este interrogante debo entrar en una de las dos cuestiones
de fondo. ;Qué es un Gedlogo? jLos Licenciados en las Facultades de
Ciencias Geoldgicas exclusivamente y los que desde esa Licenciatura se doc-

toren?!.

O, mas adelante, cuando haciendo una interpretacion literal del texto, de forma total-

mente interesada, establece si el término gedlogo era inherente a otros profesionales:

Nos encontramos asi con que no serian “gedlogos” la casi totalidad de los
actuales catedraticos de facultades de Ciencias Geoldgicas, ni una parte
importante de los miembros de la Asociacion de Gedlogos Esparfioles (com-
prendiendo la Ponencia esta razén que me asistia, es por lo que ha introdu-
cido una Disposicion transitoria); no lo serian tampoco los Ingenieros de
diversas ramas especializadas en Geologia; ni los Fisicos especializados en
Geofisica; ni los Quimicos especializados en Geoquimica; ni los

Matematicos que cultiven la Geoestadistica; y habria, en resumidas

| 1 Diario de Sesiones del Congreso de los Diputados, n.° 136, del 16 de noviembre de 1978, pp. 5433 y ss. (N.A.).
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cuentas, como potenciales miembros del Colegio de Gedlogos sélo aquellos
que en 1978 terminaran sus estudios en la Facultad de Ciencias Geoldgicas
creadas en 1973, més los escasos Doctores anteriores, procedentes de las

Facultades de Ciencias?.

Es perfectamente, admisible que los Licenciados y Doctores en Ciencias
Geoldgicas deseen tener un Colegio que defienda sus intereses profesio-
nales; pero no puede admitirse, en la actual ordenacion universitaria, que
sélo a ellos se les denomine Gedlogos, pues antiguas especialidades,
como los Licenciados de Ciencias Naturales, practican la Geologia y ejer-
citan, con plenitud de derecho, su docencia, y Escuelas Técnicas de grados

superior y medio, imparten esta especialidad3.

De la misma forma, condicionaba la obligatoriedad de la colegiacion para ejercer la pro-

fesion:

No se puede, por otra parte, dejar abierta la posibilidad de que para ejercer

la Geologia haya que pertenecer a un Colegio Profesional concreto?.

Cuestionando también el titulo e, inclusive, su adscripcién a un ministerio u otro. Para
toda esta serie de planteamientos se apoya en repetidas referencias a la Unidn
Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS), al XXVI Congreso Internacional de
Geologia (Paris, 1980) y a una supuesta encuesta, a nivel mundial, sobre las especialida-
des universitarias o de escuelas de ingenieria que impartian la ensefianza de la geolo-

gia y facultaban para ejercerla.

Por desgracia, y aunque a primera vista pudiera pensarse que al haberse retirado la
enmienda sus efectos no afectarian al contenido del proyecto de ley, en el texto apro-
bado por la Ponencia y posteriormente sometido a votaciéon en Comisién y aprobado

unanimemente se observan los efectos del discurso del sefior Gomez Angulo.

Tal es el caso cuando la Ponencia admite que la adscripcion al Colegio de Gedlogos no

implica la atribucion del ejercicio de la profesion:

[...] la Ponencia dice en su informe, textualmente, en el segundo pérrafo: “La

Ponencia, a propuesta del sefior Gémez Angulo, considerd unédnimemente

2 Diario de Sesiones del Congreso de los Diputados, op. cit. (N.A.).
3 Ibid.
4 Ibid.
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que la creacién por ley del Colegio de Gedlogos en ningln caso puede inter-
pretarse como una atribucion exclusiva del ejercicio de la profesién a sus

colegiados” 5.
o cuando se apoya en la Ponencia, para cuestionar el titulo del proyecto de ley:

En este amplio concepto actual de la Geologia jse puede dejar fuera de un
Colegio de Gedlogos, si no se especifica que es de Licenciados y Doctores
en Ciencias Geoldgicas, como ha hecho la Ponencia a aquellos Quimicos,
Fisicos, Economistas, Ingenieros de Obras Publicas, Ingenieros de Minas e
Ingenieros Agrénomos y Titulados medios que proceden muchas veces
del trabajo, que de hecho y de derecho estan capacitados para ejercer la

Geologia en alguna de esas areas?6.

lo que queda manifiestamente claro al leer el Sumario del Diario de Sesiones del Congreso
de los Diputados, n.° 136, del 16 de noviembre de 1978, donde se dice: “Proyecto de ley de

creacién del Colegio de Licenciados y Doctores en Ciencias Geoldgicas”.

Pero, merced al momento politico que vivia el pais, con un texto constitucional a punto
de votarse en referéndum y el desconcierto que ello podia suponer en un parlamento
nedfito, o por circunstancias que al autor se le escapan (pero que supondra una investiga-
cion especifica futura), finalmente se consigue constituir el Colegio Oficial de Gedlogos,
mediante la Ley 73/1978, de 26 de diciembre; publicandose el 11 de enero de 1979 (BOE

n.° 10), escasos dias después de haberse aprobado la Constitucién Espafiola.

Los Estatutos definitivos se aprueban mediante Real Decreto 1709/1981, de 19 de junio,
y en ellos se regulan: constitucién y fines, funciones, organizacién, derechos y deberes
de los colegiados, formas del ejercicio de la profesién, distinciones y sanciones, activi-

dades cientificas, culturales, sociales y asistenciales, etc.

Precisamente, su articulo 4, que desarrolla los fines de la Institucion, rechaza frontalmen-
te el acuerdo de la Ponencia respecto a la no atribucion exclusiva al Colegio del ejerci-

cio de la profesion, cuando dice:

Los fines esenciales del Colegio son la ordenacién, en el &mbito de su
competencia, de la actividad o ejercicio de la profesion de Geodlogos;

representacion exclusiva y defensa de los intereses de la misma, sin perjuicio

5 Ibid.
6 Ibid.
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de las competencias de la Administracion y la libertad, a titulo individual de
los colegiados para la afiliacion o encuadramiento en organizaciones sindica-

les y/o patronales.

Tras el desarrollo autonémico del Estado se promulgd la Ley 7/1997, de 14 de abril, de
medidas liberalizadoras en materia de suelo y de colegios profesionales, que ha obliga-

do a todos los colegios a adaptar sus estatutos a la nueva legislacién.

La Asamblea General Extraordinaria del ICOG, celebrada el dia 27 de marzo de 1998,
acordd modificar los Estatutos, en los términos expresados en la correspondiente pro-
puesta, remitida al Gobierno para su aprobacién, de conformidad con la Ley 2/1974 de
Colegios Profesionales, de 13 de febrero; asimismo, ha acordado solicitar que el Cole-
gio Oficial de Gedlogos se relacione con la Administraciéon General del Estado a través
del Ministerio de Medio Ambiente.

Los nuevos Estatutos se aprobaron mediante Real Decreto 1378/2001, de 7 diciembre
(BOE n.° 303, de 19 diciembre) y su articulo 13 define quién tiene la adscripcién del ejer-

cicio profesional:

Articulo 13

1. En concordancia con lo dispuesto en el articulo 3.2. de la Ley 2/1974, de
13 de febrero, Reguladora de los Colegios Profesionales, modificada por la
Ley 7/1997, de 14 de abril, de Medidas Liberalizadoras en Materia de Co-
legios Profesionales (Boletin Oficial del Estado del 15 de abril), es requisi-
to indispensable para el ejercicio de la profesién colegiada de gedlogo,
hallarse incorporado al Colegio y que el colegiado no esté sancionado por
suspensién o expulsion temporal o definitiva del Colegio, de acuerdo con
lo tipificado en el articulo 84 de estos Estatutos.

2. La profesién de gedlogo es distinta de las titulaciones académicas que-

dando reservado su ejercicio a los miembros del Colegio.
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EI gedlogo y la hidrogeologia

Marc Martinez Parra
Vocal de Hidrogeologia del llustre Colegio Oficial de Gedlogos (ICOG)

¢Qué es la hidrogeologia?

La hidrogeologia o hidrologia subterranea es, segin Mijailov, la ciencia que estudia el
origen y la formacién de las aguas subterraneas, sus formas de yacimiento, difusion,
movimiento, régimen y reservas, interacciéon con los suelos y rocas, su estado (liquido,
sélido y gaseoso) y propiedades (fisicas, quimicas, bacterioldgicas y radiactivas); asi
como las condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento, regulacion
y evacuacion. Es, por tanto, una de las ramas méas complejas de la geologia. Basta ver
el indice del libro Hidrologia subterranea de E. Custodio y M. R. Llamas, obra cumbre
de la hidrogeologia en castellano, publicado en 1975 y plenamente vigente en la actua-

lidad, para confirmar su complejidad.

Histéricamente la utilizacion del agua subterrdnea esté ligada a la evolucion de las
sociedades en los albores de la humanidad, ya que se necesitaban dotes de obser-
vacién e interpretacién de la naturaleza para encontrar agua con la que sobrevivir. La
combinacion de necesidad de disponer de facil acceso al agua subterréanea y el in-
genio humano le llevé a captar manantiales y desarrollar métodos de construccién
de pozos y galerias. En Persia aparecieron los ganats —un tipo de galerias o minas de
agua— en el 1000 a. C.; con la ruta de la Seda esta técnica llegd hasta China. Por otra
parte, los celtas y los griegos utilizaban determinados manantiales como lugares sagra-
dos pero fueron los romanos quienes desarrollaron las técnicas de captacién de aguas
y creacién de infraestructuras (acueductos, embalses) que, a su vez mejoraron los éara-

bes. Sin embargo, no es hasta 1836 cuando se establece la hidrogeologia moderna
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como ciencia, con la publicacion por parte del francés Henry Darcy del libro Les fontai-
nes publiques de la ville de Dijon donde establecia la ley mateméatica —Ley de Darcy—

que rige el flujo subterraneo y supone la piedra angular de esta ciencia.

Pero jqué es un hidrogedlogo? No existe una titulacion universitaria como tal. Se estu-
dia hidrogeologia en algunas carreras universitarias como, entre otras, Ciencias
Geolégicas, Ingenieria de Minas o Ingenieria Forestal. Pero también hay muchos pro-
fesionales que, por experiencia en su trabajo, se autodenominan hidrogedlogos. Asi
podemos encontrar hidrogedlogos con las méas diversas titulaciones medias y supe-
riores: gedlogos, ingenieros de minas, ingenieros forestales, ingenieros industriales,
ingenieros gedlogos, quimicos, farmacéuticos, licenciados en Ciencias Ambientales,
gedgrafos, fisicos, ingenieros técnicos de minas, de obras publicas o biélogos, entre
otros. No es dificil comprender el motivo: cada una de las titulaciones estudia algu-
no de los aspectos cientificos que conforman un todo que es la hidrogeologia; asf,
los bidlogos estan mas relacionados con el estudio del suelo y de la contaminacion
por microorganismos, los farmacéuticos con los analisis de agua y sus metodologias
de determinacion o los fisicos con la aplicacién de la geofisica a la hidrogeologia.
Asi, un hidrogedlogo debe manejar conocimientos de geologia estructural, estrati-
grafia, fotogeologia, cartografia geoldgica, pero también de climatologia, hidrogra-
fia, quimica analitica e isotdpica, hidraulica, matematicas avanzadas, métodos de
perforacion y de construccién, economia, legislacién, etc. El hidrogedlogo es un autén-
tico hombre-orquesta de la geologia.

También influye el conocimiento especifico del medio litolégico. La hidrogeologia en
rocas inconsolidadas, karstificadas o fracturadas se puede estudiar con metodologias

especificas y herramientas desarrolladas para cada una de ellas.

Foérmulas que debe conocer todo hidrogeologo

Ley de Darcy Ley fundamental de la hidraulica. Sin ella la nada
Ecuacion de Bernouilli Para la comprension del funcionamiento hidraulico
Ley de Ghyben-Herzberg 0 como estudiar la intrusiéon marina

Theis, Jacob, De Glee, Hantush, Thiem, Dupuit Métodos imprescindibles para la hidraulica de captaciones
e interpretacion de ensayos

Ecuacion de Maillet La Piedra “Rosseta” del estudio de los manantiales
Ecuacion de Richards Fundamental para el estudio de la ZNS

Ley de Fick Utilizada para los estudios de hidroquimica
Numero de Reynolds Limita la validez de la Ley de Darcy

Principales formulas matemaéticas que rigen el estudio y aplicacién de la hidrogeologia.
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No obstante, obtener una titulacién propia como experto en hidrogeologia se consigue en
la actualidad en el curso de especializacidon que imparte en Barcelona la Fundacién Centro
Internacional de Hidrologia Subterranea, Curso Internacional de Hidrologia subterranea,
conocido cologuialmente como “el Custodio” en referencia a uno de sus principales pro-
fesores, y director durante décadas el eminente cientifico, doctor Emilio Custodio Gimena.
Dicho curso, asociado con la Universitat Politécnica de Catalunya, lleva 43 ediciones y
desde hace ocho afos también se puede realizar on-line, en colaboracién con diversos

centros geograficos de apoyo, como, por ejemplo, la Universidad Complutense de Madrid.

Anteriormente existian otros cursos de especializacién de gran tradiciéon, como el
Master en Hidrologia Subterrénea impartido por el ITGE-ETSIIM o el Curso de especia-
lizacién en Hidrogeologia “Noel Llopis”, impartido en la Universidad Complutense
desde 1967 a 2001, y que alcanzé 35 ediciones y formé a 752 hidrogedlogos de diver-
sas nacionalidades, quedando bruscamente interrumpido con la muerte de su director,

su alma mater y motor del mismo, el doctor José Ramén Peldez.

Por dltimo, mencionar que el ICOG en su titulacion profesional recoge la posibilidad de
obtener el titulo de Gedlogo Profesional especialidad en Hidrogeologia, con una expe-

riencia probada de cinco afos.
El trabajo que realiza

Heterogeneidad es la palabra que define el trabajo del hidrogedlogo. Se podria diag-
nosticar como alguien que sufre de trastorno de identidad disociativo o mas corriente-
mente, personalidad multiple. Las principales personalidades desarrolladas son las
relacionadas con el medio ambiente, los estudios de caracter regional, la exploracion,

geotecnia, planificacion, patrimonio o investigacién, entre otras.

El hidrogedlogo encuentra su nicho laboral en la administracion publica y en la empre-
sa privada. En el primer caso el hidrogedlogo suele localizarse en la administracién
hidraulica —estatal o autonémica— asi como en organismos auténomos como el IGME,
aunque también en la universidad. En la empresa privada forma parte de la plantilla de
grandes empresas consultoras, o bien puede trabajar en pequefas consultoras o como

profesional autbnomo, atendiendo a la elaboracién de informes y estudios locales.
El hidrogedlogo, el medio ambiente y la proteccién del recurso

El hidrogedlogo ambiental estudia las posibles afecciones a las aguas subterréaneas por
parte de la actividad antropica. Evalia los contaminantes de carécter puntual o difuso

que pueden verterse directa o indirectamente sobre el acuifero, de manera controlada
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o incontrolada. Pero también contempla el impacto que pueden tener las diversas acti-

vidades antropicas, como obras civiles, explotaciones mineras, etc.

Por ello la labor del hidrogedlogo pasa por realizar los estudios hidrogeoldgicos orien-
tados a establecer si existe o no afeccién y la manera de corregir o mitigar sus efectos.
Generalmente son trabajos solicitados por la Administracion por lo que los clientes son
empresas y particulares que los precisan para iniciar o continuar su actividad. Segun el
RD 606/2003 Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (RDPH), en su articulo 257 la
Autoridad Hidréulica exige un estudio hidrogeoldgico previo para evitar que sustancias
peligrosas o acciones puedan afectar al acuifero, para autorizar su depésito o eliminar
las sustancias peligrosas. Estos estudios deben estar suscritos por un técnico compe-
tente, el hidrogedlogo. A su vez, el Organismo de Cuenca podra solicitar informe al

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Asi se tienen las dos caras de la moneda a nivel

Figura 1. Vertido de purines en
W Murcia (foto: M. Martinez).
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laboral: el hidrogedlogo consultor, que trabaja para el sector privado y el hidrogedlogo
de la Administracién, que debe priorizar la proteccién de los acuiferos. Es posible que

no exista siempre una sintonia entre ambos.

Se elaboran informes hidrogeolégicos sobre los vertidos procedentes de instalacio-
nes ganaderas, depuradoras, industrias de todo tipo (alimentarias, quimicas, etc.), o
vertederos, entre otros. Pero ;qué debe contemplar uno de estos estudios? Segun el
articulo 258 del RD 606/2003, debe contener un minimo de caracteristicas hidrogeo-
l6gicas de zonas afectadas, poder depurador del suelo y subsuelo, riesgo de conta-
minacién y alteraciéon de aguas subterrédneas y si es una solucidon adecuada para el

medio ambiente.

Pero en muchas ocasiones estos informes tratan de justificar, mediante una metodolo-
gia més o menos adecuada, la inocuidad del vertido. No obstante, en la Administracién
es frecuente recibir informes incompletos que son rechazados con el consiguiente gasto
para el particular por lo que es recomendable emplear a hidrogedlogos profesionales y

experimentados que elaboren informes adecuados (figura 1).

La Directiva Europea Marco del Agua, elaborada por la Unién Europea en el afio 2000 y
su trasposicion a la legislacion espafiola suponen un gran impulso laboral para los
hidrogedlogos, ya que ademés de la necesidad de caracterizacién de las masas de
agua subterranea y la proteccién de ecosistemas relacionados con las mismas, con-
templa la obligatoriedad de elaborar perimetros de proteccién para captaciones que
suministran agua de origen subterrdneo a méas de 50 habitantes. Este Ultimo aspecto
es importante en el Estado espafol ya que segun el Libro Blanco del Agua Subte-
rrénea de 1995 la poblacion que emplea agua subterrédnea para el abastecimiento se
cifra en 12.000.000 de habitantes, aunque si consideramos los nucleos urbanos, un 70
por ciento de términos municipales inferiores a 20.000 habitantes se abastecen de

agua subterrénea.

El hidrogedlogo es el profesional méas adecuado, si no el Gnico, para llevarlo a cabo. Los
perimetros de proteccién en cantidad y calidad de las aguas subterraneas son figuras
no normalizadas que contemplan la proteccion y la restriccién de actividades en una
superficie en la que se moviliza el agua subterrdanea que se extrae por una captacion. Se
emplean criterios de delimitacion hidrogeoldgicos y fisicos (radio de influencia de la
propia captacion o tiempo de trénsito de un potencial contaminante hasta la captacién).
Para evitar restricciones innecesarias, los técnicos suelen zonificar los perimetros en
zonas de restriccion absoluta, méxima y moderada, variando en las mismas el tipo de
actividad restringida. También se elaboran perimetros para captaciones de aguas mine-

rales naturales y balnearios para proteger al recurso hidrico.
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Otra actividad relacionada con el medio ambiente es la estimacién de la vulnerabilidad
de los acuiferos mediante la utilizacién de métodos hidrogeoldgicos, estadisticos, mate-
méticos o paramétricos, siendo éstos los més utilizados por su relativa sencillez. Con los
métodos paramétricos se obtienen indices numéricos y se estiman tanto la vulnerabili-
dad asociada al acuifero —vulnerabilidad intrinseca— como la condicionada por el tipo
de contaminante —vulnerabilidad especifica—. Con estos indices se realizan mapas,
recogiendo los intervalos en que la vulnerabilidad es muy baja, baja, moderada, alta o

muy alta, con el fin de orientar al gestor de la ordenacion del territorio.

También estos métodos paramétricos se han utilizado especificamente para evaluar el ries-
go a la contaminacion y la vulnerabilidad de los acuiferos de vertederos y grandes obras
lineales, como oleoductos (Martinez et al., 1999). Asimismo, esta metodologia se utiliza para
evaluar la contaminacion difusa, principalmente la intrusién marina y el contenido en nitra-

tos. Es preciso conocer su extensién e incidencia para realizar una adecuada planificacion.

Existen nuevos campos en los que el hidrogedlogo puede encontrar acomodo laboral:
técnicas de descontaminacién de acuiferos, de incremento de recursos hidricos, apoyo
a las administraciones privadas (comunidades de usuarios) o el asesoramiento en el

tema de las aguas minerales.
El hidrogedlogo y los estudios regionales

Los trabajos de hidrogeologia mas clasicos corresponden a estudios hidrogeoldgicos
de caréacter regional, con el fin de describir acuiferos o sistemas de acuiferos y cono-
cer todas sus propiedades: dimensiones, parametros hidraulicos, funcionamiento
hidrodinédmico, calidad de las aguas, usos, balance hidrico o disponibilidad del recur-
so, entre otros. Es bésico, para la toma de decisiones, conocer el acuifero. Han sido
fuente de trabajo para el hidrogedlogo consultor y de la Administracién. Este tipo de
estudios regionales tuvieron, durante las décadas de los setenta y ochenta del siglo
pasado, un gran auge por parte del IGME, que con el Programa PIAS (Plan Investiga-
cién de las Aguas Subterraneas) establecié el conocimiento bésico de los acuiferos,
que en muchos casos no se ha mejorado. Posteriormente, se definieron por la DGOH-
IGME las Unidades Hidrogeoldgicas (UU HH) con el fin de simplificar y ayudar al ges-
tor en la administracién de los acuiferos. Este grado de conocimiento de las UU HH
ha sido evaluado por parte de técnicos del IGME, conocedores de las mismas, esta-
bleciéndose una valoracién de prioridades de 0-3 (ITGE-DGOH, 1999). En general, el
desconocimiento parcial de ellas se encuentra entre un 57-100 por ciento del total de
UU HH y precisan de estudios hidrogeoldgicos detallados. Sin embargo, y aunque se
contemplaba en el Plan Hidrolégico Nacional, no se ha impulsado suficientemente el

estudio y actualizacién de los conocimientos hidrogeoldgicos.
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La implantacion de la DMA ha dado un nuevo impulso ya que es de obligado cumpli-
miento la caracterizacion bésica de la nueva unidad fisico-administrativa de gestién
—Ila masa de agua— y en algunos casos la caracterizacién adicional, que serad una
suerte de nueva definicién de los acuiferos poco conocidos.

Cuadro de grado de conocimiento-prioridades de la cuenca, en algunas cuencas

(seguin IGME-DGOH, 1999)

CUENCAS HIDROGRAFICAS UH TOTALES UH CON PRIORIDAD 2 Y 3

Norte 27 18 67
Duero 21 12 57
Tajo 13 13 100
Guadiana 13 13 100
Guadalquivir 73 52 71
sur 50 27 54
Segura 37 24 65
Jucar 52 36 69
Ebro 61 34 56

El hidrogedlogo en la Administracion

Como se ha descrito anteriormente, es preciso que todas las administraciones publicas,
con competencia o no en materia de aguas, dispongan de técnicos cualificados en
materia de aguas subterrdneas que permitan establecer asesoramientos adecuados,
valoraciones de los problemas asi como una eficaz gestiéon hidrica. En la actualidad, en
las confederaciones hidrogréficas se incorporan hidrogedlogos a las plantillas, sin
embargo, aln parecen estar por debajo de sus necesidades.

El nimero aproximado de funcionarios, para el afio 2005, que realizaban labores de hidro-
geologia en la administracién hidrdulica peninsular y de las llles Balears, era del orden de 30,
aunque en las confederaciones tan solo es de 15. Alarma que en algunas cuencas hidrogra-
ficas no hay hidrogedlogos o es infima su presencia en plantilla (Guadalquivir, Norte,
Guadiana). Esta falta de técnicos especialistas en la plantilla fija se ha suplido habitualmen-
te mediante contratos, empleando consultoras o a los técnicos del Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia, que suma 51 profesionales, un 70 por ciento mas del total de todas las
administraciones juntas. Ello lleva a entender el papel que ha tenido el IGME en el desarro-
llo hidraulico en Espafia, con planes infraestructurales como el Plan Nacional de
Abastecimiento de Nucleos Urbanos (PANU), desarrollado desde 1975, que permitié abas-
tecer a 1.766.769 habitantes o el Plan Nacional de Investigaciéon de Aguas Subterrédneas
(PIAS), fundamental para la obtencion de informacion hidrogeolégica en Espana (Lopez
Geta, 2000). Sin embargo, el IGME ha pertenecido en los dltimos 25 afios a cinco minis-
terios distintos: de Industria y Energia, de Medio Ambiente, de Ciencia y Tecnologia, de
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Figura 2. Captacion de
abastecimiento en Carboneras
de Guadazadn (Cuenca)

(foto: M. Martinez).

Educacion y Ciencia y en la actualidad al de Ciencia e Innovacion. Este hecho, junto a la
redefinicion de sus funciones, con una reforma estatutaria en el ano 2007 en la que se poten-
cia su vocacion investigadora y la disgregacion de la Direccion de Hidrogeologia y Aguas
Subterréneas, genera expectativas sobre cémo el IGME abordaré su relacion y asesoramien-

to a las diversas administraciones, y en especial a las hidraulicas (figura 2).

Otras administraciones, como las autondmicas, provinciales y locales, pueden disponer
de hidrogedlogos segin su politica propia. Por ello se debe destacar a la Diputacion de
Alicante como pionera en la formacion de equipos de hidrogedlogos, al disponer de un
experimentado equipo en hidrogeologia, ejemplo que, desgraciadamente, no ha teni-

do continuacion en otras diputaciones provinciales.
El hidrogedlogo explorador. ; Dénde hay agua?

La exploracion es otra de las labores clasicas de los hidrogedlogos. El objeto es buscar
agua en suficiente cantidad y calidad para satisfacer adecuadamente una demanda y
para ello se deben encontrar las mejores localizaciones con el fin de extraer agua para
diferentes usos: abastecimiento, riego o industria. Para ello el hidrogedlogo debe em-
plear todas sus dotes de observacién en un minucioso trabajo de campo y el conoci-

miento de interpretacion de las estructuras geolégicas existentes.

Es bésico conocer la zona de estudio. Para ello se realiza un trabajo de gabinete —reco-
pilacién bibliogréfica, fotogeologia, climatologia— y un trabajo de campo —inventario de
puntos de agua, descripcion geoldgica, muestreo, medidas de caudal, de nivel piezomé-
trico, usos del agua y focos de contaminacion—. Se puede plantear una campana de geo-
fisica, sin embargo, su coste desanima al particular en su uso. Un estudio de estas caracte-
risticas no es un simple acopio de informacién, es imprescindible que sea detallado y muy
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descriptivo de la parte del acuifero del entorno estudiado. Se deben identificar y des-
cribir los principales acuiferos, sus parametros hidraulicos, el quimismo de sus aguas, su
funcionamiento hidrodinamico. Pero la geologia no es el Unico criterio a considerar a la
hora de elaborar el informe; se debe contemplar la calidad de las aguas para el uso que
pretenda déarsele y la proximidad de las instalaciones existentes —energia eléctrica,

canalizaciones, depdsito— asi como la facilidad de acceso a las mismas.

del contenido de un estudio hidrogeologico de abastecimiento

Introduccion
(Antecedentes)
Abastecimiento actual
(Estudio climéatico)
Caracteristicas geologicas
Estratigrafia
Tectonica
6. Caracteristicas hidrogeolégicas
Inventario de puntos de agua
Formaciones geoldgicas susceptibles de constituir acuiferos
Focos de contaminacion
Alternativas de captacion de aguas
Caracteristicas de las propuestas para la mejora del abastecimiento
10. Bibliografia
Anexos: mapa de situacion, mapa geolégico, mapa hidrogeoldgico.

oW
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Una vez decidido el emplazamiento del sondeo de investigacion, debe ejecutarse dicho
sondeo con el concurso de empresas perforadoras profesionales con solvencia, garan-
tia de un trabajo correcto. El hidrogedlogo debe describir la litologia y demés carac-
teristicas —fracturas, recristalizaciones, oquedades—; a ello se le denomina levantar
la columna litolégica. Existen diversos tipos de muestras, en funcién de la metodolo-
gia de perforacion, desde la extra-
ida mediante la obtencion de tes-
tigo continuo a la del anélisis del
ripio de la rotopercusién o la cir-
culacion. Una vez determinadas
las formaciones acuiferas de inte-
rés, disefia el equipamiento del
sondeo —tipo de entubacion,
enrejillado, prefiltro— vy realiza o
supervisa el ensayo de bombeo

para su interpretacién y poder

determinar el caudal de explota-

Figura 3. Muestras cada dos metros de un sondeo perforado mediante . oo
rotopercusion con martillo en fondo (foto: M. Martinez). cién recomendable. Son practlcas
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CROQUIS DE POZ0
VILLANUEVA DE GUADAMAJUD 2
{Villanueva de Guadamejud)

Figura 4. Perfil constructivo v litologico de un sondeo
(foto: M. Martinez).

Figura 5. Perforacion mediante rotopercusién con salida de
muestra y agua del acuifero (foto: M. Martinez).

Figura 6. Ensayo de bombeo de un sondeo perforado
(foto: M. Martinez).

habituales los ensayos escalonados con el fin de desarrollar el sondeo ademas de

determinar el caudal (figuras 3-6).

Los estudios con el fin de obtener agua pueden llevar a la perforacion de sondeos que
permiten el desarrollo de zonas deprimidas. Asi en Espafia, durante la década de los
anos sesenta del siglo pasado el Proyecto Guadalquivir permitié el abastecimiento y
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desarrollo del sur de Espafia, mediante los sondeos para planes de riego que efectud

el Instituto de la Colonizacién.

También las ONG desarrollan estas labores en los paises del Tercer Mundo. Gedlogos
del Mundo ha desarrollado dicha labor en Centroamérica y Mali. Otro ejemplo de la uti-
lizacién de las aguas subterraneas para el abastecimiento y desarrollo de la sociedad es
el proyecto "Great Man-Made River”, desarrollado en Libia desde 1981, que destina a
riego y abastecimiento de las principales ciudades el agua extraida (6,5 hm3/dia)
mediante sondeos de méas de 500 m de profundidad que explotan un acuifero fésil en
medio del desierto (Wikipedia, 2006) (figuras 7 y 8).

Figura 7. Vista desde el cielo de los riegos en el desierto de
Libia (foto: Wikipedia)

Figura 8. Muestreo de zona no saturada en las lagunas de
Villafafila (foto: L. Moreno).

El hidrogedlogo investigador

La investigacién en hidrogeologia abarca todo lo que le ocurre a la gota de agua en el
ciclo hidrolégico, desde su estancia en la nube hasta su salida por un manantial o hacia
el mar, caracterizandose en todos sus aspectos los medios por los que circula (suelo, zona
no saturada, acuifero). Asi se pueden encontrar investigaciones sobre el comportamiento
de las aguas subterraneas en acuiferos carbonaticos y/o karstificados, la presencia de arsé-
nico en las aguas subterréneas, a partir de la situacién de crisis sanitaria creada en
Bangladesh, el estudio del comportamiento de posible agua subterranea en otros plane-
tas como Marte, o el funcionamiento hidrodinamico de las aguas subterréaneas presentes
en grandes masas de hielo como en la Antértida o la utilizacién del quimismo de las aguas
para la prediccion de movimientos sismicos. Aunque evidentemente existen muchas
lineas de investigacién, segun Voss (2005) se contemplan como tendencias principales
actuales las siguientes:
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A Desarrollo de herramientas informéticas para problemas precisos. Problema inverso,
modelos estocésticos.

Nuevas técnicas geofisicas. Desarrollo de la teledeteccion en hidrogeologia.
Tecnologia de recuperacién y descontaminacion de acuiferos.

Influencia del cambio climatico e impactos a medio y largo plazo.

vy vy

Desarrollo de nuevos métodos paramétricos para estimacién de recarga y vulnerabi-

lidad especifica e intrinseca.

A Nuevos modelos hidrogeoldgicos de funcionamiento hidrodindmico en rocas fractu-
radas y kérsticas.

A Hidrogeologia profunda.

Estudio de la ZNS.

A Sistemas de informacién geogréfica aplicados en hidrogeologia.

La investigacién hidrogeoldgica en Espana tiene sus luces pero también sus sombras. La
realizacion de investigaciones y tesis doctorales acarrean una importante necesidad de
soporte econdémico, asi, aparte del consabido gasto que supone el desplazamiento
a la zona de estudio y el reconocimiento hidrogeoldégico en campo, que se suple con
el esfuerzo y dedicacién de los investigadores, se deben afadir gastos no habituales
en otras especialidades geoldgicas; un ejemplo de ello son los anélisis fisico-quimi-
cos de aguas subterraneas, de costes superiores a 100 euros/unidad, y analiticas de
isbtopos que se realizan en Espafia en contados laboratorios. También es preciso
contar para la medicién de diferentes pardmetros hidraulicos o realizacion de diver-
sos ensayos, de un variado equipo de campo (sondas piezométricas, conductividad,
molinetes, sensores de registro continuo, etc.) o incluso necesitar la realizaciéon de
campanas geofisicas, la perforacién de sondeos de reconocimiento o la testificacién
continua de los mismos. Si el estudio precisa de la utilizacion de programas informa-
ticos, las licencias de éstos, debido a su exclusividad, suelen ser prohibitivos, aunque
existen versiones académicas. Todo ello lleva a que para una persona que no perte-
nezca a una universidad o escuela técnica, no disponga de una beca de investigacién
0 no participe en un proyecto de investigacion, le resulte un objetivo inalcanzable la

realizacién de una tesis doctoral.

Existen numerosos equipos de investigacion, modestos unos, otros no, asociados a dife-
rentes departamentos de universidades y escuelas técnicas. Asimismo, algunos equipos
o escuderias de investigadores, especializados en distintos aspectos de la hidrogeolo-
gfa, gozan de mayor renombre y lideran la investigacién en Espafa. Sin embargo, lo que
en un principio parece adecuado, podria condicionar las lineas de investigacién a nivel
nacional, si quedasen relegadas a un segundo plano tanto otras lineas de trabajo como
otros equipos de investigadores. Una costumbre extendida en el mundo de la investi-

gacién es la de acceder a trabajos, desde los propios centros educativos o por parte del
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personal investigador a ellos adscritos, que por su naturaleza corresponderian a empre-

sas consultoras y a profesionales hidrogedlogos.

Otro aspecto a considerar en el sistema educativo espariol es la falta de reconocimien-
to a las largas trayectorias y experiencia de los profesionales en hidrogeologia median-
te los denominados doctorados profesionales, cada vez méas corrientes en el mundo uni-

versitario anglosajén.
El hidrogedlogo en la planificacion

Uno de los trabajos principales es el del estudio de los acuiferos, UU HH o, segun la
DMA, masas de agua. Para facilitar la gestién de los acuiferos, la DGOH y el IGME
definieron, en la década de los noventa del siglo pasado, las Unidades Hidrogeo-
l6gicas como unidad fisico-administrativa de gestion; recientemente con la implanta-
cién de la DMA se esté estableciendo un nuevo catédlogo de areas acuiferas a prote-
ger: son las masas de agua, relacionadas principalmente con el uso de los acuiferos
para abastecimiento humano y/o relacionados con ecosistemas. Segun los plazos
estipulados por la trasposicidon de la DMA es preciso un estudio bésico de las masas
de agua y una ampliacién adicional en las que se considere de interés. Ello puede
suponer una fuente de trabajo para los hidrogedlogos espafioles, ya que un estudio
hidrogeolégico pasa por la recopilacion de la informacion existente y la generacion
de nueva. Sin embargo, cada vez mas se tienden a elaborar refritos de informacién
ya existente y no se actualiza, lo que puede limitar las posibilidades de futuro de este

trabajo.

Otro aspecto de la planificacion es la incorporacion de las aguas subterrédneas
mediante el uso conjunto. La combinacién de las aguas superficiales y subterraneas
en periodos himedos o extremadamente secos precisa de un conocimiento amplio
de la hidrogeologia por parte del gestor, que a su vez se puede apoyar en modelos
matematicos de simulacion. La utilizacién de aguas superficiales en épocas humedas,
utilizando el excedente para recargar acuiferos que se emplearan en épocas de
sequia es préctica habitual en los Estados Unidos pero en Espafia tiene un escaso
arraigo, a causa de una concepcion “superficialista” del agua en la Administracion.
Sin embargo, esta metodologia se empieza a implantar en el Canal de Isabel Il, con

un equipo propio de hidrogedlogos.

También existe el desarrollo de nuevas metodologias para incrementar los recursos hidri-
cos, como los métodos de recarga artificial o desalacién de aguas salobres de acuiferos con
agua de mala calidad para uso humano. También para evitar los efectos de la intrusion

marina o de contaminantes se han desarrollado metodologias de barreras fisicas, quimicas

67



|| LA PROFESION DE GEOLOGO

o de inyeccion para detener el avance del contaminante, como se aplicd, con escaso éxito,

en relacidn con el desastre de Aznalcdllar.

El impacto de las sequias puede mitigarse con una adecuada planificacion que incorpo-
re a las aguas subterréneas. La planificacién ante situaciones de sequia es obligacién de
las diversas administraciones hidraulicas, y de los gestores —publicos o privados—
encargados del abastecimiento de mas de 20.000 habitantes. No obstante, las admi-
nistraciones locales, provinciales y autonémicas, podrian tener un papel més activo para
afrontar estas crisis climéaticas mediante la elaboracién de sus propios planes de sequia

por parte de profesionales hidrogeélogos.

La participacion del hidrogedlogo en la elaboraciéon o modificacion de leyes, como la
reciente propuesta de modificacion del TRLA por parte del Grupo de Trabajo de Aguas
Subterréneas (UAM-GTAS, 2006) o la redaccién de la Directiva Hija es fundamental para

la consecucién de los objetivos que se pretenden.
Otros campos de trabajo

La hidrogeologia se aplica en geotecnia para conocer si existen acuiferos y como pueden
afectar a las obras y construcciones. Se realizan estudios en las obras de construccion en el
subsuelo para evitar posibles inundaciones de bajos, sétanos y parkings, como ocurre con
relativa frecuencia, relacionado con los ascensos del nivel piezométrico de los acuiferos
cuaternarios sobre los que se asientan ciudades como Barcelona y Murcia, o a causa de
drenajes inapropiados. Gran importancia también tienen en relacién con la ejecucién de la
construccién de obras lineales como tineles, ferrocarriles, vias de circulacion (autopistas,

autovias, etc.) asi como otras infraestructuras como embalses y presas.

El Convenio Internacional suscrito en Ramsar (Irdn), en 1971, relativo a la proteccién,
conservacién y uso racional de los humedales de importancia internacional conlleva la
necesidad de un mayor conocimiento de los mismos y a él se encuentran adheridos
123 Estados, entre ellos Espana. Su aplicacién y la creacién de espacios naturales protegi-
dos conducirfan a precisar la incorporacion de hidrogedlogos, para el estudio de los hume-
dales relacionados con las aguas subterréneas, asi como su evolucion y posibles afeccio-
nes. En el afio 2006 hay catalogados 46 de estos humedales (http://aguas.igme.es/ zonas_

humedas/ramsar/home.htm), con muy diferente nivel de proteccion (figura 9).

El de las aguas comercializadas como aguas embotelladas es otro de los campos de
interés. Aparte de un estudio hidrogeoldgico especifico, con un especial énfasis en la
evolucion hidroquimica, es preciso conocer adecuadamente el acuifero para elaborar un

perimetro de proteccién adecuado. Pero también un hidrogedlogo avezado en este
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Figura 9. Lagunas de Arcas de Villar-Ballesteros. Cuenca (foto: M. Martinez).

tema puede asesorar al particular en todos los trémites de caracter legal que puede pre-
cisar, asi como establecer controles y seguimientos para, a partir de la evolucién de
parametros fisico-quimicos, niveles piezométricos o de caudales, poder determinar si

estan sufriendo algun tipo de afeccién indeseable.

Patrimonio hidrogeoldgico incorpora al concepto de patrimonio geoldgico los elementos
renovables como las aguas subterraneas y sus manifestaciones externas singulares. Los
puntos catalogados dentro del patrimonio hidrogeoldgico presentan caracteristicas que
los hacen Unicos, ya sea por su rareza, por su historia o por representar las caracteristicas
quimicas o hidraulicas de una formacién acuifera (Martinez y Moreno, 2004). Su fragilidad
ante las actividades antrépicas puede llevar a un répido deterioro y a la pérdida irreme-
diable de este legado; por ello, para su conservacion es imprescindible la catalogacién y
definicién de medidas de proteccion. Martinez y Moreno (2004) propusieron como crite-
rios de clasificacion el interés hidrogeoldgico, la existencia de algun tipo de declaracién

de uso, el interés histérico-artistico y uso tradicional y el termalismo.

Otros temas son la relacién de la hidrogeologia y el petréleo, el almacenamiento pro-
fundo de CO, y de residuos radiactivos con el desarrollo de metodologias para el estu-

dio de medios con baja permeabilidad.

También el estudio de la influencia del cambio climético en las aguas subterraneas (dis-
minucién del recurso, de la calidad de las aguas, etc.) es un campo que se abre hacia la

necesidad de emplear al profesional hidrogedlogo.
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El hidrogedlogo en la sociedad

La visidn que tiene la sociedad del hidrogedlogo viene mediatizada por el ninguneo que
los medios de comunicacion ejercen, especialmente los audiovisuales, favoreciendo en los
mismos a la imagen del zahori, constituyendo un flagrante ejemplo de intrusismo profesio-
nal y de engaro al ciudadano. Seria interesante preguntar a cualquiera de estos periodis-
tas que promocionan a estos personajes y no a la labor callada de los hidrogedlogos, si se
sienten a gusto con sus plazas de trabajo ocupadas por misses, hijos de famosos, concur-

santes de realities y demas caterva de personajes que pululan por las televisiones.

El zahori es un ser presuntamente dotado de poderes paranormales, una especie de
mutante miembro de los X-Men, viva imagen de la Espafia Negra, capaz, con o sin
ayuda de aparatos, mediante sacudidas y convulsiones, de localizar agua y como el
Papa, disfrutar del don de la infalibilidad, puesto que, segun su testimonio, nunca falla.
Ademaés, como Paco Lobatén, te busca algin familiar desaparecido o dénde has deja-
do las llaves del coche. Charlatanes que aprovechan la necesidad de la gente, algunos
creen ciertamente que poseen poderes, pero otros obtienen con ello un sobresueldo o
supone su profesion, libre de impuestos, y que aprovecha el desconocimiento y el apuro
de particulares. Incluso algunos disponen de equipos de perforacién o van asociados a
sondistas. No obstante, deben asumirse los propios errores, ya que el hidrogedlogo y
su jerga cientifica estan alejados del pueblo llano y, generalmente, los estudios hidro-
geoldgicos son mas caros que la pantomima de la varilla.

EL HIDROGEOLOGO Y EL SINDROME DEL SELECCIONADOR DE FUTBOL

LA FABULA DEL ZAHORI Y EL ARTISTA
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Herramientas que utiliza

Existen numerosas herramientas empleadas en hidrogeologia, siendo muchas de ellas
muy especificas para la obtencién de datos. El hidrogedlogo desarrolla su trabajo en
todos los medios por los que el agua circula: el atmosférico, la superficie, el suelo, la
zona no saturada y el propio acuifero. Por ello, no es objeto de este apartado una enu-
meracion de todas las herramientas, sino las méas basicas y que se emplean con mayor

habitualidad dentro de los estudios hidrogeoldgicos.

El inventario de puntos de agua consiste en un exhaustivo trabajo de recopilacién en
campo de los datos de una captacion: situacién, profundidad, columna litoldgica, medida
del nivel piezométrico, caudal de bombeo, muestreo quimico, determinaciones en campo...
Un profesional lo hace con rigor, charlando con el particular y aprovechando todo aquello
que él recuerda: qué material salia al perforar el sondeo... El profesional debe traducir térmi-
nos locales como greda (marga), rodeno (conglomerado compacto), piedra (caliza)... Sin
embargo, cada vez més se ha ido al trabajo fécil, con poco trabajo real de campo y mucho

de solicitar bases de datos al IGME, con lo que no se actualizan datos (figuras 10y 11).

También se evalla la vulnerabilidad de los acuiferos mediante técnicas indirectas. En
ello predominan los métodos paramétricos, empleédndose indices que recogen los dife-
rentes aspectos de los acuiferos. Existen muchos y diversos, aunque los que se emplean
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Figura 10. Hidrogedlogo muestreando una fuente
(foto: L. Moreno)

Figura 11. Aforando un manantial de gran caudal en
Cuenca (foto: M. Martinez).

comunmente son los denominados DRASTIC y GOD, acrénimos de los pardmetros que
contemplan. Asi DRASTIC corresponde a Depth, Recharge, Aquifer, Soil, Topography,
Impact of vadose zone, Cydraulic conductivity mientras que en GOD la G corresponde a
tipo de acuifero, O a la litologia que hay por encima del mismo y D la profundidad del
nivel piezométrico. Aunque parece una metodologia objetiva, es el hidrogedlogo quien
selecciona los valores que se dan, por lo que es preciso que sea un hidrogedlogo con

experiencia quien elabore y emplee los indices.

El estudio de la hidroquimica permite una mejor comprension del funcionamiento
de los acuiferos y de los procesos e influencias que sufre el agua que circula por los mis-
mos. En la hidroquimica influyen tanto el propio medio litolégico, en la zona saturada y no
saturada, como las influencias antrépicas que son origen de procesos contaminantes. Las
técnicas de estudio mas empleadas son las diversas representaciones graficas —las mas
habituales son los diagramas triangulares denominados de Piper-Hill-Langelier—, el estu-
dio de relaciones entre iones o relaciones idnicas, su representacion en mapas, o el empleo

de modelos matematicos de transporte de solutos.

Para el estudio y determinacién de niveles piezométricos el hidrogedlogo puede reali-
zar un exhaustivo inventario y campanfas periddicas de medidas de nivel piezométrico.
La administracion hidraulica también dispone de piezémetros construidos ex profeso
para el control de los acuiferos. Son las denominadas redes de monitoreo o control. El
conocimiento de qué equipos puede disponer el hidrogedlogo para efectuar su labor
es fundamental: existen equipos de registro continuo de piezometria, conductividad,
temperatura, de diversos iones, turbidez, pH; también hay muestreadores automaticos

de agua, molinetes de agua para determinar caudales, etc.
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Los modelos mateméticos representan conceptualmente un sistema geoldgico, empleén-
dose tanto para apoyo a la gestién hidrica, en definicién de perimetros de protecciéon o
para la investigacion. Se utilizan para determinar incognitas en cuanto a piezometria, con-
centraciones quimicas o temperatura. Se suele partir de una adecuada definicién del sistema
y posteriormente se calibra con series de datos reales, probando hasta que el modelo permi-
ta explicar dichas series. Los mas empleados corresponden a los modelos mateméticos
numéricos que utilizan como técnicas de resolucién los elementos finitos o las diferencias fini-
tas. Se puede modelizar el funcionamiento hidrodindmico de un acuifero, obteniendo, por
un lado, los pardmetros que mas se adeclan a las series histéricas de datos empleadas y
luego se pueden hacer diversas hipétesis de funcionamiento ante distintas situaciones
como explotaciones intensas, sequias, etc. Igual pasa con los modelos de transporte, pu-
diendo simular la evolucién de contaminantes a partir de un foco puntual o difuso, permi-
tiendo los modelos de densidad variable, simular el comportamiento de la intrusion marina.
Sin embargo, el punto débil de la modelizacién son los datos de partida y, especificamen-
te, la obtencién de los pardmetros hidraulicos necesarios y que se ajusten a la realidad. Por
ello es preciso que el hidrogedlogo modelista conozca fisicamente el area estudiada o bien

esté en contacto con el hidrogedlogo que ha obtenido y aportado los datos.

La monitorizaciéon de los acuiferos es fundamental para el conocimiento especifico de los
mismos, equipando puntos de agua que pueden pertenecer o no a redes de control, tanto
de investigacién como de la administracién hidréulica. La comodidad y las prestaciones de

estos equipos permiten obtener niveles piezométricos, caudales y caracteristicas fisico-qui-

micas de las aguas de una manera continuada y ser almacenados y transmitidos hasta el
PC del despacho (figuras 12y 13).

Figura 12. Equipamiento de surgencia para
determinar de manera continuada la conductividad
(foto: M. Martinez).

Figura 13. Descarga de datos de oscilacion
piezométrica en piezémetro equipado a tal efecto.
Obsérvese la tapa antivandélica de proteccion
(foto: M. Martinez).
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El conocimiento de la hidrologia iso-
tépica permite, mediante el empleo
de trazadores naturales y/o artificia-
les, determinar caracteristicas hidrauli-
cas (permeabilidad, direccién de flujo,
tiempo de transito) pero también la
existencia de filtraciones en presas y
vertederos, el funcionamiento de los
flujos en los sondeos o la datacién de
las aguas y el establecimiento de diver-
sas familias, asi como su utilizacion en
la testificacion geofisica de sondeos,
permiten equipar adecuadamente las

captaciones (figura 14).

Figura 14. Ensayo de permeabilidad (foto L. Moreno).

Los trabajos en cartografia hidrogeo-
|6gica facilitan una herramienta al gestor de recursos hidricos. El mapa hidrogeoldgico
contiene fundamentalmente informacién geolégica e hidrolégica, ocupéandose no sdélo
de fendbmenos que acaecen sobre la superficie del terreno, sino también de aquellos

que tienen lugar en el subsuelo.

Existen diversas clasificaciones de estos mapas atendiendo a diversos criterios como la
escala, los objetivos o el contenido. Segun la escala se diferencian mapas a peque-
fia escala (<1:500.000), utiles para planificacion; mapas a escala media (1:500.000 a
1:100.000), documentos de sintesis hidrogeoldgica y mapas a gran escala (>1:100.000), el
resultado de investigaciones especificas. Atendiendo a los objetivos se diferencian
mapas generales y con fines especiales, que incluyen elementos hidrolégicos individuales
(concentracion de un determinado idn, el uso del agua, etc.). Por Gltimo, segin el con-
tenido, los mapas pueden ser de movimiento del agua, de caracteres fisico-quimicos

del agua y de posibilidades de explotacion.

Originados en Estados Unidos y Gran Bretana, los Sistemas de Informacion Geografica-
SIG permiten tener la informacion geogréfica digitalizada y georreferenciada, relaciona-
da con bases de datos externas que pueden contener toda la informacion referente a
cada uno de los aspectos que interesen, independientemente de la fuente originaria de
los datos. Funciona como capas teméticas que se pueden superponer y generar infor-
macién nueva. Una de las ventajas del soporte informaético es su relativa sencillez para
mantenerla actualizada. Y la otra es la integracion de los datos. También permite reali-
zar mapas “a la carta” con fechas actualizadas: mapas de inventario, de piezometria,
valores hidroquimicos, etc.
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También influye el conocimiento del medio litolégico. La hidrogeologia en rocas consoli-
dadas, karstificadas, detriticas, inconsolidadas, fracturadas, volcanicas o carbonatadas, aun-
que comparte una metodologia bésica, ha desarrollado para cada una de ellas herramien-
tas especificas. Asi, para el estudio de acuiferos kérsticos se estudian las evoluciones de los
caudales y su relacion con otros pardmetros, como la pluviometria, la hidroquimica; utilizan-

dose los isdtopos para estudiar la hidrodindmica del sistema karstico.

La geofisica aplicada a la hidrogeologia contempla dos aspectos distintos: la explora-
cion de los acuiferos sobre el terreno, con sus limites fisicos o bien la testificacién geo-
fisica empleada tanto para conocer parametros fisicos (permeabilidad), calidad quimica
de las aguas o comportamientos hidrodindmicos como para realizar una instalacién ade-

cuada de sondeos (situacién correcta de filtros y rejillas).

Por ultimo, mencionar el estudio de las aguas minerales y termales, un campo de gran
potencial al haberse incrementado el consumo de agua embotellada en este pais; asi
como el desarrollo de la geotermia, con el fin de encontrar fuentes de energia alterna-

tivas y naturales.
¢ Con qué profesionales se relaciona?

Como se ha descrito en apartados anteriores, la definicion de hidrogedlogo no lleva pare-
ja una titulacién universitaria Unica, sino que muchos profesionales hidrogedlogos compar-
ten trabajo con otros de distinta titulacion, también hidrogedlogos, como gedlogos, bidlo-

gos, ingenieros, quimicos, farmacéuticos, ingenieros técnicos y un largo etcétera.

Condicionado por el tipo de trabajo que se realiza, el hidrogedlogo puede relacionar-
se con profesionales ajenos a la hidrogeologia: asi, para estudios de impacto ambiental
puede relacionarse con ingenieros de caminos, técnicos de obras publicas o licenciados
en derecho; igualmente puede ocurrir con trabajos relacionados con contaminacién de
las aguas, vertidos y estudios regionales. Ello se acentia maés si el estudio es demanda-
do por la Administracion. Sin embargo, si el trabajo es sobre patrimonio hidrogeoldgi-

co, se puede trabajar con arquedlogos e historiadores.
¢ Quiénes son sus principales clientes?

La amplia oferta de campos relacionados con las aguas subterraneas que estudian los
hidrogedlogos permite tener entre sus clientes a un amplio espectro de la sociedad,
desde la administracion local, autondmica y estatal para estudios exploratorios locales,
estudios de planificacion regional, de contaminacion de acuiferos, de caracterizacion de

masas de agua o desarrollo de herramientas informaticas, por citar algunos. Pero también
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se realizan trabajos de consultoria para empresas privadas —industrias, granjas, agricul-
tores— y particulares; asi se puede elaborar un estudio de afeccién a las aguas subte-
rraneas por parte de un complejo industrial o marcar un sondeo de abastecimiento a

una casa de campo o a un chalé de una urbanizacion.
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La importancia de la actividad minera
y de la geologia de minas

El hombre ha sido minero y gedlogo desde los albores de la humanidad. Primero a
través de las industrias liticas; fragmentos de rocas o minerales mas o menos traba-
jados para su uso como herramientas o armas; luego continud con los metales,
extrayéndolos desde los minerales (edades del Cobre, Bronce, Hierro), refinando-
los y combinandolos en aleaciones a medida que progresaba, de paso, inventando

Figura 1. Operacion de carga de mineral oxidado de cobre en la mina Radomiro Tomic (RT) en el distrito minero
de Chuquicamata (Chile).
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la metalurgia. Esta es una historia de bdsqueda de recursos, de su mineria y de las
aplicaciones tecnolégicas de los productos obtenidos. Se puede decir, por lo tanto,
que la mineria es la industria més antigua y la de minero y gedlogo “la segunda pro-

fesion mas antigua” (figura 1).

La humanidad progresé vertiginosamente durante el siglo XX, generando falsas ilu-
siones sobre lo que parecia un futuro muy alejado de sus balbuceantes comienzos
industriales hacia finales del siglo XVIII y comienzos del XIX. Pero, jcuél es la reali-
dad presente? Lo cierto es que la sociedad sigue siendo absolutamente depen-
diente de los recursos minerales, con ejemplos tan clasicos como los metales hie-
rro, cobre, cinc, o menos tradicionales pero cada vez méas relevantes, como las
rocas y minerales industriales. Hoy, la industria minera extrae anualmente alrededor
de 40.000 millones de toneladas brutas de materiales, para producir 29.000 millo-
nes de toneladas brutas de méas de 100 minerales y rocas distintos comercializables.
Por otra parte, la incorporacién de las llamadas economias emergentes (China,
Brasil, India, etc.) no ha hecho més que incrementar de manera notable la deman-

da de recursos minerales.

Esas sustancias, para que tengan interés para la industria, deben poder producirse de
manera legal y rentable y, especialmente hoy en dia, de un modo respetuoso con el
medio ambiente. Es decir, los depdsitos minerales son elementos geoldgicos que
pueden investigarse cientificamente por si mismos o como parte de un ecosistema
local y como elementos econdmicos que deben evaluarse en lo que respecta a las

autorizaciones pertinentes y su rentabilidad.

El advenimiento de las nuevas tecnologias (p.ej., microelectrénica) es complementario
y no alternativo en la mayoria de los casos. Baste con poner de ejemplo los materiales
requeridos para la construccion de un edificio o una carretera (arena, grava, aridos,
cemento, acero, cinc, cobre, etc.), aviones o coches (una larga lista de metales comunes
o especializados, materiales cerdamicos), el tendido eléctrico (acero para las torres, cobre
en el cableado). Analicemos por un momento el ordenador que uno tiene al frente:
componentes de cobre, piezas de aluminio, un cable de cobre para enchufarlo al tendi-
do eléctrico, o el mismo chip procesador (silicon chips). Por Gltimo, si nos remitimos a
las tecnologias avanzadas, no olvidemos que el sistema ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line) funciona a través del mismo hilo de cobre que porta la sefial telefénica

(figura 2).

Si se medita todo esto un momento, se llegaré a la conclusion que detras de casi cada
aspecto de la vida moderna esté esa actividad oculta, a veces no bien entendida, que

es la mineria. Al respecto hay una frase muy ilustrativa que aparece en una pegatina de la
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Figura 2. Oxidados de cobre precipitados en la corta de Mina Sur (distrito minero de Chuquicamata) reflejados sobre una charca.

Nevada Mining Association: If it isn't grown it has to be mined (si no se cultiva, habra que
extraerlo de una mina). En este sentido, si bien es comprensible un cierto nivel de ignoran-
cia sobre estas materias por una parte importante de la sociedad, no lo es tanto en lo que
se refiere a los gobernantes, ya que, si ha habido una actividad perseguida por leyes pro-
gresivamente mas severas, esta es la mineria. Si lo que se ha pretendido es proteger el
medio ambiente en Espana o Europa en general, el resultado final de estas medidas es la
exportacion del problema a terceros paises. Y si bien no se quiere tener la actividad mine-
ra en casa, la demanda de productos mineros en los paises de la Unién Europea no cesa.

iGenuina preocupacion ambiental o hipocresia?

Existe otro aspecto de la mineria que la caracteriza y diferencia de las demas indus-
trias: los yacimientos minerales estan donde estan y no pueden cambiarse de ubica-
cién, como una fabrica de cualquier otro producto. En otras palabras, los recursos
minerales poseen un valor “localizado”. Hay que asumir por eso que como la loca-
lizacion de los yacimientos los dicta la naturaleza, no dependen del hombre que
necesita esos minerales para su supervivencia. De esta manera, hay que tener muy
claras las prioridades a la hora de decidir sobre si un determinado yacimiento se
pone o no en explotacion por cuestiones sociales o ambientales. En otras palabras,
este tipo de decisiones pueden comprometer el futuro de la propia sociedad que se

pretende defender.

En resumen, la industria minera es esencial para el desarrollo de la sociedad moderna
y, ademas, ofrece retos muy interesantes para carreras geoldgicas en temas como
explotacion y exploracién de rocas y minerales metélicos y no metélicos de uso
industrial.
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El papel del gedlogo en la industria minera
El gedlogo en las minas

El papel del gedlogo en una mina cambid significativamente durante el siglo XX. En los
primeros tiempos, la labor geolégica en una mina (si es que se realizaba alguna) era
llevada a cabo por un ingeniero de minas, con mayores o menores conocimientos
sobre el tema. En este sentido parece pertinente relatar una historia muy ilustrati-
va del pensamiento antiguo y sobre cémo las cosas empezaron a cambiar. En la
década de los afios veinte, el contenido en oro del yacimiento de Homestake
(Estados Unidos) decrecia y parecié que se iba a agotar el rico filén. Dos ingenie-
ros de la plantilla encargados de analizar el futuro de la mina observaron que a
niveles por debajo de los 375 metros las dimensiones de los filones disminuian
rapidamente, concluyendo que éstos terminarian en roca estéril a los 600 metros;
en otras palabras, Homestake se agotaba. El presidente de la compania, Edward
Clark, no daba crédito a los informes pesimistas, aunque era evidente que la pro-
duccién estaba disminuyendo. Contrariamente a las costumbres de la época tomd
la decision de pedir un segundo informe a otro experto, un gedlogo de minas per-
teneciente a una institucién académica (en aquellos afios, dos herejias al mismo
tiempo). El gedlogo elegido era Donald D. McLaughlin, profesor de la Universidad
de Harvard quien, antes de dedicarse a la ensefianza, habia consagrado varios anos
a trazar mapas de las zonas ricas en cobre de Los Andes peruanos. MclLaughlin
pasd el verano de 1926 estudiando la roca que afloraba en las laderas y el interior
de Homestake. Lo que vio le llevd a una conclusién diametralmente opuesta a las
pesimistas predicciones anteriores: lejos de agotarse, el filon era rico y extenso. Lo
que habia engafiado a los ingenieros de Homestake era la peculiar forma del filén.
McLaughlin determiné que el filén habia sido originalmente una masa ininterrum-
pida, que posteriormente habia sido atravesada por diques estériles, que encerra-
ban bolsas de mineral. Desde el principio los mineros habian volado y transporta-
do a superficie la roca estéril junto con la masa filoniana aurifera, procedimiento
largo y costoso. El excelente mapa que Mclaughlin dibujé de la geologia de la
mina, permitia predecir el curso del filén por las zonas adn no explotadas. Trazé
luego los planos de las nuevas galerias, de manera que siguieran el filén, evitando
las zonas de roca estéril. A muchos empleados de Homestake les hizo poca gracia
que un gedlogo de Harvard les viniera a decir que estaban haciendo mal su traba-
jo, y a MclLaughlin le resulto dificil convencerles. Pero cuando se adopté el plan de
explotacion selectiva, el valor de cada tonelada subié a més del doble. Fue asi, en
gran medida, que los métodos de la geologia de minas, tal como los sentd
McLaughlin en Homestake, se fueron haciendo imprescindibles en las minas de

todo el mundo.
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Esta historia real nos lleva a una segunda reflexion, la geologia es antes que nada
mapas. Lo segundo més importante son los mapas y, por dltimo, siempre estan los
mapas. Sin mapas no hay geologia, es la base que sustenta todo el entramado en nues-
tra profesién. Poco o nada importan los supuestos méritos curriculares de un aspirante
a gedlogo de minas o exploracién si entre éstos no se encuentran las habilidades y des-

trezas necesarias para hacer un mapa geoldgico (figura 3).
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Figura 3. Ejemplo de mapa geolégico realizado para un estudio geominero en Almeria.

Hoy en dia, cualquier compania minera medianamente importante dispone de un
departamento de geologia, seccion también conocida en otros paises como superin-
tendencia de geologia. Un departamento de geologia puede tener hasta més de 10 ged-
logos, y en distritos mineros importantes, como el Chuquicamata en Chile, la cifra puede
alcanzar a los 70 gedlogos. Estos cumpliran distintas tareas en la mina: cartografia, testifi-
cacion de sondeos, estimacién de reservas, planificacién a corto, medio y largo plazo de
la explotacidon minera, estudios geotécnicos, estudios mineraldgico-texturales. A estas
labores habria que sumarles las de exploracion en el entorno inmediato de la explota-

ciéon minera o en éareas alejadas (figura 4).
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Figura 4. El émbito de trabajo en las minas.

El departamento de geologia debera tener un didlogo fluido y permanente con
algunos departamentos de ingenieria (explotacion, metalurgia). Esto es vital, ya
que el ingeniero debe conocer de la manera mas precisa posible el sector de la
mina que se va a explotar, empezando por las caracteristicas geotécnicas de la ro-
ca. En lo que se refiere a la parte metaltrgica, la labor del gedlogo es doble. Por
una parte, debe indicar de manera exacta las leyes del mineral que entraré en la
planta de tratamiento y, por otra, las caracteristicas mineraldgicas y texturales de la me-
nay la ganga. Lo normal en un yacimiento mineral es que la abundancia relativa de
los minerales varie, lo cual puede tener repercusiones enormes. Supongamos a ma-
nera de ejemplo que la ley de cobre en una mina no varia substancialmente en pro-
fundidad, pero que la mena principal pase de calcopirita a enargita. Este dltimo
mineral contiene arsénico, lo cual significa que habré repercusiones técnicas y
ambientales; en otras palabras, habrd que adaptar los procedimientos metaldrgi-
cos. Por otra parte, el tipo y grado de molienda tendrd que adaptarse a las varia-
ciones del grado de liberacién de la mena. O qué decir de las explotaciones auri-
feras que operan con el método de lixiviacion en pila. El que la mena de oro sea
rica o no en sulfuros tiene grandes implicaciones ya que el principal reactivo
empleado (cianuro: CN") tiende prioritariamente a formar compuestos con el azu-
fre (tiocianato) (figura 5).

En lo que respecta a la exploracién minera, resefiaremos aqui algunos casos interesan-

tes, donde la labor geoldgica jugd un papel decisivo.
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Figura 5. Cianuracion en pila en la mina El Solado, Chile.

Donde dije digo, digo Diego: la importancia de ser adaptable. O cémo ‘wrong’
también puede convertirse en ‘right’ (Olympic Dam, Australia)

En los afos cincuenta se desarrollé una auténtica revolucién en el pensamiento geolé-
gico en Australia con respecto al origen de los yacimientos metaliferos del Precambrico.
Hasta entonces, estos yacimientos habian sido considerados como hidrotermales s.s.,
esto es, generados por soluciones calientes ascendentes provenientes de un magma
granitico. Pero de pronto, empezaron a aparecer rasgos geoldgicos que apuntaban a
que estas mineralizaciones podian ser de origen sedimentario, por ejemplo, el caso de
Broken Hill. Analicemos por un instante las consecuencias de este cambio radical del
pensamiento. Estos yacimientos podian ser explicados en términos sedimentarios, sin
que hiciera falta la intervencion de cuerpos igneos profundos. Este pensamiento se vio
reforzado por los estudios que habian realizado los gedlogos ingleses (principalmente)
en el Copper Belt de Zambia (en esa época: Rodesia del Norte). De acuerdo con las
ideas prevalecientes, esos yacimientos de cobre (p. e]., Mufulira, Rokana, N'kola, etc.)
se habian generado por procesos sedimentarios, en los que habian intervenido pro-
bablemente también, procesos bacterianos, electroquimicos y exhalativos. Sumemos

a esto que se suponia (y supone), que el cobre se habia derivado del basamento de
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la secuencia proterozoica que alberga las mineralizaciones estratiformes del Copper
Belt. De esta manera, con sentido comun, los gedlogos australianos hicieron un rapi-
do ejercicio mental percatdndose de que en principio también ellos disponian de un
basamento antiguo y una cubierta proterozoica-cambrica, de tal manera, que ;por
qué no podia haber en Australia yacimientos de cobre equivalentes a los del
Zambian Copper Belt? En Australia del Sur estaban las rocas muy antiguas del cratén
Gawler y, encima de éstas, en discordancia, las facies sedimentarias del Stuart Shelf.
Reforzando aun més este pensamiento estaba la presencia de un pequefio yacimien-
to estratiforme de cobre emplazado en las facies del Stuart Shelf: Mount Gunson.
Utilizando datos indirectos, tales como intersecciones de lineamientos gravimétricos
y magnéticos de caracter regional-continental, los gedlogos de la compania minera
Western Mining decidieron que el punto donde hoy estd Olympic Dam era el maés
promisorio. Este modelo de exploracion (teérico en muchos aspectos) se veia refor-
zado por el hecho de que el yacimiento de Mount Gunson estaba precisamente aso-
ciado a uno de esos lineamientos. Los sondeos comenzaron en 1975, cortando el pri-
mero de ellos sedimentos horizontales del Céambrico y el Proterozoico (facies del
Stuart Shelf). Luego, el sondeo pasé la discordancia (con el craton Gawler) y corté 40
metros de mineralizacion de cobre de baja ley (~ 1 por ciento Cu), y no fue hasta el
noveno sondeo que se encontraron leyes econémicas. Los gedlogos de la Western
Mining répidamente se dieron cuenta de que habia dos cosas que no encajaban con
el modelo: la zona mineralizada estaba en el basamento, no por encima de éste, y la
roca encajante de la mineralizacién eran cuerpos de diatremas hematiticas, no sedi-
mentos. Digamos que los hechos modificaron radicalmente la perspectiva dictada
por el modelo de exploracién. A continuacién, a medida que se estudiaba en mayor
detalle la geologia del yacimiento, se continué refinando el modelo. Los hechos pue-

den ser resumidos de la siguiente manera:

1. Modelo de exploracion (pre-sondeos): yacimiento estratiforme de cobre en la cubier-
ta sedimentaria de un basamento antiguo.

2. Debris flow de brechas y avalanchas de roca a lo largo de los escarpes de fallas ac-
tivas. Las brechas habrian sido mineralizadas por las soluciones provenientes de acti-
vidad geotermal en relacién con un vulcanismo.

3. El modelo avanzado: yacimiento principalmente hidrotermal formado hace unos
1.600 Ma, asociado a diatremas que se formaron en relacién con un vulcanismo

4cido.

A partir de esta historia extraiga sus propias conclusiones, sin olvidar que la exploracién
necesita de mentes con ideas lo suficientemente flexibles, sin embargo, como para que
un modelo (que puede ser correcto o no) jamés atenace nuestras decisiones. La crato-

nizacion es un fendmeno que debe afectar a las rocas, no al pensamiento.
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El descubrimiento de Kalamazoo (o cémo San Manuel recuperd
su otra mitad)

Pocos ejemplos ilustran mejor la importancia de los estudios geoldgicos estructurales
como el descubrimiento del yacimiento tipo pérfido cuprifero de Kalamazoo en la
década de los sesenta, en el cual participé de manera fundamental el gedlogo ame-
ricano J. D. Lowell. Dicho descubrimiento estd rodeado de varios aspectos notables
entre los que habria que destacar, sobre todo, el estudio integral del problema. Si no
entendemos la geologia de una zona, poco podremos hacer en lo que respecta a
exploracion, salvo que se confie en la suerte como elemento esencial del proceso.
Esto cobra especial relevancia si lo que se estd buscando es un cuerpo que puede no

aflorar.

Los afios setenta estuvieron marcados en el campo de la geologia econdémica por la
publicacion de una serie de trabajos sobre alteracion hidrotermal (pérfidos cupriferos)
en la revista americana Economic Geology. Quiza el mas significativo de ellos es un cla-
sico en el tema: Lateral and vertical alteration-mineralization zoning in porphyry ore
deposits (Lowell y Guilbert, 1970). Una de las ilustraciones méas conocidas del trabajo
muestra la zonacién espacial de las facies de alteracion hidrotermal en San Manuel-
Kalamazoo (Arizona, EE UU). En la actualidad, dicha figura se encuentra en practicamente
todos los textos de estudio sobre yacimientos minerales. Sin embargo, un detalle a veces
poco sefalado (y en ocasiones omitido) en dicha figura es la presencia de una falla que
corta el esquema de manera oblicua. Se trata de la falla San Manuel y, como veremos a
continuacién, bajo el punto de la aplicacién de métodos estructurales al estudio y explo-
racién de yacimientos minerales, es un rasgo extremadamente importante, paraddjica-
mente, poco o nada sefialado en los textos de estudio. San Manuel-Kalamazoo no es ni
econdémica ni geométricamente un yacimiento Unico; por el contrario, se trata de dos
cuerpos mineralizados basculados: San Manuel y Kalamazoo, notablemente separados en
el espacio por una falla normal de bajo angulo (falla San Manuel). Si bien originalmente
constituian un solo cuerpo mineralizado, el movimiento normal de la falla corté el cuer-
po mineralizado generando los dos segmentos actualmente conocidos. San Manuel
(més cercano a la superficie) se localiza a muro de la falla y Kalamazoo 1,6 kilometros
hacia el Oeste (a una profundidad de 800-1.220 metros) a techo. Lo importante: si bien
San Manuel era conocido, el descubrimiento de Kalamazoo (Lower K) fue la consecuen-
cia de un trabajo geoldgico integrador, que relaciond las facies de alteraciéon y la mine-
ralizacién con la estructura. El razonamiento bésico de exploracién fue el siguiente
(Lowell, 1968):

1. San Manuel representaba sélo una parte de un cuerpo mayor.

2. El cuerpo se encontraba basculado.
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3. La falla que cortaba San Manuel era normal y de bajo dngulo. Conclusion, un segmen-
to de San Manuel tenia que estar més abajo, sobre la falla.
4. Resultado: efectivamente, mas abajo, hacia el oeste yacia un cuerpo mineralizado,

luego bautizado como Kalamazoo (Lower K).
El trabajo del gedlogo en la mineria actual

Vamos a intentar dar respuesta a la serie de preguntas que se podria hacer cualquier ged-

logo o estudiante de geologia que desee especializarse en este campo.
¢Qué es un gedlogo que trabaja en la industria minera?

Es una persona que tiene como trabajo cotidiano la busqueda, investigacion y explota-
cion de yacimientos minerales cuya explotabilidad sea econdmicamente rentable. El
doctor Ridge decia ya en 1983 que las Unicas razones por las que las compaiias mine-
ras contratan a gedlogos son: encontrar yacimientos explotables con rentabilidad, o
asegurarse de que la totalidad del depdsito que esta siendo minado es extraido, asimis-

mo, en condiciones de rentabilidad (figura 6).

Actualmente, hay dos grandes campos de la industria minera que determinan también

dos tipos distintos de gedlogos especialistas:

A Mineria metélica.

A Mineria de rocas y minerales industriales.

Dentro de esos dos grandes campos, hay gedlogos que trabajan en exploracién mine-
ra exclusivamente y gedlogos que trabajan directamente en la explotacién de los recur-
sos minerales en minas o canteras, en los estudios ambientales previos a la explotacién,
en el seguimiento ambiental de los trabajos de restauracion simultaneos con la explota-
cidén y en los proyectos de restauracién ambiental tras el término de las mismas. Los gedlo-
gos de exploracién especialistas en mineria metélica son los responsables de la localizacién
de nuevos yacimientos o de investigar los conocidos. Para localizar un yacimiento, los gedlo-
gos utilizan técnicas tales como sensores remotos (imagenes de satélite), fotogeologia, car-
tografia geoldgica, petrologia, geofisica (estudios con equipos magnéticos, radiométricos,
eléctricos, sismicos o gravimétricos) y geogquimica. La fase inicial conlleva una larga y ardua
labor de campo, muchas veces en sitios remotos del planeta, donde la recompensa provie-

ne de tres fuentes diferentes aunque complementarias:

1. La posibilidad real de encontrar un cuerpo mineralizado.

2. Un salario excepcionalmente bueno.
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Figura 6. Gedlogos en Mina Sur (Chile).

3. El recorrer lugares remotos que la inmensa mayoria de la gente sélo suefia con ver.

Por otra parte, planifican y ejecutan camparfias de muestreos superficiales y de sonde-
os con extraccion de testigo continuo sobre cuyos testigos se realizarén los correspon-
dientes ensayos de laboratorio. Toda la informacién obtenida deberé analizarse para
elaborar los correspondientes informes de valoracién preliminar, incluida una valora-
cién econdmica previa. Una vez localizado el yacimiento o yacimientos, se planifican,
en funcién de los conocimientos geoldgicos adquiridos previamente, nuevas campa-
fias de sondeos o muestreos para definir el tamafo y calidad del cuerpo mineralizado
para determinar, a fin de cuentas, si el yacimiento es o no explotable econémicamen-

te (figura 7).

Los gedlogos de exploracién especialistas en rocas y minerales industriales deben estar
familiarizados con las caracteristicas geoldgicas de los yacimientos de méas de 50 rocas
y minerales diferentes pertenecientes a todos los ambientes geoldgicos y geoestructu-
rales conocidos. Estos productos mineros son utilizados simultdaneamente en un impor-
tante numero de industrias por sus propiedades fisicas y quimicas y no por la energia o
elementos quimicos que se puedan extraer de ellos. Deben conocer también las espe-
cificaciones de esos materiales para su empleo en las distintas industrias que, normal-

mente, son distintas para idénticas materias primas.

Los gedlogos que trabajan en minas y/o canteras a cielo abierto se dedican a labores
cotidianas de gestionar los departamentos geoldgicos de las empresas mineras, cuyo
trabajo es establecer las propiedades geoldgicas y estructurales del yacimiento,
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Specific target:

Figura 7. Modelizacion 3D geoldgica, mina Red Lake, Canadé. Arriba, cuerpos mineralizados y sondeos. Abajo,
blanco profundo de exploracion aurifera.
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realizando mapas de gran detalle tanto superficiales como, en su caso, del interior de la
propia mina, al mismo tiempo que se testifican y analizan los sondeos, ya a la escala

minera, que se van realizando con el avance de la explotacion (figura 8).
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Figura 8. Izquierda: la moderna testificacion de sondeos con ordenadores Tablet de campo (Mina Sur; Chuquicamata, Chile).
A la derecha: gedlogo estudiando un plano de falla en la mina Rosita (La Serena, Chile).

¢ Qué importancia tiene el trabajo del gedlogo en las explotaciones mineras?

Como ya se ha dicho, la mayoria de los objetos que caracterizan el Estado del bienes-
tar estan hechos de minerales y, sin ellos, no seria posible la vida moderna, tal y como
la conocemos ahora. También se han
puesto ejemplos de casos en que la
explotacién minera sin la intervencién del
gedlogo hubiera cerrado. Por lo tanto,
debido a que en la mineria moderna el
gedlogo primero descubre el yacimiento
y, mas tarde, aporta el conocimiento
sobre sus caracteristicas intrinsecas, su
trabajo es fundamental en las explota-

ciones mineras (figura 9).

Figura 9. Geologos en el Salar de Atacama, en las cercanias
de las explotaciones de sales de litio.
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¢ Qué debe saber el gedlogo que trabaja en mineria?

Es evidente que un gedlogo que trabaje en exploraciéon minera debe tener un conocimien-
to adecuado en la geologia de los yacimientos que busca. Pero, sobre todo, debe tener un
solido conocimiento de las técnicas cartogréficas y la geologia estructural. Ademas debe
estar familiarizado con las caracteristicas por las cuales un yacimiento puede ser reconocido
como explotable. El profesional que trabaja en la geologia econémico-minera se ve aboca-
do de manera casi rutinaria a realizar estimaciones sobre el potencial de cualquier tipo de
yacimiento, lo que le obligard con frecuencia a clasificar en términos “econémicos” las

masas minerales.

J. D. Lowell, uno de los gedlogos de exploracién més exitosos del mundo, resume las
caracteristicas que debe tener un gedlogo de exploracidon minera en los siguientes tér-

minos:

A Debe ser una persona inteligente, con una buena experiencia y fomacioén académica.

A Tiene que ser capaz de pensar de manera “critica” v, si es necesario, rechazar lo que
piensan otros colegas suyos.

A Debe ser, como sefaldbamos, una persona con sélidos conocimientos geoldgicos, pero
al mismo tiempo, no ser un pedante atenazado por el miedo a equivocarse, ya que su

negocio consistird en “equivocarse la mayor parte del tiempo”.

Cuando habla de sélidos conocimientos geoldgicos, Lowell quiere decir que un gedlo-

go de exploracion debe ser capaz de manejar diversas técnicas (por ejemplo):

A Deberd ser capaz de producir buenos mapas geoldgicos, a veces en condiciones
rudimentarias de trabajo.

A Para ello debera tener unos sdlidos conocimientos de geologia estructural, petrogra-
fia, etc. Esto no significa que tenga que ser un “especialista” en estas técnicas.

A Importante: deberé ser capaz de crear hipdtesis de trabajo.

Debera tener conocimientos de economia, especialmente si trabaja en un nivel
senior.

A Deberd ser capaz de entender de transacciones de propiedades, el estatus de los
terrenos, negociar transacciones, etc.

A Deberd ser un poco “masoquista”, con deseos de subir montafas y vivir en sitios
desagradables (pocas veces la exploracion toma lugar cerca de ciudades o de la
“civilizacién").

A Debera tener una familia que comprenda su trabajo.

A Pero, sobre todas las cosas, deberéd tener un compromiso absoluto con la idea de

descubrir nuevas mineralizaciones.
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Con el tiempo y la practica de asumir algin tipo de riesgo al manifestar opiniones, se
acaba por poner a punto una sofisticada técnica de estimacién, cuya teoria acaba asi-
mismo dominandose a fuerza de abrir los ojos, los oidos y sobre todo la mente, a méto-
dos de trabajo y lenguajes propios de equipos multidisciplinares.

A continuacién se incluyen algunas de las tareas que desarrolla un gedlogo especializa-
do en mineria:

n Cartografia geoldgica, testificacion de sondeos, elaboracion de bases de datos e
interpretacién geoldgica.

A Elaboracién y supervisién de contratos de campafias de sondeos.

Figura 10. Dos ejemplos de modelizacion de la dispersion de metales pesados en sedimentos
fluviales mediante kriging. Arriba, cuencas hidrogréaficas en el norte de Chile; abajo, el distrito
de Almadén.
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Gestién de programas de exploracion.

Estimacién de reservas y recursos. Empleo de programas de ordenador.
Auditoria de estimaciones de reservas y recursos.

Evaluacion y valoracién de propiedades mineras.

Geologia estructural y exploracion geolégica.

Estudios de evaluacién del impacto ambiental.

vy vvrvrbryy

Proyectos de restauracion del espacio afectado por las explotaciones mineras
(figura 10).

¢Cuantos gedlogos trabajan en el campo de la mineria?

El empleo en mineria metélica y de rocas y minerales industriales en Espana ha venido des-
cendiendo paulatinamente en los Ultimos afos segun las cifras proporcionadas por el llustre
Colegio Oficial de Gedlogos de Esparia. En el afo 1992, trabajaban en este campo un 25,5
por ciento del colectivo colegiado en activo. Sin embargo, ya en el afio 2002, trabajaban en
mineria un 17,9 por ciento y habian elegido especializarse en este campo en sus estudios uni-
versitarios un 3,41 por ciento. En el afio 2008, trabajan en el campo de la mineria metélica y
de las rocas y minerales industriales sélo un 2 por ciento de los colegiados. Por lo que se refie-

re a la especialidad de licenciatura, se han especializado en este campo un 6,81 por ciento.
¢ Qué puestos de trabajo desempefan los gedlogos en este campo?

Se puede decir que practicamente todos, desde gedlogos junior hasta directores de los
departamentos de Geologia e incluso directores de las empresas. Aqui hay una diferen-
cia entre Espafa y los paises anglosajones e iberoamericanos, paises estos Ultimos
donde los gedlogos estdn mucho mas valorados y son corresponsables de las grandes

decisiones empresariales.

¢ Qué deficiencias de formacion se detectan a la hora de enfrentarse
al trabajo?

Fundamentalmente falta de adaptacion de los planes de estudio al mercado de traba-
jo. Ya hemos comentado genéricamente antes qué conocimientos se necesitan para tra-
bajar en este campo pues, sobre todo, las técnicas especificas generalmente no se
conocen, con lo que en el postgrado, o mas bien en la empresa, hay que aprenderlas,
lo que supone un esfuerzo de formacion adicional, coste econémico para la empresa y

de tiempo para los técnicos.

En ese sentido un gedlogo especialista en mineria deberia tener la siguiente for-

macion:
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Bachillerato

Durante el bachillerato, el futuro estudiante de Geologia, ademés de estudiar las
asignaturas de ciencias, matematicas e informatica debe disponer de habilidades en
relaciones humanas y oratoria y, si es posible, incluir en su formacién algo de cien-
cias ambientales y microeconomia. Los futuros geocientificos deben desarrollar
unas especiales habilidades de observacion y tener mucha curiosidad ya que su futu-
ro trabajo geoldgico o en el laboratorio requerird desarrollar especialmente esas fa-

cetas.

Otro aspecto del bachillerato que no debe descuidarse es el de los idiomas. El ambi-
to de la mineria mundial es infinitamente mas grande y diverso que el nacional, y las
oportunidades de empleo se multiplican en gran medida si se sabe inglés y francés.
En especial, las multinacionales del sector que trabajan en todo el mundo fundamen-
tan su proceso de seleccion en la titulacion académica y la experiencia profesional
pero, sobre todo, en el conocimiento de idiomas. Ademés, la mayor parte de la biblio-
grafia cientifico-técnica geoldgica y minera esté en inglés. Hay que terminar el bachi-
llerato hablando al menos otro idioma (tal y como se supone esté previsto) pero muy

especialmente el inglés.

Universidad

En Espafa existen actualmente seis universidades que imparten la carrera de Geologia
(Granada, Salamanca, Madrid, Barcelona (2) y Oviedo). La mayor parte de los planes de
estudio incluyen alguna especialidad en recursos minerales. Para un especialista en este
campo, la carrera méas adecuada deberia incluir durante los dos primeros afios asigna-
turas basicas como fisica, quimica, célculo estadistico, informatica, trigonometria, geo-
metria en 3D y macroeconomia, ademaés de las asignaturas geoldgicas de los dos pri-

meros Cursos.

En nuestra opinién, los conocimientos que deberian adquirir los estudiantes para poder

ejercer como gedlogo especialista en mineria son:

A Sdlidos conocimientos de geologia general que incluyan cursos de mineralogia,
petrografia sedimentaria, ignea y metamérfica, geologia estructural y geoquimica.

A También es fundamental la realizacién de trabajos de campo (cartografia basica y
aplicada) en diferentes tipos de terrenos geoldgicos vy, sobre todo, practicas en
empresas durante el verano.

n Cursos de introduccién a la geofisica, geoestadistica, hidrogeologia, sedimentologia
y estratigrafia.

A Cursos de introduccién a los yacimientos minerales, la mineria, metalurgia, geopoli-

tica, economia y geologia ambiental.
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Aunque no sea una asignatura de la carrera, para un gedlogo que va a dedicarse a la
industria minera, conviene mantenerse en buena forma fisica, por lo que hacer algun
tipo de deporte es también recomendable para preparase para un futuro empleo viaje-

ro y de campo.

Cada vez mas las empresas (a escala mundial) piden que los gedlogos a contratar ten-
gan ademas de la licenciatura (grado segun el plan actual), un méster o un doctorado.
Si el aspirante se decide a realizar un méster, se debe escoger uno impartido por una
facultad que, de algin modo, este especializada y tenga una amplia experiencia de
trabajo en colaboraciéon con las empresas mineras (investigacién, desarrollo y consul-
toria). Actualmente, hay ya en marcha varios masteres en Espafa en el campo de los
recursos minerales. La Universidad de Oviedo propone el Méaster Oficial en Recursos
Geoldgicos y Geotecnia, un curso de 18 meses con cinco médulos obligatorios de 38
créditos (Materiales Geoldgicos, Dindmica de la Litosfera, Cuencas y Ambientes
Sedimentarios, Métodos en Geologia y Geologia Aplicada a la Obra Civil), siete
moédulos optativos de 22 créditos (Variscan Massif Transect in the NW Iberian
Peninsula, Aguas y Medio Ambiente, Caracterizacion y Prospeccion de Yacimientos,
Combustibles Fosiles, Estructura y Geofisica del Subsuelo y Riesgos Geoldgicos y

Dinadmica del Relieve) y una tesis de master de 30 créditos.

En el caso de pretender especializarse en geologia de minas, la facultad o escuela debe
disponer de cursos de mineria, metalurgia extractiva, geoestadistica y calculo de reser-
vas, ingenieria ambiental, disefio y célculo de voladuras, etc. En todo caso los mejores
gedlogos de exploracién que han descubierto nuevos yacimientos son aquellos que

han trabajado en una mina o cantera, al menos, un par de afnos.

En la Universidad Complutense de Madrid, los estudios oficiales de postgrado
incluyen un Master en Geologia Ambiental y Recursos Geoldgicos también con 60
créditos, dentro del cual hay una especialidad de Recursos Minerales y Medio
Ambiente.

La Universidad de Zaragoza ofrece un Méster de Iniciacion a la Investigacion en
Geologia que consta de un minimo de 60 créditos, de los cuales 15 corresponden al tra-

bajo de fin de Master y 45 a las asignaturas programadas del Master.
Ademas a nivel mundial son muy recomendables:
A Master of Mineral Resources (MMinRes). Universidad de Queensland, Australia.

A Masters of Business Administration (MBA) in Mineral Resources Management.
Universidad de Dundee, Reino Unido.
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Oportunidades de empleo

La industria minera mundial se encuentra hoy en un proceso de expansion. Sin embar-
go, cada vez hay menos gedlogos especialistas en este campo, debido al rechazo social
que la mineria sufre. Por ello, las oportunidades de empleo son cada vez mayores a nivel
mundial. En Espana, la mineria sigue creciendo a pesar de las dificultades y cada vez son
més empresas (en particular las multinacionales en el campo de la mineria metélica y
muy particularmente en el de los minerales industriales) que comprenden las ventajas

de disponer de gedlogos o departamentos de geologia en sus canteras y minas.

El aumento de los precios de los metales hace que hoy la exploracion de recursos mine-
rales esté creciendo exponencialmente de manera global. Los profesionales que domi-

nen idiomas tienen una gran ventaja en este apartado.

La satisfaccién de haber encontrado un yacimiento y de llegar a ponerlo en explotacion,
o como en algunos casos, hacerse rico gracias a participar en la empresa (ahora son muy
frecuentes las junior exploration companies, que cotizan en bolsa) es una parte conside-
rable del orgullo de pertenecer a esta profesion de vocacién multinacional. En muchas
ocasiones, los gedlogos mineros o de exploracion que han tenido éxito en sus empre-
sas como empleados pasan al negocio de la consultoria privada para asesorar a propie-

tarios de fincas, empresas mineras e instituciones gubernamentales.

Otro campo de empleo emergente es el de investigadores cientificos relacionados con
los recursos minerales. En Espana, el Instituto Geoldgico y Minero de Espana o el CIE-
MAT convocan regularmente plazas de investigadores (para doctores) y técnicos espe-
cialistas (para licenciados) en estos campos. También las universidades y el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas convocan plazas de profesores o investigadores
(sélo para doctores) dentro de los departamentos cuyas areas de conocimiento se rela-
cionan con los recursos minerales. Muchas empresas mineras ofrecen puestos de traba-

jo para este tipo de investigadores, bien en plantilla o en colaboraciones puntuales.

Otro aspecto importante para un profesional de la geologia de minas es participar en
organizaciones cientificas y profesionales de su sector. En Espana, el ejercicio de la pro-
fesidon esta regulado y para ejercerla es preciso colegiarse en el llustre Colegio Oficial

de Gedlogos (www.icog.es) o, si existe, en el colegio autondmico correspondiente.

A nivel europeo, los colegios o asociaciones profesionales nacionales estan agrupados
en la Federacion Europea de Gedlogos (www.eurogeologist.eu), que coordina los
esfuerzos internacionales en, por ejemplo, los Cédigos Internacionales de Declaracién

de Reservas y Recursos a efectos de la valoracién de empresas mineras en la bolsa.
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Paginas web complementarias
Crismine-UCM. Master en Geologia Ambiental y Recursos Geoldgicos: especialidad de
Recursos Minerales y Medio Ambiente.

www.ucm.es/info/crismine/Master/Master_RRMM_ MA pdf

GEMM. Grupo de Estudios en Mineria y Medio Ambiente.

www.uclm.es/users/higueras/ portal_gemm/Portal.htm

Higueras, P. y Oyarzun, R. Curso de Mineria y Medio Ambiente.

www.uclm.es/users/ higueras/mam/
InfoMine. Mining Intelligence & Technology. www.infomine.com/
Mineria Chilena. Revista. www.mch.cl/central.php

Oyarzun, R. Apuntes de Geologia de Minas: Exploracién y Evaluacion.

www.ucm.es/info/ crismine/Geologia_Minas/Geologia_Minas_portada.htm

Regueiro, M. y Marchén, C. La industria espafiola de las rocas y minerales industriales.

www. ucm.es/info/crismine/Rocas_Minerales_Ind_Regueiro.pdf
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EI gedlogo en la exploracion
y produccion de hidrocarburos

Wenceslao Martinez del Olmo
Ex presidente de la Asociacién de Gedlogos y Geofisicos Espafioles

Para qué sirve la geologia del petréleo

Dado que es evidente que los hidrocarburos se generan, se mueven o migran, y se
entrampan o acumulan en un yacimiento localizado en un preciso lugar geoldgico del
subsuelo profundo, y que este subsuelo fue edificado por los procesos y leyes geologi-
cas, la industria de los hidrocarburos ha venido a desarrollar una geologia, un tanto

especial, que se conoce como geologia del petrdleo.

Esta disciplina se nutre de todos los conocimientos y conceptos que, puramente geolé-
gicos, se ocupan o relacionan con las cuencas sedimentarias y sus mecanismos de
deformacion, pero también incorpora otras muchas herramientas que constituyen una
fuente de datos, directos e indirectos, que pueden ser traducidos a procesos y atribu-

tos geoldgicos.

Los més significativos ejemplos de estas herramientas son los relativos a la interpre-
tacién de numerosos métodos geofisicos (sismica de reflexién, gravimetria y mag-
netismo, principalmente), de los registros de propiedades fisicas, naturales o indu-
cidas, obtenidas desde la pared de los pozos profundos (radiactividad natural,
resistividad, velocidad de una onda acUstica, densidad, etc.) y de los anélisis geo-
quimicos realizados tanto sobre muestras de superficie y pozo como en petréleos
(contenido y tipo de materia orgénica, indicadores de maduracién o de metamor-
fismo de muy bajo grado, cromatografia y espectrometria de masas, biomarcado-

res, etc.).
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Este conjunto de ciencias de la Tierra, disciplinas, herramientas y datos, conveniente-
mente adquiridos e interpretados, constituyen lo que comidnmente se conoce como
geologia del petréleo y ella conforma la base conceptual y operativa que es usada en
la busqueda y produccién de los hidrocarburos liquidos y gaseosos.

Las lineas precedentes son més que suficientes para indicar cuél es el objeto de la geo-
logia del petréleo, pero quiza son insuficientes para mostrar su enorme importancia en
un mundo tan dependiente de los hidrocarburos. Por ello, quiza conviene afadir que los
hidrocarburos no son sélo fuentes de energia sino también el soporte de una industria
quimica que, al igual que la energética, es necesaria para lo que ha venido a llamarse

Estado o Sociedad del bienestar.

El impacto en este bienestar socioeconémico y los problemas derivados de las dificulta-
des de encontrar nuevas reservas de hidrocarburos quedan reflejados en la figura 1, pues
indica tanto la previsible demanda de hidrocarburos de nuestra sociedad como el alar-
mante desequilibrio existente entre el consumo y la incorporacién de recursos nuevos o

futuros, sea desde nuevos descubrimientos o desde mejoras en los viejos yacimientos.

La geologia del petrdleo es pues la herramienta creada por el hombre, mezcla de cien-

cia y tecnologia que, inmersa en un proceso de investigacion continua, trata de asegurar

Figura 1. Demanda prevista por tipo de combustible y previsiones de incorporacion de nuevas reservas

y produccién-consumo
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Figura 1. Demanda prevista por tipo de combustible y previsiones de incorporacion de nuevas reservas

y produccién-consumo (cont.)
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el abastecimiento en hidrocarburos que demandan tanto las sociedades del mundo

industrializado como las que auln se encuentran en fase de desarrollo.

La demanda y dificultad de encontrar nuevos yacimientos son traducidas inmediata-

mente a precios del petréleo y del gas en el mercado global, circunstancia que obliga

a que la geologia del petrdleo haya abierto un abanico de especializaciones, que se

ocupan de encontrar y producir hidrocarburos del modo més econémico posible, disci-

plinas que pueden ser resumidas y expresadas en:

vy v vvvburyry

Geologia de cuencas sedimentarias.

Estratigrafia secuencial.

Geologia estructural.

Geologia de pozo.

Diagrafias de pozo.

Geoquimica orgénica o del petréleo.

Interpretacién geoldgica de los métodos geofisicos, especialmente de la sismica de
reflexion.

Geologia de yacimientos.

Especializaciones que ademas cuentan con la inestimable ayuda de otras disciplinas, no

puramente geoldgicas, tales como las ingenierias de yacimiento y de superficie, la
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perforacion de pozos profundos en todas sus modalidades y el anélisis de proyectos

exploratorios desde una dptica puramente econémica.
El trabajo que realiza y las herramientas que utiliza

Es asi como la geologia del petréleo, cuyo fin es encontrar y producir hidrocarburos,
realiza multitud de trabajos que, procedentes de una base conceptual geoldgica y de
distintas herramientas especializadas, se aplican o ponen en obra, en general auto-ali-
mentandose y segln requieren las diferentes fases de un proyecto exploratorio. Estas

fases pueden resumirse en:

1. Nuevas éareas o definicién de las zonas merecedoras de exploracién futura. Trabajo,
tanto técnico como econdmico que culmina en la firma de un contrato de exploracion-
produccion entre la compania y el gobierno del pais al que pertenece el area previa-

mente seleccionada.

Son tres las més usuales formas de acceder a un érea o contrato que, desde una valora-
cién exclusivamente técnica (expectativa de hallazgos, probabilidad de éxito y progra-
mas de trabajos necesarios) da paso a un concienzudo y también no exento de incerti-

dumbres (futuros precios del barril y del dinero) estudio econdémico:

a) Concursos internacionales promovidos por gobiernos soberanos, en los que la com-
pafiia que més ofrezca (pagos por firma del contrato, trabajos, inversiones y condi-
ciones econdmicas del contrato en caso de éxito) sera la ganadora del concurso y
accederd a los derechos de exploracion-produccion del drea en los términos fijados
en el concurso y bajo la reglamentacién juridica-econdmica del pais en cuestion.
Para dar una idea de la actual demanda de nuevas areas prospectivas, baste anadir
que muy recientemente se han otorgado algunas mediante el pago inicial de un
bono de firma de mil millones de ddélares y compromisos de trabajos de exploracién
por valor de otros cientos.

b) Cesiones, compafia a compania, sobre contratos firmados y activos, conocidos
como farmouts. En ellos es muy usual que la compariia que accede, financie el doble
del porcentaje de participacion adquirido del futuro programa de trabajos, progra-
ma que casi siempre es referido a sondeos de exploracién por realizar.

La valoracién técnica y econdmica de las numerosas ofertas de farmout que aparecen en
el mercado llegan a ocupar un 20-25 por ciento del trabajo de los equipos de exploracion.

c) Negociacién directa con gobiernos, caso cada vez menos posible, por causa de la
enorme competencia creada entre las companias de exploracién-produccion, y el
convencimiento de los gobiernos de que un concurso es una buena oportunidad

para obtener mejores condiciones contractuales para el pais al que representan.

100



EL GEOLOGO EN LA EXPLORACION Y PRODUCCION DE HIDROCARBUROS ||

2. Operaciones de exploracion en areas bajo contrato. Contratos que siempre incluyen

obligaciones de trabajo (sismica y pozos), tiempos de realizacion e inversiones financie-

ras. Esta fase comporta la realizacion de las diferentes operaciones que son necesarias

para cumplir el contrato y alcanzar el éxito o el fracaso:

a)

b)

Obtencién de los informes-estudios de impacto ambiental necesarios para todas y
cada una de las operaciones previstas en el programa exploratorio.

Geologia de campo, hoy, usualmente a la busqueda de datos muy precisos, espe-
cialmente relacionados con atributos y modelos sedimentarios de las formaciones
previamente definidas como objetivos preferenciales, valoracion de rocas madre
mediante muestreos sisteméticos y recogida de todo tipo de observaciones que
ayuden a la interpretacién estructural.

Otro de los usuales trabajos de campo radica en la llamada geologia de anélogos,
gue no es otra cosa que la busqueda y caracterizacion de afloramientos que, ya sean
préximos o muy alejados del area bajo contrato, puedan ser usados como modelo
geoldgico de imagenes sismicas o de yacimientos ya descubiertos y realizados en
cualquier tipo de medio sedimentario: fluviales, deltas, turbiditas, arrecifes, etc.
Cuando lo que se busca es la correlacién con una imagen sismica, se pretende esti-
mar el volumen de roca almacén que a ella puede asignarse, mientras que cuan-
do se busca la correlacion con un yacimiento, se investiga tanto la geometria-
volumen de los cuerpos almacén y los cambios de porosidad-permeabilidad que

inducen sus pautas sedimentarias, como el grado de conexién o desconexiéon que

entre ellos existe.

Figura 2. Adquisicion de camparias sismicas en desierto (vibro), mar
(sismica 3D) y selva (pozos someros) en un entorno dificil.
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c) Planificacién, disparo y procesado de las campanias sismicas necesarias. Campanas
puestas en obra por contratistas especializados, conocidas como Companias de
Servicios, pero en las que las companias operadoras han de velar por su calidad, su
exacta localizacion geogréfica, su mejor definicion a la profundidad de los objetivos
exploratorios y su precio.

d) Interpretacién de la sismica para obtener tanto la definicion y valoracién de las
trampas merecedoras de sondeos como un sinfin de datos nuevos relativos al
registro sedimentario de la cuenca y sus estilos y pautas de deformacién. Es
una fase puramente interpretativa en la que se trata de estimar las reservas
potenciales de todo tipo de posibles trampas (estructurales puras, estratigréafi-
cas y mixtas), los objetivos de los sondeos exploratorios, la secuencia de perfo-
racién mas adecuada para obtener informacién geoldgica dudosa o descono-
cida y el riesgo o probabilidades de hallazgo que cada uno de estos sondeos
comporta.

Como en el caso de las nuevas éareas, la informacién técnica es la base de nuevos
estudios econdémicos.

e) Prevision geoldgica de la columna que reconocera el sondeo exploratorio: defini-
cién y profundidad de los objetivos, problemas potenciales derivados de niveles

con pérdidas de circulacion de lodo, sobrepresiones, intervalos de muestreo, etc.

-

Figura 3. Desde la sismica
3D: mapas regionales de
dos sistemas turbiditicos
y detalles de canales
distributarios de segundo
orden.
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y programas fijos u opcionales de diagrafias de pozo, en funcién de los resultados
obtenidos durante y después de la perforacion del sondeo.

Este informe de implantacion de pozo trata de no dejar nada a la improvisacion o la
sorpresa y recoge todos los objetivos exploratorios y geoldgicos que se pretenden
obtener del mismo. Es evidente que en funcién del grado de exploracion previa del
&rea en gque nos encontremos (sondeos préximos, calidad de la informacién sismica
disponible, etc.) el informe de implantacion incluird un mayor o menor nimero de
incertidumbres, y es por esta suerte por lo que podremos encontrar desde sondeos
puramente estratigraficos a sondeos que buscan un objetivo muy preciso, por pro-
ductivo y conocido.

Programa de perforacién mas adecuado, construccién de accesos al lugar elegido y
busqueda-contratacién del equipo y de los materiales necesarios, y algo tan impor-
tante como la implementacién de medidas de seguridad para las personas, el medio

ambiente y los equipos de perforacién.

Figura 4. Operaciones de perforacion en selva, desierto y mar.

Control geolégico del pozo en todas sus variantes: temperatura, salinidad y resisti-
vidad de entrada y salida del lodo, indicios de hidrocarburos registrados durante la
perforacién, descripcion geoldgica de las formaciones cortadas, empaquetado de

las muestras o ripios de perforacién, velocidad de avance, registro de pérdidas y
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ganancias de lodo, control de la presencia de gases venenosos, descripcion de tes-
tigos convencionales, calidad del programa de diagrafias, control de la trayectoria
del sondeo, etc.
El gedlogo responsable de este control debera informar continuamente de las des-
viaciones que entre la realidad del pozo y el informe de implantacion se vayan suce-
diendo, mantendra una continua comunicacién con el ingeniero de perforacion y
deberé velar por la consecucién de todo el programa de investigacion asignado al
pozo.

h) Control tiempo sismico-profundidad en sus diversas variantes operativas.

i) Informe final de todos los datos y resultados obtenidos por el sondeo.

j) Y finalmente, algo que acompana a todo el programa operacional con una frecuencia
de una-dos veces por afo, la preparacién y ejecucion de los llamados Comités Técnicos
y de Operaciones. Reuniones en las que la compania operadora, responsable de llevar
adelante los trabajos, presenta, propone y discute con las compaiiias asociadas los

resultados obtenidos y los trabajos-presupuestos a realizar el préximo ano.

3. Programas de trabajo futuro en los casos en que no se realizaron descubrimientos o

se realizd alguno que necesita una valoracién mas precisa.

Andlisis de las causas del fallo y propuestas de abandono del 4rea o de continuar la
exploracién con nuevos trabajos e inversiones, apoyados en los iniciales conceptos
exploratorios o en diferentes ideas u objetivos nacidos de los nuevos datos geoldgicos

y geofisicos provistos por la fase de trabajos que acaba de realizarse.

Un sondeo es siempre una fuente de informacién geoldgica y ésta necesita integrarse
en la concepcién y valoracion del drea objeto de exploracién. ;En qué y por qué nos
equivocamos, qué hemos aprendido, y en qué medida estos nuevos datos modifican la

probabilidad de hallazgo asignada al proyecto?

Localizaciéon de nuevos sondeos que trataran de evaluar la dimensién de un descubri-
miento realizado, pues conocer el volumen de los hidrocarburos contenidos en el des-
cubrimiento y los que de ese total en subsuelo podremos extraer a superficie, frecuen-
temente necesita de un nimero variable —segun tamafno del yacimiento— de nuevos
pozos llamados de apreciacion. Son nuevos pozos que definiran los limites exactos del
yacimiento, las variables petrofisicas (porosidad y permeabilidad) y las barreras estruc-
turales (fallas y discordancias) que a pequena escala afectan a los cuerpos de roca alma-

cén impregnados en hidrocarburos.

Aunque suele decirse que el petrdleo y el gas recuperable de un yacimiento sélo se

sabré cuando se produzca el Ultimo barril o metro cibico, esta evaluacién previa es de
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suma importancia para el proyecto de desarrollo comercial del yacimiento, ya que éste
implica cuantiosas inversiones que no es raro que alcancen cifras de varios miles de

millones de euros.

4. Desarrollo comercial de los descubrimientos realizados. Trabajo consistente en llevar
el hidrocarburo a los mercados al menor costo posible: nimero de pozos necesarios,
localizacién de los mismos, plantas de tratamiento del crudo o el gas, oleoductos-gaso-
ductos, puertos de embarque y complejos trabajos de tratamiento-inyeccién de aguas
contaminantes, y de conservacién y restitucion del medio durante la explotacién y cuan-
do finalice la vida del yacimiento.

Estas cuatro fases —diriamos que clasicas— de la actividad exploratoria, se apoyan y
nutren de esas especializaciones que en parrafos anteriores fueron esquematicamente

enunciadas y que ahora pasamos a describir con méas detenimiento:

A Geologia de pozo. Dedicada al control geoldgico, instantaneo y diferido, de todos
los atributos geoldgicos de la columna cortada en un sondeo de exploracién o pro-
duccion. El control instantaneo es la base de la prevencién de las peligrosas, y por
ello no deseadas, erupciones a superficie de petrdleo, gas o incluso agua.

A El control diferido es la elaboracion de un informe final que reuniréa tanto lo provisto por
los ripios y lodo de perforacién como lo facilitado por las diagrafias de pozo y las ope-
raciones dedicadas a la exacta correlacion entre la profundidad y el tiempo sismico.

A Interpretacion geoldgica de las numerosas diagrafias que se registran en un pozo.
Se ocupa de establecer la traduccién a datos geoldgicos de las diferentes y numero-
sas medidas eléctricas, acUsticas, magnéticas, radioactivas y nucleares, procedentes
de estos registros de pozo. Trabajo especialmente dedicado a la identificacién y valo-

racién de rocas almacén y rocas sello, cuantificacion de las zonas impregnadas en

Figura 5. Caracterizacion de una roca
madre desde las diagrafias de pozo.
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hidrocarburo (tipo, porcentajes de hidrocarburo y agua contenidas en la poro-
sidad), caracterizacién de fracturas y micro-fracturas, de medios sedimentarios
y su ordenacién en secuencias de depdsito, obtencion de datos estructurales
(buzamientos, fallas, pliegues, discordancias), identificacion de rocas madre de
hidrocarburos y un largo etc. Conjunto de datos que trata de convertir la seccion
cortada por un pozo en un afloramiento al que se le extrajeran todos los atribu-
tos geoldgicos que contiene y las zonas mineralizadas o impregnadas en hidrocar-
buro.

Valoracién de muestras y procesos, procedentes de pozo o de afloramiento, de
rocas generadoras de hidrocarburos o rocas madre, lo que se suele conocer como
geoquimica del petréleo y de la que podemos diferenciar dos técnicas y trabajos
diferentes: la geoquimica puramente analitica y la geoquimica geoldgica. La pri-
mera trata de estimar la riqueza de las muestras, el tipo de materia orgénica que
contienen, el tipo de hidrocarburo que expulsaran, el grado de madurez que po-
seen, la correlacion de petroleos con petréleos y de éstos con rocas madre. La se-
gunda o geoldgica, retne los datos precedentes y los traslada e integra en la his-
toria geoldgica de la cuenca para conseguir informaciones tales como: medio
sedimentario de depdsito de la roca madre y su previsible continuidad paleogeo-
gréfica, condiciones de enterramiento (tiempo y temperatura) en que la roca
madre alcanzé, o si no lo hizo, alcanzara las ventanas de expulsién de petréleo y
gas en otro lugar de la cuenca sedimentaria, localizacion de este lugar, eventos
térmicos ocurridos, evaluacién de la magnitud de los procesos erosivos y un largo
etc., que busca situar, en el tiempo y en el espacio, la cocina o cocinas de hidro-
carburos, las vias de migracién de éste hacia las trampas y la relacién temporal
entre la edad de la migracién o migraciones y la edad de la trampas.

Figura 6. Utilizacion de imagenes satélite para
localizar escapes de petroleo en grandes
superficies marinas.

106



EL GEOLOGO EN LA EXPLORACION Y PRODUCCION DE HIDROCARBUROS ||

Too ™
n @@ A0 W
. — LA s i
— —_— — |3
— rm——— e = =t
1 — | - ——
| [ | &6 = ——
-
— Cghops — | KB
P e o
== Fewma - T
poiesa | ||
[ | — - o
i ) = g 5
_— [
- e f— — e = R ——
iy = I ;_
= e ——
| = —_—
LAt ] l.—' Figura 7. Valoracion de una roca madre
i mediante contenido en carbono organico y
pirdlisis.

A Interpretacion geoldgica, estructural y sedimentaria, de las imégenes provistas por
las lineas sismicas: tipo, edad y volumen de las trampas, identificacion de medios
sedimentarios y de los almacenes y sellos que pueden contener. Dada la notable cali-
dad alcanzada por las lineas sismicas modernas, especialmente por los programas cono-
cidos como sismica en tres dimensiones (3D), puede afirmarse que la traduccion de sus
imagenes a informacién geoldgica (sedimentoldgica, paleogeogréfica y estructural),
ocupa hoy una de las mayores dedicaciones de los profesionales de base geoldgica. Es
asi como, desde hace una decena de anos, las compafias de exploracién-produccién
dedican a sus gedlogos y geofisicos a trabajar-interpretar en equipo, si bien y en gene-
ral, el geofisico se ocupa de la adquisicion y procesado de las camparfias sismi-
cas y el gedlogo de la traduccién de sus imégenes a toda la amplia gama de
datos geoldgicos que de ellas pueden obtenerse. Puede entonces decirse que
geologia y geofisica son inseparables y que ambas son el nicleo y motor de la
moderna exploracién de hidrocarburos.

A Interpretacién de datos, a escala de cuenca, procedentes de gravimetria y magnetis-
mo. Métodos cada vez més en desuso, por el simple hecho de que las cuencas sedi-
mentarias del planeta poseen ya un elevado grado de informacion, de gran escala o
regional, procedente de mapas de superficie, lineas sismicas y pozos, y porque estos
métodos de penetrar-interpretar el subsuelo profundo, son mucho menos precisos
que los facilitados por la sismica de reflexién. Puede asi afirmarse que no encontra-
remos un sondeo perforado en los 30 Ultimos afios que no haya sido propuesto
mediante el concurso de la sismica de reflexién.

A Geologia de yacimiento. Especialmente dedicada a la mas precisa caracterizacién

sedimentaria de los almacenes mineralizados en hidrocarburos. Se trata de miniaturizar la
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Figura 8. Iméagenes sismicas de un sistema cabalgante de piel fina y de una cuenca con diapirismo salino
profundo.

geometria y volumen de los cuerpos rocosos que significan almacén impregnado en
hidrocarburo, de las heterogeneidades que, ya sea por su medio sedimentario de
depésito o por las impuestas por la deformacién tecténica, significan barreras de
permeabilidad entre ellos. Cada una de estas barreras de las lineas de flujo del hidro-
carburo hacia los pozos de produccién, significarad la necesidad de perforar mas
pozos para producir el petréleo y el gas contenido en el yacimiento. Conocer y defi-
nir la posicién del nimero de pozos necesarios y el volumen y las caracteristicas del
almacén impregnado que drenaréd cada pozo de produccién son objetivos de esta
disciplina, conocida como geologia de yacimiento, que precisa de una estrecha cola-
boraciéon entre el gedlogo y el ingeniero de yacimientos.

Geologia integral o de cuenca que, realizada por profesionales no especialistas pero
con conocimientos de todo lo anterior, se ocupan de interpretar el contenido global
de una cuenca sedimentaria y localizar las reducidas areas de la misma, donde es
probable que se encuentren los yacimientos de hidrocarburos.
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Figura 9. Arenas petroliferas y su individualizacion-correlacion mediante la definicion de secuencias de deposito.

Se podria decir que sobre esta actividad recae el inicio y el fin de la exploracion, pues
es ellala que debe proveer de: las areas prospectivas, el potencial de recursos que pue-
den contener, la planificacién y valoracion de los trabajos e inversiones necesarias para
alcanzar esa expectativa de recursos, y la cuantificacion del riesgo geolégico, expresa-
da en probabilidad de éxito del programa exploratorio, que los datos e interpretacio-

nes manejadas involucran.

Hoy, ya no se pide a un gedlogo la realizacion de un informe meramente geoldgico-
exploratorio, sino que se exige la discusion y valoracion numérica de la probabilidad de
presencia de las seis condiciones necesarias para que exista un yacimiento:

A Roca madre activa. Generacién y expulsion de hidrocarburos desde un volumen-
de cuenca conocido como cocina.

A Almacén. Roca porosa y permeable que lo almacene y permita producirlo.

A Via de migracién. Comunicacion util entre la cocina y el almacén.

A Sello. Roca impermeable que envuelva el almacén y detenga la migracién hacia la
superficie del hidrocarburo.

A Trampa. Volumen de almacén cerrado por el sello, creado en una edad anterior a
la edad de la migraciéon del hidrocarburo.

A Conservacion. Ausencia de todo tipo de procesos geoldgicos que puedan haber

destruido el viejo yacimiento.

La probabilidad final sera el producto de las probabilidades individuales, luego si una

sola falla, es cero y no habra yacimiento.

A pesar de la enorme dificultad que tales condiciones representan, los precios del gas
y el petréleo en los mercados mundiales y los miedos a la falta de abastecimiento han
llevado a que la histdrica actividad exploratoria sobre las cuencas sedimentarias del
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planeta haya sido tan intensa que su alto grado de exploracién, millones de pozos, tra-
duce una creciente y anadida dificultad para encontrar nuevos yacimientos. Tal es asf,
que podemos resaltar que todo el desarrollo cientifico y tecnoldgico introducido en
las cuatro Ultimas décadas por esta moderna geologia del petréleo, ha sido mucho
menos eficaz o productivo que el viejo concepto exploratorio de la trampa creada
por un anticlinal. Esta afirmacién viene contrastada por el hecho de que el 50-60 por
ciento de todos los hidrocarburos descubiertos, ya consumidos o por consumir, fue-
ron encontrados en la primera mitad del siglo pasado con la sencilla herramienta del
mapa geoldgico de superficie y rudimentarios métodos geofisicos. Esta observacién
viene a explicar por qué las compafias han ido abriendo caminos a medida que se
desarrollaban nuevas tecnologias capaces de llevar los conocimientos geoldgicos y
los equipos a las cuencas no exploradas: primero las llanas y cubiertas selvas, segun-
do las plataformas marinas y hoy las aguas profundas y ultra-profundas (3.000 metros)

de los mérgenes continentales.

Esta necesaria diversificacion y especializacién de conocimientos hace que podamos
resumir que las compafiias de exploracion y produccién se preocupen de procurar una
formaciéon completa y diversa a los gedlogos del petréleo que en ellas trabajan, y para
ello nada mejor que rotarlos o hacerlos pasar sucesiva y ciclicamente por todo lo que
incluyen las actividades que en la industria se conocen como operaciones de explo-
racion, nuevas areas, analisis de proyectos, sintesis de cuencas y yacimientos. Esta for-
macién profesional, que las companias procuran dar a sus gedlogos, es bastante usual
que les lleve a un desarrollo profesional que esquematicamente se puede resumir en los

siguientes pasos:

A Asistencia a cursos en los que se trata de mostrar los conceptos, valores, aplicacio-
nes y programas informaticos relativos a algunas de las herramientas propias de la
industria: geoquimica, petrofisica y sedimentologia desde las diagrafias de pozo,
interpretacién sismica y control geoldgico de un pozo, yacimientos, célculos de reser-
vas y riesgos, etc.

A Estancias como asistente y posteriormente como responsable del control geoldgico
de pozo.

A Integracién en un equipo de trabajo de nuevas areas o de operaciones de explora-
cién, tanto en las oficinas centrales como en cualquiera de los paises donde la com-
pafia es activa.

A Asignacién como responsable y, mas tarde, como jefe de exploracién de uno de

estos equipos.

A partir de este Ultimo empleo, un gedlogo del petrdleo se vera obligado a elegir entre

su continuidad en la rama técnica o su paso a la rama de gestion.
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Conocimientos que aporta

Una vez que se ha definido el objeto de la geologia del petréleo y descrito el trabajo
que realiza, vamos a tratar de expresar los conocimientos que ella aporta, cosa que
haremos desde dos vertientes muy diferentes. Primero, con una mirada retrospectiva al
progreso geoldgico que ha promovido y, segundo, a lo que el conocimiento de los
recursos disponibles significa en la planificacion de las economias de los paises en vias

de desarrollo o ya desarrollados.

La dificultad inherente al subsuelo profundo y la pujanza de la industria de los hidrocar-
buros promovié necesidades de todo tipo, que sin duda han contribuido notablemen-
te al progreso de la ciencia geoldgica. Ejemplos muy significativos de estos conocimien-
tos que inicié la geologia del petréleo y que hoy son usuales, diriamos que obligados

en los trabajos geoldgicos, pueden ser resumidos como sigue:

A El pequefo tamano de las muestras de pozo obligd al desarrollo de la micropaleon-
tologia en sus diversas variantes: foraminiferos primero, y més tarde nanoplancton,
pdlenes, etc. Era ésta la Unica forma de poder asignar una edad a los sedimentos cor-
tados por un pozo exploratorio.

La biocronoestratigrafia como herramienta basica de correlacion entre pozos, y entre
éstos y los afloramientos.

A La creciente calidad de las lineas sismicas de reflexion promovié el progreso concep-
tual derivado de los cambios de nivel marino y lo que ello implica en la organiza-
cién y distribucién de los sedimentos. Curvas eustaticas y secuencias de depédsito
significaron una revolucion geolégica en la interpretacion de las columnas sedi-
mentarias y todo ello nacié de un grupo de gedlogos del petréleo y de su intento
de aproximar edades de los sedimentos, a partir de la informacion trasmitida por las
lineas sismicas.

Un nuevo paso en el campo de la sedimentologia se realizé cuando la sismica tridi-
mensional nos permitié visualizar, sobre grandes superficies, las pautas de distribu-
cién rocosa de numerosos medios sedimentarios, muy especialmente a los que
genéricamente conocemos como de aguas profundas. La necesidad de conocer la
geometria, distribucion y conexion o desconexién de los cuerpos que significan una
roca almacén, obligd a este esfuerzo investigador, cuyo progreso se ha extendido a
una importante rama de lo que hoy se llama o conoce como geologia marina.

También y desde esta calidad sismica se ha dado un paso de gigante en la visualiza-
cion e interpretacion de los sistemas de deformacion, contractivos, extensivos vy sali-
nos, desde profundidades hace afios impensables hasta niveles superficiales, a los
que no por ser mas accesibles a nuestra observacién en campo, acababamos de

comprender. Un ejemplo muy significativo de este progreso geoldgico puede
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expresarse en el hecho de que la deformacién halocinética y halotecténica ha crea-
do una base conceptual y diferenciado una nomenclatura estructural exclusiva de la
geologia del petréleo: mock, turtle back, weld, salt window, overhang, toe thrust,
minibasin, grow fault etc.

A La geoquimica del petrdleo promovié dos conocimientos que por sorprendentes

podrian calificarse de ciencia ficcién. Ellos son los biomarcadores o herencia genéti-
ca impresa en los hidrocarburos liquidos de organismos extinguidos millones de afos
atras, y los termémetros con reloj que representan las huellas de fisién de los apati-
tos contenidos en los sedimentos detriticos.
Si a ello unimos los conocimientos derivados de lo que podriamos calificar de meta-
morfismo de muy bajo grado, se ha ampliado considerablemente la escala de enten-
dimiento de los procesos tiempo-presion-temperatura a los que son sometidos los
sedimentos de una cuenca.

A De otra parte, esta vez, mas econdmica que cientifica, la geologia del petréleo per-
mite visualizar, y quizé planificar, un futuro energético. Para ello sélo hay que tomar
en consideracién las cifras relativas a la distribucion geogréfica de las reservas

Figura 10. Nomenclaturas de la deformacion salina (diapiros pasivos, turtle backs, mocks, salt windows, rollers y rafts) introducidas
por la geologia del petroleo.
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mundiales de petrdleo y gas que periddicamente son publicadas por la industria. Si
estas se combinan con la prevision, siempre azarosa, de la incorporacién via explora-
cién de nuevos recursos, quizd podamos entender el porqué del espectacular desa-
rrollo como fuente energética del limpio gas natural.

A Y como hemos hablado del menos contaminante gas natural, merece la pena indi-
car que se emplean las mismas técnicas que la geologia del petréleo puso a
punto y utiliza, tanto para el almacenamiento subterraneo de esta fuente ener-
gética como reservas estratégicas y de consumos punta, como para el secuestro
e inyeccién de los gases de efecto invernadero, como el preocupante CO,, los
residuos de nuestras centrales nucleares o la llamada hidrogeologia profunda.
;Qué serfa de éstos sin las herramientas y técnicas facilitadas por la geologia del

petréleo?
Profesionales con los que se relaciona

Como el trabajo de abastecer al mundo de esa materia, no renovable, que persona-
lizan los hidrocarburos, es demasiado complejo y precisa de las grandes inversiones
que representan las operaciones de exploracién y produccién, las companias han tra-
tado y tratan de reducir los Ilamados costos de encontrar, desarrollar y producir
hidrocarburos. Y nada parece mas apropiado para ello que interconectar y responsa-
bilizar a las ciencias y tecnologias mas adecuadas: geologia-geofisica, ingenieria,
economia y, recientemente, informatica. Es de esta forma por lo que hoy un geélogo
del petréleo no es un especialista aislado en un mundo exclusivamente geoldgico,
pues ha de integrarse en equipos multidisciplinares que retinen profesionales de muy
diferente procedencia académica. Por razones légicas que no es preciso expresar, es
evidente que los grados de comunicacién interprofesional serdn muy diferentes,
pues nunca sera tan estrecha la comunicacién entre gedlogos, geofisicos e ingenie-
ros de yacimientos y de perforacion, como la existente entre este grupo de profe-
sionales y otros dedicados a temas tan necesarios y a la vez distantes, tales como
economistas, bidlogos, quimicos, informéticos, gedgrafos y juridicos, entre otros

muchos.

De otra parte, una de las relaciones profesionales ma atractiva por lo que de inter-
cambio de culturas significa, es sin duda la provista por la frecuente discusion-cola-
boracion con gedlogos de multiples nacionalidades que trabajan en la propia com-
pafia o en otras compafias e instituciones. Aunque el apelativo de multinacional no
provenga de aqui, es evidente que el conglomerado multiétnico y los viajes o estan-
cias en paises un tanto exdticos, en el que un gedlogo del petréleo se encuentra
inmerso, representan una fuente de riqueza técnica y cultural que va mucho mas alla

de la que puede obtenerse con la asidua lectura de las revistas especializadas.
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Principales clientes

Para ultimar esta ya larga visién de la geologia del petréleo, podriamos preguntarnos
quiénes son los principales clientes y beneficiarios de esta larga serie de tareas que, sea
de forma individual o en equipo, ocupan la vida profesional de un gedlogo. La respues-
ta a esta pregunta podriamos reducirla a tres grandes grupos, que por orden de impor-

tancia serian:

A La sociedad, tan necesitada de esa energia e industria quimica que proviene de los
hidrocarburos. EI mantenimiento o acceso al llamado Estado del bienestar.

A Las compaifiias, privadas, mixtas o publicas, que obtienen considerables beneficios
que no serian sostenibles sin esos primer y segundo paso que personalizan la explo-
racién y la produccion.

A Y por ultimo, las llamadas ciencias de la Tierra, por lo que, con menos frecuencia de lo

que nos gustaria, hay de transferencia de conocimientos entre la industria y la academia.
Finalmente, nos gustaria afadir que la geologia del petréleo es una actividad que, aun-
que no exenta de desilusiones —pues no hay nada que duela més que un pozo seco—

es capaz de llenar toda una vida profesional en la que ni la rutina ni la monotonia sue-

len tener cabida.
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A medida que el mundo se vuelve cada vez mas interdependiente y frégil, el futuro depa-
ra a la vez grandes riesgos y grandes oportunidades. Para seguir adelante, debemos reco-
nocer que en medio de la magnifica diversidad de culturas y formas de vida, somos una sola
familia humana y una sola comunidad terrestre con un destino comun. Debemos unirnos para
crear una sociedad global sostenible fundada en el respeto hacia la naturaleza, los derechos
humanos universales, la justicia econdmica y una cultura de paz. En torno a este fin, es impe-
rativo que nosotros, los pueblos de la Tierra, declaremos nuestra responsabilidad unos hacia
otros, hacia la gran comunidad de la vida y hacia las generaciones futuras.

Carta de la Tierra
Geologia y medio ambiente

En 1972, la comunidad internacional se reunié en Estocolmo con motivo de la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, para dar la voz de alarma

sobre el estado critico en el que se hallaba la Tierra y sus recursos.

Alli se definié el medio ambiente como “el conjunto de componentes fisicos, quimicos,
biolégicos y sociales capaces de causar efectos directos e indirectos, en un plazo corto

o largo, sobre los seres vivos y las actividades humanas”.

En 1987, el Informe Brundtland popularizé el concepto de desarrollo sostenible que se
habia acufado en 1972, en el Manifiesto para la supervivencia, antes de la primera

Cumbre de la Tierra de Estocolmo.
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En 1992 se celebrd en Rio de Janeiro la siguiente Cumbre de la Tierra para debatir sobre
"Medio Ambiente y Desarrollo”, como dos aspectos que se imbrican en el ser humano,

con su cultura y forma de transformar el mundo.

La fragilidad del aire, agua y suelo nunca habia sido cuestionada, hasta esos momentos,
cuando la sociedad empezd a tomar conciencia de que la vida se desarrolla en estrecha
relacién con la naturaleza y que nuestros avances tecnoldgicos —medios de transporte,
tipo de viviendas, desarrollo industrial, etc.—, disefiados y funcionando al margen de la
naturaleza, inciden negativamente en el planeta y en los seres vivos, a corto, medio y

largo plazo.

Esta preocupacién por el medio ambiente ha ido generando preocupacién creciente
en los programas politicos, en los planes de formacién escolar y universitaria e inclu-
so en las empresas que descubren en los trabajos en pro del medio ambiente una
dimension de interés econdémica y de prestigio. De esta forma, el medio ambiente ha
entrado, también, en el proceso de produccién, generando posibilidades de inversion

que proporciona beneficios y reconocimiento social.

Ante la pregunta de cudles son los conocimientos necesarios para trabajar en este
amplio concepto que llamamos medio ambiente y cuéles son las herramientas idéneas
para su andlisis, se observa que los conocimientos necesarios se aglutinan en un conjunto

de disciplinas, amplias y dispares, una de las cuales —y fundamental— es la geologia.

La geologia es una de las disciplinas que interviene de forma habitual y con importan-
cia diversa en la mayor parte de los estudios ambientales. Estudia la corteza terrestre en
todos sus aspectos: su composicién fisica y quimica, la historia de su formacion, las
modificaciones que sufre y las fuerzas que las causan, los fenémenos volcénicos y sismi-
cos, la naturaleza y origen de las rocas y minerales, el modelado de los terrenos, la
génesis y ubicacién de los recursos (agua, energéticos, minerales, etc.). La geologia tra-
baja habitualmente con modelos prospectivos y, sobre todo, es una ciencia que, desde
sus inicios, nacié como consecuencia del interés de un conjunto de personas por respe-

tar y conocer los secretos de la naturaleza.

La geologia aplica los conocimientos de muchas otras ciencias, como la quimica, la fisi-
ca, la biologia, la astronomia, la meteorologia y la oceanografia. Al cubrir un campo tan
extenso, esta subdividida en diversas ramas o &reas de conocimiento especializadas:
mineralogia, petrografia, paleontologia, micropaleontologia, geomorfologia, hidrogeo-
logia, geologia econdémica, yacimientos minerales y energéticos, geofisica, geologia del
subsuelo y geologia marina. Para las nuevas generaciones de gedlogos en el siglo XXI

se ofertan especialidades en ingenieria geoldgica y geologia ambiental.
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Los gedlogos son los profesionales que han adquirido los conocimientos, metodologias
y herramientas de trabajo necesarias para la investigacion, caracterizacién y bisqueda
de soluciones ante los problemas ambientales relacionados con la Tierra, por lo que son
profesionales que, en la direccion o colaborando con otros, participan habitualmente en

la mayor parte de los estudios de medio ambiente.
Aportacién de la geologia al medio ambiente

En los estudios ambientales, el concepto de ecosistema se entiende como “el conjun-
to formado por los seres vivos (biocenosis), que habitan en un espacio (biotopo) y las

interacciones que se establecen entre ellos”.

El biotopo es el substrato no vivo de un ecosistema, a diferencia de la biocenosis que

es el conjunto de seres vivos de un ecosistema.

En el biotopo se engloba la geosfera que es el sistema constituido por atmésfera,
hidrosfera y litosfera. La hidrosfera es la envoltura de agua de la superficie del planeta
formada por océanos, mares, rios, lagos y glaciares. La litosfera es el soporte de los
demaés sistemas de la Tierra, en el que se producen los procesos geoldgicos. Las aguas

subterraneas forman parte de la litosfera.

El suelo y el litoral son dos interfases. El suelo es la capa superficial de la corteza terres-
tre resultante de la interaccién entre hidrosfera, atmésfera, geosfera y biosfera, que
constituye el soporte para la vegetacion a la que suministra agua y nutrientes; mientras
que el litoral es la zona de contacto entre los continentes y océanos y tiene un elevado

dinamismo.

En la mayor parte de los estudios ambientales es necesario hacer un anélisis de los
impactos directos e indirectos causados, a largo o corto plazo, por factores fisicos, qui-

micos, bioldgicos y sociales sobre los seres vivos y las actividades humanas.

Al trabajar en el conocimiento, anélisis, proteccién y recuperacién de la geosfera e
hidrosfera se ponen en evidencia las aportaciones cientificas y técnicas que se requie-

ren de la geologia en cualquier estudio medioambiental.

Para trabajar en la afeccion y proteccion de las costas, la calidad de las aguas, los cau-
ces fluviales, en la recuperacion de las dreas degradadas y de los suelos contaminados,
la planificacion del territorio, proteccion del patrimonio, etc., la geologia es la ciencia
adecuada y necesaria. Ademas, también vela por la explotacion y gestién eficiente y

sostenible de los recursos limitados, por la prospeccion y aprovechamiento racional de
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los recursos no renovables y energias fosiles y por la localizacion y acondicionamiento

para el almacenamiento de residuos en condiciones de favorabilidad ambiental.

Antecedentes de trabajos de geologia aplicada
al medio ambiente en Espaiia

Los primeros trabajos de geologia que se hicieron en Espafia los realizaron los licencia-
dos en Ciencias Naturales. Es decir, los primeros gedlogos en Espafia fueron naturalis-

tas y esto fue asi hasta mediados de los afos cincuenta del siglo XX.

La formacién del gedlogo lleva implicito el contacto, disfrute e integracién de su activi-
dad académica con la naturaleza, con la que esté en estrecha relaciéon en campamentos
y salidas frecuentes al campo. En el desarrollo de su actividad profesional los trabajos
de campo son siempre un referente para el gedlogo, donde encuentra la méaxima reali-

zacién en el ejercicio de su profesién.

En Espania, la Empresa Nacional ADARO fue de las primeras que hizo trabajos relacio-
nados con el medio ambiente; cred equipos de trabajo relacionados con la gestiéon de

residuos, disefio y construccién de vertederos, etc.

En los afios setenta del siglo XX, la Empresa Nacional ADARO acogié la idea del inge-
niero Martin Cabafia de transformar las plantas de tratamiento mineralirgico en plantas
de tratamiento de RSU. Afios después, en el Ayuntamiento de Madrid, se inauguraba la
planta piloto “La Paloma” en Valdemingomez, que posteriormente explotaria los RSU
de la ciudad. Paralelamente, ADARO veia crecer su departamento de Trabajos
Medioambientales, inicialmente ligados a la gestion de los residuos y proyectos de ver-
tederos, que estaba bajo la responsabilidad del gedlogo Antonio Sanchez y en el que

se integraban otros gedlogos junto con otros profesionales.

Igualmente, entre los afos ochenta y noventa se llevaron a cabo en Espafna dos proyec-
tos, de alcance estatal y relacionados con temas ambientales, en los que la contribucién
de los gedlogos fue muy importante, por el niumero de ellos que participaron y por su

responsabilidad profesional.

Uno fue el "Plan de Bisqueda de Emplazamientos Geoldgicos Profundos para el Alma-
cenamiento de Residuos Radiactivos de Alta Actividad”, promovido y dirigido por ENRE-
SA. El proyecto supuso un exhaustivo estudio de algunas areas en las que se conjugaba
el conocimiento e investigacion geoldgica con los principios ambientales acordes con la
época, con objeto de seleccionar los emplazamientos mas favorables para almacenar

los residuos de alta actividad procedentes de las centrales nucleares.
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El otro proyecto se llevd a cabo en los noventa y consistié en la realizacion de once hojas

|u

piloto para elaborar un “Plan de Cartografia Ambiental” escala 1/50.000 en Esparia en
el que se integraban en un GIS diversas capas de informacién ambiental, geoldgica,
geomorfoldgica, litoldgica, boténica, suelos, agricultura, patrimonio, impacto visual, etc.

Este proyecto, finalmente, no tuvo continuidad.

Ambos trabajos se realizaron bajo el principio de sostenibilidad, al tratar de preservar el
medio ambiente y tener como filosofia de trabajo el no hipotecar a las generaciones
futuras como consecuencia de los beneficios y ventajas que disfrutan las generacio-

nes actuales.

El desarrollo de ambos proyectos tuvo caracteristicas que, ademas de significar un anti-
cipo a los trabajos ambientales que inmediatamente se generalizarian en Espafia, mar-
caron pautas y técnicas de trabajo, al impulsar y sistematizar la utilizacién de tecnologias

que actualmente se aplican.

El Estatuto del Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (IGME) aprobado por Real
Decreto 1953/2000, de 1 de diciembre y modificado por Real Decreto 1134/2007, de
31 de agosto, define entre sus actividades el “estudiar el terreno continental, insular
y el fondo marino en cuanto sea necesario para el conocimiento del medio geoldgi-
co e hidrogeoldgico, en sus multiples vertientes, tales como sus recursos, los proce-
sos naturales, la vulnerabilidad de la actividad humana y sus implicaciones medioam-

"

bientales...”; asimismo, la redaccién de normativas ambientales y la promocién y
establecimiento de técnicas relativas a la prevencién, proteccién y restauracion de

terrenos y acuiferos.
Contribucién de la geologia en trabajos de medio ambiente

Las ciencias geoldgicas aportan el conocimiento cientifico y técnico necesario para acome-

ter los trabajos en los distintos sistemas ambientales: litosfera, hidrosfera, suelo y litoral.
En los trabajos de la litosfera
En las explotaciones de recursos de energias fésiles

La explotacion de los recursos de energias fosiles, petroleo y carbdn causa fuertes
impactos ambientales por las alteraciones y dafios que generan en la morfologia e
hidrografia del ambito en el que se ubican, por provocar la desaparicion de suelo y de
los ecosistemas en las zonas afectadas y por contribuir a su agotamiento. Ademas, son

actividades con altos indices de riesgos laborales.
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Las explotaciones de carbén pueden ser fuentes emisoras de ruido, polvo, gases y ceni-
zas y, como consecuencia de su combustion, y dependiendo de su calidad, generalmen-

te, emiten CO,, SO,, NO, y trazas de metales.

Los gedlogos trabajan en la busqueda de reservas y recursos y en su explotacion eficien-
te. Realizan un adecuado control y registro de los sondeos de investigacién y de explo-
tacion, ademas de los trabajos en oficina, campo y laboratorio, donde participan sedi-

mentdlogos, estructuralistas, paleontdlogos, geofisicos, etc.

En las explotaciones a cielo abierto o en interior trabajan asegurando la estabilidad de
las cortas, hastiales y frentes de extraccién; optimizando las explotaciones; haciendo el
control geotécnico de la explotacion y de las escombreras en pro de la seguridad, y tra-
bajando por extraer las calidades de las capas que por sus constituyentes sean menos

nocivas ambientalmente. (Ver el capitulo sobre el gedlogo del petréleo.)
En la energia nuclear

En las minas de uranio se reconoce peligro de contaminacién radiactiva durante la
extraccién, durante el enriquecimiento, transporte, fusién o almacenamiento de los resi-

duos.

Las centrales nucleares —al igual que las térmicas— generan un incremento de la tem-
peratura en los ecosistemas acuaticos a través de las aguas de refrigeracion vy los resi-

duos radiactivos de alta actividad permanecen activos durante millones de afios.

El emplazamiento de las centrales nucleares requiere de minuciosos estudios geoldgi-
cos, hidrogeolégicos, tecténicos, geomorfoldgicos, neotectonicos y de sismicidad pre-
vios a la seleccién de su emplazamiento, asi como de impacto ambiental con vistas a

obtener las autorizaciones oportunas.

El almacenamiento mas seguro y estable para los residuos de alta actividad reconocido
por la sociedad cientifica internacional es el emplazamiento geolégico profundo que
también requiere de detallados estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos, sismicos, tectd-

nicos, geomorfoldgicos, neotectdnicos y de geologia prospectiva, entre otros.
En las instalaciones de energias renovables

En la explotacion de los recursos renovables la aportacion de la geologia es necesaria
para seleccionar el emplazamiento méas idéneo de las instalaciones, en funcién de la

seguridad, del menor coste y la maxima eficiencia en su explotacién. Los estudios
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estructurales, litoldgicos, morfoldgicos y de caracteristicas geomecanicas de los mate-
riales suelen ser la contribucion més habitual de la geologia en este tipo de trabajos,
para que sean lo mas respetuosos posibles con el medio ambiente. (Mas adelante se

detallan méas especificamente los trabajos del ingeniero gedlogo.)

A En las centrales hidroeléctricas. La explotacion de la energia hidraulica requiere de
estudios geoldgicos. Una central hidroeléctrica o una minicentral necesita acumular
el agua en un embalse o presa, ademéas de un desnivel. En la seleccion del vaso, en
el proyecto y construccion del azud o de la presa, la conduccidn y el emplazamiento
de la tuberia de carga se requiere conocer las caracteristicas morfoldgicas, geologi-
cas, tectodnicas, geotécnicas y sismicas del emplazamiento de estas instalaciones, ya
que su mayor o menor idoneidad influird en la seguridad y coste de construccién y
mantenimiento.

A En la energia edlica. Para la seleccion de emplazamientos y en la construccion de los
grandes parques edlicos es necesario realizar estudios morfoldgicos, geotécnicos y
de impacto visual.

A En la energia geotérmica. Relacionados con los géiseres o fuentes termales se pue-
den realizar aprovechamientos geotérmicos. Una vez que se encuentra un nivel per-
meable confinado en contacto con el foco anémalo de calor, se aprovecha esa agua
o se inyecta agua que se recupera posteriormente por bombeo. Para llevar a cabo
este tipo de aprovechamientos energéticos o turistico-medicinales (balnearios) se
realizan estudios geoldgicos e hidrogeoldgicos detallados, apoyados con estudios

geofisicos y de teledeteccién.
En la explotacién de los recursos minerales y de rocas industriales

En las explotaciones mineras y de rocas industriales, a cielo abierto o subterréneas, hay
que prestar atencion a las afecciones ambientales que se causan a la atmosfera, suelo,

agua, morfologia, flora y fauna, etc.

A Afecciones ala atmésfera. En la zona de explotacion y en sus cercanias, habitualmen-
te se genera gran cantidad de polvo en las zonas de carga, en el acarreo de ma-
teriales, en el trafico de la maquinaria pesada, durante la explotacion por arran-
que o voladura, etc. Ademas la explotacion suele ser fuente de altos niveles de
ruido y el uso de los combustibles genera importantes emisiones de gases con-
taminantes.

A Afecciones al suelo. El suelo se ve afectado por su eliminacién, sellado y compacta-
cion en las explotaciones mineras, lo que conlleva que se generen y aceleren los pro-
cesos erosivos. Ademas las operaciones de tratamiento suelen generar efluentes aci-

dos, orgénicos y con metales pesados que contaminan el suelo y las aguas.
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Figura 1. Afecciones al suelo y a la morfologia en la antigua explotacion de bauxita en Las Mercedes, RepUblica Dominicana
(foto cedida por Enrique Burkhalter).

A Impactos morfoldgicos. Las excavaciones, las acumulaciones de estériles, la creacion
de cortas, junto con la destruccion de la vegetacion y la construccion de las infraes-
tructuras necesarias modifican notablemente la morfologia generando, si no se
toman medidas, un fuerte impacto visual.

A Impactos biolégicos y ecoldgicos. La explotacién minera modifica el biotopo y tam-
bién afecta a las especies vegetales y animales del area, lo que repercute en las cade-
nas troficas y en la reduccién de la diversidad.

A Riesgos laborales. Los trabajos mineros se consideran como de alto riesgo la-
boral.

La actuacién del gedlogo para mitigar o eliminar estas afecciones es importante duran-
te las campanas de investigacion y puesta en explotacién de los recursos. A lo largo de
la vida de la explotacion y en funcidn de las necesidades, participaran especialistas en
yacimientos, estructuralistas, sedimentélogos, petrélogos, geofisicos, geotécnicos e hi-
drogedlogos que velarédn por mitigar o eliminar los impactos ambientales de las explo-
taciones y trabajarén por hacer una explotaciéon lo mas eficiente posible. (En el presente
libro consultar capitulo correspondiente en el que se refieren mas ampliamente los tra-
bajos del gedlogo en relacién con los recursos minerales.)
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Figura 2. Las actividades mineras son de alto riesgo laboral y es mision del gedlogo velar por la seguridad de los
trabajadores.

En la bdsqueda de almacenamientos para la captura del CO,

El secuestro y el almacenamiento geoldgico de CO, constituyen técnicas actualmente
en investigacion dirigidas a ser una opcion posible en la estrategia de mitigacion de los
efectos en el planeta de las emisiones de este gas a la atmésfera. Se abre con esta tec-
nologia una nueva via para alcanzar los objetivos medioambientales relativos al control

de gases de efecto invernadero.

La investigacion para la seleccion de los almacenamientos se centra en la localizacién
de formaciones geoldgicas con capacidad potencial de almacenar CO,, en especial

yacimientos de hidrocarburos, cuencas de carbén y formaciones salinas profundas.

El CO, capturado, se somete a alta presién para licuarlo. Si una tonelada de CO, en con-
diciones normales ocupa 519 metros cibicos, una vez licuado a méas de 100 bares (la
presion que se obtiene a unos 1.000 metros de profundidad en el agua) y 35° C, ocupa
1,3 metros cubicos. El gas licuado se puede transportar e inyectar a través de conduc-

ciones.

La inyeccion podria realizarse en acuiferos inservibles para el uso humano o en for-
maciones impermeables, como minas de sal, capas de carbén o formaciones de piza-
rras. Una vez alli, el CO,se debe mantener aislado con opcidén a que vaya migrando
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lentamente o reaccionando con los minerales del subsuelo. La profundidad del depdsi-

to debe ser superior a los 800 metros.

El coste es la clave de esta opcidn porque el sistema sélo sera viable si resulta mas ren-
table inyectar el CO, que comprar derechos de emisién, como prevé el Protocolo de
Kioto.

Después de una seleccién preliminar de areas geoldgicas favorables en las proximida-
des de las instalaciones emisoras del CO,, es necesario realizar estudios tecténicos,
estratigraficos, de geologia del subsuelo, teledeteccién, de caracterizacion hidraulica,

geofisica y de sismicidad, entre otros.
En la recuperaciéon de areas degradadas

Actualmente, es frecuente en el mundo occidental el cierre de instalaciones mineras
antiguas por causa de los elevados costes de explotacién, exigencias de seguridad,
impactos ambientales y contestacion social, principalmente. Esto ocasiona importantes
bolsas de paro en comarcas o regiones geogréficas que tradicionalmente han trabaja-
do en el sector de la mineria. Al unir esta situacion con la necesaria seguridad de las ins-
talaciones mineras que se abandonan y quedan desprotegidas, sin mantenimiento y
generando un impacto negativo, es cada vez mas frecuente ponerlas en valor turistico.
Para estas actuaciones es necesario hacer reconocimientos geoldgicos de la instalacién
minera, haciendo hincapié en la seguridad. Estudios estratigréficos, tecténicos, geotéc-
nicos e hidrogeolégicos resultan imprescindibles junto con la recopilacion de los datos

de la historia minera del emplazamiento.

Figura 3. La recuperacion de areas mineras degradadas y su puesta en
valor turistico es una actividad en crecimiento. Monumento Natural de La
Jayona. Antiguas minas de hierro en Fuente del Arco, Extremadura.

En los trabajos de la hidrosfera

Los recursos hidricos estan constituidos por las aguas, tanto superficiales como subte-
rraneas. Su carécter de recurso imprescindible para la vida humana esté condicionado
por su distribucidn territorial, por las concentraciones de los asentamientos humanos,

por el crecimiento exponencial, y a veces injustificado de su demanda, por los vertidos
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que la contaminan y por la planificacion de su gestion que, generalmente, la considera
un recurso ilimitado. Esto explica que la sociedad sea muy sensible a su gestién y a su
disponibilidad.

Los recursos hidricos requieren de una adecuada planificacion de su gestion que fomen-
te medidas de ahorro, racionalizacion del consumo y limitacién de los vertidos poten-
cialmente contaminantes. Estas medidas, junto con la puesta en servicio de nuevos
recursos hidricos y la mejora en el aprovechamiento de los existentes son objetivos en

los que estan implicados los hidrogedlogos.

La investigacién y delimitacion de las cuencas hidrogréficas, el estudio y control de la
calidad de las aguas (Red SAICA), inventarios de los puntos de agua, control de las
explotaciones superficiales y subterraneas, explotaciones para abastecimiento, para
regadio o para usos industriales son trabajos que cuentan con la participacién de
gran nimero de hidrogedlogos y en los que el IGME ha sido un gran promotor e in-

versor.

Los trabajos de caracterizacion de las unidades acuiferas de baja permeabilidad, pro-
teccion de cauces, regulaciéon de las explotaciones de los acuiferos, integracion de las
plantas desalinizadoras en la gestién del agua, tratamiento de las aguas en las esta-
ciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), participacion en la redaccion de los
Planes Hidroldgicos, Plan de Costas y Planes de Saneamiento y Depuracién, etc., son
otros de los trabajos en los que la direccién y participacion de los hidrogedlogos es

imprescindible.

Los humedales son subsistemas que tienen un importante valor ecolégico. Las lagunas
y humedales son el habitat natural de numerosas especies animales y vegetales, consti-
tuyen un sistema de regulacion natural del cauce de los rios y suministran caudales de
agua a manantiales, rios y arroyos. Ademas, actian como depuradoras naturales al
absorber los fertilizantes, pesticidas y la materia organica vertida y son reguladoras del

clima local.

Estas zonas han sufrido grandes agresiones ambientales al haberse utilizado como ver-
tederos o haber sido desecadas en beneficio de cultivos o por sobreexplotacion de los
acuiferos. Desde 1900 se considera que la mitad de los humedales del mundo han sido
destruidos a favor de la agricultura, industria o turismo y actualmente se estan realizan-
do en Espafna numerosos trabajos de recuperacién de los humedales —conforme al
Convenio de Ramsar—, que estén dirigidos por gedlogos y en los que trabajan por su
preservacion y recuperacion. (En este libro hay un capitulo en el que se explicitan més

pormenorizadamente las tareas profesionales del hidrogedlogo.)
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En los trabajos del suelo

El suelo es un recurso vital, y en gran parte no renovable, que estéd sometido a una pre-
sidn cada vez mayor. La importancia de la proteccion de los suelos se reconoce tanto

fuera como dentro de la UE.

El suelo se define en la Estrategia Tematica para la Proteccién del Suelo (ETPS) al
igual que en el R.D. 9/2005, como "la capa superior de la corteza terrestre, situada
entre el lecho rocoso y la superficie, compuesto por particulas minerales, materia
orgénica, agua, aire y organismos vivos y que constituye la interfaz entre la tierra, el
aire y el agua, lo que le confiere capacidad de desempenfar tanto funciones natura-

les como de uso”.

La Unidn Europea impulsd, en 2002, dentro de su sexto programa de Accién Comuni-
taria en materia de medio ambiente y durante el semestre de la presidencia espanola,
la ETPS que tiene como objetivo el desarrollo de una politica de conservacién y uso sos-
tenible del suelo y donde define las siete amenazas mas notables que se identifican en
Europa sobre el suelo: erosién, pérdida de materia orgénica, contaminacion puntual y
difusa, compactacién, sellado, reduccion de la biodiversidad y salinizacién. La erosién,
la salinizacion y la contaminacion puntual y difusa son las amenazas en las que la apor-

tacion del gedlogo es mas necesaria.
El IGME es el Centro Nacional de Referencia del Suelo dentro de la Red IONET.
En los trabajos para preservar la erosion

“La Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion de 1994 tiene
como objetivo evitar y reducir la degradacién del suelo, rehabilitar terrenos parcialmen-
te degradados y recuperar tierras desertizadas. La convencién reconoce la relacién que
existe entre desertificacién, pobreza, seguridad alimentaria, pérdida de biodiversidad y

cambio climético.”

En mayo de 2001, la Comisién advirtié que la erosién y el declive de la fertilidad del
suelo representan una amenaza de primer orden para el desarrollo sostenible, ya que

reducen la viabilidad de las tierras agricolas’.

La erosién es un fenédmeno geoldgico causado por el desprendimiento de particulas del

suelo a causa de la accion del agua o el viento, que las depositan en otro lugar. No

I 1. COM (2001) 264.
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obstante, ciertas actividades humanas pueden acelerar en gran medida las tasas de ero-

sion. Por lo general, si la erosién es grave resulta irreversible.

En el proceso de erosién intervienen varios factores, tales como las pendientes pronun-
ciadas, el clima, la inadecuada utilizaciéon del suelo, el tipo de cubierta vegetal y los
desastres ecoldgicos. Ademés, ciertas caracteristicas intrinsecas del suelo pueden
hacerlo mas propenso a la erosién, como el escaso desarrollo de los horizontes superio-

res, textura limosa o bajo contenido en materia orgénica.

Espafa estéd catalogada como el pais europeo con mas riesgo de erosién, unos siete
millones de hectéreas corren el riesgo de alcanzar la desertizacién y un millon de hecta-

reas tiene ya condiciones de desierto.

El gedlogo, principalmente por medio de la geomorfologia, aporta informacién bésica
para establecer las medidas oportunas de correccién del fenémeno erosivo, como el ate-
rrazamiento y la reforestacion. Por otra parte, es tarea especifica del gedlogo el realizar ana-
lisis prospectivos de tasas de erosion-sedimentacion, con objeto de prevenir la colmatacion

de embalses o la acumulacién de sedimentos en emplazamientos no deseados.
En los trabajos para prevenir y remediar la salinizacién

La salinizacidon se produce por acumulacion en los suelos de sales solubles, principalmen-

te de sodio, magnesio y calcio, lo que provoca una importante reduccién de su fertilidad.

En Espana, este proceso esté asociado con el regadio, puesto que las aguas contienen
sales en cantidades variables —en particular en las regiones de escasas precipitacio-
nes—, con elevados niveles de evapotranspiracién y cuando la textura de los suelos

impide el lavado de las sales que se acumulan en las capas superficiales.

En las zonas costeras, la salinizacién puede estar vinculada a la sobreexplotacién de las
aguas subterraneas (debido a exigencias urbanisticas e industriales), que provoca un

descenso del nivel fredtico y la intrusién de agua marina.

Se estima que en la UE, la salinizacion del suelo afecta a un millén de hectéreas, princi-
palmente en los paises mediterraneos. En Espafia, concretamente un tres por ciento de
los 3,5 millones de hectéreas de regadio se halla gravemente afectado por salinizacion,
lo que se traduce en una importante reduccién del potencial agrario, y otro 15 por cien-

to se encuentra seriamente amenazado?.
I 2. Programa de Accion Nacional Contra la Desertificacion (Borrador de Trabajo). Ministerio de Medio Ambiente. Madrid, marzo, 2001.
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Los gedlogos trabajan en acciones predictivas y preventivas velando por la correcta
gestion y explotacion de las aguas subterréneas. En los casos de suelos ya saliniza-
dos, los estudios hidrogeoldgicos tienden a invertir el proceso generador de la sali-

nizacion.

En los suelos contaminados

La contaminacion de un suelo supone en si misma una pérdida de un recurso natural,
pero ademas los contaminantes pueden alcanzar determinados receptores producien-

do efectos negativos en los mismos.

La contribucién de la geologia resulta imprescindible en la caracterizacién de los suelos
contaminados, andlisis de riesgos, remediacion o recuperacién de suelos contaminados,
determinacién de los niveles de fondo, de los niveles genéricos de referenciay en la rea-

lizacion de los inventarios de suelos contaminados.

En los trabajos de caracterizacién de un emplazamiento, las actividades a realizar se

pueden resumir, muy sucintamente en:

A Estudio histérico de la actividad.

n Definicion de las caracteristicas relevantes del medio fisico en que se ubica.
Elaboracién de un modelo conceptual de la actividad del emplazamiento, que
incluird una hipétesis de los posibles contaminantes presentes y su distribucion
espacial.

A Disefio de una campana de campo y de la localizacion de las muestras a tomar y anéa-
lisis a realizar.

A Visita al emplazamiento.

A Toma de muestras.

Anélisis de las muestras.

En los andlisis de riesgo ambiental asociados a la contaminacion potencial de los suelos

se valora la concurrencia de tres factores:

An Concentracion de contaminantes en el suelo.

A Exposicion a la contaminacién por diferentes vias.
A Toxicidad de las sustancias.

De este modo, se plantea la siguiente expresion:

Riesgo = Concentracién x Exposicion x Toxicidad
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En los trabajos para determinar los Niveles de Fondo (NF) de un suelo sera necesario:

A Recopilar la documentacién cartogréfica y bases de datos.

A Agrupar las formaciones geoldgicas manteniendo un equilibrio entre la homogenei-
dad litologica y petroldgica.

A Realizar el Mapa de Unidades Litolégicas Homogéneas que integre las areas segin

su grado de pendiente, areas protegidas, zonas industriales y urbanas.

Disefar la campafa de muestreo.

Analizar de las muestras.

Tratar los datos.

vy rvbrrr

Determinar los Niveles de Fondo.

En la determinacién del Nivel Genérico de Referencia (NGR) de una sustancia, habréa que
determinar la concentracién méxima de esa sustancia en un suelo, de manera que suponga

un riesgo admisible para la salud y el medio ambiente y para un determinado uso del suelo.

La Ley de Residuos fija la obligacién para las comunidades auténomas de elaborar un
inventario de suelos contaminados y establecer una relacién de prioridades de actua-

cion, segun el riesgo que impliquen para la salud humana o el medio ambiente.

Ademés, sera necesario responder a los indicadores ambientales que soliciten las institu-
ciones europeas —en lo referente a la calidad y proteccion de los suelos—, por lo que sera

necesario disponer de informacion a nivel nacional de los suelos contaminados existentes.

En los distintos trabajos relacionados con los inventarios de suelos contaminados es fun-
damental la direccién y/o participacion de los gedlogos en la caracterizacién de los
terrenos, el establecimiento de los modelos de comportamiento de los contaminantes,
el anélisis de la afeccién a las aguas superficiales y subterréneas, el disefio de las cam-
pafnas de muestreo, la evaluacién de las anomalias de las concentraciones, las campa-

fas de sondeos y reconocimiento, la recuperacion de suelos, etc.

Figura 4. Campafia de caracterizacion de suelos
contaminados, Asturias.
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En los trabajos del litoral
Costas. Geologia marina, estudios de playas y del litoral

Al actuar la energia marina en el medio costero a través de las olas, las corrientes litora-
les y las mareas, se generan los procesos de erosién, transporte y deposicion de mate-
riales en el litoral que modelan las costas, cuyas formas mas representativas son los

acantilados y las plataformas de abrasion.

El oleaje genera corrientes litorales que movilizan y transportan los sedimentos en la
costa. Ademas, todavia no son extrafias algunas actuaciones antrépicas que infringen

desequilibrios que modifican la dindmica costera, como son:

4

La reduccion del aporte de los sedimentos de los cauces fluviales.

Obras de regulacién en los cauces, construccion de embalses, extraccion de aridos y
repoblaciones forestales.

Modificaciones de la deriva litoral por la construccién de diques o espigones.
Extracciones de arenas en las playas.

Deforestaciones masivas que incrementan los aportes de sedimentos.

yrvrvyy

Las edificaciones en las inmediaciones de la linea de costa, que perturban el régimen de

vientos con las consiguientes modificaciones en los aportes a las playas y zonas litorales.

El incorporar profesionales de la geologia en los proyectos y estudios que afecten al

litoral es una forma de preservar las costas y evitar dafos muchas veces irrecuperables.

Figura 5. Pepillo Salcedo, RepUblica Dominicana.
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En los trabajos de residuos
Vertederos

"Los expertos tenemos la responsabilidad ética de definir como se deben tratar los resi-
duos de la manera éptima, y encontrar un consenso a nivel mundial sobre la sostenibi-
lidad de los vertederos. No podemos dejarle esta tarea a la siguiente generacion.” Luis
F. Diaz, Universidad Berkeley de California.

La legislaciéon europea y la espafola han introducido disposiciones para limitar los
impactos ambientales a largo plazo de la gestién de vertederos, obligando a su control
durante 30 afios después de su clausura. Sin embargo, esto no garantiza en absoluto un
impacto ambientalmente “aceptable” una vez transcurrido este periodo.

En el disefio de un vertedero hay que atender a un conjunto de aspectos puramente
geoldgicos como son:

A Localizacién, geometria y caracteristicas geoldgicas del emplazamiento o de los
emplazamientos posibles.

A Estudio de la estabilidad de laderas y de los taludes en relacién con la construccion
y con la secuencias de llenado.

A Estimacién del movimiento de tierras y busqueda de emplazamientos para ubicar los
materiales excedentes o de yacimientos para extraer los materiales necesarios para

su sellado.

4

Estudio geotécnico del emplazamiento.

A Caracterizacion hidrologica e hidrogeoldgica del emplazamiento.

Figura 6. Planta Integral de Gestion de
Residuos de la Zoreda (Cogersa),
Asturias.
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En los trabajos de evaluacién de riesgos

La década de los noventa fue declarada por la ONU-OMS decenio para la preven-
cién de desastres naturales, ya que cada afo el conjunto de catastrofes naturales

afectaba aproximadamente al 0,1 por ciento de la poblacién mundial.

En el estudio del riesgo ambiental intervienen cuatro variables, magnitud del fenéme-

no, frecuencia con que ocurre, duracion y extension del espacio afectado.

Dentro de los riesgos naturales, los riesgos geoldgicos son aquellos cuyo origen es la
actividad interna y externa de la tierra, como los terremotos, volcanes, aludes, despren-

dimientos, coladas de lodo, inundaciones, etc.

Para mitigar el riesgo se disefian y desarrollan medidas predictivas, preventivas y correc-

tivas.

A Prediccidn consiste en anunciar con anticipacion el lugar, momento, desarrollo, inten-
sidad y las consecuencias de un riesgo geoldgico.

Es un trabajo especifico del gedlogo que interviene mediante la cartografia de ries-
gos, toma de datos, monitorizacion e identificacion y deteccién de precursores indi-
cadores.

A Prevencion que consiste en establecer medidas y pautas que protejan con anti-
cipacién del fenédmeno generador del riesgo, para mitigar los dafios potencia-
les, mediante medidas estructurales (drenaje de laderas, reforestaciones, encau-
zamientos, correccion de los cauces, etc.) y otras medidas como planificacién y
ordenacién del territorio, normativas especificas de construccion, planes de Pro-
teccion Civil, campanas de sensibilizacién, educacion y formacion, contratacién
de seguros, etc.

A Correccién que consiste en la articulacion y puesta en marcha de medidas con obje-

to de reducir el riesgo generado.

En el disefio y aplicacion de las medidas de prevencion y correccién, la aportacién y par-
ticipacion del gedlogo es imprescindible en el conocimiento del territorio, de sus ries-

gos asociados y de la idoneidad y aplicabilidad de las soluciones.

El IGME es el Centro Nacional de Referencia de Riesgos Naturales dentro de la Red
IONET vy los Servicios Geoldgicos de Brasil, Colombia y Cuba realizan importantes
actividades de prevencion y mitigacion ante desastres naturales en sus respectivos

paises.
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En los riesgos por inundacion (riesgos de avenidas)

Las inundaciones y deslizamientos de tierras son fenémenos naturales estrechamente
relacionados con la gestién de suelos y terrenos. Las inundaciones y los deslizamientos
de tierras a gran escala pueden causar pérdidas humanas y graves dafos y, generalmen-
te, provocan fenémenos de erosion, contaminacion y pérdida de recursos del suelo, lo
que afecta ademas a la actividad humana, causa dafos en edificios e infraestructuras y

supone una pérdida de tierras de cultivo.

Este tipo de catastrofes naturales se producen con mayor frecuencia en zonas con sue-
los altamente erosionables, pendientes muy escarpadas e intensas precipitaciones y

zonas en las que se han perdido los elementos de proteccion.
Los riesgos por inundacion pueden deberse a diversas causas:

n Climaticas: por precipitaciones anémalas, deshielos o fusién anormalmente acelera-
da de la nieve o hielo de los glaciares.

A Geoldgicas: por las caracteristicas litolégicas de la cuenca, por condicionantes de la
red hidrogréfica o caracteristicas de los cauces (ramblas).

A Inestabilidad de laderas: un deslizamiento puede llegar a producir un represamiento
de las aguas.

A Acumulacién de sedimentos: en el curso, desaglies o desembocadura de los cauces

fluviales.

Figura 7. Flujo de gravas tras la tormenta tropical Noel. Republica Dominicana (foto cedida por E. Burkhalter).
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Los gedlogos participan en la prediccién, prevencién y correccion de los riesgos de ave-
nidas mediante la realizacion de mapas genéricos de riesgos o mapas mas especificos
de riesgos de avenidas y en la propuesta de soluciones y medidas de prevencion y

correctoras.
En los riesgos por sismicidad

Los principales efectos de los terremotos son los desplomes de edificios, dafios en las
vias de comunicacién y servicios, deslizamientos de tierras por las sacudidas y desplaza-
mientos superficiales del terreno. Los tsunamis estan originados por los maremotos y
son series de olas marinas que se desplazan a gran velocidad, alcanzando decenas de

metros de altura.

Aungue no son indicadores fiables, los terremotos frecuentemente vienen precedidos de
deformaciones en el suelo, modificaciones en los campos eléctricos y magnéticos y en el

nivel de agua de los pozos, emisiones anémalas de raddn a lo largo de las fracturas, etc.

Las medidas maés eficaces ante el riesgo sismico son la planificacién y/o la identificacién

de las zonas de mayor riesgo y la aplicacion de normas de prevenciéon como:

A Identificar zonas sensibles, en las que se apliquen restricciones y/o condiciones de
mayor seguridad en la construccion.

A Establecer redes de control y seguimiento.
Habilitar normas de construccién que capaciten el que las edificaciones puedan
soportar los movimientos sismicos previsibles en la zona.

A Llevar a cabo camparias de educacion y sensibilizacién en la poblacién.

Los gedlogos participan en la realizacién de informes y mapas de peligrosidad sismica,
zonacion sismotectdnica, determinacion del riesgo sismico, mapas de riesgo, etc., que
se solicitan ante estudios y proyectos de ordenacion del territorio, obras civiles, edifica-

ciones singulares o sensibles, etc.
En los riesgos de erupciones volcénicas

La peligrosidad de los volcanes esta relacionada con el contenido en gases y viscosidad
del magma —lo que condiciona su explosividad— y por la presencia de aguas superfi-
ciales o subterraneas que puedan verse afectadas por la erupcién. El material que se
proyecta al aire en la erupcién volcénica puede afectar a amplias zonas dificultando su
visibilidad y llegando a sepultar grandes superficies. Ademas se pueden emitir gases

nocivos para la salud en concentraciones elevadas.
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Para la deteccién y prevencion de los riesgos volcénicos el trabajo de los gedlogos es
fundamental en el disefio e implantacién de las siguientes actuaciones en la zona volca-

nica:

A Control de la red microsismica.

A Control de los sistemas de deteccién de deformaciones del terreno, inclinémetros,
redes GPS o teledeteccion.

A Registro de modificaciones en el campo magnético, eléctrico y del flujo térmico.

A Redes de control gravimétrico.

n Control quimico de los puntos de agua, fumarolas, manantiales, etc.
En los riesgos por deslizamientos

Los deslizamientos del terreno tienen riesgo para las personas, por los arrasamientos
potenciales y por la inestabilidad de las masas de terreno desgajadas. El riesgo depen-

de del tamafo de la masa deslizante y de su velocidad de deslizamiento.

Los deslizamientos se generan en zonas inestables que han sido activadas por factores
desencadenantes como pueden ser las precipitaciones, vibraciones, descalces, actua-

ciones antropicas, etc.

Figura 8. Deslizamiento en Carlos Diaz, region de Tamboril, Republica Dominicana, febrero de 2009 (foto cedida por Santiago Mufoz.
SGN Republica Dominicana).
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Figuras 9y 10. Linea deslizamiento en Carlos Diaz, region de Tamboril, RepUblica Dominicana, febrero de 2009.

.

Figura 11. Dafios en viviendas por movimientos del terreno. Deslizamiento en Carlos Diaz, region de Tamboril, Republica Dominicana,
febrero de 2009 (foto cedida por Santiago Mufioz, SGN, RepUblica Dominicana).

El trabajo y decision del gedlogo es decisivo en la evaluacién de la estabilidad de
las laderas y en la determinacion de las medidas correctoras que convenga aplicar.

La valoracién de taludes o laderas requiere de estudios morfolégicos, estructurales,
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Figura 12. Deslizamiento en Carlos Diaz, region de Tamboril, Republica Dominicana, febrero de 2009 (foto cedida por Santiago Mufioz,
SGN, Republica Dominicana).

estratigréficos y litoldgicos e hidrogeoldgicos. Las medidas correctoras se especi-
ficarén para cada situacion necesitandose reducir las cargas en las laderas, aplicar
drenajes con objeto de abatir el nivel freatico, aplicar bulones o mallas de protec-
cién, colocar escolleras al pie del talud o incluso reducir de su pendiente. Los crite-
rios que dirigiran la solucion més idénea serén los de la seguridad y los factores eco-

némicos.
En los riesgos por subsidencia

Los fendmenos de subsidencia no suelen generar pérdidas humanas pero si pueden
generar grandes pérdidas econdmicas. Su origen suele estar ligado a fenédmenos tecto-
nicos, movimientos sismicos, colapso de rocas solubles, rellenos no bien compactados,

hundimiento de zonas mineras, extracciones en el subsuelo.

La cartografia geoldgica y las técnicas geofisicas son las principales herramientas para
detectar los fendmenos de subsidencia potenciales.
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En los riesgos por suelos expansivos

Generalmente implican notable contenido en arcillas de los suelos que, al absorber
agua, pueden llegar a modificar su volumen generando presiones laterales y abomba-

mientos superficiales del suelo.

El gedlogo, al identificar una formacion con riesgo de expansividad, propondréa y dise-
fiaré las soluciones técnicas para evitar que la expansividad afecte a las cimentaciones
de los edificios, mediante sistemas de drenaje de proteccion o aplicacién de tratamien-

tos del terreno.
En la medicina

La geologia médica se define como la ciencia que trata sobre la relacion entre los factores
geoldgicos naturales y la salud del hombre y los animales, entendiendo la influencia de fac-

tores ambientales ordinarios en la potencial aparicién de problemas de la salud.

Para interpretar el papel de rocas, suelos y agua subterranea en el control de la salud
de humanos y animales se requiere la colaboracién de geoquimicos, mineralogistas e

investigadores médicos.

La geologia médica es una disciplina emergente y una ciencia que crecera répidamen-
te. Varios servicios geoldgicos estan integrando en su trabajo la geologia médica. Ac-
tualmente la geologia médica se imparte en algunos cursos universitarios para los estu-

diantes médicos en Estados Unidos.

La geologia médica se inicié como una nueva disciplina en 1998 al crearse un grupo de
trabajo especializado en ella dentro de Cogeoenvironment, una comisién internacional
sobre geologia ambiental que trabaja bajo los auspicios de la Unidn Internacional de

Ciencias Geoldgicas (IUGS).
En el paisaje

La primera definicién de caracter cientifico que se encuentra en Espafa de paisaje es
del gedlogo Eduardo Hernandez Pacheco que, en 1934, lo definié como “la manifesta-
cion sintética de las condiciones y circunstancias geoldgicas y fisiogréficas que concu-

rren en un territorio”.

En los componentes del paisaje hay factores geoldgicos fundamentales como la geo-

morfologia y la litologia. El gedlogo esta capacitado para identificar los indicadores

144



EL GEOLOGO Y EL MEDIO AMBIENTE ||

geoldgicos del paisaje, identificar sus elementos visuales, detectar los factores que
alteran su visibilidad, delimitar la cuenca visual, calificar la calidad de un paisaje, esta-
blecer su fragilidad o vulnerabilidad y determinar las medidas correctoras para su recu-

peracion.
En los Estudios de Impacto Ambiental

Los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) son mecanismos de evaluacion de un proyec-

to a lo largo de sus fases, desde su definicion hasta su clausura y desmantelamiento.

Se evalla la incidencia en el medio ambiente que tienen las actuaciones del proyecto,
analizdndose distintas alternativas posibles y sometiendo el proyecto a un proceso de

informacion publica.

Figura 13. Identificar y preservar la fragilidad del paisaje es una de las tareas del gedlogo. Manglar de Arroyo Salado, La Colonia,
Republica Dominicana (foto cedida por Enrique Burkhalter).

Un EIA tiene los siguientes objetivos:

A Identificar el medio potencialmente afectado por el proyecto y su vulnerabilidad.
A Predecir los efectos que se derivarén de la ejecucion del proyecto en el medio am-

biente.
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A Prevenir la incidencia negativa que pudiera tener la ejecucidon del proyecto en el

medio ambiente.

La participacién del gedlogo es necesaria en cualquier EIA para la identificacién y eva-

luaciéon de los impactos a la litosfera, hidrosfera y de los interfases suelo y litoral.
En la educaciéon ambiental

El primer pronunciamiento explicito sobre la necesidad de educacion ambiental en la
sociedad se produjo en la Conferencia de Estocolmo (1972) y reclamaba la importancia
de educar a las nuevas generaciones para que fueran conscientes de los problemas

ambientales y adquirieran habitos encaminados a proteger el planeta.

En la Conferencia Intergubernamental de Tbilisi (Georgia, 1977) se precisaron los obje-
tivos y prioridades de la Educacién Ambiental que se desarrollan en la actualidad. El
"Programa 21" de la Cumbre de Rio le dedica un capitulo y la considera imprescindible
para modificar las actitudes de las personas para que conozcan los problemas del desa-

rrollo sostenible y puedan abordarlos.

Los gedlogos, desde sus puestos de ense-
fiantes en las escuelas y universidades, con-
tribuyen a difundir una conciencia ambiental
entre sus alumnos, para que respeten la
naturaleza, disfruten con ella y trabajen por
el desarrollo sostenible de los pueblos del

mundo.

También trabajan los gedlogos en la protec-
cién del patrimonio natural para que las ge-
neraciones futuras puedan conocerlo, estu-
diarlo y disfrutarlo. Concretamente, desde
los distintos puestos de responsabilidad en

las comunidades auténomas, en organismos

de la Administracién central, desde el IGME y
desde el ICOG los gedlogos trabajan en la

Figura 14. Gedlogos trabajando en la proteccion del . ., . .
patrimonio natural. Geoda de Pulpi, Almeria. aplicacion de los distintos instrumentos de

proteccién del patrimonio mineraldgico y pa-
leontoldgico, para evitar la esquilmaciéon de los yacimientos y en el reconocimiento de
la “geodiversidad”, como el conjunto de recursos geoldgicos de valor cientifico, cultu-
ral, educativo y/o recreativo a proteger.
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El gedlogo en el medio ambiente

El gedlogo emplea sus conocimientos sobre la tierra para protegerla. Asi, estudia el
comportamiento de las aguas subterréaneas y superficiales, identifica los recursos de
aguas, energéticos, minerales y rocas industriales y participa en la prediccion de los
riesgos geoldgicos, los relacionados con las aguas, y en ofrecer soluciones para la

gestién de los residuos.

Los gedlogos ambientales desarrollan trabajos tendentes a diagnosticar y reducir o eli-
minar los agentes contaminantes o peligros que afectan a las personas, la fauna y el
ecosistema. Los gedlogos analizan, observan, evalGan y hacen determinaciones en
agua y suelo y recomendaciones para conservarlos y mantenerlos més limpios, al des-
cifrar las cuestiones complejas en la proteccién de su degradacién y en su conserva-
ciéon. Mediante la utilizacion de sus técnicas y conocimientos disefian y supervisan
emplazamientos de vertido de basuras, aprovechamientos de agua y recuperan sue-
los y aguas contaminadas, de acuerdo con las normas y legislacién ambiental de la

Administracién.

Los trabajos medioambientales requieren de actividades como la realizacion de planes
y programas, estudios, caracterizaciones, diagnosticos, proyectos, anélisis y/o identifica-
cion de impactos, evaluacién de impactos, anélisis de riesgos, disefio e implementacién

de las medidas correctoras y planes de control, seguimiento y clausura.

En los trabajos de medio ambiente, generalmente, el gedlogo dirigira o intervendré en
las fases de caracterizacion, recopilacion de antecedentes, toma de datos, muestreos,
anélisis en laboratorio, interpretacion de datos, evaluacién de impactos o afecciones,
medidas correctoras, anélisis de riesgos, movilidad de los contaminantes, evaluacion

econdmica de soluciones, etc.

El Informe Dobris (El Medio Ambiente en Europa, 1998) enumera 56 problemas ambien-
tales aceptados internacionalmente, de los que, los 26 siguientes, requieren la labor téc-
nica del gedlogo en su identificacién, caracterizacion, evaluacion y correccién: Nivel y
calidad de las aguas subterrdneas; Almacenamiento de residuos peligrosos;
Eliminacién de los residuos; Residuos nucleares; Conservacién de la naturaleza y eco-
sistemas sensibles; Contaminacion directa del mar por vertidos; Contaminacion del
suelo por vertidos; Contaminacién del suelo y sus recursos; Eutrofizacién de las aguas,
Aportes fluviales al mar; Cambios del régimen hidrolégico; Gestion de los grandes
rios y lagos; Desertizacion; Escasez en el suministro de agua; Erosion del suelo;
Vertidos de petréleo; Elevacion del nivel del mar; Intensificacién del uso de la tierra;

Escasez de materias primas; Erosién litoral; Radiactividad natural; Radén; Desecacién
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de humedales; Inundaciones, sequias y tormentas; Alteracion del paisaje; Pérdida del

patrimonio cultural y actividad sismica y volcanes.

En la tabla 1 se refieren los campos de competencia profesional de los gedlogos mas

evidentes en los distintos &mbitos o especialidades dentro del medio ambiente.

Tabla 1

AGUAS COSTAS PROTECCION DEL MEDIO NATURAL

Calidad de las aguas Dindmica litoral Declaracion de Espacios Naturales
Proteccion y preservacion Sedimentacion litoral Patrimonio geolégico
de acuiferos Deslindes litorales Proteccion paleontologica
Aprovechamiento de recursos Recuperacion de playas Puntos de interés geologico
hidricos y drenajes de fondos marinos Geodiversidad
Gestion del agua Afeccién antrépica en la zona
Estudios hidrogeologicos de costa
Estudios hidrolégicos Emisarios submarinos
Identificacion de repositorios Geomorfologia Inundaciones
para almacenamiento de CO, Litologia Deslizamientos
Tectonica Vulcanismo
Hidrologia Sismicidad
Hidrogeologia Arcillas expansivas
Suelos Subsidencia
Paisaje Carstificacion
SUELOS RECURSOS ENERGETICOS RESIDUOS
I, i
Estudios de suelos contaminados Petroleo Disefo de vertederos
Caracterizacion Carbon Desgasificacion de vertederos
Remediacion Energia geotérmica. Balnearios Localizacién e identificacion
Andlisis de riesgos Energia hidréaulica de Reservorios para el almacenamiento
Determinacion de niveles Recuperacion de areas de residuos radiactivos de baja,
genéricos de referencia mineras degradadas media y alta actividad
Erosion
Salinizacion
Prevencion de colmatacion
de embalses

Para los trabajos del gedlogo en estudios ambientales, en situaciones complejas o de
alcances muy especificos se requerira la intervenciéon de gedlogos especialistas como
son los hidrogedlogos, gedlogos especialistas en geologia marina, en yacimientos o en

geomorfologia.

En la tabla 2 se presenta un cuadro en el que se reflejan los gedlogos especialistas que
habitualmente trabajan en los estudios relacionados con los distintos medios ambienta-

les o actividades relacionadas con los trabajos de medio ambiente.
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Tabla 2

| ESPECIALIDAD AGUAS | CAPTURACO, | COSTAS | EIA | RECURSOS | RIESGOS | SUELOS |
Geologo
G. marina
Geofisicos

I
I
Geomorfologo
Hidrogedlogo ]
Paleontologo
Sismotectonico
Tecténico
Vulcandlogo

Yacimientos

Especialista recomendado para estudios de mayor complejidad
I Si fuera necesario

Las herramientas geolégicas que se utilizan en los trabajos
de medio ambiente

Las herramientas de trabajo mas habituales de los gedlogos en los estudios ambienta-

les son:
Sistema de Informacién Geografica (GIS)

Instrumento tecnoldgico reciente y en expansion. Constituye una herramienta rapida y
eficaz para su aplicacion en los estudios ambientales. Supone una nueva filosofia que
afecta a las condiciones en que los datos de la informacion deben generarse y tratarse

para poder ser utilizados.

El GIS es un conjunto de programas de ordenador que permiten grabar, manipular,
analizar y modelizar informacion referida al espacio, constituyendo su caracteristi-
ca esencial el definir las relaciones “topoldgicas” entre una variable espacial y todo
lo que la rodea. Estos sistemas contemplan el mundo real segmentado en “capas”
de informacion homogénea (tematica) que pueden superponerse en el espacio y el
tiempo.

Sistema de Informacién Geografica (GPS)

Es un sistema de posicionamiento en la superficie terrestre.
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Teledeteccién

La teledeteccién es, igualmente, una tecnologia de percepcidén remota de la realidad
fisica mediante sensores situados en satélites capaces de escrutar los objetos terrestres

en diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético.

Esta tecnologia estéa revolucionando los procedimientos de observacion de nuestro pla-
neta, a nivel global y local, aportando a los métodos convencionales una serie de ven-

tajas:

A Una visién sintética, integrada y uniforme de la superficie terrestre.

A La repeticién de la observacién de un mismo lugar (actualmente cada media hora en
satélites meteoroldgicos y cada 16 dias en satélites de reconocimiento de recursos
naturales).

A La calidad geométrica que, a través de tratamientos informaticos, permite actualizar
cartografias topogréficas y teméticas automaticamente.

A La enorme riqueza de informacién sobre un mismo objeto, al ser registrado su com-

portamiento en distintas longitudes de onda del espectro electromagnético.

Los recursos naturales son objeto hoy de una interpretacién econdmica sustancialmen-
te distinta a la que pudieran tener afios atrés. Si entonces preocupaban las influencias
negativas de las actividades productivas y de consumo sobre los bienes ambientales,
actualmente la atencion internacional se centra, sin ignorar la cuestion de los impactos,

en las consecuencias ecoldgicas de los posibles modelos de desarrollo aplicables.
Fotografias aéreas

Las fotografias aéreas, en pares estereoscépicos, son de utilidad para hacer un rastreo
historico de un emplazamiento a lo largo del tiempo. El primer vuelo fotogramétrico
existente en Espana data de 1956 y posteriormente son numerosos los vuelos que se
pueden conseguir en comunidades autdbnomas y en distintos organismos de la Admi-

nistracion central.
Mapas

Los mapas que, en estudios medioambientales, se consultan mas frecuentemente son
los topograficos, geoldgicos, geomorfolégicos, de riesgos, hidrogeolégicos, de calidad
de las aguas, geofisicos, litorales, marinos, de rocas industriales, metalogenéticos, de
vulnerabilidad, etc. Las escalas de los mapas consultados mas frecuentemente varian
entre la 1/25.000 y la 1/50.000.
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Modelos

Existen modelos comerciales y disefados por universidades aplicables a los estudios y
analisis ambientales y de riesgos, del tipo de modelos analdgicos, modelos matemati-
cos y modelos prospectivos que se seleccionan segin el tipo de trabajo, alcance, dis-

ponibilidad de datos, etc.
Herramientas especificas

Los hidrogedlogos, geotécnicos, mineros y geofisicos utilizan herramientas especificas
para sus trabajos de gabinete, campo y laboratorio, tal y como se describe en los capi-

tulos correspondientes de esta publicacién.
Profesionales con los que se relaciona

El nimero de profesionales que trabajan en medio ambiente en Espafia no se conoce,
si bien se puede decir que todo profesional esté vinculado en unos u otros momentos

con actividades relacionadas con el medio ambiente en su actividad profesional.
Los gedlogos trabajan méas habitualmente con:

A Los profesionales de la naturaleza: gedlogos, bidlogos, quimicos, fisicos, licenciados
en Ciencias Ambientales.

A Los profesionales de las ciencias sociales y humanidades: gedgrafos, abogados, his-
toriadores, socidlogos, filésofos, politicos y, especialmente, los economistas.

A Mateméticos e informéticos: en los tratamientos estadisticos, disefio de modelosy en
las aplicaciones informaticas.

A Ingenieros y arquitectos: dependiendo de la aplicacidon ambiental, se requiere, la par-
ticipacién de arquitectos, ingenieros industriales, agrénomos, de caminos, de mon-

tes, forestales, de minas.
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¢Qué es la cartografia geoldgica?

La cartografia geoldgica es la disciplina que, empleando diversas técnicas, expresa
mediante una representacién grafica la informacién geoldgica referida a un sector de la
corteza terrestre. El producto resultante es el mapa geoldgico, que es la representacion
sobre un plano, de la naturaleza, distribuciéon espacial y relaciones geométricas de los
materiales que afloran en la superficie terrestre, observables tanto directa como indirec-
tamente y representables, a una escala determinada, sobre una base topogréfica o cual-

quier otro soporte de informacion geogréfica.

En el mapa geoldgico la distribucion espacial de las unidades representadas, asi como
la naturaleza de sus contactos y su disposicién geométrica, permite deducir las relacio-
nes de "parentesco” entre las rocas o unidades diferenciadas, reconstruir cémo se for-

maron y visualizar su disposicién tridimensional bajo tierra.

Un mapa geoldgico puede ser la primera introduccion en el conocimiento para un geo-
logo que esté reconociendo una zona, y puede también representar la culminacién
de sus investigaciones en un area. Es por tanto un mecanismo de comunicacién
geoldgica que sintetiza el conocimiento existente de un area determinada. El mapa
es el resultado final del trabajo geoldgico, y siempre tiene un componente de
observacién y otro de interpretacion; el segundo seré tanto mas exacto cuanto mas

preciso sea el primero.
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Los objetivos finales de la cartografia geoldgica incluyen un andlisis y expresion de los
conocimientos de un sector de la corteza terrestre, ligar estos resultados a un sistema
geogréfico de referencia y establecer un cédigo de lectura para que el mapa geoldgi-
co sea un banco de datos para futuros usos. Todo esto implica que el mapa tiene que
estar dotado de una leyenda de simbolos y datos gréaficos para interpretar la geologia,

distinta de la leyenda para la base topogréfica.

Generalmente el mapa geoldgico presenta dos lecturas: una que, transmite la
informacién béasica contenida en el mapa; otra, que extrae la informacion, no direc-
tamente visible, por medio de céalculos graficos o numéricos, aplicando diversas

técnicas.
Breve historia de la cartografia geolégica

La historia de la cartografia geoldgica nace con la propia Geologia como disciplina cien-
tifica. Los primeros mapas geolégicos surgen en la segunda mitad del siglo XVIII, si bien
su desarrollo no se generaliza hasta el segundo tercio del siglo XIX, cuando empiezan a
crearse los primeros institutos geoldgicos en Europa, entre ellos, el actual Instituto

Geoldgico y Minero de Espania, creado en 1849.

El primer mapa geoldgico propiamente dicho se realizd en la parte oriental del conda-
do de Kent, en Inglaterra (Packe, 1743) y fue denominado por el autor A new philosop-
hical chart of East Kent. Casi simultaneamente (1746), Jean-Etienne Guettard presenta
en la Academia de Ciencias de Paris un mapa, que acompafiaba un trabajo sobre la dis-
tribucién de minerales y rocas en el reino de Francia. Ambos mapas, aunque realizados
con objetivos geoldgicos, ignoran la existencia de estratos asi como el concepto de

superposicion de los mismos.

Hay que esperar medio siglo para que aparezca un mapa geoldgico con rasgos moder-
nos, en el que ya se tiene en cuenta el principio de la sucesion faunistica y de la super-
posicidon de estratos. Se trata del Mapa geoldgico de Bath, realizado en 1799 por el
inglés William Smith (1769-1839), que alcanzé a comprender que los estratos se dispo-
nian conforme a determinadas pautas y que se podian encontrar siempre en la misma
posicion relativa. Y no sélo eso, sino que también su contenido fésil podia incluso iden-
tificarlos y caracterizarlos. Este brillante descubrimiento dota a Smith de una innovado-
ra herramienta cartogréfica que lo convierte en el padre de la geologia inglesa y le per-
mite publicar, en 1815, el primer mapa geoldgico de Inglaterra (Winchester). Casi al
mismo tiempo, en 1811, el paleontdlogo Cuvier (1769-1832) y el mineralogista
Brongniart (1770-1847), llegan a parecidas conclusiones en el Mapa geoldgico de los

alrededores de Paris.
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La cartografia geoldgica se inicia en Espana de la mano de Guillermo Schulz (1805-
1877), autor del primer mapa geoldgico realizado en Espafia, en 1834: el Mapa Pe-
trogréfico del Reino de Galicia, a escala 1:400.000. El mapa se publicé un afio mas tarde,
elaborado en el marco de un estudio general: la Descripcién Geognéstica del Reino de
Galicia. Diez afios después, otro pionero de la geologia, Ezquerra del Bayo (1793-1859),
publica el que podria considerarse el segundo mapa geolégico: el Croquis Geogndstico
de la Cuenca del Duero, a escala aproximada 1:1.000.000. Este mismo autor, en 1850,
publica en Stuttgart la primera cartografia de todo el territorio nacional (Bosquejo

Geognéstico de Espania) a escala aproximada de 1:5.000.000.

Figura 1. Primer mapa geologico de Espafia.

A partir de esa fecha, con la creacién, por Real Decreto de 12 de Julio de 1849, de la
Comision para la Carta Geoldgica de Madrid y General del Reino, cambia muy favora-
blemente el escenario donde se va a desarrollar la cartografia geolégica espariola. Esta
iniciativa, que tiene como finalidad primordial del recién fundado instituto la elabora-
cion de la cartografia geoldgica de todo el pais, se apoya —segun cita el Real Decreto
de su creacion—, “en la utilidad de las ciencias de la Tierra para el desarrollo y bienes-
tar de los pueblos y los beneficios y aplicaciones que su conocimiento tenia en sectores
tan variados como la mineria, las obras publicas, la agricultura, el abastecimiento de
agua a los nucleos de poblacién, asi como en la construccion y edificacién”. Se trata de un
hecho de una lucidez sorprendente para la Administracién de la época, pues tales afir-
maciones, sobre el valor social de la cartografia geoldgica, ain hoy son poco reconoci-
das y mal comprendidas.
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12 Serie del Mapa Geoldgico de Espana

El mapa geoldgico de Espana elaborado de forma sistematica, se comienza a abordar
desde los primeros momentos de actividad de la Comisién. En 1850 cambia su denomi-
nacién por la de "Comision del Mapa Geoldgico de Espafa’y, en 1852, aparece publi-
cada su primera obra: el Mapa Geolégico de la Provincia de Madrid. La publicacién, en
1889, del primer conjunto mural del Mapa Geoldgico de la Espafna peninsular a escala
1:400.000 y los siete tomos de la Explicacion del Mapa Geoldgico de Espafia, en 1895,
constituyen, sin lugar a dudas, el primer hito importante en la elaboracion del mapa
geoldgico de Espana de una forma sistematica.

A pesar de que ya en 1866 se habia programado la realizacién sistematica de una serie
de mapas geoldgicos a escala 1:50.000, no es hasta 1910 cuando el ya denominado
Instituto Geoldgico de Espafa —Instituto Geoldgico y Minero de Espana, a partir de
1927—, se va a encargar de la elaboracion del mencionado plan sistematico de carto-
grafia geoldgica: la 17 Serie del Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:50.000. En el afio
1928, se publica la hoja de Alcald de Henares que, junto con otras cuatro méas publica-
das ese mismo afo, constituyen las primeras hojas del nuevo Mapa Geoldgico de
Espafa a escala 1:50.000.
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Figura 2. Mapa Geologico de la Provincia de Madrid.
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Figura 3. Arriba, Hoja de Alcala de Henares de la 12 Serie del Mapa Geoldgico de Espafia; abajo, la
misma hoja de la 22 Serie (MAGNA).

Esta serie pervivié a todos los avatares politicos de la primera mitad del siglo XXy, a fina-
les de la década de los sesenta, habia llegado a elaborar un 40 por ciento de las 1.180
hojas posibles. En 1971, al imprimirse la Gltima hoja de esta 1% Serie, se habian publica-
do un total de 442 hojas.

El Plan MAGNA

El Proyecto del Mapa Geolégico de Espafia a escala 1:50.000, 22 Serie (MAGNA), consti-
tuye, sin duda, el mapa geolégico més emblematico de cuantos se han realizado en
Espafia. Durante los afios 1970y 1971, el IGME proyecta un nuevo plan de cartografia geo-
l6gica, cuyo objetivo era dotar al pais de una infraestructura geoldgica de calidad homo-
génea, elaborada con las metodologias mas actuales en cada momento, y expresada en
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un formato y con unas normativas tam-

EIMEMEON T ENT DRI DEL FROYESTD bién homogéneas: el denominado Plan

MAGNA.

ESTADOS DE AVANCE POR QUINQUENIDS

Aoarn o pncunnicy e T
L L] o —
- s .z .7 s .
e ] En la evaluacion y valoracion econdmica
e F. et .- .
o f&-.; = del MAGNA se utilizaron criterios nove-
’ - " v

kel - - dosos y homogéneos, teniendo en cuen-

A ta pardmetros como la dificultad geolo-
ARl dRES
—_—

gica, la accesibilidad, la climatologia, etc.

= e i

RN BN

L . La programacion se realizé de acuerdo
: e o

ﬂr[]“ - ot . con las prioridades de los sectores nece-

T sitados de esta moderna infraestructura

— L, geoldgica que, como se anticipaba en el

veeiiee gl . Real Decreto de creacion del Instituto,

O, iR : seguian siendo la mineria, las obras

P | publicas, la agricultura, la planificacion

r- econdmicay del territorio, etc... Para ello

se realizé una encuesta en la que se con-

sultaron 84 organismos e instituciones

= - MAFA GEQLOGICD DE El'P‘lﬁ# (HMAGMNAY

publicas y 45 empresas o entidades del

Figura 4. Avance del Plan MAGNA. sector privado.

Durante los 30 afios de ejecucién del Plan MAGNA, han participado en su realizacién
mas de 600 gedlogos cartografos y unos 450 especialistas diversos, pertenecientes
a més de 20 empresas de ingenieria o consultoria, 9 facultades de Ciencias Geoldgicas,
2 escuelas superiores de ingenieros de minas, 2 servicios geoldgicos regionales, ademas

del personal del propio Instituto Geoldgico y Minero de Espanfa.

El valor de la inversion total ha sido de 127 millones de euros aproximadamente. La rea-
lizacién de cada hoja geoldgica de dificultad media ha exigido la dedicacién equivalen-
te a 1,8 gedlogos/afio, computando trabajo de campo, laboratorio y apoyo de expertos
en las diferentes disciplinas geoldgicas, de forma que el coste unitario de una hoja ha
sido de unos 100.000 euros.

¢Para qué sirven los mapas geolégicos? Valor econémico
y social de la cartografia geolégica

A nivel internacional han existido algunos intentos de evaluar econémicamente los pro-
gramas de cartografia geoldgica. En Estados Unidos, la bibliografia inicial publicada

por el Servicio Geoldgico (USGS) estd siempre ligada a casos reales y soportada por
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célculos empiricos especificos, no pudiendo extraerse valoraciones globales. De todos
estos estudios, los de mayor repercusion internacional han sido los de Bernknopf et al.
(1997,1998, 2001), donde se calculan los beneficios de una cartografia geoldgica de mayor
escala que la preexistente mediante la estimacion de los ahorros generados en la localiza-
cién de vertederos o en el disefio de carreteras, con un ratio beneficio/coste de la nueva car-
tografia de mayor detalle comprendido entre 2,11y 4,03. En Espana, el Programa Nacional
de Investigacién Minera (PNIM) de 1972, en el que estaba incluido el Plan MAGNA, conta-
bilizé sus posibles beneficios brutos en el equivalente de 277,89 millones de euros de 2003,
que, una vez deducidas las inversiones necesarias, se transformaron en unos beneficios
netos de 193,83 millones de euros, con un ratio beneficio/coste de 3,3. Consideraba Unica-
mente los beneficios generados por la utilizacion de la cartografia geoldgica en los sectores

de las aguas subterréneas, investigacién minera, obras publicas y agricola.

En el afio 2000, el USGS realizo el estudio Beneficios econdmicos de los mapas geolé-
gicos detallados de Kentucky donde perfeccioné la metodologia de encuesta a usuarios,
esta vez para determinar el valor de la cartografia geoldgica detallada en este estado y con-
siderando una gran variedad de potenciales usuarios. El rango del ratio beneficio/coste
que este estudio arroja para el programa de cartografia geoldgica 1:24.000 de Kentucky
es de 24,99 a 39,16. Esta metodologia ha servido de base para la evaluacion econémi-
ca y social del Plan MAGNA, una vez adaptada a la realidad espafola, Unica iniciativa

espafola para evaluar el beneficio social de la cartografia geoldgica.

Para realizar la evaluacion se hizo una encuesta a un total de unos 1.200 usuarios actua-
les o potenciales de mapas geoldgicos. El ratio de respuestas obtenido, aproximadamente
un 26 por ciento (311 cuestionarios recibidos), se considera que aporta una muestra sufi-
cientemente representativa de los usuarios de las hojas MAGNA. Entre los distintos
expertos encuestados se encuentran principalmente técnicos activos en los sectores de
ingenieria, universidades y mineria e hidrocarburos ademas de la administracién publi-
ca, el medio ambiente, la construccién y la agricultura. Se solicitd de los distintos usua-
rios la contestacién a un cuestionario disefado con el objeto de obtener informaciones
y datos sobre la utilizacion de las hojas MAGNA, posibles informaciones adicionales de
interés a incluir en futuros programas y una evaluacién subjetiva de su valor econémico.
El anélisis de las respuestas recibidas permite deducir que los usuarios demandan man-
tener los formatos papel y digital, este Gltimo con ciertas funcionalidades de analisis y
con toda la informacién complementaria de las hojas, una mayor cobertura del territo-
rio con cartografia geomorfolégica (sélo el 20 por ciento del MAGNA dispone de este

tipo de cobertura), y mejorar el tratamiento de la geologia del subsuelo.

En cuanto a la evaluaciéon econdmica, los beneficios en euros del Plan MAGNA, enten-

didos como el ahorro que la utilizacion de las hojas ha generado en los usuarios, se han
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evaluado en 2.200 millones, aproximadamente, con un valor minimo de 1.255 millones
y un valor maximo de 3.340 millones, lo que permite afirmar que el ratio beneficio/coste
del Plan MAGNA es de 18, con una horquilla comprendida entre 10,35 y 27,54. Este
célculo estd sometido, obviamente, a las incertidumbres propias del resultado de la
encuesta. También hay que considerar que se ha simplificado la evaluacion asumiendo
que la valoracién de las hojas realizadas por los usuarios en 2003 es extrapolable al resto
de ejercicios. A pesar de todo, el resultado es, sin duda, conservador ya que, en dos
aspectos importantes, se han adoptado decisiones "a la baja” como la estimacion del
numero de hojas vendidas y la asuncién de que cada ejemplar adquirido por el usuario

se utiliza en un solo proyecto.

Puede concluirse, por tanto, que el Plan MAGNA, con un ratio beneficio/coste de 18 ha
sido una excelente inversidén publica, superando con creces las expectativas contempla-
das en los informes de evaluacién econémica iniciales que estimaban ratios considera-
blemente menores. Se pone de manifiesto con todos estos datos la envergadura del
Proyecto MAGNA en sus contenidos, y el esfuerzo técnico y econdmico que ha sido

necesario para su realizacion.

El trabajo del gedlogo cartégrafo: tipos de mapas que realiza
el gedlogo

Actualmente el gedlogo cartégrafo, aunque desarrolla un trabajo en cierto modo similar al
que se ha hecho desde el siglo XIX, debe utilizar el conocimiento y los avances técnicos
actuales para expresar en un mapa el tipo de rocas, su génesis, las relaciones entre ellas y
los procesos que han sufrido de la forma mas rigurosa, con el fin de que la cartografia geo-

l6gica sea lo méas Util posible y mantenga su validez con el transcurso de los afios.

El gedlogo cartégrafo debe conocer el estado actual del conocimiento en las geocien-
cias, en general, y estar especializado en las disciplinas de la geologia relacionadas con
los objetivos del tipo de mapa geoldgico a realizar, o de la naturaleza de los materiales
a cartografiar, en particular: mapas geoldgicos en areas de basamento o de cobertera,
mapas geomorfoldgicos, etc. Es conveniente, ademés, que conozca las posibilidades y
limitaciones de los avances realizados en las técnicas auxiliares, como los nuevos méto-
dos de adquisicién de datos a través de satélites, la geoquimica, la geofisica y la geo-
cronologia, sin olvidar las técnicas de representacion para exponer el producto final,
como los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), o la posibilidad actual de realizar
modelos en 3D. La administracion de la informacién obtenida en formato digital, el
escalado de la misma y la posibilidad de volcarla en la red para acceder a ella en tiem-
po real, abre unas posibilidades muy lejanas de las que nuestros cientificos hace un siglo

sonaban.

162



EL GEOLOGO CARTOGRAFO ||

Naturalmente, el gedlogo en el campo no dispone de toda esa infraestructura para rea-
lizar la primera tarea, que es la adquisicion de los datos. La geologia actual requiere la
colaboracion de equipos multidisciplinares, pero si entra en su competencia captar
correctamente los datos y determinar las técnicas auxiliares y los equipos de trabajo idé-

neos para realizar la cartografia correcta en un determinado marco geoldgico.

Para realizar un mapa geolégico, en primer lugar se hace una amplia revision de infor-
macién geoldgica existente, se analizan las fotografias aéreas y las imédgenes de satéli-
te, sobre las que se hace una primera interpretacion (fotogeologia). A partir de ahi, se
planifica y realiza el trabajo de campo, haciendo recorridos para adquirir datos de utili-
dad cartogréfica (contactos, buzamientos...), solucionar problemas cartogréficos y hacer
interpretaciones geoldgicas in situ en los afloramientos rocosos. Se simultanea esta acti-
vidad con la toma de muestras para el estudio de su petrologia, analizando léaminas del-
gadas —de 0,3 mm de espesor— de la roca, realizando anélisis quimicos o estudiando

su contenido fosilifero.

En la actualidad, el gedlogo puede realizar los mapas geoldgicos de forma individual, o
integrado en un equipo multidisciplinar de trabajo, formado por distintos especialistas
de la geologia. Cuanto mas complejo y variado es el mapa a realizar, es méas aconseja-

ble la participacion de diferentes especialistas para asegurar la calidad del mismo.

Figura 5. Imagen de satélite utilizada para hacer mapas geolégicos.
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Tipos de mapas que el gedlogo realiza

El mapa por excelencia que realiza un gedlogo cartdgrafo es el mapa geoldgico, en el
que se representan una serie de unidades litoestratigraficas, que son agrupaciones de
rocas con litologia y edad comun, definida bien por su contenido paleontolégico, por
técnicas geocronoldgicas o por criterios sedimentarios. Ademas de estas unidades —for-
madas normalmente por estratos y que son denominadas formaciones, grupos o miem-
bros—, se representan otros materiales no estratificados como son todo el conjunto de

rocas igneas, plutdnicas, volcanicas y subvolcanicas.

La informacion geoldgica referente a edades y litologias de las rocas se representa
mediante diferentes recintos de colores y/o tramas, por lo que un mapa geolégico siem-
pre debe contener una leyenda que permita interpretar toda la informacién reflejada en
el mismo. Las relaciones estructurales entre las distintas unidades se representan
mediante un tipo de simbolos caracteristicos, lo que otorga al mapa un caracter tridi-
mensional. Acompanan pues a la leyenda, una libreria de simbolos que sirve de com-

plemento a la misma.

Toda esta informacién se completa con uno o varios cortes geoldgicos, en los que se
expresa graficamente la disposicién geométrica en profundidad de las unidades que

aparecen en el mapa geoldgico.

Figura 6. Corte geoldgico.

Los mapas se han editado generalmente en soporte de papel, que es el documento
més facilmente manejable para el usuario en campo. Sin embargo, actualmente es cada
vez mas frecuente la edicion en soporte digital. Normalmente, los mapas geoldgicos
van acompanados de una memoria explicativa, y suelen ser editados por los servicios o
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institutos geoldgicos de los diferentes paises, o bien por instituciones equivalentes de

regiones, estados federados o comunidades auténomas.

Las escalas de representacion de los mapas son diferentes segun la finalidad de los mis-
mos. Normalmente, se habla de mapas a gran escala o de mapas a mediana o
pequefia escala. Los primeros comprenden mapas editados a escalas comprendidas
entre 1:10.000 y 1:50.000 (més raramente a 1:1.000 a 1:5.000), los de media escala son
mapas editados desde 1:100.000 hasta 1:500.000, y se reserva la denominacion de
pequefia escala para mapas editados a escalas comprendidas entre 1:1.000.000 a
1:5.000.000. Las escalas 1:25.000 y 1:50.000 son las maés frecuentemente utilizadas
para la elaboracion de mapas geoldgicos. La escala 1:200.000 es utilizada para traba-
jos de carécter regional o como infraestructura basica en temas relacionados con la
mineria y/o la hidrogeologia. Los mapas geoldgicos a pequefa escala suelen ser
mapas geoldgicos murales de paises, como el Mapa Geoldgico de la Peninsula
Ibérica, Baleares y Canarias, a escala 1:1.000.000 —editado por el Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia (IGME) varias veces desde el siglo XIX—. Por el contrario, las
escalas detalladas, se prestan més para la edicion de mapas aplicados en el campo

de la mineria o la geotecnia.

IHIH:' Hl

L
SEEED

= =3 A .- ks
v f ¥ e

Figura 7. Mapa geologico 1:2.000.000.
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La informacion de un mapa geoldgico es susceptible de ser utilizada para diversos fines,
elaborando mapas derivados de él, destacando de forma selectiva la informacién que
contienen o resaltando aquellas unidades que presentan un interés especifico. As,
podemos obtener mapas tecténicos, paleogeogréficos, de rocas industriales, de carac-

teristicas del terreno para la construccién, de permeabilidad, etc.

Los mapas derivados de la base geoldgica, y los que representan determinadas carac-
teristicas especificas de caracter geoldgico, se conocen como mapas geotematicos.
Pueden ser de diverso tipo, tanto en su contenido como en sus fines, y estar destinados
a uso cientifico, a fines didacticos o a su utilidad practica para la resolucién de proble-

mas determinados.

En funcién de su caracter, los mapas geotematicos pueden incluir de forma parcial o
total los elementos bésicos de representacion del mapa geoldgico o formar cartogra-

fias especiales con alguno de esos elementos de forma exclusiva o preferente.

Son muy diversos y numerosos los mapas geotematicos que el gedlogo puede realizar,
dada la importancia y utilidad de éstos. Muchos de ellos se elaboran de forma sistema-
tica mientras que otros requieren de una cierta especializacion. Actualmente, la informa-
cién geoldgica asociada a procesos recientes es bastante demandada y tiene su expre-
sién gréfica en los mapas del Cuaternario, sobre todo en los mapas geomorfoldgicos y

en los mapas de procesos activos.

A Mapas geomorfolégicos. Son mapas analiticos e infraestructurales de utilidad
general, que proporcionan una informacién organizada y precisa de las formas del
terreno y de los procesos geodindmicos que con ellas se relacionan. Su elabora-
cidén tiene como base el mapa geoldgico, del que incorpora todo aquello relativo
a la geologia de superficie.

A Mapas de procesos activos. Derivan de los anteriores y en ellos se reflejan los proce-
sos de caracter enddégeno o exdgeno que han acaecido sobre una zona de estu-
dio. Se destacan los procesos de ladera, erosién, inundacién, sedimentacién y
antrépicos, asi como la actividad sismica, volcénica o geotectdnica que hubiese
tenido lugar. Proporciona un inventario de procesos geodindmicos funcionales
que tiene una organizacién muy parecida a la del mapa geomorfolégico, aunque
introducen ademés rangos de cualificacion relativa referidos a la actividad de
cada proceso. Ambos mapas en si mismos son de gran utilidad para obtener
otras cartografias geotematicas muy relacionadas con las obras publicas, el urba-
nismo, la planificacién del territorio, el medio ambiente, la desertizacion, la ero-
sidn y los riesgos naturales, por lo que constituyen un documento bésico y origi-

nario para tales fines.
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Figura 8. Mapa geomorfologico.

A Mapas hidrogeolégicos. Este tipo de mapas informan sobre las aguas subterraneas
y sobre las caracteristicas hidrogeoldgicas de las rocas que conforman el sustrato
(porosidad, permeabilidad, etc.), asi como de la direccién de la escorrentia subterra-
nea. También incluyen informacién sobre situacién de sondeos, pozos de agua, fuen-
tes, manantiales y, a veces, sobre la calidad de las aguas.

A Mapas metalogenéticos, de rocas industriales y, en general, de recursos minerales.
Todos ellos proporcionan informacién sobre la ubicacion, relaciones y génesis de los
principales yacimientos de un territorio determinado, y sobre las caracteristicas de las
rocas que lo conforman y sus propiedades fisicas, para su aplicacion desde el punto
de vista industrial u ornamental.

A Mapas de geologia ambiental, enfocados a la ordenacién y uso del territorio. En los
dltimos afios, el impacto econémico y social de los desastres naturales ha propiciado
de forma definitiva los mapas de peligrosidad y/o riesgo geolégico, otro tipo de car-
tografia geotematica de gran utilidad y aplicacién inmediata.

A Mapas geotécnicos. Se realizan a diferentes escalas y ponen de manifiesto el
comportamiento mecénico de los materiales, asi como sus caracteristicas cons-
tructivas. Se realizan para trabajos relacionados con obras lineales (autovias,
carreteras, ferrocarriles, etc.), asi como también para la construccién de embal-

ses u otro tipo de obras, tales como centrales, poligonos industriales, e incluso
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para conocer las caracteristicas geotécnicas del terreno o sustrato de una determi-

nada zona o dénde se encuentra ubicada una poblacion.

Herramientas que utiliza el gedlogo cartégrafo y conocimientos
que se requieren

El gedlogo cartégrafo en su actividad debe utilizar diversas herramientas y conocimien-
tos geoldgicos que varian considerablemente segun el tipo de materiales que afloran,
el contexto geoldgico de la zona a cartografiar y el tipo de mapa que se ha de reali-
zar (geoldgico o geotematico). La cartografia geoldgica necesita de la integracién de
procedimientos y técnicas propios de diferentes disciplinas, tales como la geologia
estructural, petrologia, estratigrafia y sedimentologia, geoquimica, geocronologia y
paleontologia.

La cartografia geoldgica en cuencas sedimentarias poco deformadas se basa en la
caracterizacién de las diferentes facies sedimentarias que constituyen su relleno, por
lo que las disciplinas que el gedlogo cartégrafo utiliza en estos materiales son prin-
cipalmente la estratigrafia y sedimentologia, la paleontologia, y la petrologia sedi-
mentaria, sin descuidar la geologia estructural, puesto que también en las zonas
externas las rocas se ven afectadas por estructuras tecténicas como pequenas fallas,

diaclasas o flexiones.

Figura 9. Getlogo cartografiando.
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Una herramienta muy util en la cartografia de cuencas sedimentarias es la estratigrafia
secuencial. El objetivo explicito de la estratigrafia secuencial es la divisién del registro
sedimentario en conjuntos de estratos genéticamente relacionados, utilizando para ello
superficies de discontinuidad y/o sus concordancias, que constituyen los limites de las
secuencias sedimentarias. La cartografia de los diferentes tipos de limites de secuencia
(discordancias, paleosuelos, cambios bruscos en la vertical, superficies erosivas, etc.)
junto con la caracterizacién litolégica, sedimentoldgica y paleontolégica de cada
secuencia es una de las labores fundamentales del gedlogo cartografo en este tipo de
cuencas y es la base cientifica para el conocimiento de su arquitectura y evolucién, asi

como para una adecuada correlacién entre distintas cuencas.

El método geocronolégico mas cominmente empleado en el estudio de las cuencas
sedimentarias es el estudio del contenido paleontolégico. De este modo, la bioestratigra-
fia es la disciplina que permite asignar a las unidades cartografiadas la edad geoldgica
correspondiente y se aplica tanto en cuencas marinas como continentales. En las cuencas
continentales, donde el registro paleontoldgico es relativamente escaso y puntual, se utili-
za Ultimamente y con muy buenos resultados la magnetoestratigrafia que se basa en la rea-
lizacion de secciones sistematicas, sobre columnas con datos paleontolégicos conocidos,
con el objeto de obtener un registro de los cambios en la polaridad magnética terrestre
tomando como base la orientacidn respecto a este campo magnético de algunos minera-
les. Una datacion magnetoestratigréfica se obtiene mediante la correlacion del registro
magnetoestratigrafico local con el registro global de inversiones del campo magnético

terrestre denominado “Escala de Tiempo de Polaridad Geomagnética”.

En areas deformadas es necesario emplear las técnicas de la geologia estructural. Esta
disciplina permite analizar los procesos que intervienen en la deformacion de las rocas,
tanto a pequena como a mediana escala, asi como de su evolucién espacio-temporal.
Entre sus objetivos principales se pueden citar, la descripcion geométrica de las estruc-
turas que afectan a los cuerpos rocosos, el anélisis cinemético y dindmico de los proce-
sos que dan lugar a las estructuras previamente descritas y la elaboracién de modelos
que expliquen estas estructuras. Estos métodos son suficientes en las zonas externas de
un orbégeno, que se caracterizan por la existencia de cinturones de pliegues y cabalga-
mientos, sin deformacién interna asociada ni metamorfismo. En las zonas internas de los
orégenos es caracteristica la presencia de deformacién interna y metamorfismo en las

rocas, siendo frecuente en los niveles mas profundos la aparicion de rocas gnéisicas.
La cartografia en estas areas debe prever varios aspectos:

A La intensa deformacion y neoformaciéon de minerales puede obliterar la fabrica sedi-

mentaria o ignea, asi como la secuencia estratigrafica inicial.
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A La existencia de foliacion de crenulacion en las dreas de medio y bajo grado de meta-
morfismo e importante desarrollo en las zonas de alto grado de procesos de diferen-
ciacién por fusion parcial y de las intrusiones igneas.

A La mayoria de las estructuras plegadas en estos terrenos no son cilindricas, desarro-
llandose complejos modelos de interferencia en tres dimensiones y anchas zonas

deformadas por cizalla.

En las 4reas de medio y bajo grado de las zonas internas, asi como en las zonas exter-
nas, la paleontologia puede ser una valiosa ayuda para datar las rocas. Sin embargo, en
terrenos de alto grado las Unicas posibilidades de datacién las proporcionan los méto-

dos radiométricos en rocas intrusivas o volcénicas.

En areas de basamento intensamente deformadas y metamorfizadas es indispensable
contar también con las técnicas y métodos de la petrologia metamorfica, que ha expe-

rimentado un gran avance en las Ultimas décadas gracias a tres lineas de trabajo:

A Integracion de datos de campo con datos de microscopio, variaciones en la compo-
sicion mineral y datos isotépicos.

A Modelos experimentales que han posibilitado conocer las caracteristicas termodina-
micas de los principales minerales formadores de rocas.

A Las investigaciones que han profundizado en la estructura termal de la corteza terrestre
y en la modelizacion de su evolucion en distintos ambientes geodindmicos y bajo distin-
tos procesos tecténicos. La combinacién de los datos metamérficos y estructurales es
imprescindible para deducir los accidentes que separan distintas unidades estructura-
les. Por ello, la principal herramienta para el estudio de los procesos orogénicos en areas
de basamento es el conocimiento de la relacién entre metamorfismo y deformacién, lo
que se consigue mediante las trayectorias P-T-t-deformacion. Con esta herramienta
podemos reconocer trayectorias caracteristicas de diversos marcos geodindmicos,

como son zonas de subduccidn, arcos isla, cuias orogénicas, zonas extensionales, etc.

En &reas de basamento con predominio de rocas igneas, la petrologia ignea es una
herramienta fundamental que debe emplear el gedlogo cartdégrafo. Esta disciplina
comienza hacia la mitad del siglo XIX con la técnica de la ldmina delgada de roca —que
introdujo en Espana José Macpherson, en 1875—, que hace posible la existencia de la
microscopia petrogréfica. Esta técnica proporciona un anélisis riguroso de la mineralo-
gia y relaciones texturales de este tipo de rocas, permitiendo su delimitacién cartogréa-

fica de una forma precisa y rigurosamente fundamentada.

Mas recientemente, las rocas igneas han sido estudiadas para obtener informacién

sobre los procesos involucrados actualmente en la generacién de magmas y su dmbito
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Figura 10. LAmina delgada de roca deformada.

geodinamico. Esta informacion es fundamental para entender la petrogénesis de antiguas
secuencias plutdnicas y volcénicas, que puede haber sido parcialmente borrada por la
deformacion y metamorfismo subsiguientes en areas de basamento. La caracterizacion
geoquimica de las rocas igneas originales, por otra parte, nos ayuda a situar las rocas en
un determinado ambito geodindmico de formacion en relacién con la tectonica de placas.

Los datos que nos proporcionan la geologia estructural, petrologia metamérfica e ignea
son fundamentales a la hora de cartografiar dreas de basamento y situar su origen y evo-

lucién dentro del marco geodindmico correspondiente.

Junto con otros métodos de datacién, como la posicion estratigrafica relativa y la pa-
leontologia, la geocronologia es fundamental a la hora de situar en el tiempo los distin-
tos procesos (tectdnicos, metamorficos e igneos) que han sufrido las rocas en un area
de basamento en la que es habitual que se superpongan diversos episodios tectonoter-
males y donde a menudo no existen fésiles o no se observan relaciones claras con rocas

de edad conocida.

Los métodos més utilizados son los basados en la desintegracién de elementos radiac-
tivos, tanto para datar episodios igneos (plutdnicos o volcanicos), como para datar
eventos de cristalizacion, recristalizacién metamorfica o deformativos contemporéaneos
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con el metamorfismo. Estos son: potasio-argén (40K/40Ar) y argén-argén (40Ar/39Ar), para
obtener la edad de enfriamiento en rocas igneas, mediante la datacion de micas, horn-
blenda y polimorfos de alta temperatura del feldespato potéasico; rubidio-estroncio
(87Rb/87Sr), usado para la datacién de granitos que no hayan sufrido posteriormente un
recalentamiento metamérfico, asi como para discriminar entre un origen mantélico o
cortical de la roca; samario-neodimio (14Sm/143Nd), muy Util para datar rocas igneas
bésicas y ultrabasicas, asi como para discriminar entre magmas de origen mantélico o
cortical, y uranio-torio-plomo (232Th/208Pb, 235U/207Pb y 238U/206Pb), en circones y monaci-
tas principalmente, muy utilizado para datar rocas igneas, tanto pluténicas como volcéa-
nicas, principalmente acidas. Recientemente, la aparicion de la sonda idnica de alta
resolucion (SHRIMP), permite obtener edades de distintos eventos térmicos sucesivos

sobre un solo cristal zonado.
Utilidad de la cartografia geoldgica: principales aplicaciones

El mapa geoldgico es un documento Unico e imprescindible para conocer el territorio,
ya que refleja de un modo gréfico los diferentes tipos de rocas que constituyen el sus-

trato —invisible para la mayoria— del suelo sobre el que vivimos.

Pero saber de qué esté hecho el suelo que pisamos tiene multitud de aplicaciones prac-
ticas. El mapa geoldgico es basico para la exploracion y evaluacion de recursos minera-
les ya sean metélicos, energéticos o bien rocas y minerales industriales, de estos ultimos
Espafia es un importante productor a escala europea y mundial. Los recursos minerales son

precisamente la razén inicial de los grandes planes de cartografia geoldgica en el mundo.

Figura 11.
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En Espana, el proyecto del Mapa Geoldgico Nacional (Plan Magna) nacié como una
consecuencia de los planes de desarrollo de los afos sesenta, y su objetivo era “abrir el
pais a la inversién extranjera para la explotacién de los recursos minerales, pensando

que seria un importante motor de desarrollo”.

El mapa geoldgico es también un documento bésico en la investigacion y evaluacién de
los recursos de aguas subterraneas, aspecto este Ultimo que, a pesar de su crucial
importancia, no es, en muchos casos, tenido en cuenta a la hora de planificar y evaluar

los recursos de las cuencas hidrogréficas.

Los estudios geoldgico-geotécnicos para las grandes infraestructuras del Estado, o para
la construccion de edificios o instalaciones, son otro de los campos donde el mapa geo-
l6gico es necesario. El reciente debate sobre los problemas del sustrato del AVE
Madrid-Lleida, por la existencia de arcillas expansivas, limos colapsables o dolinas en

terrenos yesiferos, son una manifestacién evidente de esta clara necesidad.

El almacenamiento estratégico de gas, de residuos radiactivos, de CO,, de desechos
industriales o peligrosos, en estructuras geoldgicas subterraneas implica la necesidad de
conocer la geologia del terreno a utilizar y su comportamiento pasado, presente y futuro.

La cartografia geoldgica es un instrumento crucial en este tipo de estudios y proyectos.

Finalmente, otro de los grandes campos de aplicacién del mapa geoldgico es la preven-
cion y mitigacién de los riesgos geoldgicos (deslizamientos, inundaciones, erosion,
terremotos, riesgos volcénicos, etc.), donde el mapa geoldgico se convierte en el mejor
instrumento de planificacion, para evitar la construccion de viviendas, obras, campings

o infraestructuras en zonas con riesgo evidente.
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Introduccion: para qué sirve la docencia universitaria

El profesor universitario puede considerarse privilegiado, el estudiante que tiene en
el aula es una persona que ha elegido estudiar las materias geoldgicas. Esta es |a
situacién que deberia existir desde primer curso, pero que no es del todo cierta
dadas las peculiaridades del sistema de acceso a la universidad del Estado espa-
fol. En todo caso, entre segundo y tercer curso la situacién se normaliza y todos
los presentes acompanan a su persona la mentada decision sobre su vida profe-

sional.

Por su parte, el profesor debe conciliar un curriculum investigador —que es su prin-
cipal fuente de promocion profesional— con una formacién didactica que le permi-
ta desenvolverse en el aula con eficacia docente. No obstante, para conseguir que
los estudiantes aprendan hace falta otro requisito importante: que el profesor en
mayor o menor medida practique la profesion —sospecho que todos estaran de
acuerdo en que dificilmente ensefara la profesion alguien que no la practique—.
Este dltimo aspecto es uno de los que maés contradicciones provoca entre los
docentes universitarios y otros sectores profesionales de la geoldgia, pues al ser la
investigacion y la creacién de un curriculum acddemico la principal actividad profe-
sional de muchos docentes, dificilmente pueden formar a sus pupilos en geologia
aplicada. La adecuada resolucién de este problema es una de las claves para que
el centro universitario cumpla su papel social y consiga formar profesionales de la

geologia.
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El trabajo, las herramientas y los conocimientos empleados

En cuanto que docente, ademaés de conocer la materia de su especialidad, debe cono-
cer psicologia y dinémica de grupos; es impensable un docente que no tenga una face-
ta sociable y comunicativa ya que debe dominar la destreza de la transmision de cono-

cimientos y el entusiasmo por la profesién a otras personas.

Los que hemos practicado la dindmica de grupos conocemos el enorme potencial que
significa que en lugar de una sola persona (el profesor) piensen y actiien 20-60 personas
(los estudiantes). En la etapa en que imparti Cartografia Geoldgica en segundo curso de
licenciatura, asignatura en la que los estudiantes hacian proyectos y cada promocion con-
seguia por sus trabajos ingresos suplementarios —que llegaron a alcanzar los dos millo-
nes de las antiguas pesetas— con la consiguiente calidad de las précticas asociadas. El
profesor también gano, ademés de algin dolor de cabeza, el premio nacional de innova-

cion educativa.

Si analizamos por especialidades, podemos decir que en la paleontologia concurre el
espiritu coleccionista con sus aplicaciones museisticas y el profesor puede transmitir,
ademas de los contenidos paleontoldgicos, las habilidades didécticas, pues un profe-
sional paleontélogo puede dedicarse toda su vida a aspectos tan populares como la
vida y milagros de los dinosaurios. Afortunadamente, ya quedan lejos los tiempos en los
que teniamos que aprender la larga lista de ammonites jurdsicos con su dispersion
estratigréfica para poder aprobar, suele bastar ahora con trabajos de clasificacion nota-

blemente més racionales.

En cristalografia y mineralogia también han quedado atras (salvo paleontoldgicas
excepciones) los tiempos en que hacia falta identificar de visu ingentes colecciones de
minerales y tarugos. Ahora los métodos y procedimientos de laboratorio colaboran con

el estudiante para abastecer su acervo en destrezas de identificacién mineral.

Las geodinamicas siguen como siempre, pues su “campo” ha significado el lado méas agra-
dable y que recogia y recoge lo que se considera el cogollo de la actividad profesional. La
externa en su versién més paisajistica y distendida pero acompanada ya de una de las tri-
nidades del dios de la geologia: el mapa. La geodinédmica interna mas metddica y sistema-

tica, siempre con la ayuda de la maquina geoldgica por excelencia: la brijula.

La estratigrafia es la méas seria en su trabajo de campo acomparada siempre de su vara
de Jacob para guiar al rebafio de estudiantes hacia la potencia verdadera y anotar toda
su sabiduria en el libro de los diez mandamientos: el cuaderno de campo, verdadero

expediente profesional de todo gedlogo.
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La petrologia es el fundamento, el material sobre el que se levanta el dogma de la geo-

logia y viene siempre de la mano de sus tres fieles aliados: maza, martillo y microscopio.

Pero permitanme que sea més concreto glosando mis tiempos de ensefante de carto-
grafia geoldgica, materia sintesis de las ciencias de la Tierra y cantera de gedlogos/as
curtidos por el sol, el hambre y el frio que han crecido en sabiduria regados por gene-

rosas botas de vino.

En equipos de tres a cinco personas los estudiantes eran lanzados del autobus con una
Unica ayuda: el espiritu santo de un mapa. Con él debian seguir una ruta prefijada con
diferentes estaciones geoldgicas. En cada una de las estaciones de su via crucis encon-
traban rocas, minerales y fésiles para clasificar, buzamientos que debian medir y croquis
panorédmicos que dibujar. Obviamente las primeras salidas se hacian en terciarios hori-
zontales y las Ultimas en paleozoicos retorcidos. Ademés, cada equipo de estudiantes
se habia comprometido —como parte de su trabajo de curso— a realizar una de las
excursiones como profesores. Asi, ademas de los dos profesores “titulares” habia siem-
pre de tres a cinco profesores voluntarios lo cual conducia a un mayor aprovechamien-

to de la excursién.
Las relaciones profesionales

Las visitas a centros profesionales y la realizacion de practicas de estudiantes en ellos
siempre ha resultado algo gratificante por ambas partes. Mas complicado ha sido el que
las mentadas précticas tuvieran reconocimiento académico por la leguleya mentalidad
de que hay que evaluar unas practicas que coincidan exactamente con el programa de
la asignatura aprobado en el BOE. Si no se hubiera flexibilizado este criterio nunca
habriamos conseguido dar valor académico a las précticas de segundo ciclo y hemos de
reconocer que la permisividad actual se debe més a la convergencia europea que a la

flexibilidad académica.

Las buenas relaciones del profesor universitario con los gedlogos de empresa son funda-
mentales para desarrollar adecuadamente este tipo de practicas y es frecuente que el ged-
logo de la empresa —antiguo alumno del profesor— le recuerde delante de todos los alum-
nos —eso si, en tono jocoso y distendido— los suspensos e injusticias que él tuvo que sufrir
de sumano. Esto, ademas de un trago para el profesor, es también un aliciente para los estu-
diantes a seguir adelante a pesar de los posibles tropiezos; en suma, un ejercicio harto pro-
vechoso en el que los estudiantes pueden “ver”, en carne ajena, su futuro préximo.

|u

Més complicado ha sido siempre el ejercicio “profesional” del profesor universitario como

vehiculo de una formacion continua y aplicada que debe transmitir a sus estudiantes. El
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meollo de este problema reside en que, histéricamente, la principal labor profesional ha
sido una investigacion muy académica y poco aplicada. Sélo conocemos dos vias de
resolver adecuademente esta contradiccién: la primera es que el profesor universitario
haga una investigacién aplicada que lo mantenga proximo al campo profesional; la
segunda, que trabaje en investigacion aplicada abriendo nuevos campos de actividad

profesional.

Referente a la primera posibilidad, podemos comentar que el reciente auge de par-
ques teméticos —entre los que hay geoldgicos y paleontolégicos—, itinerarios
didécticos sefializados y espacios naturales protegidos, abre una via profesional que
conjuga la practica profesional y la didactica. Ya existen consultoras dirigidas por
gedlogos que viven de esta actividad que en sus inicios nacié desde las universi-

dades.

La actividad més aplicada de los paleontélogos —al margen de la museistica y los par-
ques jurasicos— ha sido la de la clasificacién de fésiles guia en trabajos geolégicos para
empresas, dado que la superespecializacién necesaria para esta actividad sélo es viable

en un contexto universitario.

Los geomorfélogos colaboran con trabajos ambientales e hidrologia superficial y subte-
rranea, los estratigrafos se implican en todos los trabajos que precisen de cartografias
geoldgicas generales y los especialistas en geologia estructural lo hacen en geotecnia.
Los mineralogistas siempre han mantenido una estrecha relacién con las empresas de
actividad minera y los petrélogos lo han hecho en cualquier lugar donde la actividad
ecénomica esté sustentada por rocas cuya textura y mineralogia sea importante en la

calidad/rentabilidad del proceso productivo.

No obstante, en esta actividad profesional préxima a las empresas existe otro tema con-
flictivo. La universidad, en su condicién de organismo publico, debe apoyar la activi-
dad privada sin hacerle la competencia, al menos en trabajos que sean los propios de
la actividad privada. Los talleres de ldminas delgadas son un buen ejemplo. Esta acti-
vidad (realizacién de laminas delgadas) no ha llegado nunca a ser rentable para una
empresa y ciertamente las universidades han realizado un papel de apoyo tanto a la
investigacién como a las necesidades de muchas empresas. Sin embargo, estos labo-
ratorios universitarios suelen estar capacitados para realizar ensayos tecnoldgicos nor-
malizados. En este campo es légico que se mantengan fuera de la competencia
comercial y sélo actien en el campo privado en actuaciones puntuales como son pro-
cesos judiciales, consultorias independientes, evaluaciones de ensayos poco actuali-
zados, desarrollo de nuevos ensayos y medida de algun pardmetro que no posea toda-

via ensayo normalizado.
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Finalmente, la segunda posibilidad de que el profesor universitario lleve una actividad

profesional productiva es la de abrir una linea de actividad nueva.

Yo, en mi condicion de petrélogo puedo hablar del desarrollo de temas de ciencia de
los materiales aplicados a materiales pétreos de usos constructivos (rocas, morteros y
ladrillos) y a la restauraciéon de patrimonio histérico (véase, por ejemplo, el articulo de
Tierra y Tecnologia, n°® 22 sobre "Estratigrafia de materiales pétreos...”). La ciencia
de los materiales es un campo interdisciplinar que se ha desarrollado con mucho impe-
tu y es puntero dado su notable interés aplicado a procesos productivos. Los gedlogos

no podemos quedarnos al margen de un campo cientifico tan importante y emergente.
Como consecuencia de esta actividad de investigacion aplicada —que todavia manten-

go— hay ya varios licenciados que cobran sus honorarios profesionales ejerciendo en el

campo de la ciencia de los materiales.

179






Geologl'a en la cooperacién
al desarrollo

Angel Carbayo

Presidente de Gedlogos del Mundo
Juli Rubio

Gedlogos del Mundo

Introduccion
¢Para qué sirve la geologia en la cooperacién al desarrollo?

La geologia aporta el conocimiento del substrato sobre el que se desarrollan todas las activi-
dades de nuestra sociedad, asi como de los procesos dindmicos que modelan la superficie
del planeta. Este conocimiento debe aplicarse en la prospeccion de afectaciones, ya sea por
el uso de los recursos naturales (agua subterréanea, mineria, recursos energéticos, forestales. . .)
como por la incidencia de los procesos naturales sobre la poblacién y sus actividades, para la
realizacion de planes de desarrollo que contengan la gestién ambiental y de riesgos como
garantes de su sostenibilidad. La geologia en la cooperacion al desarrollo debe procurar la
sensibilizacién y la formacion de técnicos y tomadores de decisiones en este sentido, a la vez
que se facilitan los procesos para la generacion de informacion necesaria para la realizacion
de estos planes de desarrollo, procurando ademas la generacién de procesos participativos,

integradores que contemplen la equidad de género y que sean sostenibles en el tiempo.
Presentacién de Gedlogos del Mundo

A propuesta de la Federacién Europea de Gedlogos, el 14 de febrero de 1999, y por deci-
sién del Colegio Oficial de Gedlogos (ICOG), se crea la ONG Gedlogos del Mundo (GM).

Esta queda definida en sus Estatutos como una organizaciéon no gubernamental, con

fines no lucrativos, que pretende poner el conocimiento geoldgico, asi como las técnicas
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y métodos aplicados en el campo de la geologia al servicio de las comunidades mas
necesitadas del mundo. En el afio 2003 es declarada como Entidad de Utilidad Pdblica

por el Ministerio del Interior.

Desde un principio GM nace ligada al ICOG, con quien firma un convenio de colabora-
cién que contempla la prestacién de infraestructura de las oficinas cedidas por el dlti-
mo a la ONG, asi como también la aportacion de un 0,7 por ciento de sus ingresos
en una primera etapa, y que ha sido aumentada a un 1 por ciento de los ingresos en
la actualidad. A esta cantidad hay que sumar las aportaciones de las cuotas de los
socios cuyo numero al dia de hoy supera la cifra de 500. El total de las aportaciones
anteriores permiten a GM soportar en gran parte los gastos fijos del escaso personal

que posee.

Como contrapartida a la ayuda econémica recibida del ICOG, GM realiza cuatro impor-

tantes funciones, a saber:

A Fomentar la aplicacion de la geologia en la resolucion de problemas que afectan al
bienestar, economia y a veces las vidas de las comunidades de las regiones en las
que trabaja.

A Fomentar el empleo de profesionales de la geologia en la investigacion, planifica-
cién, organizacién y formacion, especialmente en los campos de la geologia ambien-
tal, ingenieria geoldgica, hidrogeologia y recursos geoldgicos.

A La capacitacién y formacién de jovenes gedlogos, recién licenciados, que parti-
cipan en los proyectos como voluntarios y técnicos, adquiriendo tanto experien-
cia profesional como desarrollo personal en el transcurso de sus actividades, y
que en el segundo caso viene dado por el contacto con diferentes realidades
y culturas.

A Difusion del gedlogo y la geologia en distintos medios de comunicacién, audiovisua-
les o escritos, asi como en diversos ambientes universitarios tanto espafioles como

extra njeros.
Organizacién de GM

Los Estatutos elaborados en febrero de 1999 y presentados en su dia tal como es pre-
ceptivo a la autoridad competente del Ministerio del Interior y a la AECI, en cuanto a la
organizacion se refiere, definen a GM como una asociacion cuyo érgano directivo esta
constituido por una Junta Directiva que consta de un presidente, un vicepresidente, un
secretario, un vicesecretario, un tesorero y varios vocales —en nuestro caso diez—y en
donde se indican las funciones correspondientes. La Asamblea General es el maximo

6rgano decisivo de la asociacion.
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Por otro lado, se han constituido hasta ahora varias delegaciones, a saber: Andalucia,
Aragén, Asturias, Castilla-La Mancha, Catalufia, Madrid, Pais Vasco y El Salvador. El delega-
do ejerce las funciones de organizacién, gestién, representacion, busqueda de financiado-
res, manejo de fondos, etc., de todas las actividades de la delegacién y forma parte de la
Junta Directiva como vocal —a excepcién de los delegados de los paises donde se reali-
zan los proyectos, tal como en El Salvador, que tiene Unicamente funciones ejecutivas de

actuacion dentro del pais—, con el resto de las delegaciones existentes en Espana.

La organizacién interna de GM, asi como la relacion entre las delegaciones y entre delega-
ciones y proyectos esta establecida en el Reglamento de GM. Este documento enmarca las
funciones de los diferentes cargos dentro de los proyectos asi como sus derechos y obliga-
ciones con respecto a la institucion. En él se establece también cudl debe ser el procedi-

miento de seleccidn para la contratacion de personal, ya sea en sede o expatriado.

Queremos resaltar el proceso de seleccién de personal para proyectos, que consiste en

los pasos siguientes:

A Envio del perfil profesional que se requiere a todos los socios.

A Si entre los socios no existe el perfil solicitado, se difunde el mismo en la bolsa de
empleo del ICOG, universidades, etc.

A Seleccién del candidato por el coordinador de la delegacion solicitante.

A Confirmacién del mismo por el Comité Ejecutivo (presidente, vicepresidente y un
miembro més de la Junta) asi como por el responsable de la delegacién en la que se

ejecuta el proyecto.

Para cada puesto de trabajo de un proyecto se elaboran unos términos de referencia en

los que se especifican los derechos y obligaciones que los ligan a GM.
Areas de actuacién de GM

Las actividades que realiza GM estédn encaminadas a acompanar los procesos de desa-
rrollo emprendidos por nuestros socios locales, sean éstos organizaciones comunitarias,
instituciones gubernamentales o no gubernamentales. Este acompafiamiento puede

ser dividido en cuatro areas de intervencién:

A Sensibilizacion de la poblacion y divulgacion de la geologia (figura 1).

A Formacién de especialistas y promocion de los estudios de geologia.

n Organizacién e incidencia institucional, ya sea para la coordinacién de instituciones y
organismos locales, nacionales e internacionales, ya sea para la organizacién y coor-

dinacién de la participacion de organizaciones de base.
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A Investigaciéon geoldgica aplicada a la gestidon ambiental, ya sea para la gestién de
riesgos geoldgicos, del recurso hidrico o de los recursos geolégicos, y el conocimien-
to de las conclusiones de estas investigaciones para su integracién en los planes

generales de desarrollo.

De las cuatro éareas de intervencién de GM
el trabajo técnico geoldgico se centra en la
investigacién geoldgica que se refiere a los
estudios de campo para la caracterizacién
de amenazas geoldgicas (inundaciones,
inestabilidad de taludes, huracanes, terre-
motos, sequias...), estudios hidrogeoldgi-

cos y de recursos hidricos para el abasteci-

miento de agua potable.

Figura 1.

Ademas de los proyectos propios en los que
interviene GM, colabora con todas las asociaciones, organismos e instituciones que soli-

citen su asesoramiento en aspectos relacionados con nuestras areas de intervencién.

El desarrollo de estas actividades requiere, en numerosas ocasiones, de la participacién
de profesionales expatriados, aunque es politica de GM emplear en sus intervenciones

el maximo recurso local, sin discriminacion de sexo o religion.
Actores de un proyecto de GM

La razén de ser de los proyectos geoldgicos de cooperacién internacional son los bene-
ficiarios, afectados por una incidencia de caracter geoldgico (ausencia de agua para
abastecerse, poblaciones ubicadas en zonas de alto riesgo, inundaciones recurrentes,
etc.). Los beneficiarios deben estar agrupados y deben presentar sus necesidades en
forma de solicitud, con la que desde el principio deben estar identificados, comprome-
tiendo su participacién y colaboracion durante la realizacién del proyecto y aportando
en los casos que sea necesario terrenos, mano de obra, materiales, etc. Su esfuerzo y

compromiso resulta decisivo para el mantenimiento de los resultados alcanzados.

Los proyectos son apoyados a través de socios locales o contrapartes, cuya funcién con-
siste en dar apoyo logistico y también econémico al proyecto pero, sobre todo, velar
por la continuidad de los resultados alcanzados una vez que finaliza el proyecto. Dicha
contraparte local suele ser habitualmente una ONG o bien un ayuntamiento y, en algu-
nos casos, es esta misma la que plantea las necesidades y datos que dan origen a la ela-

boracion del proyecto por parte de GM. La relacién con la contraparte queda fijada a
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través de convenios generales de entendimiento o colaboracion, y convenios especifi-

cos para cada proyecto en particular.

Légicamente, en los resultados finales del proyecto hay que implicar a todos los acto-
res locales, instituciones gubernamentales y organizaciones de base e internacionales

que estén presentes en el sector o en la regién.

Finalmente, un actor decisivo para la ejecucién de un proyecto lo constituye el financiador,
al cual se debe convencer de la viabilidad y utilidad del proyecto a realizar. Las fuentes de fi-
nanciacion para los proyectos de GM son, basicamente, las agencias descentralizadas de
cooperacion al desarrollo espariolas (gobiernos autonémicos, ayuntamientos) y fundaciones
privadas, sin olvidar la AECI (Agencia Espafiola de Cooperacién Internacional) o la Unién

Europea. También dispone GM de donaciones privadas de particulares y empresas privadas.
Tipos de trabajos realizados por GM

Hasta el momento presente GM ha realizado los tipos de trabajo siguientes:
Emergencias.

Planificacién post-emergencia.

Gestidn de riesgos.

Abastecimientos de aguas subterraneas.

| A A A 4

Formacién de técnicos locales.
Emergencias

La emergencia tiene lugar cuando la afectacion por fenémenos naturales, en este caso,
ya ha sucedido. Por sus caracteristicas técnicas y por su finalidad, GM no es una organi-
zacién de ayuda humanitaria propiamente dicha, por lo que su intervencion durante las

emergencias es limitada, pero no por eso menos importante.

En casos de emergencia en los paises en los que esté interviniendo GM, el equipo de
técnicos desplazado sobre el terreno se organiza segin el Plan de Emergencia. Se
reportan sobre el terreno en el que estén trabajando, dando una rapida lectura de la
afectacién en cada lugar y se coordinan con las instituciones locales encargadas de la ges-

tién de la emergencia (Proteccién Civil, Cruz Roja u otros) (figura 2).

Una de las principales aportaciones que se pueden realizar desde GM es la de presen-
tar un anélisis de factibilidad de ubicacién para campamentos de refugiados u hospita-

les de campana en funcidén de las caracteristicas geomorfoldgicas e hidricas del area.
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Figura 2.

La recopilacion de informacién sobre la dindmica y la evolucién de los procesos geolé-
gicos desencadenantes de la emergencia es de vital importancia para la comprension
de su comportamiento y poder, asi, establecer las pautas adecuadas de respuesta, pre-
vencién y mitigacion para futuros eventos. La afectacién por eventos naturales (huraca-
nes, terremotos, etc.) puede ocasionar cambios sustanciales en el paisaje que afectaran
el modo de vida de las poblaciones afectadas. Esta afectacién requiere de un control y
monitoreo inmediato que, a menudo, debido a las prioridades impuestas por la emer-
gencia, son desatendidos. Su control debe permitir el inventariado y clasificacién para
la priorizacién de las intervenciones post-emergencia de reconstruccion y rehabilitacion,

que seran los que devolverén a la normalidad a los afectados.
Planificacién post-emergencia

La post-emergencia es el periodo de tiempo entre la emergencia y la “vuelta a la nor-
malidad”. Principalmente estd ocupada por la realizacién de tareas de rehabilitacion y
reconstruccion ademas de la atencién a los damnificados. Las labores de GM en este
periodo consisten en la evaluacion de dafios, ahora ya de forma maés pausada, y la diag-
nosis de obras necesarias para la mitigacion de futuras emergencias debido a los cam-
bios sufridos en el paisaje. Igualmente se realizan los estudios necesarios para la recons-
truccién de la infraestructura afectada.
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El trabajo se realiza en colaboraciéon con las instituciones nacionales, ministerios de
Obras Publicas, de Medio Ambiente, Servicios Geoldgicos... pero también con gobier-

nos locales y con comunidades de afectados.

Es un tiempo de oportunidad muy importante para la planificacion futura. Los medios
de comunicacién, los politicos y la poblacién en general se hacen eco de las recomen-
daciones y diagndsticos de especialistas que recomiendan, en general, mayor inversion

y planificacion en gestién de riesgos.

Un ejemplo de esto esta en el caso de El Salvador, que cred el equivalente a un servicio
geolégico (Servicio Nacional de Estudios Territoriales, SNET) después de que en tres
anos fuera afectado por el huracan Mitch (noviembre 1998) y por dos terremotos de con-
siderable magnitud (enero y febrero 2001). La creacién del SNET implica un acto politi-
co, que supone un pequeno cambio en la actitud de los gobernantes que refleja un
incremento considerable de la concienciacién de politicos y poblacién hacia los riesgos
geolégicos. Este fue un primer paso de un largo camino, aunque todavia falta mucho
por avanzar, como demuestran las emergencias del pasado 2005 debidas a las lluvias y

a la erupcién del volcan de Santa Ana, también en El Salvador.
Gestion de riesgos

Geodlogos del Mundo concibe la gestiéon de riesgos como una parte fundamental de la
planificacion del desarrollo. Son componentes de la gestién de riesgos (GR) el estudio
de las amenazas, la prevencion, la mitigacién y la planificacién. Para implementar la GR
es necesario contar con la participacion e implicacion del mayor nimero posible de
actores (comunidades, gobiernos locales, instituciones nacionales, ONG locales e inter-

nacionales, empresas, policia y fuerzas armadas, etc.).

La funcion de GM en los proyectos de GR es la de acompariar en los procesos de orga-
nizacion de la poblacién y de los gobiernos locales, la formacién y constitucion de comi-
tés de gestidn de riesgos, la capacitacién de técnicos municipales y de otras institucio-
nes y finalmente, de los estudios para la caracterizacion de las amenazas geoldgicas

presentes.

Los resultados de estos proyectos son la coordinacion entre los actores implicados (inter
e intra-institucional, con los gobiernos locales, con las comunidades), la constitucién de
comités de emergencias y de gestion de riesgos y la presentacién de materiales técni-
cos (documentos y mapas de susceptibilidad, amenazas, riesgos, usos del suelo, espe-
cificos geolégicos, etc.) para la gestion del territorio en formatos populares y técnicos.

El resultado dltimo es un incremento de la sensibilizacion de la poblacidn y de los que
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toman las decisiones en aspectos relacionados con la gestién de riesgos y la inclusion de la

gestion de riesgo en el ordenamiento territorial y la planificacién del desarrollo.

Las amenazas geoldgicas son producidas por fendmenos naturales (lluvias intensas,
terremotos, volcanes...) que afectan negativamente a los intereses de una sociedad ins-
talada en un determinado territorio. Pero también pueden ser generadas por la inter-
vencién de esta sociedad sobre el mismo territorio, en obras de infraestructura mal

situadas o bien durante el aprovechamiento de los recursos geoldgicos.

Los recursos geoldgicos y su aprovechamiento son fundamentales para el desarrollo de las
sociedades. Este aprovechamiento puede ser origen de graves afectaciones en el medio
ambiente, ademas de desencadenante de amenazas geoldgicas. Por este motivo, cuando
queremos garantizar la sostenibilidad de los planes de desarrollo en un determinado lugar,

debemos incluir en él la gestion de riesgos geoldgicos y la gestiéon de recursos geoldgicos.
Abastecimiento de aguas subterraneas

Como es sabido la carencia de agua potable es un problema que afecta a mas de 1.200
millones de habitantes en todo el mundo.

Figura 3.
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Figura 4.

Figura 5.

Resulta conocido que el agua subterranea es un recurso geoldgico renovable o semirre-
novable, por lo que se debe ser muy cuidadoso con su explotacion. Por ese motivo, GM
pone especial atencién en la organizacion, formacién y capacitacion de las Juntas de Aguas
que deberan gestionar el sistema de abastecimiento que determine el proyecto. Este sis-
tema tiende a dar autonomia a las comunidades organizadas, responsabilizdndolas de la
gestidon y mantenimiento del sistema. En el momento de la organizacién de estas Juntas se
busca el acompafiamiento e implicacion de los gobiernos municipales, que pueden apor-

tar experiencia administrativa, sostenibilidad e imparcialidad.

Cada proyecto de abastecimiento deberé adecuarse a la realidad sociocultural especi-
fica del grupo de beneficiarios, adaptandose a la realidad institucional del pais en el que
se actla, ademas, por supuesto, de las condiciones hidrogeolégicas del acuifero que se
pretende explotar. GM ha realizado proyectos de abastecimiento de aguas subterra-

neas con éxito en América Central y del Sur, asi como en Africa.

Hasta la fecha, GM ha acumulado experiencia en la perforacién de pozos de grande y
mediana profundidad, en América Central y del Sur (figura 3), y en la excavacién de
pozos de gran didmetro y explotables a mano mediante poleas en Africa (figuras 4 y 5).

Como resultado de estos proyectos podemos destacar el aumento del nivel organizati-
vo de las comunidades con las que se ha colaborado, la mejora de los indicadores de
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desarrollo humano concernientes a salud y alimentacién, la coordinacién de las juntas

comunales entre ellas y con instituciones gubernamentales centrales y locales.
Formacién de técnicos locales

En todos los proyectos de GM la formacién es un eje transversal cuando no un obje-
tivo en si misma. En este Ultimo caso la formacion se concibe como cursos de espe-
cializacién, bien para profesionales de ciencias de la Tierra, bien para profesionales
o recién titulados de carreras afines, especialmente en aquellos paises con carencias
importantes de ensefanza en ciencias geoldgicas. Uno de los colectivos meta de
este tipo de intervenciones son aquellos técnicos municipales o gubernamentales
que, o bien estan relacionados con el territorio en sus labores diarias, o bien forman
parte de los grupos de tomadores de decisiones relacionadas con el territorio o con

los planes de desarrollo.

Para la realizacion de estas actividades GM procura contar con los recursos locales dis-
ponibles, para lo cual se establecen convenios marco de colaboracion con diferentes

centros universitarios u otras instituciones técnicas.

En todas estas intervenciones se potencia la creacién de redes de trabajo, la transparen-
ciay la publicidad de resultados, con la finalidad de potenciar la cooperacién técnica y

los diferentes trabajos de investigacién.

Concretamente en El Salvador no existen profesionales de la geologia, razén por la cual
GM ha realizado tres cursos de larga duracion en las universidades de aquel pais, impar-
tidos para ingenieros, quimicos, arquitectos, etc. En los proyectos iniciados en el 2006
GM ya implica a técnicos de més de 25 ayuntamientos para que posteriormente puedan
realizar una gestién ambiental integral y sostenible de sus municipios, teniendo en
cuenta los riesgos geoldgicos asi como los recursos geoldgicos, incluyendo el agua sub-

terranea.
Los conocimientos que aporta GM

Gedlogos del Mundo aporta a sus proyectos los conocimientos técnicos necesarios para
la caracterizacion de riesgos y recursos geoldgicos, que deben permitir la realizacién de
una planificacion mas detallada y concreta, a la medida del territorio en cuestion y de las
necesidades de su poblacion. Pero sobre todo GM pretende servir de catalizador de los
esfuerzos de desarrollo y de gestion de diferentes actores en un determinado lugar,
para procurar, entre todos, conseguir un desarrollo sostenible teniendo en cuenta una

gestidon ambiental integral y participativa.
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Herramientas utilizadas en los proyectos de GM

Para el desarrollo de sus actividades GM procura emplear las mismas metodologias y
recursos que las disciplinas geoldgicas de las que se sirve. Ahora bien, en muchos casos,
debido a la inaccesibilidad a determinadas tecnologias o la carencia de recursos, es
necesario adecuar las metodologias de trabajo o los instrumentos para poder conseguir
unos resultados de mantenimiento a bajo coste, procurando, en todo momento, con-

servar el rigor y la correcta aplicabilidad de los datos obtenidos.

En numerosas ocasiones no se dispone de la informacién necesaria para la aplicacién
de metodologias corrientes en los paises ricos, por lo que se deben improvisar estacio-
nes de aforo o meteoroldgicas bésicas. Para esto se cuenta con la capacitacién y forma-
cion de personal especifico en las contrapartes o comunidades con las que se trabaja.

A grandes rasgos podemos citar como las herramientas mas comunes de trabajo de GM:

A Estudio de la informacién geoldgica existente del area.
A Fotointerpretacion geoldgica.

A Reconocimiento de campo.

A Andlisis de aguas (figura 6).

Figura 6.
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Sondeos eléctricos verticales.

Sondeos de exploracidn (en caso de campana para la perforacién de pozos).
Construccion de pozos de gran didmetro.

Carpetas técnicas de distribucion de aguas.

Sistemas de Informacién Geogréfica (bases de datos y cartografias).

vy vvrbrypy

Programas especificos (hidrogeologia, inundaciones, avenidas, etc.).

Ahora bien, a este trabajo técnico es necesario afadir el trabajo de concienciacién
de la poblacion, la organizacion y formacién de beneficiarios y contrapartes y el tra-
bajo de concertacién entre los diferentes actores involucrados. Para este trabajo es
fundamental la implicacién de la contraparte, a quien se le solicita experiencia en

la organizacién social y participativa.

El trabajo para la concertacién institucional requiere de procesos de realizacion lar-
gos y consensuados a través de talleres y mesas de trabajo conjuntas y por separado
con cada una de las partes. Esta parte de los proyectos, a menudo gris y desapercibida,
constituye uno de los principales frentes de trabajo, puesto que pretende un cambio de

hébitos del mismo en las instituciones burocraticas.

Por este motivo consideramos que éste puede ser uno de los mayores éxitos de los pro-
gramas de trabajo de GM para el desarrollo, complementario con la contribucién al

conocimiento geoldgico que aporte el proyecto.

El trabajo técnico de GM implica tener que participar en diferentes fases del pro-
ceso de formacion y organizacién de las comunidades beneficiarias, por lo que
ademés de capacidad técnica y de sintesis, se requiere un especial don de gentes,
interés por los temas de carécter social, capacidad de integracion en sistemas cul-
turales y de valores diferentes y capacidad de comunicacion. Ademas todo esto
debe poder expresarse a diferentes destinatarios, desde el especifico técnico-cien-

tifico, hasta niveles de divulgacién popular o infantil.

Evidentemente todo esto, sumado a condiciones de trabajo extremas, exige de los
técnicos de GM un nivel de compromiso y de profesionalidad muy elevado que, sin
embargo, aporta diferentes compensaciones en el nivel profesional y personal, que
dan lugar a la permanencia y profesionalizacion de los participantes en diferentes

proyectos.

Esto ha llevado al reconocimiento de la labor de GM y, sobre todo, de sus técnicos, por
las instituciones locales e internacionales con las que se ha colaborado, que en algin

caso ha supuesto una promocién e incorporacién a una organizacién internacional.
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Evaluacién y seguimiento de un proyecto

Gedlogos del Mundo aplica la metodologia del Enfoque de Marco Logico (EML) a
todos sus proyectos. En esta metodologia se define un objetivo general, que el pro-
yecto pretende alcanzar, asi como uno o varios objetivos especificos, varios resulta-
dos esperados que se obtendrén al realizar con éxito una serie de actividades debi-
damente definidas y programadas. Para verificar la consecucién de todo esto, esta
metodologia define unos indicadores objetivamente verificables, que deben per-
mitir a cualquier observador verificar la consecucion de los resultados esperados, y

unas fuentes de verificacién de los indicadores.

En base a estos parametros, GM realiza informes internos mensuales sobre el avance de
los proyectos. Trimestralmente se remite un informe financiero del proyecto, detallando
y desglosando cada uno de los gastos por partidas y subpartidas. En funcién de los
requisitos de cada financiador, se prepara un informe de seguimiento y otro, al finalizar

las actividades de cada proyecto.

Geodlogos del Mundo, por ser Entidad de Utilidad Piblica (desde julio del 2003), realiza
cada afo una auditoria publica de sus actividades. Por otro lado, de acuerdo con la
legislacién vigente en El Salvador, la delegacion en Centroamérica, sita en San Salvador,
realiza una auditoria anual de sus actividades que presenta al Ministerio de Hacienda de

dicho pais.
Con qué profesionales se relaciona GM

Para el desarrollo de sus actividades GM se relaciona tanto con profesionales de la geo-
logia de los paises en los que interviene como con los de Espana. La mayoria de los téc-
nicos de GM son jovenes licenciados con especializacion en alguno de los &mbitos de
trabajo de la organizacion y que han adquirido su profesionalizacion en el desarrollo de sus
actividades con GM. También colabora con diferentes agencias internacionales que

coinciden sobre el terreno en las areas de trabajo de GM.

Ha establecido convenios y colaboraciones con diferentes universidades, tanto espafio-
las (UPC, UB, UCM, UPM...) como centroamericanas (UES, UCA, San Carlos de
Guatemala, UNAM...). Esta colaboracion ha resultado en la realizacién de diferentes tra-
bajos de graduacién y tesis de especializacién basadas en las investigaciones llevadas a

cabo en los proyectos de GM.

La relacién con otros profesionales de diferentes agencias y organizaciones de coope-
racién ha sido abundante y fructifera, ya sea con ONG del Norte, SI, ACH, MPDL,
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Médicos del Mundo, Medicus Mundi, Ingenieros Sin Fronteras, Arquitectos Sin
Fronteras, como con ONG de los paises de intervencién, CEPRODE, REDES, Funsal-
pordese, ASIDE, Promesa, ADEL Morazan, ASACMA, etc.

Las caracteristicas de los proyectos de desarrollo realizados o en curso, ha llevado a GM
a establecer convenios de colaboracién con instituciones gubernamentales, locales o
nacionales, y al establecimiento de coordinacién con los técnicos de dichas institucio-
nes pero también con sus responsables superiores, a menudo, de caracter politico, por
lo que se ha debido trabajar una esmerada estrategia de imparcialidad politica y clari-

dad técnica.
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Leonor Carrillo Vigil

Catedrética de Geologia-Biologia

I.E.S. Pablo Gargallo. Zaragoza

Premio Nacional de Innovacién Educativa

;Cémo atrapa una gedloga el virus de la Ensefianza Secundaria? Mientras estudiaba la
carrera ni por un momento contemplaba la posibilidad de dedicarme a la docencia. Que-
ria trabajar como gedloga en una empresa y ya de estudiante preparé esta posibilidad
prospectando oro en verano, para la Riotinto Patino. Después, circunstancias personales y
una gran aficién por la montana y los viajes me llevaron a aceptar una oferta de empleo
como profesora en un instituto de Bachillerato de Teruel. Asi encontré la férmula maravillo-

sa para conciliar familia, trabajo y vacaciones. Alli nacid, hace 30 afos, una pasion por la

Figura 1. Visitar montafias, volcanes y desiertos es mucho mas satisfactorio cuando sabes identificar la flor que crece en la grieta o
en la pradera (Pirineo, junio 2006).
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nueva profesién que ain no me ha abandonado. Desde entonces ni un solo dia he sido vic-
tima de la rutina pues la libertad de catedra me ha permitido innovar en cada clase y el con-

tinuo contacto con gente joven ha mantenido mi espiritu cercano al de ellos.

Durante este tiempo he tenido que completar un variado itinerario profesional a fin de ase-
gurar mi puesto de trabajo (aprobar las oposiciones) y hacerlo con competencia (aprender
a ensefiar con calidad), procurando siempre la actualizacién cientifica (mediante cursos o
proyectos de colaboracién con la universidad en programas de 1+D y proyectos de innova-
cion e investigacion educativa, el reconocimiento profesional (carrera docente) y |a satisfac-

cién de disfrutar con todo ello.

De esta manera me converti mas en una naturalista que en una especialista en geologia,
en una privilegiada que cobra por aprender, sorprender, motivar, informar, generar gusto
por la ciencia, fomentar el espiritu critico y desarrollar capacidades diversas en chicos y chi-
cas, entre 12 y 18 afos, cuyo futuro estad por definir. Algunos seran simples ciudadanos
(padres o madres de familia, dedicados a profesiones u oficios diversos) cuya formacion
cientifico-naturalista seré la adquirida en estos afios. A algunos los habré orientado profe-
sionalmente y, junto con otros de mis companeros, los habremos preparado para la univer-
sidad. E incluso, a varios, les habré transmitido el gusanillo de la geologia que, hace afios,

afortunadamente, me contagiaron a mi.

Para ello he tenido que formarme en Biologia (Boténica, Genética, Bioquimica, Ecolo-
gia...), Astronomia y areas transversales del curriculum (Educacién Ambiental, Educacion
para la Salud y el Consumo...) y, simultdneamente, aprender Psicologia del Adolescente,
Dinamica de Grupos, Disefio Curricular, etc. Pero mi verdadera especialidad es la Didacti-
ca de la Geologia, una herramienta destinada a producir un cambio en el aprendizaje y el
aprecio de esta materia tanto por los estudiantes de ensefanzas medias como por el pro-
fesorado que acude a los cursos de formacion, o a través de diversas publicaciones (libros
de texto, articulos para revistas especializadas, etc.). Mas alla de |a palabra hablada o escri-
ta, como elemento fundamental de transmision, el objetivo de la didactica es presentar
objetos o fenémenos mediante una metodologia capaz de producir una diferencia entre el

antes y el después de presentar un conocimiento.

Como consecuencia de los cambios sociales y politicos que afectan al mundo globalizado,
la estructura de la Ensefianza Secundaria que introdujo la LOGSE (Ley Orgénica General
del Sistema Educativo de 1990) sufri¢ un cambio drastico que afecté de lleno a la ensefan-
za de la Geologia que, desde entonces, ha visto progresivamente mermada su presencia
en los curricula tanto de la ESO (Educacién Secundaria Obligatoria) como del Bachillerato,
donde hoy es testimonial. Paralelamente se ha ido produciendo la pérdida de importancia

de la didactica de esta disciplina y se han ido imponiendo otras prioridades que exigen del
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profesorado nuevas competencias profesionales, menos ligadas a la formacién original y
mas relacionadas con la educaciéon de las personas en valores: convivencia, resolucion de
conflictos en el aula, tutorias, educacion intercultural, Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion (TIC), etc.'.

Aun reconociendo la importancia que en el desempefio de nuestra profesion tienen los
aspectos citados, quiero llamar la atencién sobre las consecuencias de la deficiente forma-
cién cientifica en los Ultimos afios que se ha visto reflejada en el informe PISA 20032 Y en
este sentido emular el empefo de un nimero significativo de docentes, desde la escuela
a la universidad, que se interesan por la didactica de las diferentes disciplinas que confor-
man las Ciencias de la Naturaleza. Todos ellos, personalmente, o a través de asociaciones
profesionales como el ICOG, el COB (Colegio Oficial de Bidlogos), la AEPECT (Asociacion
Espafiola para la Ensefianza de las Ciencias de la Tierra) o de las instituciones potenciadas
por el propio MEC y D o las CC AA como los CPR (Centros de Profesores y Recursos, etc.)
participamos e interactuamos en cursos, simposios u otras actividades (publicaciones, etc.)
intercambiando materiales, conocimientos y experiencias a fin de promover aprendizajes
significativos cuyos objetivos Ultimos son: formar al alumnado, orientarlo en sus estudios

posteriores y prepararlo para abordar dichos estudios con éxito.

A continuacién haré hincapié en la concrecién de dichas finalidades en lo que respecta a

la ensefianza de la geologia, si bien en mi trabajo diario persigo su consecucion a través de

Figura 2. Estudiando el
ecosistema fluvial del
Ebro con estudiantes
de 4°de ESOy 2° de
Bachillerato (octubre
2005).

1. En los tres tltimos afios la realidad nos desborda: en mi centro, el 20 por ciento de los estudiantes son extranjeros, de los que
un tercio (35) no sabe espaiiol y solo reciben cinco horas a la semana de clases de inmersion lingiiistica, permaneciendo el resto
del tiempo en sus aulas de referencia.

2. ¢Acaso como consecuencia del famoso “Decreto de Humanidades” RD 29-XII-2000? ¢de la disminucion de recursos destinados
a desdobles para practicas de laboratorio? ¢o el miedo a la responsabilidad civil que conllevan las salidas de campo?
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Figura 3. Trabajando en el laboratorio con un estereoscopio de fabricacion escolar.

cualquiera de los contenidos prescriptivos —propios de las Ciencias de la Naturaleza—

que imparto. Estas son:

A Facilitar la comprensién de conceptos relevantes para comprender el mundo que nos
rodea: el tiempo geoldgico, la historia de nuestro planeta tan ligada al origen y evolu-
cién de la vida, los cambios y ritmos del planeta intimamente ligados a los recursos y a
la dindmica que origina los riesgos geoldgicos, etc.

A Potenciar capacidades cientificas transferibles a cualquier otro campo del conocimiento
(observar, describir, analizar textos, interpretar mapas, utilizar instrumentos de laborato-
rio, visién espacial, cambios de escala desde lo atémico a lo cosmico, etc.).

A Familiarizarles con el patrimonio geoldgico més préximo a su entorno.

Fomentar actitudes de respeto hacia el medio ambiente, de curiosidad e indagacion,
rigor, honestidad, respeto de las ideas y condiciones de sus comparneros, trabajo en

equipo, etc.

Para la consecucién de estos objetivos nos valemos de estrategias diversas como partir de
lo particular, la geologia de la vida cotidiana, para comprender los principios geoldgicos y
los procesos tecnoldgicos por los que un material ha llegado a su entorno: los granos de
arena de una playa, las losas ornamentales que recubren el portal de su casa, de qué estan
hechos los objetos que nos rodean (materiales de la clase, objetos de uso personal desde

el boligrafo al movil, etc.) y su relacién con el origen y explotacion de los recursos naturales
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y el deterioro ambiental. Personalmente me parece muy potente la idea de que “las rocas
son los archivos de la Tierra” y que la tarea de los gedlogos y gedlogas consiste en inter-
pretar los mensajes que contienen y que ellos pueden aprender a leer en las rocas. Apro-
vecho la existencia de las famosas series de detectives CSl o Expediente X, que ven con
asiduidad, para motivarlos y convencerlos de que para comprender es necesario saber
(teoria), desarrollar destrezas instrumentales (analisis, medidas, uso de microscopio, etc.) e
intelectuales (observacién, emisidén y contrastacién de hipdtesis, etc.), asi como actitudes

cientificas (rigor en la toma y comunicacion de datos, pulcritud...), tesén en el trabajo, etc.

Quiero terminar expresando la gran satisfaccién personal que produce reconocer en los
alumnos y alumnas a los hombres y mujeres del futuro, a los que podemos ayudar a crecer,
inmaduros por edad, inseguros porgue se enfrentan a un mundo complejo, jovenes, ado-
lescentes intentando comprenderse a si mismos e integrarse en una sociedad poco acoge-
dora en principio. Mirarlos no desde lo que soy, sino desde lo que ellos son y pueden lle-
gar a ser. Cuando al final de la Secundaria comienzan a andar solos y se dirigen hacia la uni-
versidad, los mdédulos profesionales o el mundo del trabajo, llega el momento de
despedirse y de hacerles el Ultimo favor: saber desaparecer y estar alli por si vuelven; ser
conscientes de que nuestro esfuerzo —aunque no pueda medirse— es importante, y de
que cada promocion, “como las mareas que llegan a la playa y luego se retiran, arrastran'y
mueven las arenas de nuestras ideas. Se llevan de nosotros valores y pensamientos que van

a considerar como suyos, y asi cumplimos con el papel de intermediarios entre el esfuerzo

I

Figura 4. Ademas de la geologia, los estudiantes observan las grullas en la laguna de Gallocanta (febrero 2006).
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humano de muchos siglos de cultura y ese grupo de jovenes diversos que desde los pupi-
tres nos miran esperando todo y nada” (M. Esteve) con su mochila cargada de ilusiones,
miedos o esperanzas. Esta no es, aparentemente, una de las facetas socialmente relevan-
tes del profesional de la geologia, pero puedo compartir con ellos su curiosidad, su bus-

queda de la verdad y sus balbuceos en el inicio de la ciencia o de la simple ciudadania.
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o astrogedlogo

Jesus Martinez Frias
Centro de Astrobiologia (CSIC/INTA),
asociado al NASA Astrobiology Institute

Introduccidn

Los estudios geoldgicos relacionados con la exploracion planetaria cubren numerosos
aspectos y no pueden entenderse actualmente sin considerar su caracter inter y trans-
disciplinar (Martinez Frias, 2006). La geologia planetaria se encuentra en pleno desarro-
llo en los paises avanzados y en Espafia va ocupando, aunque aun lentamente, mayores
espacios, tanto en ambitos cientificos como docentes. En este articulo se analiza la
situacion actual del tema y se detallan los principales aspectos relacionados con las
investigaciones actualmente en desarrollo. Basicamente, esta contribucion pretende ser
la sintesis de dos interesantes iniciativas recientes, promovidas casi en paralelo: la soli-
citud por parte del llustre Colegio Oficial de Gedlogos (ICOG) de una contribucién
especifica sobre "El gedlogo planetario o astrogedlogo” y la mesa redonda con titulo
“La geologia en la exploracién planetaria” (Martinez Frias et al., 2008) que, en el con-
texto de la Sesidon de Planetologia, Impactos y Eventos de Extincién, se celebré en el

marco del VIl Congreso Geoldgico de Espana, celebrado en Gran Canaria.
Geologia planetaria o astrogeologia

Al igual que existen los astrofisicos, astroquimicos o astrobidlogos, los gedlogos plane-
tarios también se han denominado, y de hecho lo siguen haciendo, astrogedlogos. El
propio Servicio Geoldgico de Estados Unidos dispone de un programa especifico de
investigacién en astrogeologia USGS Astrogeology Research Program (USGS, 2008) que

lleva afios funcionando. Aunque no existe una definicién concreta y estandarizada de la
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astrogeologia o geologia planetaria, una de las mejores corresponde a la utilizada por
la Arizona State University: una institucion emblematica y pionera en esta linea de inves-
tigacién (ASU, 2006). La geologia planetaria puede definirse como “el estudio a distin-
tas escalas del origen, evolucién y distribucién de la materia condensada en el universo
en forma de planetas, satélites, cometas, asteroides y particulas de distintas dimensio-
nes y génesis. Esto conlleva la incorporacion y estudio pormenorizado de datos proce-
dentes de sondas espaciales, andlisis comparados de meteoritos y polvo cdsmico,
estructuras y eventos de impacto meteoritico, simulaciones de laboratorio de varios
procesos planetarios y también estudios de campo sobre anédlogos terrestres Utiles para
la exploracion y modelizacidon de los mecanismos y procesos geoldgicos que tienen
lugar mas alléd de las fronteras de nuestro planeta”. Siendo amplia, esta definicién no
caracteriza en su totalidad el trabajo que realizan los gedlogos planetarios. Estos cien-
tificos, al igual que los gedlogos que desarrollan su actividad profesional sobre temas
terrestres mas clasicos, se nutren también de la fisica, quimica, biologia y otras discipli-
nas en un mestizaje cientifico-técnico que, ademas de enriquecer el area de las ciencias
de la Tierra y del espacio, es una base fundamental para la evolucidn del conocimiento
en su sentido méas amplio. Ademas de los avances cientifico-tecnolégicos inherentes al
desarrollo de la exploracién espacial en si misma (nanotecnologia, ingenieria, nuevos
materiales y sistemas de comunicaciones, etc.), el procesamiento de la ingente cantidad
de datos geoldgicos recibidos de otros planetas y satélites requiere frecuentemente el
uso de software de computacién avanzada, muy Util, por ejemplo, para el procesamien-
to de imégenes. Probablemente, una de las iniciativas més exitosas que se viene utili-
zando es la denominada ISIS (Integrated Software for Imagers and Spectrometers). ISIS
es el resultado de 30 afios de investigacién astrogeoldgica que permite el manejo de
imagenes procedentes de misiones planetarias a Marte, Jupiter, Saturno y otros cuerpos

planetarios del sistema solar.

Es importante tener en cuenta que la geologia planetaria constituye un dmbito temati-
co especifico reconocido oficialmente en el contexto internacional de campos, discipli-
nas y subdisciplinas cientificas de la UNESCO (cdédigo UNESCO: 2104.04), cuya revision,
reorganizacién y actualizacion se ha propuesto recientemente (Martinez Frias y
Hochberg, 2007). De acuerdo con estos autores, dado que la mayor parte de los estu-
dios y topicos de investigacién sobre geologia planetaria involucran principalmente a
gedlogos, es decir, caen dentro del campo 25 de la UNESCO “Earth and Space
Sciences”, se ha sugerido que seria muy apropiado asignar un nuevo codigo adicional
UNESCO (2512.04) para la geologia planetaria (con referencias cruzadas entre ambos:
2104.04 y 2512.04). Ello permitiria disponer de una clasificacion mas ajustada a la situa-
cion real de la profesién y coherente con las investigaciones que, sobre esta temética,
realiza nuestro colectivo. Esta propuesta cuenta, hasta el momento, con el respaldo del

ICOG y de la Federacién Europea de Gedlogos.
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Todos estos aspectos deben ser tenidos en cuenta para entender el contexto general
en que se enmarcan los distintos estudios del profesional que tiene como linea de tra-
bajo la astrogeologia o geologia planetaria. Los temas e investigaciones que se han
venido realizando en el laboratorio de geologia planetaria del Centro de Astrobiologia
(Ilamado asi desde la fundacion del Centro hasta julio de 2008, fecha en que cambié su
denominacién a laboratorio de planetologia), y su vinculacién interdisciplinar con otras
areas cientificas, pueden ser un buen ejemplo de ello. Estos incluyen actividades rela-

cionadas principalmente con:

A Estudios de materia extraterrestre, principalmente meteoritos.

A Investigacion de créteres y eventos de impacto meteoritico.

A Caracterizacién geoldgica, mineralégica, geoquimica y metalogenética de analogos
terrestres para la exploracidon de Marte, Europa, Titan y otros cuerpos planetarios de
nuestro sistema solar.

A Simulaciones en laboratorio utilizando camaras planetarias. Una buena parte de
estos trabajos se realiza con participacién directa de los gedlogos planetarios en
misiones espaciales, que en la actualidad estadn principalmente centradas sobre
Marte y el estudio de los cuerpos planetarios helados del sistema solar (ej. misiones
ESA-ExoMars, NASA-Mars Science Laboratory-REMS, Laplace, Tandem).

Estudios de materia extraterrestre: meteoritos

El Museo Nacional de Ciencias Naturales cuenta con la coleccion de meteoritos més
importante de Espafia (méas de 150 ejemplares entre lititos, sideritos y siderolitos, Muhoz
Espadas et al., 2002). Sin embargo, ha sido el Museo de las Ciencias de Castilla-La
Mancha (Cuenca) el que ha sido sede de los dos eventos mas relevantes relacionados

con esta tematica:

A El Congreso Ibérico de Meteoritos y Geologia planetaria, celebrado en octubre de
2002, co-patrocinado por el ICOG (Martinez-Frias, 2002).

A El primer Seminario Cientifico de Astromineralogia y Mineralogia Espacial, organizado
en 2004 en el marco de la XXIV Reunién de la Sociedad Espafiola de Mineralogia (SEM,
2004). Si el congreso sirvié para fomentar la coordinacién y colaboracion entre cientifi-
cos relacionados con esta temética (Martinez-Frias y Madero, 2005), el seminario fue
extremadamente Util desde el punto de vista conceptual describiendo, entre otras cues-
tiones, las principales fuentes y tipos de materia en el sistema solar (principalmente IDP

—particulas de polvo interplanetario— y meteoritos) (Martinez-Frias et al., 2004a).

Cuando, desde la geologia planetaria, se trabaja con distintos tipos de materia extrate-

rrestre es muy importante, al igual que en otras disciplinas, la terminologia utilizada en
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cada caso. La definicién de astrominerales se aplica a aquellos materiales de origen pre-
solar que se encuentran en materiales meteoriticos primitivos que ya existian antes del
colapso de la nebulosa solar. Estos materiales pueden preservar granos circunestelares,
granos formados en explosiones de supernovas y granos formados o modificados den-
tro del medio interestelar (incluyendo granos que estaban presentes en la nube mole-
cular presolar). Los astrominerales también pueden encontrarse en meteoritos quimica-
mente primitivos (ej. condritas carbonéaceas), micrometeoritos polares y particulas de
polvo interplanetario (IDP) (Bradley, 2003). El término mineralogia espacial es mucho
mas amplio (y también se ha utilizado de manera mas ambigua) refiriéndose normal-
mente a la mineralogia comun de los meteoritos —sin esta connotacién temporal pri-
migenia— y a minerales identificados en otros planetas (ej. hematites y jarosita de
Marte, etc.) o minerales lunares. Los trabajos que se realizan habitualmente sobre astro-

minerales presentes en IDP incluyen estudios de:

A Materia orgénica, siendo el carbono predominantemente amorfo y parcialmente gra-
fitico.

A Nano-diamantes: que constituyen el tipo méas abundante de granos presolares en
meteoritos condriticos, con un tamano de entre 1 a 10 nm de didmetro.

A Otros granos presolares presentes en meteoritos muy primitivos: diamantes, carburo
de silicio, grafito, corinddn y nitruro de silicio.

A Silicatos, principalmente forsterita y enstatita y silicatos vitreos conocidos como
GEMS (glass with embedded metal and sulfides).

A Sulfuros de Fe-Ni, principalmente pirrotina pobre en Ni, pentlandita, troilita, y esfale-
rita. Recientemente se ha descubierto un sulfuro de Fe-Ni con estructura clbica de
tipo espinela, con una composicidn similar a las de la pirrotina y pentlandita, aparen-

temente cercana a la pirrotina hexagonal.

Pero si el trabajo que tienen que realizar los gedlogos planetarios sobre IDP es impor-
tante, sobre todo en colaboracion con investigaciones complementarias en astrofisica,
astroquimica y espectroscopia (Jenniskens et al., 2003), los relacionados con meteoritos
son los que, sin duda, han caracterizado los estudios de materia extraterrestre a lo largo
de estos Ultimos 200 afios de estudio de meteoritos. Antes de abordar su tipologiay cla-
sificacién, parece procedente comentar algunos aspectos histéricos y de procedimien-

tos de trabajo en su investigacion.

Los meteoritos son fragmentos de asteroides y planetas que viajan por el espacio y
chocan contra la superficie de la Tierra o de otro cuerpo planetario, donde son reco-
gidos. De todos los tipos de materia extraterrestre que nos llega del espacio, los
meteoritos stricto sensu son, sin duda, los mas importantes y los que nos proporcio-

nan una informacion mineraldgica més representativa, a escala espacial y temporal, de
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los procesos ocurridos en el sistema solar. A fecha de diciembre 2000 se ha observado
caer unos 1.000 meteoritos (Grady, 2000), aunque esto sdlo representa una pequena
fraccién de los objetos que nos llegan, la mayoria de los cuales se precipitan a los océa-
nos o en areas despobladas. Al contrario, se han encontrado mas de 20.000 meteoritos,
muchos de ellos a partir de 1969, cuando se descubrid que éstos se acumulan y conser-
van en cantidad en las superficies heladas de la Antartida, y en desiertos como el de
Atacama o los del norte de Africa. Sin embargo, apenas se recupera un uno por ciento
de las toneladas de material extraterrestre que alcanzan la superficie de la Tierra cada
dia. Los trabajos que se realizan sobre meteoritos conllevan su caracterizacién detalla-
day clasificacién (Mufoz-Espadas et al., 2002, Martinez Frias y Lunar, 2008). Esta es una
labor que habitualmente el especialista en geologia planetaria debe ser capaz de reali-
zar en toda su complejidad. A veces, la clasificacion de un meteorito no es sencilla. La
mayoria de los meteoros que se observan en la atmésfera (incluso cuando alcanzan la
magnitud de fireball: bola de fuego), no llegan a impactar en forma de meteoritos. Por
ello, es importante que exista una supervisién y asesoramiento cientifico de los gedlo-
gos especialistas en estos temas, sobre todo en eventos con repercusion social a los
gue se pueden asignar errores conceptuales importantes, tales como, por ejemplo,
los que relacionan de manera directa meteoritos e incendios. El meteorito esta précti-
camente frio cuando impacta contra el suelo y no se conocen casos, hasta el momento,
de meteoritos que nada mas caer no puedan mantenerse entre las manos (Martinez-
Frias y Madero, 2004). En todos los estudios sobre meteoritos es esencial para el ged-
logo planetario determinar, en primer lugar, si se trata de una “caida”, con evidencias
de impacto o delante de testigos o si, por el contrario, el ejemplar meteoritico simple-
mente se ha encontrado, lo que se conoce como un “hallazgo”. Los ultimos célculos
basados en los registros histéricos y observaciones, indican que alrededor de 500 mete-
oritos mayores de 0,5 kilos caen a la Tierra cada afo, aunque solamente cuatro son
observados. Desde el punto de vista histérico es importante considerar que las caidas
coincidentes con la observacion simultanea de bélidos son escasisimas y pueden con-
tarse préacticamente con los dedos de las manos en toda la historia de los meteoritos.
Cualquier intento de establecer una hipotética relacién entre un hallazgo (meteorito
encontrado) y el avistamiento de un evento de tipo bdlido, bola de fuego o cualquier
lluvia de fragmentos determinada, implica que existan sélidos fundamentos cientificos
para la determinacién previa de su “edad terrestre” (tiempo que ha pasado desde que
el meteorito cayé a la Tierra), mediante la utilizacion de dataciones isotdpicas u otros
métodos (p. ej. termoluminiscencia). Solamente de esta manera se podré plantear la
posible conexidn entre un bélido y un hallazgo meteoritico a posteriori, “pero siempre
en la categoria de hipétesis cientifica y no como hecho o dato de confirmacién”, pues
los meteoritos estan cayendo continuamente sobre la Tierra y el hallazgo del supuesto
ejemplar podria estar relacionado (o no) con dicho bdlido. Actuando de acuerdo con

este procedimiento cientifico, se evitaran asignaciones erréneas (o inducidas de manera
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fraudulenta), de supuestos hallazgos meteoriticos con determinados avistamientos muilti-
tudinarios de bdlidos. Desafortunadamente esto podria suceder, propiciado por algu-
nos coleccionistas y traficantes de meteoritos que insinuarian interesadamente que
determinados fragmentos se corresponden con un determinado bélido que ha tenido
repercusién mediatica (incluso nada més encontrarlos y sin hacer ningln estudio previo),
para asi incrementar el valor crematistico de las piezas y que museos u otras institucio-
nes se interesen por ellos y los adquieran (Martinez Frias et al., 2004a; Martinez Frias,
2008). En este sentido, es muy importante desarrollar, con sélidos fundamentos cientifi-
cos, la reglamentacién correspondiente a la Ley Organica 16/2007 del 13 de diciembre,
ya que en su Articulo 3 epigrafe 38, incluye por primera vez a los meteoritos como patri-
monio geoldgico (propuesta que fue avanzada en 1998 por el autor del presente articu-

lo en una visita al Senado) (Martinez-Frias et al., 2009).

Entrando ya en su tipologia, aunque de manera
muy sucinta, existen tres categorias bésicas de
meteoritos atendiendo a su contenido en dos
tipos de materiales (hierro-niquel metélico y silica-
tos): sideritos (lrons), practicamente el cien por

cien de metal, siderolitos (Stony irons), casi igua-

les proporciones de metal y silicatos, y lititos o

Figura 1. Seccion del meteorito condritico aerolitos (Stony), principalmente silicatos. Estos
NWA2892, 20x10 cm (foto: cortesia de Meteorites

Australia). Ultimos comprenden a su vez dos subgrupos

importantes: condritas y acondritas. Las condritas
(figura 1) son, con mucho, las mas numerosas y probablemente también las méas impor-
tantes por muchas razones distintas (incluso de tipo astrobiolégico). Las condritas se
dividen en cuatro clases con 13 grupos, segin su composicién quimica: condritas ens-
tatiticas (E: EH y EL), condritas carbonaceas (C: Cl, CM, CO, CV, CR, CK, CH y CB), con-
dritas ordinarias (O: H, Ly LL) y condritas Rumuruti (R). Estas Ultimas son una clase defi-
nida recientemente, al encontrarse cinco meteoritos de las mismas caracteristicas,
numero minimo necesario para nombrar una nueva clase (McSween, 1999; Bischoff,
2001a, b). Una clase adicional, las condritas Kakangari (K) no estad atn reconocida por
todos los autores (Weisberg et al., 1996). Las acondritas son lititos sin condrulos. De

acuerdo con Bischoff (2001a y b), las acondritas incluyen:

A Las denominadas acondritas primitivas: acapulcoitas, winonaitas y lodranitas.

A Aunque constituyen un grupo independizado, con entidad propia, los meteoritos
SNC a los que se ha asignado un origen marciano (shergottitas, anclitas y chassigni-
tas y ALH84001).

A Aubritas, ureilitas, angritas y las HED (howarditas, eucritas, diogenitas).

A También como un grupo con entidad propia, las lunaitas (meteoritos lunares).
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Los siderolitos se encuadran normalmente en pallasitos y mesosideritos. Por ultimo, los
sideritos se consideran derivados de una gran variedad de cuerpos padre y se han iden-
tificado unos 60 grupos sobre la base de sus caracteristicas geoquimicas, estimaciones
de la pauta de enfriamiento y edades de exposicién. Basicamente, se clasifican en hexae-
dritas, octaedritas y ataxitas (fundamentalmente aleaciones de Fe-Ni, en forma de
mamacita y taenita. A todos ellos hay que anadir los meteoritos planetarios (de Marte y

la Luna) que han alcanzado también nuestro planeta y que seria prolijo abordar aqui.

A esta complejidad tipolégica hay que sumar que no es la primera vez que, entre los
propios especimenes extraterrestres, determinados ejemplares han tenido que ser
reclasificados (algunos meteoritos marcianos son claros ejemplos de ellos). Ademas,
existen determinados materiales, a los que se denomina en una terminologia no-ofi-
cial seudometeoritos, que en ocasiones plantean serias dificultades. En 1994 cayé
un supuesto meteorito en la zona de Getafe. Su estudio indicd que, aunque las cir-
cunstancias de su caida estan bien documentadas (impacté en trayectoria descen-
dente/bajo angulo contra un automévil en marcha hiriendo en la mano al conductor),
sus caracteristicas petroldgicas y geoquimicas no coinciden con las de ningin me-
teorito previamente clasificado (basicamente es una roca ultrarrefractaria rica en lar-
nita). Por ello se clasificd por nuestro equipo de investigacidén como seudometeorito
(Mufioz-Espadas et al., 2002) y ha sido objeto de un informe especial de la Meteoritical
Society en el que, especificamente, se citan como referencia internacional nuestros
trabajos (ver, entre otros, Martinez-Frias et al., 1999, Martinez-Frias et al., 2004 a y b,
www.meteoriticalsociety.org/ y http://tierra.rediris.es/merge/getafe.html). En relacion
con el seudometeorito de Getafe, también es importante destacar la investigacién
sobre la roca ultrarrefractaria de Granada (Colorado, EE UU), llevada a cabo por inves-
tigadores del departamento de Geociencias de Fort Hays State University (Hays,
Kansas). Recientemente, la coleccidon del Museo Nacional de Ciencias Naturales ha
sido objeto de un articulo recopilatorio de la informacidn existente sobre meteoritos
(Garcia Guinea et al., 2006) y ha recibido dos entradas de ejemplares (una condrita Lé:
Villalbeto de la Pefia y una eucrita-br: Puerto Lapice) correspondientes a hallazgos
meteoriticos que se han relacionado con los bdlidos del 4 de enero de 2004 y del 10
de mayo de 2007 (Llorca et al., 2005, Madiedo et al., 2008). Los primeros fragmentos
de Villalbeto de la Pefia se encontraron siete dias después del avistamiento del bdli-
do de 2004 y los de Puerto Lépice 24 dias después del bélido de 2007. Posteriormente
se encontraron otros fragmentos, que también se asignaron a dichos bélidos (ver

http://tin.er.usgs.gov/meteor/).

En general, en Espafa los estudios especificos sobre meteoritos son desafortuna-
damente aln muy escasos, con contadas excepciones, como en el Centro de As-

trobiologia, las universidades Complutense de Madrid y de Barcelona, el Museo
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Nacional de Ciencias Naturales de Madrid y el de Ciencias Naturales de Tenerife. Por

poner ejemplos directos del trabajo que se realiza sobre estos temas, éstos incluyen:

Estudios generales de clasificacién de meteoritos.

A Estudios mineraldgicos, cristaloquimicos y espectroscopicos de IDP y particulas de
polvo interestelar.

A Caracterizacion de condritas carbonéceas y ordinarias y mesosideritos, aplicando téc-
nicas mineraldgicas y geoquimicas clésicas y de espectroscopia Raman e IR.

A Estudios de la interaccién de determinadas bacterias con meteoritos (fundamental-
mente sideriticos).

A Anélisis comparativo de la influencia de la radiacion UV en meteoritos y determina-

das rocas primitivas terrestres (komatiitas).
Investigacion de crateres y eventos de impacto meteoritico

Los impactos meteoriticos constituyen, probablemente, los episodios geoldgicos mas
extendidos en el sistema solar y su estudio desde la geologia planetaria tiene multitud
de implicaciones relacionadas con aspectos muy diversos, desde los propios procesos de
acrecién planetaria a la busqueda de vida en Marte (figura 2) (Martinez-Frias y Ormo,
2005). Las colisiones contra la Tierra han jugado un papel geoldgico muy relevante en
el modelado de la evolucién planetaria. Unos pocos ejemplos (Martinez-Frias y Chicarro,
2005): el calor generado por los impactos se supone que contribuyé a la desgasificacion
y deshidratacién de la temprana corteza terrestre rica en volétiles, favoreciendo asi la
formacién de las primitivas atmosfera e hidrosfera; grandes impactos pueden haber par-
ticipado en la ruptura de determinadas areas corticales, contribuyendo a la apertura de
las zonas de rifts oceédnicos y posiblemente a la formacién de corteza continental ané-
mala como es el caso de Islandia; los anillos y las zonas elevadas centrales de varias
estructuras de impacto en depdsitos sedimentarios han servido de reservorios de petré-
leo y gas susceptibles de ser explotados y también de grandes mineralizaciones de
cobre-niquel como la cuenca de Sudbury en Canada, que estan relacionados con el
gigantesco impacto que tuvo lugar en el Precambrico; los impactos en la primitiva
Tierra, particularmente por cometas, pueden haber aportado los compuestos orgénicos
necesarios para el comienzo y evolucién de la vida; un nimero importante de extincio-
nes de plantas y animales a través de toda la historia geolégica de nuestro planeta estan
ligadas a efectos globales resultantes, entre otras causas, de grandes impactos meteo-
riticos. Los crateres también son indicadores de la “energia” de un cuerpo planetario.
Asi la Luna, sin actividad geoldgica, no dispone de energia suficiente para remodelar su
superficie por lo que permanece intensamente craterizada. Por el contrario, nuestro pla-
neta ha sido capaz, gracias a la actividad geodindmica interna y externa, de modificar

sus rasgos corticales, por lo que muchisimas estructuras colisionares han desaparecido.
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Gusev Crater Site (TCM-5 DeltaDOR, -2Day:
MER-A; Open of window=dashed, Close=solid)

T.J. Parker, A. Watson, F. S. Anderson, JPL
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Figura 2. Mapa del crater Gusev. Se trata de un créter de impacto meteoritico en Marte con un didmetro de aproximadamente
150 km. Obsérvese la zona de amartizaje del Spirit (foto: cortesia NASA).

MER-A Spirit APXS X-Ray Figura 3. Anélisis geoguimico del

suelo marciano obtenido por el robot
Spirit (NASA-Mars Exploration Rover)
(foto: cortesfa NASA).

Energy [keV]

Por ultimo, decir que algunos crateres (de impacto) en Marte (p. ej. crater Gusey, figuras 2 y
3) constituyen zonas privilegiadas de exploracion geolégica y astrobioldgica. No es
casualidad que el robot Spirit haya “amartizado” precisamente en esta zona.
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Los estudios de geologia planetaria sobre este tipo de eventos, a veces con consecuen-
cias catastréficas, deben tener en cuenta su componente temporal en el registro geologi-
co. Nuestro planeta esté en interaccién constante con el espacio exterior, y la frecuencia
con que los meteoritos alcanzan nuestro planeta decrece (afortunadamente) segin
aumenta el tamarfio de los “impactores”. Se ha estimado que, por término medio, una vez
cada pocos cientos de afnos la Tierra es alcanzada por un objeto de unos 70 metros de
didmetro; cada diez mil afnos nos golpea un objeto de unos 200 metros y cada millon
de afios se produce el impacto de un cuerpo de més de 2 kildmetros de didmetro. Por Ulti-
mo, cada 100 Ma tiene lugar una catastrofe como la que sucedié, en el limite K-T, cuando
se produjo el choque de un cuerpo de unos 10 kildmetros de didmetro o més contra nues-
tro planeta, al que se ha responsabilizado de la gigantesca estructura de impacto de
Chicxulub, en el Golfo de México. En la actualidad, se han identificado, de acuerdo con
Spray y Heines (2006) alrededor de 170 estructuras de impacto (Spray y Heines, 2006), con
didmetros de unas decenas de metros hasta cientos de kilémetros. En Espafa no existen
estructuras confirmadas de impacto (Cortes et al., 2002; Spray y Heines, 2006) y hasta el
momento, la Unica capa del registro sedimentario de Espafa para la cual se ha demostra-
do de forma inequivoca su relacion con un impacto meteoritico es la capa de arcilla del
limite Cretacico-Terciario (Diaz et al., 2002). El mayor meteorito caido en Espana, del que
se tiene referencias, es el de Molina de Segura (Murcia), con un peso original estimado de
144 kilos. Su espectacular impacto el 24 de diciembre de 1858 (a las 14:45) pudo seguirse
detalladamente, gracias a la extraordinaria documentaciéon que se conserva en el archivo
del Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid, considerdndose uno de los ejempla-

res espanoles de mayor interés historico (Martinez Frias y Lunar, 2008).

Desde enero de 2000 en que Espafa se incorporé al programa IMPACT de la European
Science Foundation, en el laboratorio de geologia planetaria se vienen realizando estu-
dios de todo este tipo de eventos de impacto que cubren aspectos de campo y labora-
torio. Es importante indicar que, en nuestro pais, gedlogos fundamentalmente de la
Universidad Complutense de Madrid, CSIC-Universidad de Granada, Universidad de
Zaragoza y Museo de Ciencias Naturales de Tenerife ya habian abordado (y lo siguen
haciendo) (Herndndez Fernandez et al., 2008), con excelentes resultados, el estudio de
estos eventos, fundamentalmente desde el punto de vista geoldgico, geoquimico y
paleontoldgico. Nuestros trabajos se iniciaron con la realizacién de un primer estudio
sobre el registro de eventos de impacto en la peninsula ibérica, enfocado especifica-
mente en la investigacién de la controvertida estructura de Azuara, y de una revisién
detallada sobre las huellas geoquimicas de impacto en rocas terrestres (Diaz et al., 2002,

Cortés et al., 2002, Mufoz-Espadas et al., 2003). Actualmente se centran en:

A La investigacidén geoldgica de determinadas estructuras inequivocas de impacto
(Lockne, Acraman) (Ormo et al., 2004, Hill, 2004).
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A El estudio de fases de alta presién mediante técnicas mineraldgicas clasicas y espec-
troscopia Raman (Rull et al., 2006).

A La investigacién sedimentoldgica y geoquimica del limite K/T en facies de platafor-
ma marina somera del drea de Cantabria (Ayllén et al., 2004).

A Estudios de simulacién de laboratorio de impactos controlados (Ormé et al., 2004,
2005, 2006).

A Estudio comparado de estructuras confirmadas y no confirmadas de impacto como

analogos terrestres para la exploracion de Marte (Martinez Frias et al., 2008).
Andlogos terrestres y exploraciéon planetaria

A pesar de la ingente cantidad de datos geomorfolégicos y geofisicos obtenidos gracias
a las misiones espaciales, existe alin una gran ambigliedad en la interpretacién de ciertos
rasgos geoldgicos de sus superficies. De aqui la importancia de disponer de modelos
terrestres (geologia, geoquimica, mineralogia, metalogenia, etc.), basados en el conoci-
miento de los procesos desarrollados en nuestro planeta, que nos permitan extrapolar su
funcionamiento a otros cuerpos planetarios. Por ello, la geologia terrestre tiene muchas de
las claves para la exploracion de otros mundos y el estudio de los denominados “anélogos
terrestres” esté siendo fundamental, por ejemplo, para la exploracién de Marte o Europa,

como también lo esté siendo la utilizacién de cdmaras de simulacion planetaria.

Todo indica, sobre todo tras los Gltimos resultados de las misiones MER, Mars Express y

Phoenix, que en Marte es extremadamente importante, tanto para la interpretacion de

Figura 4. Mosaico de imagenes tomado por la cdmara del Mars Exploration Rover-Opportunity correspondiente al afloramiento
marciano de “El Capitan”, donde se detecto la presencia de jarosita (foto: cortesia NASA).
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Figura 5. Imagen OMEGA en falso color de la zona de
Marwth Vallis, donde se han cartografiado (en azul) los
minerales ricos en agua (foto: cortesia ESA).

Figura 6. Imagen Themis de las colinas de la gran
depresion Juventae Chusma, donde se ha detectado yeso
y otros sulfatos relacionados con la interaccion agua-roca
en Marte (foto: cortesia NASA/JPL/ASU).

determinados modelos geoldgicos y mineraldgicos superficiales, como desde una pers-
pectiva astrobiolégica, la conexién volcanismo-agua, asi como diferenciar claramente,
desde el punto de vista de la exploracién, si las interpretaciones y modelizacion se
basan en los sistemas geoldgicos antiguos o actuales (figuras 4-6). Todos aquellos mine-
rales relacionados con el agua en cualquier contexto, desde evaporiticos a hidroterma-
les son auténticos geomarcadores (Martinez-Frias et al., 2006, 2007). Son muchos los sis-
temas terrestres que estan siendo explorados desde esta perspectiva, desde la
Antértida a las areas con actividad hidrotermal submarina de los fondos oceénicos, de
los desiertos de Atacama a los rios acidos de la Faja Piritica, o de las mineralizaciones

del SE peninsular a los crateres canadienses, entre otros.

En el caso del Centro de Astrobiologia, los trabajos relacionados con anélogos terres-
tres tienen como proyecto emblematico, sin duda, el drea de Rio Tinto (Fernandez-
Remolar et al., 2005). En nuestro laboratorio y en el marco de la Unidad Asociada CSIC-
Universidad de Valladolid, los trabajos cubren, en colaboracion estrecha con muchos

otros colegas e instituciones, varios aspectos tematicos y zonas geodinamicas:

A La caracterizacién de aspectos mineraldgicos y paragenéticos del sistema acido
superficial y subsuperficial de Rio Tinto, en colaboracion con especialistas en roboti-
ca, microbiologia, quimica prebidtica y ecologia microbiana (proyecto MARTE).
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A El estudio comparado de sistemas hidrotermales de mineralizacidn (en algunos casos
biomineralizacion) subaéreos y submarinos en distintas areas: Jaroso (jarosita),
Sorbas (yeso), Golfo de Cédiz (chimeneas metandgenas), Taganana (jaspe-celadoni-
ta), Isla Decepcidn (emisiones submarinas-dxidos de Fe-Mn).

A Estudios de mineralogia, geoquimica y geologia planetaria relacionados con la Tierra
primitiva, en Pilbara (Australia) y zonas de volcanismo komaiitico.

A Simulaciones y anélisis bajo condiciones marcianas de asociaciones minerales selec-

cionadas.
Consideraciones finales

Tal y como se indicé en la reciente Mesa Redonda del VIl Congreso Geoldgico de
Espafa (Martinez Frias et al., 2008), la geologia planetaria se encuentra en pleno desa-
rrollo en los paises avanzados y en nuestro pais, poco a poco, va ocupando —aungue
aun lentamente— mayores espacios, tanto en aspectos profesionales relacionados con
la investigacion como la docencia. No hay mas que asomarse a las revistas cientificas de
alto impacto (Nature, Science) para comprobar cémo estudios de mineralogia o geodi-
namica marciana estan siendo principales focos de interés. Los gedlogos tenemos que
ser capaces, sin complejos, de participar en las misiones espaciales como ya lo estén
haciendo especialistas de otras éreas. Seria absurdo que astrénomos, astrofisicos, quimi-
cos o ingenieros fueran los responsables del estudio de los minerales, rocas, geomorfolo-
gia, geodindmica o geoquimica de Marte, o de la interpretacién de los afloramientos que
alli se encuentran, al igual que lo seria que nosotros pretendiéramos realizar su trabajo.
Pero para ello es necesario, incluso, un cambio de mentalidad en muchas instancias aca-
démicas y cientificas de nuestro pais. Todavia hoy, en Espafia, algunos de nuestros cole-
gas ven estas investigaciones como inusuales, o incluso fuera de lugar, considerando
como ciencia ficcion la ciencia avanzada que se viene realizando con normalidad en otros
paises (Martinez Frias, 2006; Martinez Frias et al., 2008). Un ejemplo sintomdtico es el
reciente congreso de la Sociedad Geoldgica de América (GSA) donde su division de
Geologia Planetaria, en su reunién anual del 5 al 9 de octubre en Houston, Texas, contd
con 17 sesiones especificas sobre el tema, un programa de becas para estudiantes y el
prestigioso galardon “G. K. Gilbert Award”, lo que nos da idea de la diferencia aun abis-
mal que nos separa y lo que nos queda por avanzar en nuestro pais en relacion con esta
disciplina. Es importante destacar que en el nuevo Plan Estratégico del CSIC la geologia
planetaria esté incluida como sublinea especifica de "Geologia Planetaria y Atmosferas”
dentro de la linea de “Habitabilidad” del Centro de Astrobiologia. Asimismo, el ICOG
viene apoyando de manera notable, durante los Ultimos diez afios, iniciativas importantes
relacionadas con la geologia planetaria. Personalmente estoy convencido de que su futu-
ro profesional es muy prometedor, pero, en muchos aspectos, su desarrollo y perspecti-

vas de futuro en Espana dependen sobre todo de nosotros, los gedlogos.
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La Tierra, aunque sea uno de los cuatro elementos vulgares, no la debemos considerar como
la mira el vulgo; quiero decir, que no es sélo un cuerpo basto homogéneo, o uniforme, que
no sirve para otra cosa, que para que la habitemos los hombres, para sustentar edificios, para
criar pastos, semillas, y rboles, y para muralla de los mares, que la rodean. Si queremos, como
es razdn, no contentarnos con lo que reflejan los ojos en la superficie de las cosas, ahondare-

mos un poco, y hallaremos lo que es la Tierra.

Dr. D. Antonio Jacobo del Barco
Satisfaciendo algunas preguntas curiosas sobre el terremoto
de primero de Noviembre de 1755 (1756)

Introduccidn

La Tierra es un planeta en el que el flujo energético, interior y exterior, hace que la super-
ficie donde se desarrolla la vida sea una zona muy dinamica. Estos son los procesos
geodinamicos internos y externos, asi como la dinamica atmosférica que da lugar a
los fenédmenos meteoroldgicos. La tectdnica de placas es la responsable de la apari-
cién de fendmenos naturales catastroficos como los volcanes o los terremotos, pero,
ipodriamos vivir sin volcanes y terremotos? La respuesta es negativa, puesto que el
balance de gases producido por esta actividad mantiene la atmdsfera, sin la cual no
seria posible la vida en el planeta. Cuando cese esta actividad la Tierra sufrird un pro-

ceso similar al que tuvo lugar en Marte cuando termind su tectdnica, perdera su
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atmosfera y el agua liquida en superficie, reduciéndose considerablemente las posibilida-
des de vida. Por tanto, tendremos que ver estos fendmenos como necesarios para la vida y
nunca al contrario. El problema aparece cuando la actividad del hombre interactda con estos

procesos catastroficos y surge el concepto de riesgo.

En la actualidad, la geologia tiene la capacidad de prever donde se podrén producir even-
tos catastréficos y la intensidad de los mismos, por lo que seria posible mitigar los efectos
de las catéstrofes, o incluso hacerlos desaparecer si no se realizasen actividades humanas
en estas zonas. Otra cuestion muy diferente es la prediccion, en la que entraria en juego la
posibilidad de fijar en el tiempo un evento futuro, lo que no es posible en la actualidad, al
igual que en otras areas cientificas como es la medicina. A muy corto plazo, dias u horas,
es posible hacer ciertas predicciones en algunos eventos catastroficos como inundaciones
(que no sean repentinas: flash floods) y erupciones volcanicas. Pero la principal aportacion
de la geologia esta en prever localizacién e intensidad de catéstrofes que, de este modo,
si se actlia convenientemente al conocer estos datos, éstas tendrian efectos mucho meno-
res. Se trata, pues, de aprender a convivir con las catastrofes naturales para mitigar sus efec-

tos, como ocurre en las sociedades desarrolladas.

El concepto de riesgo esté ligado a las pérdidas potenciales, econémicas y/o en vidas
humanas, provocadas por un evento catastréfico natural. Para calcular el riesgo (R) es
pues necesario conocer los factores de riesgo como la peligrosidad, exposicién y vulne-
rabilidad. La peligrosidad (P) es la probabilidad de que tenga lugar un evento catastro-
fico de un grado de intensidad determinado en un érea asignada. La exposicién (E) es
el conjunto de bienes que pueden ser danados por la accidon de un peligro y que han
de ser preservados de éste (pueden ser bienes de naturaleza humana, econdmica,
estructural o ecolégica). La vulnerabilidad (V) esté referida a los dafios o pérdidas poten-
ciales provocadas por un evento de intensidad determinada en un elemento o conjun-

to de elementos. De este modo tenemos que:
R=P-E-V

Dependiendo de los diferentes sistemas de célculo de riesgo existentes en la actualidad
necesitaremos unos pardmetros u otros, pero ése no es el objeto de este libro, por lo que

daremos una idea del trabajo a desarrollar por la profesion de gedlogo en riesgos naturales.
Para qué sirve la geologia en los riesgos naturales

El riesgo es el producto de peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad, por lo que si hace-
mos que la vulnerabilidad sea cero el riesgo también lo serd. Esto sélo seré posible si

la geologia aporta datos sobre la localizaciéon de catastrofes futuras y la peligrosidad
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asociada, para que se puedan reducir la vulnerabilidad y exposicién. Esta es una clara
cuestion de ordenacion del territorio, en el que las actuaciones humanas en la superfi-

cie terrestre se tienen que adecuar a la dindmica concreta de cada lugar.

El registro de catéstrofes naturales es la base sobre la que se sustenta el concepto de
peligrosidad, puesto que es necesario calcular el periodo de recurrencia de un determi-
nado evento con una cierta intensidad en una area dada. El registro histérico e instru-
mental no siempre es suficiente para el célculo de la peligrosidad, que en muchos casos
infravaloraremos, al “desconocer” eventos acaecidos en el pasado y que no fueron
registrados por el hombre. ;Por qué conformarnos con intervalos temporales histéricos
si la geologia del Cuaternario nos aporta datos de hace cientos o miles de afos? Por
tanto, el gedlogo aporta tanto el dato de la intensidad del evento en cuestién como la

edad del mismo, para poder calcular los periodos de retorno y recurrencia.

Este registro geoldgico se encuentra principalmente en sedimentos recientes y en eviden-
cias geomorfolégicas. Los principales procesos geodinamicos y meteoroldgicos con capa-

cidad de generar eventos catastréficos y registro geoldgico de los mismos son, entre otros:
Procesos geodindmicos externos

Colapsos.

Subsidencia.

Erosién.

Deslizamientos.
Inundaciones y avenidas.

Procesos de arroyada.

yvvvrvburepzry

Expansividad y colapsabilidad de suelos.

Procesos geodindmicos internos

A Terremotos y maremotos (tsunamis).
A Vulcanismo.

n Diapirismo.

Procesos meteoroldgicos

A Lluvias torrenciales.
A Huracanes.

A Tornados.

A Aludes.
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El intervalo temporal que se suele tener en cuenta en riesgos naturales abarca todo el
Holoceno, pudiendo extenderse a parte del Pleistoceno, como ocurre con instalacio-
nes nucleares (500 kA). Es, por tanto, la geologia del Cuaternario la responsable del
aporte de datos para la peligrosidad y posterior célculo del riesgo. La geologia va a ser
capaz de aportar nuevos datos al registro en intervalos temporales muy amplios, inte-
grarlos y obtener mapas de peligrosidad que serén utilizados para calcular el riesgo. El
hecho de localizar espacialmente zonas susceptibles de ocurrencia de eventos catastro-
ficos tiene aplicacion en ordenacién del territorio y en la reduccién de la vulnerabilidad
de estructuras preexistentes. Por tanto, la geologia aportara cuantificacion de eventos
y sus intensidades, periodos de retorno en intervalos temporales amplios (Pleistoceno-

Holoceno), célculo de peligrosidad y cartografia de la misma y ordenacion del territorio.
El trabajo que realiza

La labor que realizaré el gedlogo en riesgos estard condicionada con el tipo de riesgo
a tratar, pero independientemente de éste el trabajo constard de una parte técnica y
préctica, otra tedrica y otra de investigacién. Todo este trabajo esta siempre integrado
dentro de equipos multidisciplinares, independientemente del tipo de riesgo. A conti-
nuacién, comentaremos los tipos de riesgo con mayor incidencia en Espafa, entre los
que se encuentran el sismico, volcénico, deslizamientos y el de mayor ocurrencia: las

inundaciones.
Riesgo sismico

Teniendo en cuenta esto podemos utilizar como ejemplo uno de los riesgos mas impac-
tantes en la sociedad, el riesgo sismico. En cualquier estudio de riesgos es necesario
recopilar toda la informacién existente al respecto en la zona a estudiar, tanto registros
sismicos histéricos e instrumentales como trabajos geoldgicos previos (cartografias geo-
l6gicas, estudios geofisicos, geocronologias, etc.), siempre que éstos existan. Uno de
los puntos clave seréd la cartografia de fallas con evidencias de actividad neotecténica
reciente, bien sea por criterios geomorfologicos, estratigréaficos o estructurales. Bien, ya
tenemos un conjunto de fallas “candidatas” a ser sismogenéticas, pero necesitamos
conocer cudl es la orientacion de éstas con respecto al campo de esfuerzos reciente y
actual, ya que éste es el responsable del movimiento de las fallas activas. El campo de
esfuerzos reciente se calcularéd a partir de anélisis poblacional de fallas en materiales
cuaternarios y el actual a partir del estudio de inversion de esfuerzos mediante mecanis-
mos focales de terremotos (entre otras técnicas). Enfrentando esta informacion a la car-
tografia de fallas potencialmente activas podremos ir acotando més aun la solucion, ya
que soélo se moveran las fallas que estén orientadas preferentemente a este campo de

esfuerzos. La geomorfologia serd, en este caso, una gran aliada para observar qué fallas
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potencialmente activas presentan evidencias de actividad sismica reciente. Esta parte
del estudio, en combinacién con el levantamiento microtopogréfico de alta resolucion,
nos mostrara los escarpes de falla mas recientes y que adn no hayan sido degradados
del todo por la erosiéon. De este modo, hemos restringido las fallas con mayor nimero
de evidencias neotectdnicas, a lo cual podemos sumar la actividad sismica instrumental,
siempre que ésta sea representativa y la densidad de la red sismica permita localizacio-
nes epicentrales e hipocentrales fiables. Es clave tener un control tridimensional de las
fallas e hipocentros, ya que si los planos de falla tienden a ser horizontales veremos
sobre el mapa “nubes” de epicentros que en superficie no se ajustan a ninguna traza de
falla, pero que si observamos en un corte correctamente orientado podremos asignar a
un Unico plano. En el caso de fallas de buzamientos altos, como son los desgarres, los
epicentros apareceran perfectamente alineados seguin la traza de la falla. Esto lo podre-
mos comprobar de forma practica si dibujamos sobre una hoja de papel unos puntos de
forma aleatoria, asumiendo que el papel es un plano de falla y los puntos hipocentros
de terremotos, si ponemos el plano vertical todos los hipocentros se proyectaran en la
horizontal sobre la traza de plano de falla y si disminuimos la inclinacion de la hoja vere-

mos en planta una nube de puntos sin que se observen alineaciones.

Pero, jcémo podemos saber si la falla se ha movido sismicamente?, para este paso de
la investigacién surge la paleosismologia, encargada del estudio de los terremotos
antes de las primeras crénicas historicas. Generalmente, debido a la juventud de los escar-
pes de origen sismico acaecidos durante el Holoceno, no existen afloramientos donde se
puedan observar con claridad las fallas, por lo que tendremos que recurrir a técnicas de

trinchera artificial que seccionen el plano de falla a estudiar (figura 1). La eleccién de la

Figura 1. Trincheras realizadas en sedimentos lacustres
holocenos del lago de Patzcuaro, para localizar fallas
activas y calcular la magnitud y edad de los terremotos
acaecidos antes de las primeras cronicas historicas
(isla lacustre de Jaracuaro, Michoacan, México).
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Figura 2. Toma de datos de sismica de reflexion y sondeos en sedimentos lacustres holocenos del lago de Lucerna (Suiza),
para la localizacion y datacion de eventos sismicos e inundaciones.

posicion de la trinchera es uno de los puntos més delicados e importantes de la investi-
gacion. Para este objetivo nos podremos ayudar de la microtopografia y de la geofi-
sica, como perfiles gravimétricos o de georadar, para confirmar en la medida de lo
posible que el lugar seleccionado para realizar la trinchera es el adecuado. Una ver
realizada la trinchera y cortada la falla, pasaremos a estudiar los diferentes saltos de
falla que se hayan producido, mediante el estudio estratigrafico de las cunas detriti-
cas asociadas a cada salto de falla. Si podemos ver la estria de la falla y calcular el
salto real para cada evento y conocemos la longitud de la ruptura, se podrén calcu-
lar las energias necesarias para mover la falla en cada terremoto. El siguiente paso es
realizar la geocronologia de cada uno de los terremotos, utilizando la técnica mas
adecuada en relacién a los materiales que estemos cortando. Otra forma de identifi-
car terremotos es la localizacion de sismitas (estructuras de deformacién de origen
sismico en sedimentos recientes), siendo los lagos uno de los medios sedimentarios

mejores para su registro (figura 2).

Ya tenemos las fallas activas, los eventos que se han generado en el Holoceno, las ener-
gias liberadas y ahora sélo faltaria calcular los periodos de retorno, necesarios para el
calculo de la peligrosidad. Estas técnicas pueden ampliar el catdlogo sismico miles de
afos y cobran especial interés en zonas en las que no hay registro sismico histérico y/o
instrumental. En 1954, Gutenberg y Richter ya advierten que en la mayoria de los paises
los registros sismicos usuales abarcan solamente unos pocos siglos y que muchas zonas
con fallas activas no han registrado terremotos importantes. Este es el claro aporte de
la geologia —y en este caso de la paleosismologia—, aportar datos en abanicos tem-
porales amplios y la determinacion de las principales fuentes sismogenéticas, esencia-

les para la elaboracién de mapas de riesgo sismico.
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Riesgo volcanico

Otro riesgo geoldgico con una fuerte repercusion social es el volcanico, a pesar de que
no genere un gran nimero de victimas con respecto a otros riesgos naturales. Tiene un
fuerte tratamiento por parte de los medios de comunicacion, al ser una de las represen-
taciones mas espectaculares de la energia interna de la Tierra. En Espafa, este riesgo
quedaria restringido a las islas Canarias, consideradas como una zona volcanicamente
activa con 17 volcanes activos, de los que se pueden destacar el Teide, Teneguia y
Timanfaya. Se denominan volcanes activos a aquellos que han tenido erupciones histé-
ricas. La volcanologia ha experimentado un fuerte impulso en las Ultimas dos décadas,
avanzando a la par los estudios de riesgo volcanico. Para abordar estudios de riesgo vol-
canico es necesario tener clara la historia eruptiva del volcén en cuestion, datos que pro-
vienen del estudio geoldgico de las diferentes erupciones (figura 3). Por otra parte, es
necesario independizar los diferentes tipos de riesgos que genera una erupcion volca-
nica y sus periodos de recurrencia, ya que no seré lo mismo el riesgo asociado a cola-
das de lava que al de nubes ardientes. A diferencia de otros riesgos, como el sismico,
puntuales en el tiempo, el volcanico requiere la adaptacién del mismo a procesos que

pueden durar dias o meses.

Figura 3. Volcan monogenético de la Taza 8 ka y registro geolégico de su actividad (Arco Volcanico Transmexicano, Michoacan).
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La volcanologia va a comprender tres grandes areas de conocimiento: geologia, fisica y
quimica. A la hora de elaborar mapas de riesgo, la geologia aportard datos a la fisica
para la elaboracién de modelos fisicos y matematicos. El estudio de los diferentes pro-
ductos volcanicos como las coladas de lavas y los materiales volcanosedimentarios, que
encontramos en las inmediaciones de volcanes activos, aportaréan informacion de la
magnitud y explosividad del volcan. Para completar la historia eruptiva del mismo entra-
ria en juego la geocronologia, que nos permitird calcular los periodos de retorno para
una tipologia eruptiva en cuestién. Los estudios petroldgicos y geoquimicos arrojaran
luz sobre la dindmica de la erupcién y, en combinacién con los anteriormente citados,
de la extensiéon de la misma. Todos estos datos irén al sistema de vigilancia, el cual esta-
ré gestionado por un SIG, que mediante simulacion numérica creard un mapa de peli-
grosidad. Los sistemas de vigilancia van a combinar datos meteoroldgicos, tremor sis-
mico (registrado mediante la instalacién de una red de sismografos), deformaciones
superficiales, emisiones de gases, etc., por lo que el trabajo multidisciplinar es béasico

en este tipo de contingencias.

Los factores de peligro a tener en cuenta son numerosos: proyeccién de bombas y esco-
rias, caida de piroclastos, dispersion de cenizas, lavas y domos, coladas y oleadas piro-
clasticas (nubes ardientes), lahares, colapsos del edificio volcanico, deslizamientos,
gases, onda de choque, terremotos y temblores volcanicos, deformaciones del terreno,
variaciones en el sistema geotérmico de acuiferos, inyeccién de aerosoles en la atmdsfe-
ra, etc. Pero no todos los peligros van a estar asociados directamente a la erupcién, ya que
algunos como los lahares (coladas de barro) se pueden dar sin que se lleque a producir
la erupcion y también tendran que ser tenidos en cuenta. Afortunadamente, hay una
actividad previa a la erupcién que nos "avisa” si el sistema de vigilancia esta correcta-
mente disefiado y los datos son correctos. Ademas, la incidencia de la erupcion esta res-
tringida a una é&rea alrededor del foco emisor que puede ser delimitada, por lo que se
conocen con antelacién las poblaciones que pueden ser afectadas por la erupcion.
Estas “ventajas” se complican considerablemente cuando la zona esta intensamente
habitada, tendencia que en la actualidad es cada vez mayor, como es el caso del
Vesubio en ltalia. Por tanto, unas de las labores méas importantes del trabajo del gedlo-
go en riesgo volcanico serén desentranar la historia eruptiva, calcular los periodos de
recurrencia para la peligrosidad y aportar los datos que seran la base de los modelos

fisicos y matematicos para la elaboracion de modelos y mapas de riesgo.
Riesgo por deslizamiento y colapso

Son los procesos gravitacionales los principales responsables de deslizamientos y
colapsos, pudiendo causar dafios econémicos y sociales importantes, al afectar tanto

a poblaciones como a grandes infraestructuras. Un caso extremo de esta situacién son
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los deslizamientos que se pueden producir en embalses, que podrian generar proble-

mas importantes por desbordamiento o la rotura directa de la cerrada de la presa.

Los deslizamientos son conocidos en sentido genérico como movimientos de ladera 'y
estén influenciados tanto por procesos geoldgicos, como climaticos, sin olvidar pardme-
tros ambientales como la deforestacion. Las laderas de los relieves que vemos en super-
ficie tienden a un equilibrio en las condiciones actuales y es al variar alguna de estas
condiciones cuando se pueden generar los deslizamientos, que pueden ser de muy
diferente naturaleza: deslizamientos rotacionales y translacionales, flujos, desprendi-
mientos, vuelcos, avalanchas, desplazamientos laterales, etc., condicionando sus carac-
teristicas en funcién del tipo de sustrato deslizado (rocas, suelos, derrubios, etc.). La
labor del gedlogo en este tipo de riesgos va a estar encaminada a evaluar la peligrosi-
dad de ocurrencia en el caso de que se varien algunas de las condiciones ambientales,
como el movimiento de materiales por una gran obra, para lo cual utilizaré la mecénica
de rocas y la ingenieria geoldgica. Estas técnicas estén intimamente ligadas en el caso de
los deslizamientos y aportaran prediccion y soluciones a la interaccién con la actividad

humana que genera las situaciones de riesgo.

El trabajo de campo estara precedido de la revision de la cartografia geoldgica exis-
tente y de fotointerpretacion y teledeteccién. La geomorfologia es otra herramienta
basica en la identificacién de deslizamientos o zonas susceptibles de serlo, por lo
que el uso de mapas geomorfoldgicos va a suministrar una informacion baésica en
este tipo de riesgos. Esto focalizaré la bdsqueda de afloramientos susceptibles de pro-
ducir riesgo. El reconocimiento sobre el terreno de zonas inestables servira para la toma
de datos in situ (como fracturacion), aplicar técnicas de geofisica, ensayos de campo y
toma de muestras y, si es necesario, se realizaran sondeos. Una parte importante del
estudio son los ensayos geotécnicos de laboratorio que aportarédn datos geomecanicos
de los materiales estudiados y que serviréan para el célculo de estabilidad. Otra técnica
empleada es la monitorizacion mediante instrumentacion de laderas, con el uso de incli-
németros, extensiometros, tiltimetros y piezometros, que dan una informacién a tiempo
real de la evolucién del deslizamiento o potencial deslizamiento. Con todos estos datos
se elaboran modelos y mecanismos de rotura, que se podrén utilizar para tomar medi-

das correctoras.

Los factores que maés van a influir en este tipo de riesgos y que tiene que aportar el tra-
bajo del gedlogo, son los siguientes: litologias y grado de alteracién, estructura, compor-
tamiento geomecanico, propiedades fisicas y resistentes de las rocas y parametros hidro-
geoldgicos. Nuevamente es necesario un trabajo multidisciplinar, ya que, por ejemplo,
fuertes precipitaciones pueden generar importantes deslizamientos, por lo que la inte-

raccion con la meteorologia es clara. Otro mecanismo disparador de deslizamientos son
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Figura 4. Desprendimientos en el Tolmo de Minateda (Albacete, Espafia), asociados al terremoto de Lisboa del 1 de noviembre
de 1755. Investigaciones recientes apuntan la posibilidad de que el origen fue un terremoto del siglo IX-X. Notense las tumbas
antropomorficas (visigodas) cuya posicion original era la zona alta del Tolmo. Calizas bioclasticas marinas del Mioceno medio.

los terremotos, teniendo en Espafna buenos ejemplos asociados a terremotos histéricos
importantes (figura 4).

Riesgo de inundaciones

El riesgo geoldgico con mayor incidencia en nuestro pais es el de inundaciones, gene-
rando pérdidas que se aproximan a los 750 millones de euros al afo (desde el ano 1987,
y se estima que aumenten a los 857 millones anuales hasta el 2033). Como en todo
célculo de periodos de recurrencia y peligrosidad es necesario contar con una muestra
estadisticamente representativa y, en el caso de las inundaciones en Espana, los datos
no suelen superar los 20 afos de registro histérico. Esto hace que los célculos realiza-
dos estén infravalorados para las avenidas méxima y de disefio (para periodos de recu-
rrencia de 500 afios, que es el intervalo exigido por la legislacion para la construccién
de grandes presas). Nuevamente entra en juego la problematica de la extension del
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intervalo temporal con el que contamos para los célculos de periodos de recurrencia y
la intensidad méaxima del evento en cuestién. Pero, una vez mas, la geologia vuelve a
aportar soluciones, en este caso el estudio de las paleoinundaciones, que utilizaran los
datos proporcionados por la estratigrafia en crecidas acaecidas en los Ultimos 10.000
anos, extenderan las series de caudales, acercandolos o incluso igualandolos a los obte-

nidos de las estaciones de aforo.

El registro estratigrafico de palecinundaciones se va a dar en zonas de baja energia en
la zona inundada, como las zonas laterales de los valles, las desembocaduras de afluen-
tes, en meandros abandonados o dentro de cavidades y cuevas desarrolladas en las
paredes de cafiones rocosos. La potencia de los depdsitos generados puede oscilar
desde unos pocos centimetros hasta mas de un metro, compuestas por series granode-
crecientes, formadas por arenas, limos y arcillas. Al final de la columna estratigrafica
podremos encontrar ripples de corriente o, en algunos casos, grietas de desecacion. Las
estructuras sedimentarias nos daran informacién de la velocidad y profundidad de la
ldmina de agua durante la inundacién, marcando el nivel minimo que alcanzé el agua
en una inundacién. Una vez localizados los distintos niveles de las paleocrecidas se pasa
a la datacién de los sedimentos, para lo que se utilizardn técnicas geocronoldgicas
como, por ejemplo, el C*, si existe materia organica que datar, o termoluminiscencia si

se carece de ésta (entre otras) (figura 5).

Figura 5. Depositos de inundacion de baja energia (Slackwater sediments) en el rio Ebro (tramo Benifallet-Miravet, Tarragona,
Espafia). En la ampliacion se puede observar el detalle de los sedimentos depositados por una inundacién y con una capa con
abundante materia organica susceptible de ser datada con C™.
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Aun nos falta un dato fundamental en el célculo de paleoinundaciones, la estimacién de
caudales. Ya disponemos de la altura minima que alcanzé el agua durante la crecida,
ahora necesitamos conocer la seccién del cauce, para lo cual necesitaremos zonas del
rio que no hayan variado durante largos periodos de tiempo. Es decir, secciones forma-
das por rocas competentes que no hayan variado sustancialmente su morfologia en
miles de afios. Ahora tenemos que multiplicar el &rea de la seccién por la velocidad de
flujo del agua. Para calcular la velocidad de flujo se utilizan métodos iterativos (prueba-
error) en la resolucién de una ecuacién de energia en una dimension, derivada de la for-

mula de Bernoulli para flujo estacionario y gradualmente variado.

Con todos estos datos tendremos los caudales minimos que tuvieron los sistemas flu-
viales estudiados durante las paleocrecidas, aportando nuevos datos al registro. Con la
aplicacion en la actualidad de estos métodos se estd demostrando que muchas de las cre-

cidas calculadas superan con mucho las estimadas con los datos de las estaciones de aforo.

Con toda esta informacion sobre peligrosidad, obtenida mediante diferentes técnicas de
campo, gabinete e informéticas, e independientemente del tipo de riesgo, se obtendran
los mapas de riesgo al multiplicar estos valores por la vulnerabilidad y exposicion. Todos
estos mapas serén utilizados a diferentes niveles, desde ayuntamientos hasta nivel estatal,
pasando por comunidades autbnomas, pero con un Unico objetivo, reducir la incidencia de
los riesgos geoldgicos que puedan afectar a la poblacién. Por tanto, el trabajo del gedlo-

go en riesgos es uno de los que mayor repercusion social puede tener.
Los conocimientos que aporta

La complejidad de los procesos geoldgicos hace que la experiencia y la alta cualifica-
cion del profesional dedicado a riesgos sea una de las claves para su trabajo. Los feno-
menos que son relativamente sencillos desde un punto de vista tedrico, cobran una
gran complejidad cuando el gedlogo se enfrenta al problema sobre el terreno. Esta
cuestion hace que en algunos casos se obvien a priori procesos potencialmente peligro-
sos por profesionales ajenos a la geologia o se tomen medidas “sobre el papel” sin rea-
lizar los estudios adecuados. En este caso, el trabajo del gedlogo es clave a la hora de
informar sobre riesgos potenciales y mitigar sus consecuencias, cobrando una dimen-
sidon social incuestionable. Los conocimientos que aporta van a tener fundamentalmen-
te tres componentes: tedrica, practica e integradora de procesos; tanto en el registro de

nuevos datos de catéstrofes, como en el tratamiento de informacién a tiempo real.

El conocimiento del medio geoldgico seré utilizado por el gedlogo para planificar el
estudio a realizar, disefar las campanas de campo, toma de muestras, tratamiento de

datos, etc. Como consecuencia de esto podra elaborar presupuestos para evaluar los
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costes econdmicos totales de la investigacion a realizar. El trabajo de campo se basa
fundamentalmente en la experiencia adquirida por el profesional de la geologia a lo
largo de los afios. Esta es una de las fases mas importantes de todo el proceso de célcu-
lo de riesgos, puesto que la calidad de los modelos y cartografias finales van a depen-
der de la exactitud y rigurosidad en la toma de datos en campo. Esto ird combinado con
estudios de teledeteccién y cartografia digital que apoyaré la campana de campo y
reconducird el disefio de la toma de datos. El tratamiento de los datos en gabinete es
otro de los puntos clave, partiendo de buenos datos de campo, los anélisis seran més
sencillos y las soluciones arrojaran luz sobre los procesos estudiados. Con todo esto, el
gedlogo pasaré a la elaboracién de modelos que serviran para el célculo de la peligro-

sidad y posterior riesgo.

Como ya se ha mencionado anteriormente, una de las claves para el conocimiento en
profundidad de las catéstrofes naturales es aumentar el registro de datos en intervalos
temporales mucho mayores que los existentes en la actualidad. Es decir, que la clave del
futuro esté en el pasado geoldgico. Por ejemplo, un volcandlogo aportara datos de los
diferentes tipos de erupciones que ha podido tener un determinado volcén a lo largo
de su historia geoldgica, lo que redundard en que las medidas de seguridad estaran
condicionadas por estos datos. Ese mismo volcandlogo, integrado en un equipo multi-
disciplinar de geofisicos y geoquimicos, seréd capaz de interpretar a tiempo real la infor-
maciéon que pueda llegar de la monitorizacién de un volcén activo y realizar una predic-

cion a corto plazo de la erupcién.

Por tanto, la labor del gedlogo en riesgos debe integrarse en un equipo multidisciplinar
de expertos, que en su conjunto seran los encargados de realizar la evaluacién del ries-
go en cuestion. Y aportard conocimientos sobre el medio geoldgico, dindmica de pro-
cesos, integracion y tratamiento de datos e interpretacién genética de procesos, entre

otros.
Herramientas que utiliza

Las herramientas que maneja un gedlogo en riesgos no son muy diferentes de las que
se utilizan en otras areas de conocimiento de la geologia, puesto que, dependiendo del
problema al que se enfrente, éstas podran ir desde técnicas estratigréaficas hasta
Sistemas de Informacién Geogréficos (SIG), pasando por la geocronologia. Lo que va a

variar fundamentalmente es la forma de utilizarlas y la interrelacion entre ellas.

Como ya se ha citado con anterioridad, una de las claves del estudio de riesgos natura-
les es el trabajo de campo, para el cual siempre son imprescindibles las clasicas herra-

mientas de: brdjula, martillo, lupa, mapas topograficos y geoldgicos, estereoscopio de
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campo, fotografia aérea, etc. En la actualidad el gedlogo ya incorpora utiles herramien-
tas de Gltima generacion como receptores portétiles de GPS, que pueden estar conec-
tados a PC de bolsillo, para cartografia digital sobre el terreno o directamente sobre
tablet-PC. Esta Ultima herramienta va a permitir utilizar de forma directa un ordenador
en el campo, pasando datos a tiempo real con la posibilidad de emitirlos via satélite a una
central de datos gestionada por un SIG, lo cual puede ser de vital importancia en el

estudio de riesgos como el volcénico.

La estratigrafia es una de las dreas de conocimiento que mas datos puede aportar a ries-
gos, puesto que abre el abanico temporal a miles o millones de afios, siendo parte fun-
damental en lo que se ha venido a conocer como la geologia del Cuaternario. En este
caso se ocupa del registro geoldgico (sedimentos) de eventos catastréficos, teniendo la
dificil tarea de discriminar otros posibles origenes que no sea del riesgo en cuestion y
de la geocronologia de los mismos. La estratigrafia se va a centrar especialmente en
sedimentos continentales, que generalmente estdn mejor expuestos que los marinos,
aunque estos Ultimos se estan mostrando como una importante fuente de datos cuater-
narios en la actualidad. Esto es posible gracias al avance en las técnicas de la toma de
datos desde buques oceanogréficos. Son pues los datos procedentes de ambientes
sedimentarios fluviales y lacustres los que mayor informacion van a aportar en riesgos,
como es el caso del papel de los depdsitos de inundacién de baja energia (slackwater
sediments) en inundaciones o las sismitas (estructuras de deformacion de origen sismi-

co en sedimentos recientes) en el caso de la paleosismologia.

La geomorfologia es una de las herramientas basicas en cartografia de procesos activos.
Los cambios de la morfologia de la superficie del terreno en tiempos recientes van a
estar siempre asociados a procesos activos, por lo que es clave a la hora de identificar
zonas afectadas por estos fenémenos. Por tanto, nos va a servir como un identificador
previo de fenédmenos catastroficos, como podrian ser abanicos aluviales o conos de
deyeccion, facetas triangulares en fallas activas, I6bulos de derrame en inundaciones,

deslizamientos, etc.

El software que se puede utilizar en el tratamiento de datos en bruto puede ser especi-
fico de cada &rea de riesgos, pero todos los datos siempre estaran gestionados y cen-
tralizados en un SIG. La cartografia geoldgica, entendida como una herramienta para
riesgos, se ha de utilizar en formato digital, para poder integrarse como una de las bases
del anélisis de riesgos, al igual que cartografias tematicas especificas, como la geologia
estructural. Una vez obtenidos los resultados del tratamiento de datos, el SIG nos va a
permitir realizar una cartografia de riesgos y actualizaciones de forma répida, que es uno
de los objetivos principales. La gestién del territorio que se puede deducir de estos

mapas de riesgo también se gestiona mediante SIG. Pero lo mas importante, los mapas
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de riesgos son “mapas vivos”, hay que actualizar la informacion de forma constante y a
tiempo real. Un buen ejemplo de esto es la pagina de riesgo sismico que tiene el USGS
(United States Geological Service), en la que el usuario puede elegir las coordenadas de
la zona en la que quiere obtener el mapa de peligrosidad y riesgo y ésta lo calcula a
tiempo real, con las Ultimas actualizaciones de fallas activas y sismicidad. Es decir, que
muy probablemente, si elegimos una zona en California a los pocos meses podamos

obtener un mapa "distinto” (actualizado) para la misma éarea.

Una de las herramientas maés utilizadas en riesgos es la teledeteccién, entendida como
la técnica que permite obtener imagenes de la superficie terrestre desde sensores ins-
talados en satélites, bien sea por la reflexion de la energia solar o por un haz energéti-
co artificial, o bien por emisién propia. Es interesante que el propio SIG incluya un
moédulo de teledeteccion que permita integrar esta informacién rapidamente, como
podria ser en el caso del vulcanismo o el de las deformaciones corticales superficiales
previas a un terremoto en una falla activa. También aportaria una informacion de gran

valor para establecer medidas de actuacion en el caso de inundaciones.

Las técnicas geofisicas son una importante fuente de datos en riesgos, especialmente
en cuestiones de recopilacion de datos sismicos, prospeccion del subsuelo, como
puede ser en la bisqueda de fallas activas y monitorizacion de volcanes activos. La sis-
mica de reflexion es utilizada tanto en la superficie emergida como en prospecciones
marinas, dando excelentes resultados en la busqueda de estructuras activas en profun-
didad. El georadar es muy util en superficies emergidas, pero en este caso con menor
grado de penetracion en el subsuelo. La sismologia es pieza clave en geologia de terre-
motos y en volcanologia. En la primera nos permite conocer el caracter (normal, inverso, en
direccién) de la falla que ha generado el seismo, ademaés de su localizacion hipocentral. En
el caso de la volcanologia, el estudio del tremor volcénico es una herramienta esencial
para evaluar la posibilidad de erupcion. Al igual que la gravimetria y la magnetometria,
utilizadas tanto para la localizacién de fallas, como para la determinacién de erupciones
volcénicas. En lineas generales no se suele aplicar una Unica técnica, sino que se utiliza

una combinacidon de éstas para contrastar las soluciones obtenidas.

En la actualidad, la geodesia aplicada a procesos activos se basa en buena parte en la
aplicacién de técnicas avanzadas de GPS, que permiten una resolucién milimétrica. De
hecho, en la actualidad se utilizan para medir velocidades relativas de placas tectonicas
o para medir deformaciones durante procesos eruptivos o deformaciones precursoras
de eventos sismicos. Para este tipo de medidas se precisa de una estacidn fija que
reduzca el error de las estaciones méviles empleadas para realizar medidas de forma sis-
tematica en un mallado disefado con anterioridad. La microfotografia clésica o la gene-

rada mediante sistemas LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection
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and Ranging), son herramientas muy utilizadas en riesgos como el volcanico, inundacio-
nes, deslizamientos o terremotos. En esta misma linea también se utilizan las imégenes
INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) para interferometria de radar, como en
los terremotos. Todas estas técnicas, aplicadas de forma continuada, nos van a dar movi-
mientos y velocidades de deformacién, que podremos aplicar en la monitorizacion de

diferentes tipos de riesgos.

La ingenieria geoldgica va a aportar soluciones a problemas constructivos asociados a
riesgos desde una perspectiva geoldgica, como es el caso de deslizamientos relaciona-
dos con grandes obras, como autopistas, presas, tineles, cimentaciones, etc. Por tanto,
su funcion ird encaminada a que los factores geoldgicos desencadenantes de riesgos
sean tenidos en cuenta e interpretados adecuadamente y a evitar o minimizar los efec-
tos de los riesgos geoldgicos. Un ejemplo claro es la determinacién de los pardmetros

mecénicos de materiales recientes en los estudios de microzonacion sismica.

La geocronologia puede considerarse como una de las piezas clave en las herramientas
utilizadas en riesgos, puesto que de ella depende el correcto célculo de periodos de
recurrencia, a partir de los cuales calcularemos la peligrosidad. Por tanto, necesitaremos
dataciones absolutas para este fin. En algunos casos se pueden obtener dataciones
mediante crénicas histdricas, pero el periodo que abarca ya sabemos que no es fiable
en Espafa més alld del ano 1500. Otras dataciones absolutas son la dendrocronologia,
que estudia los anillos de crecimiento en arboles, o el caracter anual de la sedimentacion
varvada en lagos (cada par de ldminas indica un afio de sedimentacién). Otra técnica es la
liguenometria, basada en la velocidad de crecimiento y colonizacion de diferentes espe-
cies de liquenes en una superficie expuesta. Pero no siempre es posible llevar a cabo estas
dataciones, por lo que lo mas comun es tener que recurrir a dataciones absolutas, como

son las radiométricas; algunas de las més utilizadas son:

Radiocarbono (C').
Series de uranio (U).
Potasio-Argdn (K-Ar).
Argdén-Argédn (Ar-Ar).

Huellas de fision en apatitos (fission-track).

vy vvbrypoy

Cosmogénicos.

Cada uno de estos métodos se aplicara en funcién del tipo de materiales de los que dis-
pongamos para datar y de la edad de los mismos. Por ejemplo, aunque dispongamos
de restos vegetales abundantes en un afloramiento a datar, si podemos saber median-
te dataciones relativas que tiene una edad superior a los 75 ka no podremos utilizar el C'4,

puesto que éste es el umbral maximo para el uso del radiocarbono de forma fiable. Si la
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cantidad de muestra es escasa no podremos pasar de los 30 ka. Estas estan basadas en el
tiempo de semidesintegracion del C'4, pero si queremos medidas de C'4 calibradas
mediante dendrocronologia el patrén sélo abarcaria hasta los 4.500 afios. La geocronolo-

gia con C'4 se puede realizar mediante contadores de gas o mediante un espectrometro

de acelerador de masas (AMS). Este Gltimo es capaz de datar muestras orgénicas de muy
pequeno tamafio, por lo que es una buena alternativa en algunos casos. Si necesitamos
datar cenizas volcanicas usaremos el K-Ar, en los feldespatos que podamos separar de la
muestra. Estas técnicas son caras y dependiendo de la situacion no todas se pueden llevar
a cabo, por lo que habréd que recurrir a la combinacién de distintos métodos para llegar a

una solucién contrastada, que nos dé una solucion con el minimo error posible.

Otras técnicas absolutas no radiométricas son la termoluminiscencia (TL) y los cosmogéni-
cos. La TL es ampliamente utilizada para sedimentos fluviales y se basa en la propiedad que
tienen algunos minerales (como el cuarzo, feldespatos o calcita) a emitir luz después de ser
calentados y haber sido expuestos a radiacion natural. Un grano de cuarzo que sea ente-
rrado en un sedimento, deja de ser expuesto a una fuente de radiacion primaria (el Sol) y
empieza a recibir radiacion natural del medio y la acumulard de manera proporcional al
tiempo de enterramiento. Por este motivo, al calentarlo emitird una cantidad de luz equi-
valente al tiempo que lleva enterrado y nos daré la edad del sedimento. Esta técnica es
muy utilizada en cerdmicas, puesto que al cocerse la pieza, su “reloj” se pone a cero y al
enterrarse es cuando comienza a recibir la radiacion, en este caso no nos daria la edad de
cuando se hizo la pieza, sino de cuando fue enterrada. Otras dos variantes de esta técnica
son la termoluminiscencia estimulada épticamente (OSL) o por infrarrojos (IRSL). Estas data-
ciones son una buena alternativa en el caso de que haya escasez de materia organica,

como suele ocurrir en zonas aridas y semiéridas.

Por tanto, la geocronologia serad una de las dreas mas importantes a desarrollar en el tra-
bajo del gedlogo en riesgos, ya que condicionan el dato mas importante, el periodo de
recurrencia y, de forma indirecta, la peligrosidad. Serd, pues, necesario combinar correcta-

mente las diferentes técnicas aplicadas junto con la meticulosidad en la toma de muestras.
Con qué profesionales se relaciona

La principal caracteristica que representa el trabajo del gedlogo en riesgos geoldgicos
es la multidisciplinaridad, tanto dentro de las diferentes areas de conocimiento perte-
necientes a la geologia como é&reas afines. Si tenemos en cuenta lo citado en apartados
anteriores, el gedlogo va a interactuar con un amplio espectro de profesionales de las
ciencias de la Tierra, ingenieria y geodesia. De este modo, el gedlogo tendréd que tra-
bajar con geofisicos en cuestiones de riesgos volcanicos, sismicos y deslizamientos. Con

meteordlogos en inundaciones, ya que éstos aportaran datos valiosisimos relacionados
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con precipitaciones, tanto a nivel de registro como desde una perspectiva predictiva.
Para ampliar el catdlogo de datos al maximo también colaborara con historiadores y
arquedlogos. En la mitigacién de riesgos trabajaré junto con ingenieros y arquitectos en
el disefo de estructuras que sean resistentes a los riesgos en cuestiéon o para ubicarlas
en lugares alejados de la zona de influencia de dichos riesgos. Los topdgrafos aporta-
rdn mapas de detalle de las zonas a estudiar. Quizas la relacién mas alejada del mundo
técnico y cientifico es la que existe con la clase politica, esta estara enfocada tanto a la

toma de decisiones como a la legislacién relacionada con la mitigacion de riesgos.
¢ Quiénes son sus principales clientes?

El diferente alcance de los riesgos geoldgicos va a condicionar el tipo de clientes que
pueden hacer uso de este tipo de estudios, que podrian ir desde un particular hasta un
Estado o confederaciones internacionales de paises que se viesen afectados por un mismo
riesgo. El avance en la legislacion ambiental, cada vez mas restrictiva en relacién a riesgos
naturales, hace que se haya abierto considerablemente el abanico de clientes con los que
cuenta el gedlogo de riesgos. Asi, la pequefia y mediana empresa, dedicada a estudios
geoldgicos y geotécnicos demanda este tipo de estudios que irdn encaminados a riesgos
que puedan afectar a obras publicas o planificacion urbanistica. Del mismo modo, las gran-
des multinacionales del sector requieren asesoramiento en riesgos e incluso generan sus
propios departamentos de |+D+i en los que se tratan los riesgos naturales. Las asegurado-
ras basan sus cuotas en los trabajos realizados por los gedlogos en temas como riesgo sis-
mico, volcénico o deslizamientos, por ejemplo. A nivel administrativo, el trabajo en riesgos
es demandado desde ayuntamientos, diputaciones provinciales, comunidades auténomas
y el Estado, teniendo en este caso una importante dimensién social y de avance en el cono-

cimiento de riesgos, caracteristica de sociedades avanzadas.
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EI gedlogo geoquimico

Javier Escuder Viruete
Investigador del Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME)

En este capitulo se muestra cdmo los gedlogos geoquimicos utilizan las técnicas anali-
ticas quimicas para determinar la edad de la Tierra, predecir las erupciones volcanicas,
demostrar que un cuerpo extraterrestre colisiond con la Tierra hace 65 Ma, observar los
cambios atmosféricos durante millones de afnos y documentar los dafios producidos en

la superficie de la Tierra por la lluvia &cida y la contaminacion.
El conocimiento del planeta Tierra a través de la geoquimica

El término geoquimica fue utilizado por primera vez por el quimico suizo Schénbein
(1799-1868), en 1838. A partir de su etimologia se puede adivinar que el campo de la
geoquimica resulta, de algin modo, de la unién de la geologia y la quimica. Y asi resul-
ta ser, pero jcémo se combinan la geologia y la quimica en la geoquimica? O jcuél es
la relacién entre ellas? Tal vez, la mejor explicacién sea que la geoquimica utiliza las
herramientas de la quimica para resolver problemas geoldgicos; es decir, los gedlogos

utilizan la quimica para conocer la Tierra y su funcionamiento.

La Tierra es parte de una familia de cuerpos celestes, nuestro sistema solar, que se for-
maron simultdneamente y estan estrechamente relacionados. Por ello, el ambito de la
geoquimica se extiende més alléd de la Tierra para incluir también el sistema solar. Las
metas de la geoquimica son, por tanto, semejantes a las de otros campos de las ciencias
de la Tierra; se difiere simplemente en el enfoque. Sin embargo, aunque el geoquimico
tiene muchos aspectos en comun con el quimico, sus metas son muy diferentes. Por ejem-

plo, las metas del geoquimico no son elucidar la naturaleza de los enlaces quimicos o
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sintetizar nuevos compuestos, aunque estos estudios son a menudo de interés y uso en
geoquimica. Aunque la geoquimica se considera una subdisciplina dentro las ciencias
de la Tierra, abarca una temética amplisima. Resulta ser tan amplia que ningdn geoqui-
mico llega realmente a dominarla completamente, especializandose generalmente en
uno o varios aspectos tales como la quimica de la atmésfera, la termodindmica geoqui-
mica, la geoquimica isotdpica, la quimica marina, la geoquimica de elementos trazas, la

quimica de los suelos, etc.

El desarrollo de la geoquimica ha tenido lugar en la segunda mitad del siglo XX.
Durante estos ultimos 50 anos, las ciencias de la Tierra han estado dominadas por una
aproximacién cuantitativa, que ha originado un conocimiento de nuestro planeta muy
superior al existente anteriormente. La contribucién de la geoquimica en este avance ha
sido enorme. Gran parte del actual conocimiento y teorias de formacion de la Tierra y
el sistema solar proceden de la investigacion geoquimica de los meteoritos. Mediante
la geoquimica se ha podido cuantificar la escala de tiempo geoldgico, determinar la
temperatura y profundidad de formacién de los magmas y reconocer la existencia de
plumas en el manto terrestre. Con la geoquimica se ha demostrado que los sedimentos
depositados encima de la corteza oceénica pueden ser subducidos e introducidos en el
manto, al igual que resulta posible conocer las temperaturas y presiones a las cuales se
equilibran los variados tipos de rocas metamorficas, para después utilizar esa informa-
cién, por ejemplo, en la determinacién del movimiento en el pasado de grandes zonas
de falla. A partir de la geoquimica se puede conocer la magnitud y velocidad del levan-
tamiento y erosién de las cadenas de montafias en zonas de colisidon continental.
También mediante la geoquimica se pueden conocer los procesos de formacion de la
corteza terrestre, el momento de diferenciacion de la atmosfera y su posterior evolu-
cién, asi como los movimientos convectivos que experimenta el manto y que son el
motor de la dindmica de placas. Desde la geoquimica se pueden conocer igualmente
las bajas temperaturas que experimenté la superficie de la Tierra durante las pasadas
glaciaciones, asi como las causas que las originaron. Las evidencias de vida més anti-
guas, de hace unos 3.800 Ma, no proceden de restos fosilizados de organismos, sino de
las trazas quimicas de su actividad vital. Igualmente, las débiles evidencias de la existen-
cia de vida en Marte, hace aproximadamente el mismo intervalo de tiempo, son tam-
bién en gran parte quimicas. Por lo tanto, no nos debe sorprender que instrumentos de
anélisis quimico de materiales geoldgicos sean la parte clave de las sondas enviadas a

otros cuerpos celestes, como Venus, Marte y Jupiter.

La geoquimica se sitla también en el nlcleo conceptual de las disciplinas concernien-
tes al medio ambiente. Por ello, problemas ambientales como la Iluvia écida, el agu-
jero de ozono, el efecto invernadero, el calentamiento global y la contaminacion del

agua y suelo son, en buena parte, problemas geoquimicos. La propia definicién de
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estos problemas requiere un conocimiento de sus aspectos geoquimicos. Anélo-
gamente, gran parte de los recursos no renovables, tales como los yacimientos de
petroleo y las mineralizaciones de metales, se formaron mediante procesos geoquimi-
cos. Cada vez mas, la localizacion de nuevas fuentes de estos recursos requiere una
aproximacion estratégica desde la geoquimica. La localizacion e integridad de los espa-
cios geoldgicos destinados para el almacenamiento de residuos, en particular los
radiactivos, estd también condicionada por la geoquimica. En sintesis, cada uno de
los aspectos de las ciencias de la Tierra ha experimentado avances muy importantes uti-

lizando la geoquimica.

Como la mayor parte de las ciencias, la geoquimica esté en la actualidad muy condicio-
nada por los avances tecnoldgicos. La tecnologia ha proporcionado modernas herra-
mientas geoquimicas que permiten estudiar hoy la Tierra de una forma impensable para
los gedlogos pioneros. En pocos minutos, la microsonda electronica permite analizar
granos minerales a la escala de micras y el microscopio electrénico ver el mismo mine-
ral casi a la escala atomica (figura 1). Técnicas analiticas tales como la difraccion de rayos
X, la resonancia magnética nuclear y la espectroscopia Raman e infrarroja permiten exa-
minar el ordenamiento y enlaces atémicos presentes en los materiales geoldgicos. Con
ayuda de los espectrémetros de masas se puede determinar la edad de las rocas, o las
paleotemperaturas de los océanos en el pasado geoldgico. La microsonda idnica posi-
bilita incluso obtener la edad de partes de minerales a la escala de micras. Las técnicas
analiticas como la fluorescencia de rayos X y la espectrometria de plasma con acopla-
miento inductivo permiten obtener anélisis de elementos mayores —trazas y tierras raras
de rocas—, en minutos, los cuales duraban dias con las técnicas “clésicas” (figura 2). Todos
estos anélisis se obtienen hoy con una gran precisién y exactitud, impensable hace sdélo

un par de décadas. Los nuevos instrumentos y técnicas analiticas actualmente en

Figura 1. Mapa composicional de un granate de
unos 3 milimetros de diametro en una roca
metamorfica de Salamanca, obtenido mediante
una microsonda electronica. La leyenda en color
describe el contenido en Mg, Fe, Ca'y Mn
siguiendo el zonado quimico del mineral.
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Figura 2. Instrumentacion analitica utilizada por el gedlogo geoquimico en sus trabajos
e investigaciones. (a) ICP-MS multicolector, composicion isotopica de alta precision de
Nd, Pb y Hf; (b) Espectrometro de masas de ionizacion térmica (TIMS), analisis isotopico
de la alta precision de Sry Nd; (c) ICP-MS de alta resolucion (Termo Finnigan,
Element2), andlisis elementales de alta precision de cualquier elemento en solucion

a la escala sub-ppt, detras hay acoplado un laser Nd-Yag 213 nm, que permite medir
elementos seleccionados in situ por ablacion laser y dataciones U-Pb por ablacion
laser; (d) espectrémetro de masas para gases nobles equipado con Iaser, datacion

de minerales por el método de Ar-Ar y laser Ar-Ar.

desarrollo, prometen incluso una mayor sensibilidad, velocidad, precisién y exactitud.
Las actuales computadoras, con giga-hertzios de potencia, gigas y terabytes de memo-
ria, y potentes herramientas gréficas, pueden realizar en pocos segundos célculos ter-
modindmicos que podrian haber costado hacer toda una vida. Considerados en conjun-
to, todos estos avances instrumentales y tecnoldgicos van a permitir al geoquimico
aumentar en gran medida el conocimiento de la Tierra y su entorno césmico.

Las aportaciones de la geoquimica

Las aportaciones de la geoquimica son claves en diversos campos de la economia, la
salud publica y el medio ambiente. Cuando el gedlogo recolecta una muestra de mate-
riales geoldgicos como rocas, suelos, sedimentos, aguas y otros —con vistas a un estu-
dio geoquimico—, normalmente no se pregunta si algin elemento quimico esté pre-
sente en concreto, ya que virtualmente va a contener todos los elementos naturales, en
una cierta cantidad. Las cuestiones que busca resolver mediante el estudio geoquimico
de la muestra son, sin embargo, si contiene un elemento quimico especifico en una con-
centracion suficiente para su explotacion minera, peligrosa para la salud humana, o si se
combina formando una especie quimica perjudicial para el medio ambiente. El gedlo-
go obtiene respuestas a estas cuestiones utilizando los resultados del anélisis geoqui-
mico de muestras de rocas apropiadas y representativas. Sin embargo, para resolver
determinados problemas, el gedlogo puede necesitar obtener sofisticados analisis de
componentes quimicos presentes en concentraciones muy bajas y en muestras extrema-
damente pequenas, tales como isétopos radiactivos naturales en minerales cristalizados
hace varios miles de millones afios, fluidos asociados a mineralizaciones incluidos
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dentro de minerales formados hace 300 Ma o burbujas de aire de algunos cientos de
miles de afios de antigliedad preservadas en los glaciares polares. Debido a que algu-
nos elementos estan presentes en concentraciones extraordinariamente bajas, éstos
deben ser analizados mediante técnicas que posean limites de deteccién incluso més
bajos, lo cual implica tener un excelente control de calidad en los laboratorios y la com-
paracién de los resultados de los andlisis con materiales estandar de referencia. Las
actuales técnicas analiticas geoquimicas permiten determinar la presencia de virtual-
mente cualquier elemento quimico a concentraciones del orden de partes por millon

(ppm), billén (ppb) e incluso trillén (ppt).

Las principales aportaciones de la geoquimica son fundamentalmente dos: el conoci-
miento geoldgico de la Tierra y la distribucién en ella de los elementos quimicos.
Mediante la geoquimica, los estudios geoldgicos han permitido conocer la historia de
la Tierra —que ha quedado registrada en la composicién quimica de las rocas que la
forman—, calcular una edad absoluta para la Tierra de unos 4.600 Ma e incluso propo-
ner la existencia en el pasado geoldgico de grandes eventos catastroficos procedentes
del espacio. El conocimiento de la Tierra también procede del estudio de los procesos
geolégicos internos, como las erupciones volcanicas —cuyas condiciones fisico-quimi-
cas antes y después de la erupcién quedan detalladamente registradas en la compo-
sicién de las particulas de cenizas emitidas y en los cristales presentes en el magma
solidificado—. La geoquimica juega también un papel clave en el conocimiento de
la formacion de los depdsitos minerales metélicos y en la acumulacion de petrdleo y
gasy, por tanto, en la definicién de estrategias para su exploracion. De particular impor-
tancia aqui es el anélisis geoquimico de los pequefios volimenes de fluidos y gases fosi-

les, presentes como inclusiones en los minerales de las rocas.

La geoquimica también aporta datos fundamentales en el conocimiento medioambien-
tal de la Tierra, en particular sobre los cambios globales ocurridos en el pasado geo-
l6gico. Los cambios en el nivel del mar, la actividad solar e incluso —segun algunos
astrofisicos— las sefnales procedentes de supernovas muy distantes, han quedado
registrados en los glaciares de hielo de la Antértida. La recopilacién y estudio de este
registro helado permite evaluar los cambios actuales en la atmésfera y predecir futuras
tendencias. Las investigaciones de los gases retenidos en la nieve antes de convertirse
por compactacién en hielo, proporcionan una detallada informacién de la atmésfera en
el pasado. Al analizar muestras procedentes de sondeos continuos de los glaciares se
obtienen datos a lo largo de un intervalo especifico de tiempo. Estos datos proporcio-
nan una valiosa informacién sobre el tipo de clima y las fuentes de la humedad en el
pasado, el variable espesor en el tiempo de la capa de hielo, la frecuencia y magnitud
de los sucesos naturales, la actividad bioldgica en la superficie del océano y —produci-

da mas recientemente—, los niveles de contaminacién humana.

243



|| LA PROFESION DE GEOLOGO

Los gedlogos utilizan las técnicas analiticas quimicas para evaluar los dafios producidos
por la contaminacion en la superficie de la Tierra, a la vez que ayudan a su prevencién
mediante la implantacién de soluciones que permitan reducirla. Particularmente impor-
tantes aqui son las aportaciones del gedlogo en el control quimico de las aguas efluen-
tes de éareas afectadas por explotaciones mineras, o de la degradacién del patrimonio

monumental que ocasiona la denominada lluvia 4cida.

También en la reduccién de emisiones de sulfuros y didxidos procedentes de las centra-
les térmicas de carbdn, determinando para su explotacién selectiva aquellos yacimien-
tos de carbdn que producirdn una menor contaminacion. La determinacion de estas
dreas requiere analizar previamente el carbén a explotar, seleccionando los de menor

concentracién de cenizas, sulfuros y otros elementos toxicos.

El conocimiento de la distribucién de elementos quimicos en la superficie de la Tierra
permite evaluar los recursos naturales presentes en un determinado territorio. Esta infor-
macion es, por ejemplo, aportada por los mapas resultantes de la geoquimica de sedimen-
tos a lo largo de la red de drenaje, utilizados en la exploracion regional de los recursos
minerales. A escala local, la geoquimica permite detectar la existencia en el subsuelo de
yacimientos minerales, a partir de la distribucién cartogréfica o espacial de ciertos elemen-
tos quimicos relacionados con la mineralizacién, que son transportados disueltos en con-

centraciones muy bajas en las aguas subterraneas o fijados en otros minerales.

Los datos geoquimicos obtenidos en el marco de diversos programas cientificos y pro-
yectos técnicos, proporcionan la base para la construccion de las bases de datos geo-
quimicas por los organismos publicos con competencias geoldgicas y medioambienta-
les. Estas bases de datos representan el conocimiento geoquimico de un territorio, el
cual puede ser usado en multiples aplicaciones relacionadas con la investigacion, los
recursos naturales, la salud publica y el medio ambiente. La elaboracién de los mapas
de la contaminacion en los suelos —cuya fuente puede ser tanto natural como indus-

trial—, posee una especial trascendencia en la seguridad y la salud publica.
Los clientes del gedlogo geoquimico

Generalmente, en el marco de instituciones publicas el gedlogo geoquimico estudia
y proporciona soluciones a cuestiones concernientes a nuestro planeta Tierra, ex-
plora y evalta los recursos minerales y construye bases de datos geoquimicos con
el fin de mejorar la gestién y uso del territorio. Estos datos son aplicados por los cen-
tros de investigacién, los 6rganos de la administracién publica, la industria y las
empresas privadas, para resolver los problemas e intereses de orden econémico, social

y ambiental.
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Algunos ejemplos de estudios e investigaciones geoquimicas
Procesos geoldgicos: el volcanismo

A las altas temperaturas del interior de la Tierra las rocas pueden fundir formando el
magma que, cuando encuentra un camino hacia la superficie, erupciona y forma los vol-
canes. El grado de explosividad de una erupcién depende principalmente de la compo-
siciéon quimica del magma. De particular importancia son las relaciones entre la propor-
cion de silice (SiO,), que controla la viscosidad del magma, y los componentes volatiles,
como el aguay el diéxido de carbon y de azufre (CO, y SO,). Los magmas pobres en sili-
ce liberan normalmente los gases sin explosividad y dan lugar a coladas de lava que se
mueven lentamente, como los volcanes de Hawai. Aunque estas erupciones pueden ser
destructivas y ocasionar pérdidas materiales en edificios e infraestructuras, raramente

producen pérdidas humanas.

Bajo ciertas condiciones, sin embargo, los magmas y las rocas encajantes son someti-
dos a elevadas presiones por el rapido desprendimiento de volatiles, ocasionando erup-
ciones explosivas de gran poder devastador, como la sucedida en el volcan Vesubio,
cerca de Népoles, que destruyd las ciudades romanas de Pompeya y Herculano en el
ano 79. Una forma de medir los gedlogos la energia liberada durante una erupcion es
el indice de explosividad volcéanica, que gradia de 1 a 5y, entre otros pardmetros, se
basa en el volumen de material expulsado. Un valor méximo de 5 equivale a una explo-
sividad muy grande, por ejemplo la erupcién en 1991 del volcan Pinatubo en Filipinas
(figura 3), que emiti6é unos 7 kildmetros cibicos de cenizas y produjo 932 victimas. Sin
embargo, se trata de una erupcién relativamente pequena si se compara con las gran-
des erupciones de magmas siliceos ricos en volatiles, ocurridas a lo largo de la historia
de la Tierra, como las registradas en el Valle (Nuevo México) o Yellowstone (EE UU), en

las que se llegaron a emitir méas de 2.500 kilémetros cubicos de piroclastos rioliticos en un

unico flujo.

Figura 3. Izquierda: formacion de una nube ardiente durante la erupcion del Pinatubo en 1991, Filipinas;
derecha: lluvia de cenizas volcanicas producidas durante dicha erupcion.

245



|| LA PROFESION DE GEOLOGO

MONTSERRAT

BY (e QETRGE

Figura 4. Diagramas de variacion silice versus oxidos
de principales elementos mayores del estratovolcan
de Montserrat (Antillas Menores), incluyendo datos
previos a la erupcién de 1996. Muchos de los datos
con SiO, entre 75'y 80 por ciento son de piroclastos
de caida o de surges rioliticas. El principal centro
eruptivo de la isla ha estado peligrosamente activo
en los Ultimos afos ocasionando la evacuacion de
gran parte de la poblacion.

El analisis quimico del contenido de elementos mayores en los magmas es uno de los
primeros datos a obtener en el estudio de los volcanes y su riesgo (figura 4). Para una
determinada é&rea, el andlisis geoquimico de las rocas volcénicas emitidas previamente
permite predecir el estilo y explosividad de futuras erupciones de composicion similar.
Un ejemplo de estas investigaciones son las realizadas en el volcan activo del Monte de
Santa Elena (EE UU) por el USGS, en el que una potente y compleja secuencia de rocas
volcénicas ha sido depositada en sucesivas erupciones espaciadas unos 100 afios. Los
gedlogos geoquimicos han reconstruido la historia eruptiva del volcan mediante los
estudios de campo y el andlisis de estas rocas, demostrando que la actividad eruptiva
del volcéan esté separada por largos periodos de calma. Como en otros volcanes, exis-
ten cambios sisteméticos en la composicién de los elementos mayores y trazas de los
magmas emitidos con el tiempo. La erupcién maés reciente que tuvo lugar en 1980y pro-
dujo 57 victimas como consecuencia de la explosion lateral del cono, ademés de ava-
lanchas de derrubios y coladas de barro, parece ser el final de un ciclo quimico que
comenzd hace unos 500 afios. Con esta informacién el gedlogo puede predecir el esti-
lo, frecuencia y el momento previo de una erupcién futura. Las lavas o cenizas volcani-
cas emitidas en una nueva erupcién pueden ser répidamente analizadas quimicamente
y los resultados evaluados desde una perspectiva histérica. Sin embargo, aunque los
cambios sistematicos en la composicién quimica de los magmas proporcionan una gran
cantidad de informacién sobre el comportamiento de un volcén, todavia se necesita
conocer mucho mejor los procesos relacionados con la formacién del magma en nive-

les profundos de la Tierra y las causas que desencadenan su erupcion.
La catastrofe vino del espacio

Uno de los misterios que encierra la historia de la Tierra consiste en una capa de arcilla
que se depositd encima de toda su superficie hace unos 65 Ma. La capa marca el limite
K-T de fin del sistema Cretacico e inicio de la era Terciaria y coincide con el momento
en el que se extinguié aproximadamente la mitad de las formas de vida en la Tierra,

incluidas los dinosaurios. A principios de la pasada década, el cientifico Laureado al
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Figura 5. Arriba: evidencias geoquimicas presentes en la capa de arcillas
del limite K-T en Caravaca (Murcia), indican que un asteroide impacto
con la Tierra hace unos 65 Ma 'y posiblemente causo la extincion de una
gran cantidad de formas de vida, incluidas los dinosaurios; (en medio)
Trayectorias del laser (bandas negras) a lo largo de la capa rojiza de
arcillas del limite K-T en Caravaca, anormalmente ricas en platinoides y
muy posiblemente procedentes de una fuente extraterrestre; abajo:
granos de cuarzo de 0,3 mm de diametro procedentes del limite K-T, los
cuales muestran al microscopio texturas formadas a muy elevadas
presiones, tipicas de zonas de créater de impacto o de explosiones
atémicas.

Nobel, Luis Alvarez, y sus colaboradores, des-
cubrieron altas concentraciones del elemento
iridio mientras analizaban muestras de un cen-
timetro de espesor del limite K-T (figura 5 arri-
ba). La coincidencia de los altos niveles de iri-
dio con el clasico evento de extincion masiva
del fin del Cretécico, les condujo a establecer
una teoria para relacionar ambas observacio-
nes. Propusieron que un asteroide de entre 6y
14 kildmetros de didmetro impactd con la Tierra
y, como consecuencia, enormes cantidades de
material pulverizado fueron lanzadas a la atmos-
fera. En su investigacion especularon que las
cenizas emitidas impidieron la llegada de los
rayos del Sol a la superficie y causaron una gran

catéstrofe medioambiental.

Investigaciones posteriores realizadas me-
diante sofisticadas técnicas de espectrome-
tria de masas ICP por ablaciéon laser, aplica-
das a las 80 ym de espesor (el didametro de un

cabello) de la capa de arcillas del limite K-T

han permitido obtener nuevos datos. El LA-
ICP-MS tiene sensibilidad para detectar
todos los elementos quimicos, en particular los platinoides que deberian aparecer
en un impacto de asteroide. La resolucion de la técnica permitié analizar pequefias
bandas del horizonte K-T (figura 5 abajo), obteniéndose justo en dicho nivel altas
concentraciones de platinoides (>1 ppm), varios érdenes de magnitud superiores al
normal. La mayor concentracion de platinoides en el limite K-T evidencia también
la validez de la teoria de que un cuerpo extraterrestre colisioné con la Tierra hace
unos 65 Ma.
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La geoquimica en la prospeccién de recursos minerales

Los metales son esenciales en la civilizacién actual, que invierte enormes cantidades de
recursos en la localizaciéon de yacimientos de la mayoria de los elementos de la tabla
periddica. En el mundo actual, por ejemplo, se consumen 72.000 toneladas de pasta
amarilla de 6xido de uranio al afo y los paises occidentales utilizan 1/4 de tonelada de
acero por persona y afo. En 2007, la produccién anual de acero mundial excedié los
1.000 millones de toneladas y, en los proximos anos, va a ser esencial localizar aquellas

rocas que contengan una mayor concentracién de Sc, Wo, Nb, Ta, etc.

En este contexto, las técnicas geoquimicas resultan ser claves en el conocimiento de la
formacion de los depdsitos minerales y en su exploraciéon de cara a su localizacion y pos-
terior aprovechamiento industrial. Al determinar la composicién quimica de cualquier
roca de la superficie terrestre se obtienen pequefas cantidades de elementos tales
como oro, plata, platino, mercurio, cobre, cobalto, niquel, cromo, plomo, cinc, molibde-
no, estafio y tungsteno. Sin embargo, ciertos procesos naturales poseen la capacidad
de concentrar y purificar algunos elementos metélicos, llegando a formarse depésitos
minerales que contienen entre 1.000 y 10.000 veces las cantidades de ellos presentes en
las rocas ordinarias. En principio, cualquier proceso geoldgico que tiene lugar cerca de
la superficie de la Tierra puede contribuir a la formacién de un depdsito mineral: la
accion de los magmas fundidos; las altas temperaturas y presiones que forman las rocas
metamorficas; los fluidos o vapores muy calientes; la erosién, transporte y sedimenta-
cion de las aguas superficiales; la climatologia; la actividad bioldgica, etc. Los gedlogos
usan los principios de la quimica para tratar de comprender como estos procesos movi-
lizan elementos desde las rocas normales, los transportan y los concentran para formar
un yacimiento mineral. Los gedlogos han desarrollado modelos que describen las carac-
teristicas fisicas y la composicién quimica de cada tipo de depdsito mineral, asi como
sus relaciones con el medio ambiente geoldgico, de forma anéloga a las investigacio-
nes que realizan los bidlogos sobre la adaptacién de un organismo a un particular nicho

ecoldgico.

Muy probablemente, los depdsitos minerales aflorantes en la superficie de la Tierra,
mas favorables para su explotacion, ya han sido descubiertos. Por lo tanto, los nuevos
yacimientos minerales a encontrar no son observables directamente. En estas condicio-
nes, los gedlogos han tenido que mejorar su conocimiento y desarrollar técnicas cada
vez mas sofisticadas para detectar los yacimientos ocultos en profundidad. Para locali-
zarlos, se utilizan principalmente técnicas basadas en el modelo de formacion de la
mineralizacién y de deteccion de la aureola de dispersién desarrollada en el entorno del
yacimiento. Siguiendo la analogia del trabajo de campo del bidlogo, el examen de los res-

tos de piel, pelo y forma de la cola de un animal enterrado le permiten deducir que se
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Figura 6. Izquierda: corte geoldgico esquematico de un modelo de mineralizacion de pérfido de cobre-molibdeno. La desgasificacion
explosiva de vapor y gases durante el enfriamiento de la intrusion origina la formacién de chimeneas rellenas de fragmentos de
roca, que se extienden cientos de metros hacia la superficie y frecuentemente contienen fragmentos del cuerpo mineralizado
existente en profundidad; derecha: Los geoquimicos pueden muestrear agua de sondeos de exploracion para detectar el halo de
dispersion de elementos procedente de un depdsito mineral.

trata del apéndice de un mamifero. Mediante avanzados anélisis del ADN del tejido, el
bidlogo podria probar que la cola pertenece a una especie determinada de elefante y
—en base a sus dimensiones— predecir facilmente que el resto del cuerpo deberia apa-

recer a un metro mas de profundidad.

Muchos modelos de depdsitos minerales utilizados por los gedlogos no son tan avanza-
dos como los utilizados por los biélogos para los elefantes, aunque se aproximan. Algunos
yacimientos de cobre y molibdeno situados a profundidades de unos 500-1000 metros han
sido descubiertos mediante afloramientos de s6lo unos metros de longitud de ciertas rocas
en superficie (figura 6 izquierda). Estos afloramientos consisten en chimeneas o diques sub-
verticales de rocas brechificadas, que se extienden varios cientos de metros por encima del
cuerpo principal de pérfido mineralizado. Debido a que no todos los depésitos de porfi-
dos contienen metales de interés econémico, el gedlogo debe estudiar los afloramientos
en el campo, seleccionar muestras para analizar geoquimicamente, determinar asi los

metales que el pérfido puede contener y evaluar si merece la pena realizar sondeos.

Los yacimientos minerales cubiertos por algin recubrimiento sedimentario reciente resul-
tan aun mas dificiles de localizar, ya que estan ocultos por rocas no relacionadas genética-
mente. Sin embargo, estos yacimientos pueden liberar pequefias cantidades de elemen-
tos relacionados con la mineralizacién, que son transportados y fijados en las rocas del
recubrimiento. Las técnicas analiticas geoquimicas de alta resolucion permiten detectar la
presencia de estos elementos, aunque es necesario separar los movilizados desde el yaci-
miento mineral y los existentes en el recubrimiento. Para ello se utilizan actualmente dos
métodos: el anélisis de las aguas subterraneas y el estudio de los minerales capaces de fijar

en su estructura los elementos movilizados desde la mineralizacién.
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Las muestras de aguas subterréaneas recolectadas en pozos, fuentes y sondeos pueden
proporcionar pistas de la presencia de yacimientos minerales en profundidad. El flujo
del agua subterrdnea es muy lento, oscilando de casi cero a unos 25 metros al afio. Los
flujos lentos dan lugar a un mayor tiempo de contacto del agua subterranea con las
rocas y un posible depdsito de mineral, permitiendo que pequenas cantidades de meta-
les sean disueltas y movilizadas. Para detectar oro u otros elementos en los halos o plu-
mas de dispersion formados por el flujo del agua subterréanea (figura 6 derecha) se
requieren técnicas analiticas sumamente sensibles, que detecten concentraciones del
orden de 1 ppb —e incluso menores— como la espectroscopia de absorcion atdémica.
El otro método para detectar los elementos movilizados por las aguas subterraneas con-
siste en estudiar los minerales del recubrimiento que los retienen. Durante el ascenso
de las aguas subterraneas a superficie y su evaporacion algunos elementos son fijados
en ciertos minerales mediante enlace quimico. Ordenados segun su mayor fuerza de
enlace, los minerales capaces de fijar a los elementos procedentes de la mineralizacién
son los silicatos de aluminio hidratados (arcillas), carbonatos secundarios, dxidos de
manganeso amorfos, y dxidos/oxi-hidréxidos de hierro. Para liberar los elementos movi-
lizados del mineral anfitrion se utilizan técnicas analiticas de extraccion selectiva, las cua-
les facilitan la distincién de los elementos procedentes de fuentes distintas a las norma-
les del recubrimiento. Asi, la presencia de un depdsito de oro en un mineral especifico
del recubrimiento puede ser indicada tanto por su presencia directa, como por la de

ciertos elementos relacionados como arsénico y antimonio.
Cambios globales en el pasado geoldgico

Las inclusiones de aire atrapadas en el hielo de los glaciares pueden ser analizadas uti-
lizando técnicas de espectrometria de masas acopladas a un laser de alta energia, per-
mitiendo a los geoquimicos determinar la composicion de la atmésfera de la Tierra en
el pasado y predecir futuros cambios climaticos. Sin embargo, las muestras de hielo
estudiadas solo cubren los Ultimos 200.000 afios, sin que se haya podido obtener infor-
macién de épocas mas antiguas. Recientemente los cientificos han encontrado un
nuevo medio donde analizar los niveles de oxigeno de la atmdsfera en el pasado: el
dmbar. La resina de las coniferas al fosilizar forma el ambar, con la particularidad de
haber podido atrapar insectos, pequefios animales y plantas, que quedan perfectamen-
te preservados para su estudio en la actualidad (figura 7). Otro ejemplo del interés de
los cientificos por el ambar estriba en la extraccion del ADN de los organismos atrapa-
dos en él y que vivieron hace millones de afnos, tema de la novela y pelicula de ciencia-

ficcién Parque Jurésico.

El dmbar también preserva pequenas burbujas de aire atrapadas. El andlisis de los

gases en estas burbujas muestra que la atmosfera de la Tierra hace 67 Ma era mas rica
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Figura 7. El &mbar —la resina fosilizada de las coniferas— constituye un
medio Unico de preservacion de organismos del pasado; arriba: detalle
de insectos, perfectamente conservados, atrapados hace 45 Ma.

en oxigeno, con un 35 por ciento frente al nivel actual de 21 por ciento. Los analisis
efectuados en burbujas de aire en el ambar de edad cretéacica, terciaria y cuaterna-
ria, demuestran que el descenso en el contenido en oxigeno tuvo lugar gradualmen-
te en la transicion del Cretacico superior al Terciario inferior. Como este cambio en la
composicion de la atmosfera terrestre a los 65 Ma tuvo lugar al mismo tiempo que la de-
saparicién de los dinosaurios, algunos investigadores han especulado si tuvo algo

que ver en su extincion.
La contaminacién
La pérdida del patrimonio monumental por la lluvia &cida

Ademas de afectar a las personas, la fauna y flora silvestre, la contaminacién del aire
también afecta a las rocas y suelos. Otro de los problemas que ocasiona, ademés, es la
degradacién de edificios y monumentos, especialmente si estan construidos por caliza
o méarmol, es decir, por carbonato célcico casi puro. La contaminacidén ocasiona cambios
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Figura 8. Microfotografias por MEB de minerales neoformados
por la alteracion de edificios histéricos. (a) Cristales de yeso,
CasS0,-2H,0; (b) cristales de halita, NaCl; (c) esferas de fosfato
de calcio. Estos minerales sugieren que los principales
elementos indicadores de alteracion son azufre, cloro y fosforo.

en la acidez del aire y el agua de lluvia, dando lugar a la denominada lluvia 4cida, que

afecta de dos maneras a las rocas carbonatadas utilizadas como material de construc-
cién u ornamentacion. La primera consiste en la accion seca del gas diéxido de azufre,
emitido a la atmésfera durante la combustion de los combustibles fésiles. El SO, atmos-
férico produce acido sulfirico que reacciona con la calcita para formar yeso (figura 8). A
medida que se deposita yeso sobre las superficies de la piedra, atrapa particulas y ceni-
zas en suspension formando pétinas negras que recubren los monumentos. El segundo
efecto es la accién himeda de la lluvia acida. El agua de lluvia natural es una solucién
4cida débil y cualquier superficie de rocas carbonatadas estd expuesta a una gradual
erosion por disolucién. Sin embargo, esta erosion es 10 veces mayor en las éreas afec-

tadas por la lluvia acida, particularmente en las grandes ciudades.

Los efectos de la lluvia 4cida en las rocas carbonatadas de los monumentos han sido
investigados recientemente utilizando modelos hidrogeoquimicos del proceso de alte-
racion y técnicas analiticas de alta sensibilidad. Estas investigaciones, junto con experi-
mentos realizados en el laboratorio, han permitido establecer que el mérmol se erosio-
na entre 15y 30 um al afio (espesor algo menor que un cabello), mientras que las cali-

zas son disueltas entre 25y 45 um en el mismo intervalo de tiempo. Aproximadamente

252



EL GEOLOGO GEOQUIMICO ||

el 20 por ciento de la erosidn esta causada por la lluvia acida y el 80 por ciento restan-
te es debido a la solubilidad natural de los carbonatos en el agua de lluvia. Las solucio-
nes planteadas por los gedlogos para evitar que la lluvia &cida nos robe poco a poco el
patrimonio monumental, también estan basadas en el control geoquimico de los proce-

sos de alteracion.
La quimica de las aguas procedentes de explotaciones mineras

Los gedlogos utilizan las técnicas analiticas geoquimicas para conocer el grado de con-
taminacion del agua procedente de éreas afectadas por explotaciones mineras. Puede
tratarse de agua de calidad similar a la destinada para el consumo humano, o ser muy
4ciday contener una alta concentracion de metales pesados u otros elementos toxicos.
En general, cuanto mayor es la acidez del agua, menor es su calidad. Desde un punto
de vista medioambiental, resulta muy importante caracterizar la quimica de los efluen-
tes de explotaciones mineras, ya que pueden afectar dramaticamente a los organismos
acuaticos y a la calidad del agua recibida por las poblaciones aguas abajo.

Debido a que la quimica de las muestras de agua puede cambiar répidamente al mani-
pularla o transportarla, el geoquimico debe medir muchos de sus pardmetros rutinaria-
mente en el campo. Uno de ellos es la acidez, que se describe mediante el pH de la
muestra. Un pH de 2 significa que el agua tiene una alta concentracién de iones de
hidrogeno y resulta acida, ya que convencionalmente el agua neutra tiene un pH de 7.
El pH de las aguas procedentes del drenaje de las minas de Rio Tinto (Huelva), de alto

contenido en hierro y sulfuros polimetalicos, estéd entre 1.8y 2.4 (figura 9), tratdndose de

Figura 9. Izquierda: vista de la explotacion minera de Rio Tinto
(Huelva); derecha: aguas efluentes del &rea de Rio Tinto.
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condiciones casi imposibles para la vida y que han interesado a los cientificos de la
NASA por sus posibles analogias con Marte. Otro de los parédmetros medidos in situ es
la conductividad eléctrica del agua, ya que constituye una estimacién rapida de la can-
tidad total de sélidos en ella disueltos. Conductividades bajas de entre 10 y 200 micro-
siemens/centimetro son indicadoras de una calidad del agua que la hace apta para el
consumo humano. Las medidas realizadas en aguas efluentes de explotaciones mineras
varian normalmente entre 100 y 38.000 microsiemens/centimetro. La caracterizacién
completa de las muestras de aguas efluentes de minas requiere también un conjunto de
medidas instrumentales y analiticas, que son efectuadas en el laboratorio. Estas técni-
cas son: la cromatografia idnica que se usa para determinar la concentracién de fluoru-
ros, cloruros, nitratos y sulfatos en muestras acuosas; la espectrometria ICP-AES, que
determina la concentracién de elementos mayores y trazas; y el ICP-QMS, que se usa

para determinar los niveles de ciertos elementos en liquidos por debajo de 1 ppm.

A partir de la composicién quimica de los efluentes de explotaciones mineras, los geo-
quimicos han establecido que la causa més importante de la alta acidez del agua es la
oxidacion del mineral pirita catalizada por la accién de las bacterias. Esta acidez estimu-
la también la disolucion de otros minerales sulfuros, originando una alta concentracién
de metales como cobre y zinc. Debido a que resulta dificil o imposible cortar el drena-
je procedente de zonas mineras, las soluciones propuestas consisten en disminuir la
introduccidon de elementos tdxicos en el medio ambiente. Principalmente, se consigue
impidiendo la accién de las bacterias, que aceleran la oxidacion de la pirita, o median-
te la extraccion de elementos toxicos neutralizando el drenaje. La experimentacién ha
demostrado que las dreas de mal drenaje o pantanosas actdan como un filtro al concen-
trar los metales movilizados en las aguas procedentes de minas. Por lo tanto, la cons-
truccion aguas abajo de balsas de decantacién permite disminuir la contaminacién. Sin
embargo, la monitorizacién continua de los niveles de elementos téxicos en estos lagos
artificiales va a permitir conocer si se reduce con éxito su efecto, asi como evitar cual-

quier impacto sobre la fauna silvestre que pueda intentar vivir alli.
La cartografia geoquimica de la superficie de la Tierra
La geoquimica de arroyos en la exploracién de yacimientos minerales

La posibilidad de descubrir nuevos recursos minerales en la superficie de la Tierra ha ido
progresivamente disminuyendo, paralelamente al desarrollo industrial mundial. Sin
embargo, la demanda global de recursos minerales continda creciendo y el reciclado de
materiales sdlo cubre en la actualidad una parte de nuestras necesidades. Por lo tanto,
la obtencién de buena parte de los minerales que son vitales para la sociedad esta

necesariamente basada en la exploracién de yacimientos enterrados bajo la superficie.
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Como ya ha sido descrito, algunas técnicas de localizacién de yacimientos estan basa-
das en la identificacién en sedimentos o suelos de las aureolas de dispersién de los
elementos de la mineralizacién. Las aureolas de dispersién estan definidas por la alta
concentracion de dichos elementos desarrollada en torno a un yacimiento, pudiendo
extenderse largas distancias y, una vez identificada, utilizarse para encontrar la fuente
siguiendo la direccién contraria al flujo. El ejemplo maés familiar de una aureola es la
dispersién de pepitas de oro en la red de drenaje de aguas debajo de un filéon minera-

lizado con oro.

La estrategia actual consiste en la obtencién de muestras de sedimentos de arroyos a
lo largo de toda la red de drenaje de la zona de estudio, hasta quedar cartogréficamen-
te cubierta (figura 10a). El posterior procesado y analisis geoquimico de més de 40 ele-
mentos traza, metales e incluso platinoides, puede proporcionar indicios de la presen-
cia de aureolas de dispersién de una gran variedad de tipos de yacimientos, aunque
éstas sean poco patentes y situadas a una gran distancia. Para ello, se utilizan técnicas
que detecten a niveles de incluso 1 ppb a elementos de interés econdémico, como oro,
plata, cobre, plomo o cinc. Los anélisis geoquimicos han de repetirse en todas las mues-
tras, que en investigaciones de escala regional suelen ser miles. Para la definicién de
subéreas de interés minero donde concentrar en una segunda fase las investigaciones,
se utilizan técnicas de anélisis geoestadistico uni- o multivariable, que tienen en cuenta
no sélo la concentracién de un elemento en un punto sino también su correlacién espa-

cial respecto a las muestras de su entorno.
Inventario de los recursos minerales de un pais

Uno de los objetivos que cubren los servicios geoldgicos de un pais consiste en evaluar
la potencialidad y reservas de recursos minerales del territorio, con el fin de obtener
un inventario que sirva para establecer su gestion y planificacién. También los orga-
nismos internacionales que destinan fondos de ayuda para los paises en vias de desa-
rrollo pueden contratar estos trabajos a los servicios geoldgicos de otros paises, como
es el caso de los Proyectos del Programa SYSMIN financiados por la Unién Europea,
realizados por el IGME en la Republica Dominicana (figura 10b). Una parte de los tra-
bajos consiste en el anélisis geoquimico de suelos y sedimentos de arroyos, con el fin
de determinar la presencia de anomalias locales que motiven la exploracién de las

compafias mineras.

Estableciendo relaciones entre datos geoquimicos, modelos de depdsitos minerales,
caracteristicas geoldgicas regionales y contexto geodinamico, los gedlogos pueden
predecir la tipologia de los yacimientos minerales presente en un area geogréfica deter-

minada. Los resultados de estos trabajos quedan plasmados en mapas geoquimicos,

255



|| LA PROFESION DE GEOLOGO

Contenldo igrsm
=% 0.1

0.1 =— D.2
(- R |

* 1
Geolarln
HS0utml

LR

[
d
L
-
s
B
| b
in
i
-
-]
"
=

Figura 10. Arriba: mapa de
contenidos en Au en bateas de
sedimentos en un sector de la
Republica Dominicana (IGME-Inypsa,
Proyecto Sysmin). Los circulos de
mayor tamafio sefialan
concentraciones de Au > 1 gr/ton;
abajo: Mapa de recursos minerales
de un sector de la Republica
Dominicana (IGME-Inypsa, Proyecto
Sysmin).

que resultan Utiles a las instituciones publicas y privadas en la planificacién de los usos
del suelo y en la gestion del territorio. También ciertos mapas geoquimicos de meta-
les pesados o elementos téxicos, sirven tanto para la evaluacion del recurso como la
de su impacto ambiental. En este sentido, el marco regulatorio europeo y estatal
especifico de las actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios
y estandares para la declaracién de suelos contaminados ha quedado establecido
con el RD 9/2005. La informacién geoquimica resulta igualmente de gran importan-
cia en la evaluacién de la potencialidad de los recursos minerales de un éarea frente
a otros recursos naturales o usos, como el agua, la agricultura de secano o regadio,
la caza, el turismo, la calificacién industrial o urbana del suelo o el valor paisajistico,
asi como la declaracion de alguna figura de mayor o menor proteccién ambiental. En
este proceso de evaluacién, la informacion geoquimica proporcionada por los geo-
logos juega un papel fundamental.
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Las fuentes de la contaminacion industrial

Los mapas geoquimicos de elementos en los suelos proporcionan informacién sobre las
fuentes naturales o industriales de la contaminacién, importantes para la salud publicay la
seguridad de la poblacion. En otros casos, sirven para documentar los dafos producidos
por la actividad contaminante de una industria y la definicién de actuaciones para su res-
tauracion ambiental. Un ejemplo de estos estudios geoquimicos encaminados a la deter-
minacion de las fuentes de la contaminacion industrial son los realizados en el distrito mine-
ro de Almadén, localizado al sur de la provincia de Ciudad Real. El distrito minero de
Almadén se extiende unos 300 km?2 y constituye la mayor concentracién mundial de mer-
curio, cuya explotacién ha dado lugar a un tercio de la produccion mundial de este elemen-
to. La mineria de mercurio ha sido activa en Almadén desde épocas romanas hasta la actua-
lidad practicamente sin interrupcidn, excepto las causadas por desastres mineros (inunda-
ciones, fuegos) o factores externos, como las guerras. Sin embargo, la explotacion minera
del mercurio durante méas de 2.000 anos ha dado lugar también a que el distrito de

Almadén sea uno de los mas contaminados del mundo.

Recientemente, Higueras et al. (2005) han obtenido elevados niveles de mercurio en los
sedimentos de arroyos, suelos, agua, plantas y fauna acuética invertebrada del distrito
de Almadén, al analizarlos mediante técnicas de espectroscopia de absorcion atomica.
Las concentraciones obtenidas estan por encima de los niveles de calidad europeos
establecidos (WHO, 2000) y espacialmente localizados en torno a las minas (San
Teodoro, Las Cuevas), instalaciones metaltrgicas abandonadas (Almadenejos), o arro-
yos muy contaminados. Segln estos autores, estos altos niveles de mercurio estén oca-
sionados por una combinacion de la dispersidon geoquimica natural —derivada de la
erosion de los depositos minerales aflorantes— y de la actividad minero-metaldrgica,
debida a la explotacién, transporte, apilamiento y tratamiento industrial del cinabrio. La
principal conclusion geoquimica del estudio es que ningln sistema ambiental (rocas,
suelos, sedimentos, agua, atmésfera, biota) esté libre de una fuerte contaminacion por
mercurio en el distrito de Almadén. De particular importancia son los elevados niveles
de mercurio medidos en la localidad de Almadén, por encima de las recomendaciones
de WHO (2000) y que afectan a unos 7.000 habitantes. La documentacion y alcance de
los dafios producidos por una actividad extractiva contaminante sirve en este caso como

base para su necesaria regeneracion ambiental.
La calidad de los analisis

La definicion y mediciéon de cantidades desconocidas es una tarea fundamental en el
campo de las ciencias de la Tierra y, en general, en cualquier otro campo cientifico. En geo-

quimica, las medidas son importantes porque nos advierten de peligros potenciales, como
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la actividad volcénica o la contaminacién ambiental, o nos ayudan a localizar y explotar
adecuadamente nuestros recursos minerales, para poder seguir siendo competitivo en
una economia hoy globalizada. Desde un punto de vista politico, las medidas geoqui-
micas realizadas en muestras de materiales geoldgicos se utilizan para la toma de deci-
siones en temas tan importantes como el control de la calidad del agua para consumo
humano, la prevenciéon de la contaminacién ambiental, la evaluacién de los recursos
minerales o la idoneidad de un macizo rocoso para el secuestro de CO,. Por todo ello,
resulta fundamental obtener medidas de la mejor calidad analitica posible, que no den
lugar a conclusiones erréneas; una equivocacion en las medidas puede influir en las
decisiones tomadas sobre poner en peligro un habitat animal, la exploracién mineral, o

la remediacion de un problema ambiental.
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Para qué sirve la geofisica

La geofisica es una ciencia que se dedica al estudio de la estructura fisica y las propie-
dades de la Tierra y, especialmente, a la aplicacion de diferentes técnicas y métodos de
investigacion para el conocimiento de las propiedades fisicas del subsuelo. Podria
decirse que la geofisica es una rama comun de la geologia y la fisica. Comparte con la
primera la busqueda del conocimiento de las caracteristicas de la Tierra y, con la segun-
da, la aplicaciéon de métodos, técnicas y principios para la investigacion de las caracte-
risticas bajo superficie. En términos muy generales, el gedlogo se sirve de la geofisica
para investigar indirectamente el subsuelo, es decir, todo lo que se encuentra por deba-

jo de la superficie y, consecuentemente, esté oculto.

Por medio de la prospeccion geofisica se determinan, a partir de distintos aparatos,
diferentes propiedades fisicas y fisico-quimicas del subsuelo. El anélisis de esas propie-
dades, la cuantificacién de sus valores, la observaciéon de la distribucién de éstos, asi
como de la presencia o no de anomalias constituye, en conjunto, la investigacion geo-
fisica del subsuelo. Para poder “traducir” ese conjunto de valores fisicos o fisico-quimi-
cos a un modelo geoldgico seréd necesario contar con informacién geoldgica de contras-
te que, una vez integrada con los resultados geofisicos, permita conocer cémo es el

subsuelo.

El gedlogo geofisico se vale de su formacion geoldgica y de sus conocimientos de las

propiedades fisicas y fisico-quimicas de los materiales para poder hacer esa “traduccion”
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anteriormente comentada con el criterio geolégicamente més coherente. En este sen-
tido, se podria decir que tiene una ventaja sobre el resto de especialistas en geofisica
(fisicos, ingenieros de minas) ya que su formacién geoldgica es bastante mayor lo que
se traduce en una mayor facilidad y coherencia geoldgica a la hora de interpretar los
resultados geofisicos obtenidos en una determinada campania. Probablemente, la base
que tiene el gedlogo geofisico sobre conocimientos fisicos sea menor que la de los téc-
nicos anteriormente citados pero queda compensada con creces esta ligera deficiencia
por esa mayor capacidad de interpretar los resultados desde un punto de vista méas geo-

l6gico.

A la vista de lo aqui expuesto, la geofisica sensu stricto sirve para tener conocimientos
sobre las caracteristicas fisicas de los materiales que forman el subsuelo y sobre las for-
mas de andlisis e interpretacién de los resultados obtenidos tras la prospeccién geofisi-
ca de las diferentes propiedades de esos materiales. La prospecciéon geofisica aplicada,
como su propio nombre indica, no es mas que la aplicacion de la geofisica y los méto-

dos geofisicos para realizar una prospeccion del subsuelo de una zona determinada.
El trabajo que realiza

El gedlogo geofisico realiza un trabajo que podria considerarse de gran interés por dos
motivos principales: por un lado, porque con su trabajo contribuye a la investigacién de
lo que esta oculto y, por otro, porque su aportaciéon es muy Util para numerosos espe-

cialistas en la materia, es decir, que tiene una contribucién multidisciplinar.

Una vez realizadas estas dos indicaciones que permiten evaluar de forma muy genera-
lista el trabajo del gedlogo-geofisico, conviene concretar el tipo de tareas que lleva a
cabo para poder conocer mejor su labor técnica y cientifica. El grueso de este trabajo
consiste en la implantacién de diferentes dispositivos sobre el terreno para, una vez
obtenidas las lecturas pertinentes, procesar la informacién de estos datos e interpretar-
los con el fin de aportar algo de “luz” al “oscuro” ambiente que es el subsuelo. Pero,
como antes se ha indicado, esto es solamente una de las etapas, la correspondiente a
la adquisicion y procesado que, ni mucho menos, se presentan de forma aislada sino
acompanada de otras etapas. En mayor o en menor medida, todas ellas contribuyen al

trabajo final del gedlogo geofisico y todas ellas son importantes.

Ordenadas de forma cronoldgica todas estas etapas, quedarian relacionadas de la

siguiente manera:

1. Obtencién de informacion sobre la zona de trabajo.

2. Seleccion del método geofisico méas adecuado.
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. Campana de adquisicién de datos del subsuelo.

3

4. Procesado de los datos adquiridos.

5. Integracién de toda la informacion e interpretaciéon de los resultados.
6

. Redaccién del informe final.

1. Informacién sobre la zona de trabajo. Esta fase constituye, l6gicamente, la prime-
ra de todas y es aquélla en la que el gedlogo geofisico indaga en las “"bases de datos”
de un area determinada con el propdsito de obtener un primer conocimiento de las
caracteristicas de la zona donde se tiene que realizar el trabajo. Estas caracteristicas que
deben conocerse son muy variadas y podrian diferenciarse en caracteristicas de tipo

logistico y de tipo geoldgico.

Desde el punto de vista logistico, el gedlogo geofisico no deberéd descuidar nunca la
labor de reconocimiento general de la zona que pretende investigar, es decir, conocer
si hay accesos y como son; ver si el terreno es abrupto o es practicable; ver si hay vege-
tacion que impida el emplazamiento de los dispositivos o si esta vegetacién es lo sufi-

cientemente dispersa como para poder transitar entre ella.

Desde el punto de vista geoldgico, el gedlogo geofisico tiene un trabajo muy importan-
te: intentar conocer cuéles son los principales rasgos geoldgicos de la zona de estudio
ya que es muy importante saber en qué rango de profundidades se encuentra el obje-
tivo, si existe fracturacion u otra serie de aspectos que deban tenerse en consideracion
a la hora de plantear los dispositivos, como es la direccién preferente de esa fractura-
cion asi como de la estratificacion y del plegamiento. Para ello, debera hacerse una
recopilacién de la documentacién existente lo méas exhaustiva posible. Esta fase puede
llevar un cierto tiempo pero no cabe duda que la informacién que es capaz de aportar
va a ayudar tanto que la duracién de esta primera etapa no deberd preocupar si se
extiende mucho. Logicamente, una vez recopilado todo lo necesario deberé realizarse

un anélisis de toda esa informacién.

2. Selecciéon del método geofisico. Consiste en la seleccién del método o de los
métodos geofisicos que se consideran méas adecuados para cubrir el objetivo. Lo mas
l6gico y habitual es que esta fase de trabajo se pueda realizar pero, en numerosas oca-
siones, el método prospectivo viene solicitado por el cliente lo cual implica una ventaja
y un inconveniente. La ventaja se debe a que no hay que dedicar tiempo a esta fase
pues ya viene cubierta por el cliente al ser éste el que propone o solicita directamente
el tipo de investigacion que desea para cubrir el objetivo. El inconveniente, sin embar-
go, radica en la dificultad o imposibilidad de cambiar el método solicitado por otro
método geofisico distinto que se acomode mejor a las necesidades del objetivo o a las

caracteristicas de la zona de trabajo.
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En cualquier caso, es conveniente que el gedlogo geofisico analice las caracteristicas
del objetivo perseguido y determine cuél es el método o los métodos més adecuados
para alcanzarlo, bien por el tipo de objetivo, bien por la profundidad a la que se espe-
ra encontrarlo o bien por las dimensiones del mismo o, incluso, por el presupuesto dis-

ponible para abordar los trabajos.

3. Camparia de adquisicion de datos. Esta etapa podria considerarse como la de
mayor importancia al ser el momento en el cual el gedlogo geofisico procede a la
obtencion de los datos de campo que, tras su procesado, permitira informar acerca de

las caracteristicas del subsuelo.

Para la realizacién de esta campana de adquisicién de datos en campo, el gedlogo geo-
fisico debera realizar una serie de tareas complementarias, como es el caso, a veces de
la solicitud y gestion de los permisos necesarios para poder realizar los trabajos en la
zona de estudio. Aunque simplemente sean permisos de paso, en numerosas ocasiones
el gedlogo tiene que notificar su intencién de hacer una serie de trabajos para evitar
prohibiciones de ejecucion de medidas que, con los equipos desplazados e, incluso, los
dispositivos implantados en el terreno, a veces el geofisico se ve obligado a acatar. Si
se trata de propiedades privadas, tendré que comentar las intenciones con el propieta-
rio; si son publicas, con el ayuntamiento implicado. Si se trata de pasar o atravesar carre-
teras, en ocasiones debera notificarlo al ayuntamiento, a la diputacién o a la comunidad
auténoma pertinentes. En definitiva, las gestiones administrativas no se escapan del

dmbito de trabajo de un gedlogo geofisico.

Otra de las etapas complementarias, pero que también hay que realizar de forma pre-
via a los trabajos de adquisicién de datos, es el desbroce de la maleza que, a veces de
forma muy densa, cubre las zonas por donde hay que realizar las medidas, para lo cual
habré que realizar |la apertura de vias de paso con las dimensiones suficientes como para

permitir el paso del personal y los equipos.

La tercera actividad que el gedlogo geofisico tiene que ser consciente que debera rea-
lizar de manera complementaria es la sefalizacion de los trabajos realizados en campo.
Si bien actualmente hay una serie de herramientas que facilitan esta labor, muchas veces
es recomendable, ademaés, sefalizar las medidas realizadas (puntos de medida, comien-
zos y finales de perfiles, etc.) directamente en el terreno, como es el caso de las marcas
con pintura reflectante y biodegradable, asi como con cinta de obra. Las herramientas
anteriormente indicadas que facilitan la sefializacion de la situacién de los trabajos son,
por ejemplo, los equipos portétiles receptores de sefial GPS para obtencion de las coor-
denadas més o menos exactas de los puntos medidos. También es posible indicarlo en

mapas de diferentes escalas y, lo que suele ser més interesante, en fotografias aéreas.
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La sefalizacién lo mas exhaustiva posible de la posicién de los trabajos realizados es,
por tanto, labor fundamental del geofisico, en tanto que unos buenos datos y unos bue-

nos resultados carecerian de valor si no se encuentran referenciados correctamente.

Por lo que respecta a la medicion de datos en campo propiamente dicha, que es lo que
constituye la actividad principal del gedlogo geofisico en esta fase del estudio, habria
que destacar una serie de facetas importantes como son la calibracién de los aparatos,
la implantacion de los dispositivos, la medicién y la comprobacion. Es ldgico pensar
que, para obtener buenas medidas en campo, es decir, medidas coherentes y reales, los
aparatos de registro deberan estar calibrados, actividad esta que debera hacerse de
forma regular con el fin de mantener los sensores acordes con las prescripciones técni-

cas del fabricante.

Con los equipos calibrados, la actividad siguiente es la implantacion de los dispositivos,
es decir, situar sobre el terreno el aparato emisor, el receptor y los sensores de medida.
Para ello, la base geoldgica del gedlogo geofisico es fundamental para determinar las
caracteristicas geoldgicas del terreno y condicionar, con ello, la disposicién sobre el
terreno segln un criterio geoldgicamente correcto, que debera primar siempre sobre el cri-
terio topogréficamente mas comodo, ya que hay numerosas ocasiones en que lo geo-
l6gicamente correcto es incompatible con lo topogréaficamente deseable. Los cambios
bruscos de pendiente, los escarpes, los bancales, etc., son ejemplos de terrenos que
deben evitarse para no introducir posibles elementos de error en los programas de pro-
cesado. Segln estas indicaciones, el gedlogo geofisico debera tener siempre bien claro
cuéles son las limitaciones de cada método, las circunstancias 6ptimas de cada disposi-
tivo y las caracteristicas de cada terreno y de cada objetivo con el fin de analizar, a veces

directamente en campo, cémo realizar esa implantacion de aparatos, cables y sensores.

4. Procesado de los datos. En esta etapa, el gedlogo geofisico suele llevar un ordena-
dor portatil al campo con el fin de realizar un primer procesado y comprobar, en una pri-
mera inspeccion, si los datos registrados son de buena calidad o han sufrido alteracio-
nes de algun tipo que hayan causado la obtencion de ficheros aparentemente erroneos.
En este caso, este primer procesado consiste, realmente, en una revision de la calidad
de los datos geofisicos obtenidos. Una vez confirmado que los ficheros son aceptables,
el gedlogo geofisico los archivard para su posterior tratamiento en gabinete en lo que

constituye el procesado final.

Este procesado requiere la aplicacion de diferentes programas informéticos (en la actua-
lidad resulta impensable la actividad manual de procesado de datos, fase que antiguamen-
te llevaba mucho tiempo por la necesidad de comparar los datos con tablas, gréficos, esta-

dillos, etc.). Estos programas suelen ser especificos de cada aparato o, en ocasiones, de
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aplicacién mas generalista. En cualquier caso, el gedlogo geofisico sera conocedor de

estos programas con el fin de poder sacar el méximo provecho de los datos obtenidos.

5. Integracién de toda la informacién e interpretacion de los resultados. Hasta esta
fase podria decirse que las actividades desarrolladas pueden ser llevadas a cabo de
forma aproximadamente equivalente tanto por fisicos geofisicos, como por ingenieros
geofisicos o por gedlogos geofisicos, pero esta fase que se describe en este punto es
ya de vital importancia que sea realizada o, cuando menos supervisada, por el gedlogo
geofisico, sin menoscabo de la formacion que puedan tener los especialistas antes men-
cionados. La razén es que una labor de integracién de toda la informacién existente del
subsuelo para alcanzar la mejor interpretacion geoldgica posible de los resultados pare-

ce l6gico pensar que debe hacerse con una fuerte base de conocimientos de geologia.

El gedlogo geofisico debera “echar el resto” en esta fase, que es primordial para llevar
a cabo la “transformacién” de los datos puramente fisicos obtenidos en resultados geo-
l6gicos, considerando que las variaciones que observe en los datos procesados pueden
deberse a cuestiones geoldgicas como es el caso de los posibles cambios laterales de
facies, variaciones de espesor por la situacion dentro de la cuenca sedimentaria, la exis-

tencia de discordancias angulares y progresivas, etc.

6. Redaccioén del informe final. La labor de la redaccién del informe final no debe ser
considerada como la menos importante pues el gedlogo geofisico debera tener la sufi-
ciente soltura como para poder expresar cuéles han sido los trabajos realizados, descri-
bir la metodologia empleada, desarrollar el capitulo correspondiente a los resultados
obtenidos y expresar de forma clara y concisa las conclusiones a las que se ha llegado

para poder establecer las pertinentes recomendaciones.

Todo esto en si parece una obviedad pero es importante que el gedlogo geofisico haga
un esfuerzo por cuidar tanto la redaccién como la presentacién de los resultados. Para
comprender y valorar estas indicaciones basta con no olvidar que la redaccion del infor-

me final constituye la exposicién de todo el trabajo realizado en las fases anteriores.

Entre todo este conjunto de actividades que desarrolla el gedlogo geofisico seria injus-
to no incluir otra labor que desarrolla en mayor o menor mediday es la actividad comer-
cial. Es el técnico que mejor conoce lo que hace, cémo lo hace y para qué lo hace y, por
tanto, es el técnico que mejor podra “vender” su producto. La prospeccién geofisica
goza de un buen concepto por muchos profesionales pero, al mismo tiempo, padece
un desconocimiento, una “mala fama” e, incluso, un desprecio por parte de muchos. Es
una tarea de gran importancia dar a conocer la existencia de la prospeccion geofisica y

las posibilidades que ofrece asi como sus ventajas e inconvenientes.
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Los conocimientos que aporta

La actividad que es capaz de desarrollar el gedlogo geofisico aporta una informacién de
gran importancia para el gedlogo, ya que se trata de una informacién muy variada y
diversa sobre el subsuelo, justo la que necesita para complementar los datos que obtie-
ne éste en los trabajos que realiza en superficie. Se trata de una informacién muy varia-

da en tanto que procede de prospecciones muy diferentes.

Pero para que el geofisico pueda aportar esta informacién de gran ayuda para el geé-
logo necesita que esta ayuda sea mutua. Conviene recordar que la prospeccién geofi-
sica es una herramienta que se vale de la geologia para poder interpretar los datos con
mayor precisidén y, consecuentemente, facilitar resultados més concluyentes. Un simple
corte geoeléctrico o un radargrama no aportan conclusiones tan resolutivas si no van

acompanados de una interpretacién desde el punto de vista geoldgico.

No obstante, aunque la situacién méas conveniente es el anélisis de la informacion geo-
l6gica de una zona conjuntamente con la informacién obtenida tras una campana de
prospeccion geofisica, la aportacion de informacion “a ciegas” por parte del gedlogo
geofisico suele ser un método habitual, bien porque no existe informacidn previa o bien

porque no se dispone de ella.

Sin embargo, se puede exponer un tercer escenario y es precisamente el que resulta
mas perjudicial ya que todavia estd muy extendida la idea de que debe ser el geofisico
el que aporte la informacién sin “ayuda externa de la que pueda valerse para manejar
los resultados a su conveniencia”. El calificativo perjudicial lo es en tanto en cuanto se
trata de un trabajo entre profesionales lo cual presupone seriedad y honradez en la

investigacion.

De un modo u otro, la aportacién de conocimientos suele ser importante, tanto si es a
escala regional como si es a escala mas local. A partir de estudios regionales (como los
realizados a partir de campanas de gravimetria, magnetismo, sismica de reflexién, asi
como prospeccion eléctrica y electromagnética) el gedlogo geofisico es capaz de apor-
tar conocimientos, por ejemplo, acerca de la estructura que afecta y compartimenta una
cuenca sedimentaria ya que se puede obtener un reflejo bastante fiel de disposicion de
las unidades geoldgicas, de la distribucion de sus espesores, de la localizacion del

depocentro, de la estructuracion de la misma, etc.

Légicamente, para ello es importante disponer de un conocimiento previo de los posi-
bles espesores y naturaleza de las unidades geoldgicas que rellenan esa cuenca para

poder ofrecer una informacién mucho mas completa. Las técnicas més resolutivas (como
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puede ser, por ejemplo, el caso de la sismica de reflexién) permiten ver, incluso, térmi-
nos evolutivos desde el punto de vista geoldgico ya que se pueden llegar a identificar

secuencias sedimentarias, system-tracks, etc.

También, a partir de sus estudios realizados a escala tanto regional como local se puede
llegar a determinar la presencia o no de fracturas, las caracteristicas que las definen
(anchura, desarrollo, contenido o no en agua, etc.), sus direcciones preferentes e incli-

naciones y la posible compartimentacion de una zona en bloques hundidos y elevados.

Tanto la informacion estratigrafica-sedimentolégica como la informacion estructural son
de gran ayuda para la hidrogeologia ya que los conocimientos que aporta el gedlogo
geofisico no solo facilitan la identificacion acerca de la presencia, el espesor y la profun-
didad de posibles acuiferos sino también pueden aportar informacién sobre la calidad
de sus aguas (es decir, si éstas pueden estar afectadas por la presencia de contamina-

cion, por efecto de la salinizacién, etc.)

A una escala mas reducida, por ejemplo, se puede determinar con mayor precision la posi-
cion de planos de fractura, la profundidad estimada en el subsuelo de un determinado
nivel de interés, la localizacién de sectores karstificados, etc. Ya a una escala mas local, téc-
nicas de prospeccion eléctrica y electromagnética son capaces de definir la trayectoria de
canalizaciones o delimitar la extensién de una “pluma” de contaminacién en el suelo o la

identificacion de “fugas” en una balsa o en un vertedero o la posicion de una cavidad.
Herramientas que utiliza

Para alcanzar ese conocimiento de las caracteristicas del subsuelo, el gedlogo geofisi-
co se sirve de una instrumentacién variada tanto en cuanto a la técnica como en cuan-
to al disefio, la complejidad y la sofisticacion. Pero para que la interpretacion se aproxi-
me lo mas posible a la realidad, el geofisico deberd combinar los datos que le aporte
esa instrumentacién con tres herramientas muy particulares: la légica, la experienciay la
prudencia. En cuanto a la légica pues es una "herramienta” de constante utilizacién por
los gedlogos; por lo que respecta a la experiencia, para aplicar en todo momento la téc-
nica geofisica méas adecuada para cubrir el objetivo perseguido y hacer la mejor inter-
pretacién posible de los resultados. Por Ultimo, debera emplear la prudencia a la hora

de hacer esa interpretacién de los resultados.

El conjunto de instrumentos que utiliza el gedlogo geofisico es muy variable (resistivi-
metros, gravimetros, sensores de muy baja frecuencia, etc.), en tanto que son muy diver-
sas las propiedades fisico-quimicas que se analizan (diferencias en comportamiento

eléctrico, diferencias de masa-densidad).

266



EL GEOLOGO GEOFISICO ||

Al existir variaciones importantes en el comportamiento eléctrico de los materiales del
subsuelo, se emplean resistivimetros para control de la resistividad, es decir, de la pro-
piedad que indica la mayor o menor capacidad de los materiales para conducir la
corriente eléctrica a su través. Estos resistivimetros, en su origen, eran aparatos manua-
les pero en los dltimos afios se han dejado, como no podia ser de otra manera, "conta-
giar” de los avances tecnoldgicos e informaticos y los fabricantes ofrecen desde enton-
ces equipos totalmente digitales, con las consabidas ventajas que ofrece esta mejora en
la tecnologia. El empleo de resistivimetros se lleva a cabo para campanas de prospec-
cion geoeléctrica mediante sondeos eléctricos verticales o perfiles de tomografia eléc-

trica, por ejemplo.

También, el gedlogo geofisico emplea equipos que se basan en el principio del electro-
magnetismo para determinar las propiedades eléctricas de los materiales del subsuelo.
Estos equipos los emplea, por ejemplo, cuando se trata de campafias de sondeos elec-

tromagnéticos o campanas de prospeccién con geo-radar.

Los equipos sismicos que utiliza el gedlogo geofisico se basan en la medicion de la velo-
cidad de propagacién de ondas sismicas (o acusticas) en el subsuelo, tanto las que son
refractadas en los contactos entre capas diferentes (sismica de refraccion) como las que
son reflejadas en los mismos (sismica de reflexién). Esta velocidad esté condicionada, fun-

damentalmente, por la composicién, el grado de compactacién y la densidad de la roca.

Propiedades parecidas a estas Ultimas descritas son en las que se basa el método gra-
vimétrico para el estudio de la estructura de una cuenca como para la bdsqueda de cavi-
dades (microgravimetria). Para ello se sirve de otro aparato, el gravimetro, que es capaz
de medir diferencias de atraccion gravitatoria de una masa conocida que se encuentra

alojada de forma estanca en su interior.

Del mismo modo que se ha descrito para estos métodos geofisicos, existen otros apa-
ratos de constante uso por el gedlogo geofisico que se basan en otras propiedades de
los materiales del subsuelo para analizarlos. Tal es el caso del magnetémetro (para hacer
campanas de magnetometria), el VLF (para hacer campafias mediante ondas de muy

baja frecuencia, very low frecuency), etc.
Con qué profesionales se relaciona

El gedlogo geofisico se relaciona con un gran nimero de profesionales que se encuen-
tran vinculados, con mayor o menor intensidad, al terreno. Asi, desde los paleontélogos
y prehistoriadores hasta los arquitectos pasando por ingenieros de caminos y de minas,

todos encuentran un lugar comun en la geofisica.
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Quizés esta afirmacién necesite de una aclaracién para su mejor comprensién vy, al

mismo tiempo, para ver el alcance de estas relaciones multidisciplinares.

Para un gedlogo estructural, por ejemplo, es muy importante conocer la estructura de
una cuenca y de un macizo rocoso, el plegamiento y disposicién de las capas, asi como
la presencia y orientacion de fracturas. Pues bien, todos estos aspectos son, con mayor
o menor precisién, detectables e interpretables por el gedlogo geofisico a partir de los

perfiles y mapas que puede generar con los datos geofisicos.

Del mismo modo que el conocimiento de la estructura de una cuenca es fundamen-
tal para el estructuralista, llegar a saber cémo es el relleno de esa cuenca, donde
estd el depocentro, cémo son los materiales que la rellenan, cémo se distribuyen,
de qué manera se distribuyen las facies, son incognitas de necesaria resolucién
para un sedimentdlogo y que son perfectamente abordables por distintos métodos

geofisicos.

iNo le ayudaria mucho a un hidrogedlogo conocer dénde se encuentra el nivel
freatico, o dénde hay niveles permeables, a qué profundidad y en qué posicién se
pueden encontrar los niveles y las fracturas productivas, hasta donde se extiende
la cufia de intrusién marina? Sin duda, la relacién entre este profesional y el gedlo-
go geofisico seria muy productiva. Los conocimientos que puede aportar el gedlogo
geofisico en esta materia, como ya se ha visto en capitulos anteriores, son casi innu-

merables.

La mineria, como dedicacién del gedlogo, del ingeniero de minas y del profesional,
tampoco se aparta del &mbito de actividad del gedlogo geofisico. Hay una serie de
métodos geofisicos que tienen una directa aplicaciéon a la prospeccién mineral. No
debe olvidarse que la prospeccion geofisica surgi¢ para dar cobertura y apoyo a la
investigacién de recursos energéticos (hidrocarburos) y minerales. Dentro de este
campo estdn también las canteras, tanto de materiales destinados a aridos como a
explotacion como roca ornamental. Conocer hasta dénde extienden en profundidad,
ver sus variaciones laterales, calcular sus reservas son objetivos de constante persecu-

cion por el gedlogo geofisico.

iNo tiene un edificio un substrato rocoso sobre el que edificarse? ;No suele haber cavi-
dades, zonas alteradas o fracturas en ese substrato? ;No hay que realizar una excava-
cién para los niveles subterraneos? jNo hay que poner apoyos constructivos sobre el
terreno? jNo hay edificios que sufren hundimientos? Cada vez es més frecuente encon-
trar sentados en una misma mesa de reuniones gedlogos geofisicos y arquitectos para

tratar de buscar soluciones a los problemas que se le plantean a éstos.
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Del mismo modo, es cada vez mas frecuente el reconocimiento de la ayuda que puede
aportar el gedlogo geofisico tanto a los ingenieros de caminos, canales y puertos como
a los ingenieros técnicos de obras publicas. La caracterizacién de apoyos de frentes de
presas, la prediccion de los terrenos y fracturas a atravesar por un tdnel, el disefio de la
excavabilidad en una obra lineal y la resolucién de problemas en puertos maritimos son

incognitas abordables por los gedlogos geofisicos.

Una de las principales incognitas que desea resolver un especialista en medio ambien-
te es la identificacién de terrenos contaminados y la localizacién de la extension de la
“pluma” de contaminacién. La legislacion actual relacionada con suelos contaminados
obliga al propietario de un terreno a descontaminarlo; conocer con anterioridad a un
proceso de compraventa de fincas, solares y parcelas y si éstas estdn o no contamina-
das evitara sorpresas desagradables al futuro comprador. Estos objetivos son, igualmen-
te, abordables a partir de técnicas geofisicas y, consecuentemente, constituyen un

campo en el que el gedlogo geofisico tiene mucho que decir.

Aunque pudiera parecer extrano, también la policia y los jueces han necesitado en algu-
na ocasion del gedlogo geofisico. Hay una serie de casos en los que se ha contado con la
colaboracion del gedlogo geofisico tanto para su resolucion (por ejemplo, para la busque-

da de montafieros bajo la nieve de avalanchas) como para dictaminar una sentencia.
¢ Quiénes son sus principales clientes?

Los clientes para los que trabaja el gedlogo geofisico son muy variados ya que van
desde organismos publicos hasta particulares, pasando por empresas privadas. El caso
de los organismos publicos de caracter nacional, como puede ser el Instituto Geoldgico
y Minero de Espafa (IGME), se convierten en clientes potenciales en tanto que pueden
(y suelen) solicitar el apoyo tecnolégico de gedlogos geofisicos en proyectos de inves-
tigacion de determinadas zonas. También sucede lo mismo cuando se trata de ministe-
rios, como por ejemplo, el Ministerio de Fomento, con cuyos presupuestos se costean
los proyectos de infraestructuras de ambito nacional (como es el caso de las redes de
carreteras, autovias y autopistas, los trazados de las lineas férreas y de lineas de alta
velocidad, etc.). En el caso del Ministerio de Medio Ambiente suceden situaciones simi-
lares cuando, por ejemplo y por enmarcarlo en una situacién muy actual, se puede cola-
borar en la parte correspondiente de los programas nacionales de disefio y construccién
de las redes piezométricas de las cuencas hidrogréficas. Dentro de este dmbito estatal
destacan asimismo las Confederaciones Hidrograficas, las cuales pueden convertirse en
clientes potenciales, por ejemplo, con la colaboracién con medios geofisicos dentro de
los programas nacionales de los programas nacionales de disefo y construccién de las

redes piezométricas, o para temas relacionados con los embalses para regadio.
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También el gedlogo geofisico puede contar con clientes como las administraciones
autondmicas, es decir, diversas consejerias, como es el caso, por ejemplo, de las corres-
pondientes consejerias de Agricultura (para participar en proyectos de investigacién
hidrogeoldgica para localizar recursos en el subsuelo capaces de paliar las necesidades
de regadio de una comarca determinada); o de las correspondientes consejerias de
Medio Ambiente (colaborando en proyectos de investigacién para control de la exten-
sién de la contaminacion de suelos y de acuiferos); o de las correspondientes conseje-
rias de Fomento (como sucederia en el caso de la participacion en proyectos de infra-

estructuras).

A una escala méas préxima, también son clientes potenciales las diputaciones provincia-
les, que tienen competencias en la mayoria de los municipios de cada provincia y, con-
secuentemente, se sirven de los conocimientos de los gedlogos geofisicos para inte-
grarlos en proyectos de emergencia en periodos de sequia para investigar nuevos
acuiferos en zonas poco explotadas o con necesidad de recursos. Lo mismo sucede en
las colaboraciones para apoyo a problemas geotécnicos que afecten a determinadas
infraestructuras o a la construccion de nuevas redes de abastecimiento asi como a la
participacion en las primeras fases del disefio de vertederos o el control de posibles

fugas de los mismos.

Ya en el grado de mayor cercania, los organismos publicos locales, como los ayunta-
mientos, suelen requerir, habitualmente, los servicios de gedlogos geofisicos, por ejem-

plo, en los proyectos de captacion de aguas subterraneas.

Lo mismo sucede con universidades y con centros de investigacién, como podria ser el
caso del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) que se convierten en clien-
tes potenciales cuando el gedlogo geofisico, o su empresa, se convierten en socios tecno-

l6gicos de proyectos de Investigacion, Desarrollo e Innovacién Tecnolégica (I1+D+i).

En cuanto a las empresas privadas, la diversificacion de clientes es enorme en tanto que
los objetivos que son abordables a partir de la prospeccién geofisica son muy variados.
Los sectores del tejido empresarial susceptible de necesitar los servicios del gedlogo
geofisico son diversos como también es cambiante el orden de prioridad de esos clien-
tes: dependiendo del momento, se presentan como prioritarios los proyectos para con-
trol y resolucion de los efectos de una sequia prolongada (desaladoras, trasvases), o los
proyectos de infraestructuras estratégicas (carreteras, lineas ferroviarias de alta veloci-
dad, cementerios radiactivos), proyectos medioambientales (descontaminacion de sue-
los, control de intrusién marina, vertederos), construccion (geotecnia, obra civil, bdsque-
da de recursos, como los éaridos o la roca ornamental), etc. Son precisamente esos

momentos en los que las consultoras y las empresas de ingenieria, asi como las empresas
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del ramo de la construccién o las empresas extractivas de aridos y compafias fabricantes
de cemento, por ejemplo, canalizan una parte de sus presupuestos y, consecuentemente, se

convierten en los principales clientes para el gedlogo geofisico.
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Introduccidn

El concepto de patrimonio geoldgico es relativamente reciente. Desde hace varias
décadas, se considera patrimonio geolégico el conjunto de enclaves naturales, basica-
mente de caracter no renovable —aunque no exclusivamente—, tales como formacio-
nes rocosas, estructuras y acumulaciones sedimentarias, formas, paisajes, yacimientos
minerales o paleontoldgicos, lugares hidrogeoldgicos o colecciones de objetos geold-
gicos de valor cientifico, cultural o educativo cuyas caracteristicas, sobre todo las relati-
vas a su exposicion y contenido, permiten reconocer, estudiar e interpretar la evolucion
de la historia geoldgica que ha modelado una determinada regidn y, en Gltima instan-
cia, de la Tierra (ITGE, 1992).

El patrimonio geoldgico es una parte importante del patrimonio natural. No obstante,
en los inicios de la conservacion de la naturaleza, tanto en Espafia como fuera de ella,
la geologia jugd un importante papel. Los aspectos geoldgicos, y en especial los geo-
morfolégicos, fueron un factor determinante para la creacién de los primeros parques
nacionales en Estados Unidos a finales del siglo XIX. Algo similar ocurrié en los prime-
ros pasos dados en materia de conservacién de la naturaleza en Espafa en las primeras
décadas del siglo XX, al ser declarados, en 1918, los primeros parques nacionales espa-
fioles en dos enclaves de significacion geoldgica tan patente como Covadonga
(Asturias) y Ordesa (Huesca). A esto hay que sumar el importante papel que jugaron los
gedlogos en estos procesos de declaracién. De hecho, fue precisamente un gedlogo,

Eduardo Hernéandez Pacheco, quien impulsé de manera decisiva, desde la Comisaria de
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Parques Nacionales, la creacién de algu-
nos de los primeros espacios protegidos
espafioles, muchos de ellos con un fuer-
te contenido geoldgico. Promovié el
establecimiento de figuras normativas
para ciertos lugares de interés geold-
gico, como los Sitios y Monumentos Na-
turales de Interés Nacional en 1927,
mediante los cuales se protegieron
enclaves de gran significacion geoldgica
como la Ciudad Encantada (Cuenca) (figu-
ra 1), el Torcal de Antequera (Mélaga) o la
Pedriza del Manzanares (Madrid), junto a
otros espacios de interés natural y menor
protagonismo geoldgico. Sin embargo,
en aquellos momentos iniciales de la
geoconservacion en Espafa, el concepto
de patrimonio geoldgico se reducia a
una coleccién de “rarezas” geoldgicas,
sin conexién alguna entre sy con escasa
representatividad de los principales pro-
cesos de la historia geoldgica del pais.
Hubo que esperar hasta los afios setenta
u ochenta para que se sentaran las bases
del patrimonio geoldgico tal y como hoy

lo conocemos. La denominada Declara-

cién de Digne (1991), fue uno de los
pasos decisivos en este sentido, ya que
situd a los lugares de interés geoldgico en su contexto adecuado, como elementos des-

tacados de la historia geoldgica de la Tierra.
Geologia y patrimonio geolégico

El estudio del patrimonio geoldgico figura entre las mas recientes lineas de investiga-
cién incorporadas al dmbito de la geologia. Es el resultado de una nueva manera de
entender el papel del hombre en relacién con la Tierra, acorde con la visién cada vez
mas generalizada de la sociedad, que ya considera un derecho, una necesidad y un
deber proteger el medio ambiente, promover un desarrollo sostenible y dejar para las
generaciones futuras un entorno bien conservado, incluyendo los elementos geoldgicos

de interés excepcional.
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El patrimonio geolégico estd formado por aquellos lugares o puntos de interés geo-
l6gico cuyo valor geoldgico les hace destacar del entorno circundante, fundamen-
talmente por su interés cientifico y/o didactico. Se incluyen, por tanto, lugares que
sirven como modelo, lugares que muestran procesos geoldgicos Unicos o excepcio-
nales, zonas que muestren un patrén geoldgico singular o representativo, lugares
que muestren la relacién entre el hombre y el medio geolégico que lo rodea (gene-
ralmente aspectos relacionados con la geologia ambiental), y elementos representa-
tivos de la geologia (e incluso del paisaje geoldgico) del territorio. Pero también
ejemplares extraidos de su lugar de origen se convierten en bienes museisticos: es el

llamado patrimonio geolégico mueble.

El patrimonio geoldgico es, al finy al cabo, una seleccién de formas, materiales, pro-
cesos y elementos geoldgicos que, en términos de singularidad y representatividad,
definen la geologia de un determinado territorio. Efectivamente, la geologia, con su
caracter de ciencia histérica, es la que da sentido al patrimonio geoldgico. Este debe
explicar la historia geoldgica y ser representativo de la geodiversidad de la region
donde se encuadra. Por otro lado, las diferentes disciplinas de las ciencias de la
Tierra proporcionan las diversas perspectivas que deben servir para elegir o destacar
los elementos geolégicos que deben formar parte del patrimonio geoldgico regio-
nal. De esta manera, puede hablarse de patrimonio estratigréafico, patrimonio geo-
morfolégico, patrimonio tectdnico, patrimonio hidrogeoldgico, patrimonio mineralé-
gico, patrimonio paleontolégico, etc., en funcion de las diferentes disciplinas que

componen las ciencias geoldgicas.

Fruto del interés por el patrimonio geoldgico han surgido més recientemente ciertos
términos relacionados con su estudio, proteccién o con otros aspectos. Uno de ellos
es el de geodiversidad, término nacido en 1991 originalmente como anélogo al
de biodiversidad. Este término es cada vez mas comun en la literatura cientifica y de
conservacion, y la primera referencia en espafiol es mas reciente aun (Durén et al.,
1998). Otro término que se impone cada vez con mas frecuencia en la literatura cien-
tifica es el de geoconservacion, referido al conjunto de medidas y acciones encami-

nadas a mantener o recuperar el valor geoldégico de un determinado lugar.

La geologia sirve de base para conocer la geodiversidad de una zona, para identifi-
car los enclaves que constituyen el patrimonio geolégico de un determinado territorio
y para establecer las medidas de gestién del mismo, asi como para disefar la recupera-
cién de zonas degradadas. Y es que no hay que olvidar que el patrimonio geolégico y
la geodiversidad son propiedades intrinsecas del territorio e importantes atributos rela-
cionados con el interés geoldgico de una determinada regién. Como propiedades del

territorio que son, guardan cierta relacién con otras disciplinas como la geografia, el
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paisaje, la climatologia e incluso aspectos culturales y socio-econémicos. Sin embar-
go, y a pesar de los estrechos vinculos que puede mantener con todos ellos y de
algunos enfoques muy particulares realizados recientemente, el patrimonio geolégi-
co, la geodiversidad y la geoconservacién se limitan a analizar aspectos fundamen-

talmente geoldgicos, y desde esta perspectiva debe enfocarse su estudio.

¢ Qué aporta el estudio del patrimonio geolégico
a la geologia?

Como ya se ha comentado, el patrimonio geoldgico surge de la concepcién ambien-
tal y ecoldgica de la geologia. Es otra manera de ver la realidad geoldgica, en la que
los elementos geoldgicos ya no sélo se valoran por su potencial como recurso (cuya
explotacion suele llevar necesariamente asociada su destruccién), sino también
como un bien patrimonial cuya conservacién y puesta en valor es prioritaria. Es lo que
algunos autores han denominado geologia ecoldgica (Durén et al., 1998), que més
que una nueva disciplina pretende ser una actitud o enfoque que permita percibir la

realidad geoldgica de una nueva manera.

La finalidad dltima de los estudios de patrimonio geoldgico es la conservacion de los
elementos que lo componen, més aun, teniendo en cuenta que la mayoria de los en-
claves de alto valor geoldgico son recursos no renovables, por lo que su destruccidon
es, si llega a producirse, irreversible. Pero para que la conservacién sea una realidad
y se haga en términos efectivos, previamente seréd necesario poner de manifiesto su

singularidad, valor, relevancia y fragilidad.

La conservacién del patrimonio geolégico parte de la idea de que los elementos que
lo constituyen poseen un determinado valor intrinseco, pero también una fragilidad
que los hace vulnerables. Por lo tanto, la geoconservacién se basa en el conocimiento
del valor de los lugares a conservar, sus caracteristicas intrinsecas, su fragilidad, los pro-
cesos genéticos que intervinieron, las amenazas presentes o potenciales de degrada-
cién y su posible evolucién en el futuro. La geologia “convencional” pocas veces ha
atendido a estos aspectos, por lo que el estudio y conservacion del patrimonio geolo-
gico no sélo requiere un nuevo enfoque, sino también el establecimiento de unas téc-
nicas que permitan definir la vulnerabilidad de los elementos geolégicos, el riesgo que
sufren de degradacién y las amenazas para su conservacion. Ademas, la conservacién
de los elementos geoldgicos tiene una peculiaridad: a menudo su interés se pone de
manifiesto por la existencia de una transformaciéon antrépica que permite observar su
estructura interna, como por ejemplo en una cantera o en el talud de una carretera. Por
ello, la geoconservacién a menudo requiere enfoques que difieren de los utilizados en

la proteccion de otros aspectos del medio natural.
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Como ya se ha comentado en la introduccidn, el patrimonio geoldgico guarda una
estrecha relacién con los espacios naturales protegidos. Esta relacion se basa en que
el patrimonio geoldgico forma parte del patrimonio natural y, por lo tanto, es suscep-
tible de ser protegido mediante las leyes y mecanismos de conservacién de la natu-
raleza. Surge, por tanto, todo un entramado legal en el que los gedlogos deben
jugar un importante papel y que requiere profesionales familiarizados con los aspec-

tos relacionados con las normas de proteccion del medio natural.

Por otro lado, el interés de la sociedad hacia los aspectos naturales hace que cada
vez haya una mayor conciencia conservacionista, y unida a ella, un creciente interés
por conocer y visitar lugares de alto valor natural, incluidos los de interés geolégi-
co. El geoturismo es una realidad y alcanza cifras tan espectaculares como los
100.000 visitantes al afio que recibe la reserva geoldgica de la Provenza Alta
(Francia) (Martini, 2000), los 500.000 visitantes anuales de la cueva de Nerja
(Mélaga), o los casi cuatro millones de visitantes del Parque Nacional del Teide
(Tenerife) atraidos, fundamentalmente, por el espectacular paisaje volcanico de
este lugar. Por ello, el patrimonio geoldgico se esta convirtiendo en un importante
recurso que puede suponer un importante motor socioeconémico para el desarro-
llo local. En esta linea, se han puesto en marcha recientemente en Espafia numero-
sas iniciativas, tales como la creacién de geoparques o parques geoldgicos
(Santiesteban, 2004), acondicionamiento turistico de cavidades o la creacién de
parques geoldégico-mineros (Orche, 2004), entre otros muchos ejemplos. Incluso
también han surgido empresas dedicadas exclusivamente a organizar actividades
geoturisticas, tanto para profesionales como para un publico no especializado en

geologia.

Por otro lado, el interés del patrimonio geoldgico y la geodiversidad a menudo supe-
ra el ambito geoldgico y se aproxima a otros aspectos cientificos, ecolégicos y/o cul-
turales. En muchas ocasiones, el patrimonio geoldgico guarda una estrecha relacion
con el patrimonio histérico-artistico, con las tradiciones, creencias y folclore de algu-
nos lugares, e incluso puede tener una importante significacién religiosa o convertir-
se en signo de identidad local. Existen infinidad de ejemplos de elementos geolégi-
cos que poseen un elevado valor natural que es complementado y aumentado por
su interés cultural, que le afiade un valor mas que puede incluso superar al propio

interés geoldgico.

Ademds, el patrimonio geoldgico constituye un importante recurso didactico.
Conscientes de que sdélo se aprecia y valora lo que se comprende, la divulgacién es
un objetivo primordial de la gestion del patrimonio geoldgico, y uno de los campos

en los que més se debe trabajar.
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Herramientas para elaborar los estudios
de patrimonio geolégico

El estudio de este patrimonio es complejo porque en él se conjugan aspectos cientifi-
cos, técnicos, culturales, econémicos, estratégicos, recreativos y sociales. Incluso éticos
y filoséficos, ya que lo relacionado con la conservacion de la naturaleza posee un pro-
fundo trasfondo ético y un desarrollo filoséfico importante cuyo conocimiento se hace

fundamental para entender su significado.

Actualmente, el estudio del patrimonio geoldgico busca identificar, evaluar, conservary
divulgar aquellos lugares que posean un elevado valor en relacién con las ciencias de la
Tierra. Estos cuatro objetivos deben, ademés, realizarse en ese orden si se quiere con-
seguir que la gestién sea adecuada. Las herramientas para la realizacién de estudios de
patrimonio geoldgico son multiples, pero la realizacion de inventarios es la mas utiliza-
da. Existen numerosos tipos de inventario, dependiendo de los objetivos del estudio y

de las caracteristicas propias del territorio a inventariar.

Las metodologias utilizadas actualmente en Espafa para la realizacién de inventarios tie-
nen su origen a finales de los afos setenta, cuando investigadores ligados al IGME desarro-
llaron diferentes metodologias para la realizacion de inventarios, que con posterioridad apli-
caron a varios lugares (p. ej. Elizaga et al., 1980; Duque et al., 1983; Elizaga, 1988). Afos mas
tarde, una monografia reunié las aportaciones metodolégicas realizadas por un amplio equi-
po de investigadores (MOPTMA, 1996), en una obra considerada de referencia tanto en
Espana como en Latinoamérica. Més recientemente, varias tesis doctorales se han centrado
en aspectos relacionados con el patrimonio geoldgico, paleontoldgico y la geodiversidad
(Romero, 2004; Bruschi, 2007; Carcavilla, 2007). Una sintesis de la evolucién del estudio del

patrimonio geoldgico en Espana en los Ultimos 30 anos aparece en Duran et al. (2005).

Generalmente, los inventarios consisten en un listado de puntos de interés. Pero un
inventario debe ser mas que un simple listado, proporcionando informacién que pueda
ser analizada posteriormente y que permita realizar un diagnéstico e incluso definir pro-
puestas de gestion concretas. Esta informacién debe referirse a la localizacion y distri-
bucién territorial de los puntos seleccionados, su grado de interés, vulnerabilidad y
estado de conservacién. Fundamentalmente, éstos son los aspectos a los que se debe
atender para proponer medidas concretas de conservacion, gestion e incluso ordena-
cién territorial, tal y como se ha realizado en algunas ocasiones para la propuesta de

proteccion de grandes zonas naturales (Lépez Martinez, et al., 2003).

Uno de los aspectos mas problematicos es establecer el valor de los puntos de interés.

Existen diferentes propuestas al respecto (Cendrero, 1996; Lépez Martinez, et al., 2003;
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Alcala, 1998; Villalobos, et al., 2004; Garcia-Cortés et al. (2000); Carcavilla, 2007) y si bien
cada una aporta sus propios matices, practicamente todas coinciden en diferenciar en
la valoracion tres pardmetros: el valor intrinseco, la potencialidad de uso y el riesgo de
degradacién. El anélisis independiente de cada uno de estos aspectos permite estable-
cer jerarquias entre los puntos en funcidn de su interés geoldgico, establecer medidas
que permitan su divulgacion, aprovechamiento y disfrute (por el cual el patrimonio se
convierte en un recurso) y estimar cuél es el riesgo potencial o real de degradacién y
cuales son las principales amenazas para su conservacion. En relacién con esto dltimo,
la tendencia actual es analizar de manera independiente la vulnerabilidad intrinseca del
elemento en cuestién estableciendo escalas de vulnerabilidad y, por otro lado, estimar
la influencia de factores externos (p. ej. existencia de carreteras o de sefalizacion de
acceso al lugar), que pueden cambiar con el paso del tiempo. El anélisis de cada uno
de estos aspectos (valor intrinseco, potencialidad de uso y riesgo de degradacién)
podré realizarse de manera cualitativa, cuantitativa o mixta, y deberé atender a los obje-

tivos y planteamiento del estudio.

Un problema metodoldgico frecuente a la hora de realizar inventarios es que, a menu-
do, los promotores de los mismos son las administraciones locales o autonémicas. Esto
provoca que la delimitacién de la zona de estudio responda a criterios politico-adminis-
trativos y no a unidades naturales o geoldgicas, ya que, como es légico, las entidades
publicas se cifien al territorio en el que tienen competencias. Esto provoca algunos pro-
blemas metodoldgicos, que si bien no son insalvables, deben ser subsanados para evi-

tar problemas de falta de representatividad.

Si hoy se tienen herramientas mas o menos contrastadas y aceptadas para el estudio del
patrimonio geoldgico, no ocurre lo mismo para el estudio y el anélisis de la geodiversi-
dad. Recientes publicaciones han abordado el concepto tedrico de la geodiversidad
(Gray, 2004 y Nieto, 2000), pero aun falta por definir un método que permita concretar
cémo se define la geodiversidad de un lugar para poder comparar diferentes territorios.
Por el momento, la propuesta méas completa al respecto centra su atencién en el anéli-
sis de la abundancia, frecuencia y distribucién de algunos paréametros geoldgicos, con
objeto de definir unos patrones de distribucién territorial que sirvan de modelo
(Carcavilla, 2007; 2008).

Algunas comunidades auténomas han promovido la realizacién de inventarios de patri-
monio geoldgico, algunos de los cuales han sido realizados con gran exhaustividad.
Cabe destacar los inventarios autonémicos promovidos por el Gobierno balear (Durén,
2006), catalén (Druguet et al., 2003), y por la Junta de Andalucia (Villalobos et al., 2004),
constituyendo iniciativas que han sido (y deberian ser) seguidas por otras comunidades

auténomas. En el caso de Andalucia se ha dado un importante paso mas con el disefio
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de una Estrategia Andaluza de Conservacion de la Geodiversidad, que sirve de marco
para la realizacién de diversas iniciativas relacionadas con la identificacion, valoracion,
aprovechamiento, divulgacién y conservacion del patrimonio geolégico y la geodiversi-
dad andaluzas (Braga, 2002). Este enfoque, consistente en incluir las iniciativas referidas
al patrimonio geoldgico en una estrategia amplia que permita aprovechar los recursos
y las sinergias procedentes de otros dmbitos e iniciativas institucionales, marca la linea

que en el futuro deberia llevar la gestién del patrimonio geolégico y la geodiversidad.

Por otro lado, teniendo en cuenta que el patrimonio geoldgico linda con otros tipos de
patrimonio —paleontoldgico (bidlogos), arqueoldgico y paleoantropolédgico (arqued-
logos, médicos), minero y mineraldrgico (ingenieros de minas), arqueoindustrial (his-
toriadores)—, la relacion con otro tipo de profesionales es muy frecuente. También
existe una cierta relacién con naturalistas de todo tipo —periodistas (divulgacién),
urbanistas, ingenieros (planes de urbanismo), arquitectos, ingenieros de montes,
agrénomos (conservacién, planes forestales, planes de ordenacién de recursos)— vy,
como ya se ha indicado anteriormente, gedgrafos y bidlogos (espacios naturales pro-

tegidos, humedales).

Por Gltimo, es preciso citar que existen varias sociedades cientificas que trabajan activa-
mente en la difusion y conservacién de los lugares de interés geoldgico. Entre ellas, des-
taca la labor que han venido desarrollando la Comisién de Patrimonio Geoldgico de la
Sociedad Geoldgica de Espafna con més de 100 socios, la Sociedad Espafiola para la De-
fensa del Patrimonio Geoldgico y Minero (SEDPEGYM) con méas de 400 socios y la
Sociedad Espafiola de Geologia Ambiental y Ordenacién del Territorio (SEGAQT). Estas
sociedades organizan periédicamente reuniones nacionales, fruto de las cuales surgen
publicaciones que agrupan las ponencias, conferencias y excursiones de la reunién
(Palacio, 2000; Rébano, 2000; y Guillén Mondéjar y Del Ramo, 2004).

El papel del patrimonio geolégico en la divulgacién
de la geologia

Muchos de los problemas que actualmente afectan a la profesion de gedlogo se deben
al gran desconocimiento por parte de la sociedad de la dimensién que los aspectos
geoldgicos tienen en su vida cotidiana. Este desconocimiento se extiende a no asumir
las ventajas y mejoras que la geologia puede aportar y ha aportado a la sociedad,
subestimando el papel del gedlogo. A menudo, los medios de comunicacién sélo
hacen eco de noticias geoldgicas cuando éstas van unidas a desastres naturales (terre-
motos, erupciones volcénicas, deslizamientos, riadas o tsunamis, por ejemplo) o civiles
(como hundimientos del terreno con colapso de edificios o carreteras). El desconoci-

miento acerca de la geologia afecta ademas a diferentes estatus sociales, incluyendo el
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sector privado, las administraciones, los politicos y, en general, al ciudadano de a pie, lo
que se traduce en una escasa presion y demanda por parte de la sociedad hacia los diri-

gentes politicos y hacia la administracion publica.

Independientemente de las causas que han llevado a esta situacion de desconocimien-
to por parte de la sociedad, es evidente que por motivos conceptuales y por el bien de
la propia profesién, la divulgacion y difusion es una de las grandes tareas pendientes
de la geologia a dia de hoy. En este contexto adquiere especial protagonismo la difusién
hacia la sociedad de la realidad geoldgica a través de la divulgacién y puesta en valor del
patrimonio geolégico mueble e inmueble. El reconocimiento del valor del patrimonio
geoldgico por parte de la sociedad permitiria que la geologia adquiriera un mayor prota-
gonismo y viera reconocido su papel, algo que no ocurre a dia de hoy. De este hecho se
hacia eco la llamada Declaracién de Girona, manifiesto redactado en la Reunién Nacional
de Patrimonio Geoldgico celebrado en Girona en 1997, en la que ese afirmaba que “es
necesario que los responsables de las diferentes administraciones publicas y centros de
investigacion, técnicos, cientificos, investigadores, ambientalistas, naturalistas, ecologis-
tas, periodistas y educadores se movilicen activamente en una campania de sensibilizacién
del conjunto de la poblacién a fin de lograr que el patrimonio geolégico, indudable ceni-

cienta del patrimonio, deje de serlo, en beneficio de todos” (Durén et al., 1998a).

De esta manera, parece claro que el patrimonio geoldgico puede jugar un importante
papel en el acercamiento de la geologia a la sociedad. Ya sea porque esta constituido
por elementos geoldgicos excepcionales, singulares o representativos y porque éstos
poseen un determinado potencial didactico, los elementos constituyentes del patrimo-
nio geolégico pueden y deben ser utilizados para acercar la geologia a la sociedad. Por
ello, en la gestion del patrimonio geoldgico y de la geodiversidad debe incluirse la
divulgacién como método para extender la concienciacién general a la sociedad. Por
otro lado, se pueden aprovechar los avances y técnicas utilizados en la difusién del patri-
monio geoldgico para la divulgacion de determinados aspectos de la geologia como

ciencia y como profesién.

Pero esta divulgacion no debe improvisarse. Debe partir como resultado de una plani-
ficacién previa. Ademas, hay que asumir que la puesta en conocimiento de la existencia
de elementos geoldgicos de interés puede provocar una importante degradacién de
los mismos, sobre todo si de ellos puede extraerse un beneficio econémico directo o si
pueden ser expoliados. Existen numerosos casos en Espana en los que la divulgacion
(generalmente en medios periodisticos) de ciertos afloramientos ha provocado su
degradacioén e incluso su desaparicion. Por lo tanto, la divulgacion debe ser un proceso
disefado dentro de un plan global de gestién, adaptado a las caracteristicas del lugar

y a su fragilidad.
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La divulgacion requiere personal cualificado que conozca las técnicas basicas de una

comunicacion eficaz y atractiva en funcién del publico al que se oriente. Cada vez mas
la divulgacion de la geologia supone una salida profesional que requiere gedlogos
especialistas en comunicacién que sean capaces de desarrollar diferentes tipos de
materiales divulgativos orientados tanto a fines formativos formales (didactica, ensefian-

za), como a fines puramente ludicos.

Oportunidades profesionales del patrimonio geolégico
y la geodiversidad

En primer lugar, se va a discutir sobre los tipos de profesionales con los que se relacio-
nan los estudios de patrimonio geoldgico. Poco a poco la geoconservacion va
ganando protagonismo dentro y fuera de la profesion geoldgica. Las entidades con-
servacionistas y ecologistas no han prestado demasiado interés por la conservacién
del medio geoldgico hasta fechas muy recientes, pudiéndose observar una cada vez
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mayor conciencia hacia la geoconservacion. Un hecho que refleja esta situacion es la
aprobacion en 2007 de tres leyes fundamentales para la gestion del patrimonio geolo-
gico y la geodiversidad: la Ley de Parques Nacionales (Ley 5/2007), de Desarrollo Rural
(45/2007) y de Patrimonio Natural y de la Biodiversidad (Ley 42/2007). En ellas, y tras un
gran esfuerzo de la comunidad geoldgica espafiola, se ha conseguido incluir aspectos

bésicos del patrimonio geoldgico y la geodiversidad.

La puesta en vigor de estas tres leyes abre de manera formal un nuevo campo para la par-
ticipacion de la geologia. Y es que si bien algunos de los aspectos desarrollados en estas
tres leyes estaban implicitos en las normas legales que han derogado, ahora la conserva-
cién del patrimonio geoldgico y la geodiversidad constituye una obligacién por parte de
las administraciones publicas. Esto significa que deben apoyarse y promoverse estudios
dedicados a definir, conservar y utilizar el patrimonio geoldgico. De manera que es previsi-
ble que en los préximos anos las administraciones plblicas promuevan este tipo de traba-
jos, fundamentalmente inventarios y estudios para la declaracion de nuevas éreas protegi-

das, para lo cual es necesario contar con personal cualificado.

Para formar personal en esta tematica algunas universidades han incorporado materias
en sus planes de estudios (p. ej. universidades Autonoma y Complutense de Madrid,
Alicante, el curso de verano que organiza la Universidad Internacional del Mar en Murcia
o el Méster de Espacios Protegidos organizado por la Fundacién Gonzélez Bernéldez y

que incorpora aspectos directamente relacionados con el patrimonio geoldgico).

A dia de hoy, los principales clientes o impulsores de los estudios de patrimonio geo-
l6gico son las administraciones publicas (diversos ministerios, IGME, comunidades
auténomas, diputaciones, ayuntamientos), aunque, en los Ultimos tiempos, empresas
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publicas y privadas han realizado estudios y publicaciones de gran interés, como ENRE-
SA (Duran y Nuche, 2000; Nuche, 2001; 2002; 2003 y 2004) ACUSUR, o FCC.

De manera mas reciente, también se estan desarrollando iniciativas por parte de inver-
sores privados, sobre todo en relacién con el geoturismo. Este tipo de iniciativas que
utilizan la geologia como reclamo recreativo y lidico van en aumento en nuestro pais.
Actualmente se dispone de casi 600 iniciativas geoturisticas de muy diverso tipo (cuevas
habilitadas, museos, centros de interpretacién, rutas equipadas, etc.) que cada dia van
en aumento y que permiten, ademas, ofrecer nuevas oportunidades para el desarrollo

en el &mbito rural.
El panorama internacional

También existen iniciativas internacionales para la conservacion y puesta en valor del
patrimonio geoldgico y de la geodiversidad. De hecho, la dimensidn internacional en el
estudio y conservacién del patrimonio geolégico es fundamental, ya que sirve de garan-
tia para el establecimiento de medidas comunes y para aprovechar las experiencias apli-
cadas en otros paises y que hayan funcionado con éxito. En el panorama internacional, es
ProGEO la sociedad cientifica que auspicia y promueve la conservacion del patrimonio
geoldgico. Creada para el &mbito europeo, ha traspasado sus fronteras y se ha converti-
do en el foro internacional para la discusion de aspectos relacionados con el patrimonio
geoldgico a nivel mundial. ProGEO funciona mediante el establecimiento de grupos de
trabajo y de comités nacionales, ya que, aunque, al finy al cabo, la unidad de trabajo para
la realizacion de inventarios y establecimiento de figuras de proteccién sea estatal, la res-

ponsabilidad de la conservacion del patrimonio geoldgico es internacional.

De cara a la conservacién, la existencia de directivas, resoluciones y recomendaciones
internacionales referidas a la conservacion del patrimonio geolégico es fundamental. A
menudo, la ausencia de este tipo de documentos dificulta la verdadera implantaciéon de
programas de conservacion a nivel nacional. Por ello, y tal y como se verd mas adelan-

te, adquiere especial relevancia que en el futuro se trabaje en esta linea.

Quizé el proyecto internacional de mayor relevancia para el estudio del patrimonio geo-
l6gico sea el llamado Global Geosites, iniciado en 1995-1996 por la IUGS (International
Union of Geological Sciences). Se trata de un programa cuyo objetivo es realizar un
inventario de puntos de interés geoldgico global, que sirva de soporte al proporcionar
una base objetiva para cualquier iniciativa de ambito nacional o internacional para la
proteccion del patrimonio geoldgico. Este proyecto sirve de referencia al basarse en un
desarrollo metodolégico consensuado entre los diferentes paises que forman parte del

proyecto. El proyecto Global Geosites nacié como resultado del debate acerca de las
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posibilidades de incluir lugares de interés geoldgico en esquemas globales de protec-
ciony en los listados de patrimonio mundial. En las reuniones de diversos grupos de tra-
bajo de la UNESCO, ProGEO y IUGS (reuniones de Digne, Roma y las reuniones espe-
cificas de Geosites), se discutid acerca de cémo realizar inventarios interrelacionados a
escala global y nacional. El resultado fue que, en 1995, la IUGS, con el posterior apoyo
de UNESCO, puso en marcha el proyecto “Global Geosites”, un ambicioso proyecto
orientado a elaborar un listado mundial de puntos de interés geolégico (Wimbledon,
1997). Aplicando criterios cientificos rigurosos, se busca que este inventario global sirva
de base para estudiar e interpretar la historia geoldgica del planeta y para divulgar en
la sociedad la importancia de la geologia, creando una red de lugares sobresalientes,
tanto puntuales como zonas méas amplias denominadas genéricamente frameworks o
contextos representativos de la geodiversidad mundial. La responsabilidad de identifi-
car los lugares esparfioles susceptibles de ser integrados en este proyecto recayd sobre
el IGME quien, en el afo 2000, hizo la propuesta de grandes contextos geoldgicos
(Garcia Cortés et al., 2000) Los resultados de este proyecto de investigaciéon se desarro-

llan en una publicacion monografica al respecto Garcia-Cortés, 2008).

El otro gran programa internacional relacionado con el patrimonio geoldgico es el refe-
rido a la creacion de geoparques. Un geoparque es un territorio que presenta un patri-
monio geoldgico notable y que desarrolla un proyecto de desarrollo basado en su pro-
mocidn turistica, de manera que debe tener unos objetivos econémicos y de desarrollo
claros. Se basa en cuatro principios: territorio, patrimonio geoldgico, motor de desarro-
llo local (geoturismo) e inclusion en una red tematica con objetivos comunes. Alna, por
tanto, aspectos relacionados con la geoconservacién y con la promocién del desarrollo
sostenible. Nacidos originalmente para el &mbito europeo con idea de crear un diplo-
ma o marca registrada de la Union Europea, en el afno 2000 se redactd la Declaracion
Fundacional de los Geoparques en la isla griega de Lesbos. Pero en el afo 2005, en la
llamada declaraciéon de Madoine, la UNESCO auspicié el programa, extendiendo el
&mbito de actuacion a todo el mundo y credndolo como complemento al programa de
patrimonio mundial. En la actualidad, hay casi 30 geoparques europeos y otros ocho en
China, y se prevé que se declaren aproximadamente 20 geoparques al afo, hasta alcan-
zar los 500 en el afio 2050. En Espafia existen en la actualidad cuatro geoparques
(Sobrarbe, Maestrazgo, Sierras Subbéticas y Cabo de Gata), a los que en breve se suma-

ran algunos otros que estan tramitando actualmente su declaracion.
Retos para el futuro

De cara al futuro, varios parecen los grandes retos del estudio del patrimonio geoldgico.
Por un lado, el desarrollo de inventarios para que todas las comunidades auténomas cuen-

ten con un catdlogo detallado que sirva para identificar, localizar y valorar su patrimonio
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geoldgico, asi como para realizar una sintesis nacional que permita realizar un diagnds-
tico a nivel del Estado. La aplicacién de nuevas técnicas de geoconservacion y el avan-
ce de nuevos sistemas de proteccién y desarrollo normativo es otra demanda para el
futuro inmediato, con evidentes consecuencias en la proteccion de los elementos geo-
|6gicos singulares, algo imprescindible por motivos conceptuales y practicos. También
adquiere especial relevancia el disefo e implantacién de sistemas de gestién del patri-
monio geoldgico, en especial si estan incluidos en estrategias o planes generales que
permitan integrar y relacionar todos los aspectos relacionados con la gestion del patri-
monio geoldgico, con objeto, ademaés, de que se vea plasmado en directivas de caréc-
ter nacional e internacional. Desde el punto de vista socioecondmico, es una demanda
cada vez més solicitada la aplicacion de nuevos sistemas de aprovechamiento del patri-
monio geoldgico como recurso, que sirva como acicate y motor para el desarrollo local.
Y, por ultimo, el reconocimiento por parte de la sociedad y de las administraciones res-
ponsables, del papel del patrimonio geoldgico como parte importante del patrimonio
natural y como elemento presente en la vida cotidiana, con relacién directa en la cali-

dad de vida de la sociedad.

Para ello, parece claro que es necesaria la existencia de gedlogos especializados en
patrimonio geoldgico, cuya formacion proceda de universidades (a través de cursos
de postgrado y programas de tercer ciclo), méasteres y cursos de especializacién
impartidos incluso por instituciones, universidad y los propios colegios profesio-

nales.
Conclusiones

El estudio, gestién y divulgacion del patrimonio geolégico y la geodiversidad constitu-
yen campos nuevos de especializacién para los gedlogos, con una dimensién nacional
e internacional. Tienen una enorme proyeccion que, ademas, es previsible y deseable
que vaya en aumento en el futuro, tanto en lo referente al patrimonio geoldgico como
en el de la geodiversidad y la geoconservacién; también en lo referente a la divulgacién
y la utilizacion didactica y turistica de los recursos geoldgicos, y mas en un pais como
Espafia, donde la diversidad geoldgica es muy elevada, las condiciones climaticas muy
favorables y la estructura econémica cada vez da mas prioridad al sector servicios. Pero
este emergente campo profesional requiere profesionales preparados que desarrollen
su labor en empresas y en la Administracion, lo que a su vez requiere un esfuerzo for-
mativo por parte de las universidades y del propio Colegio de Gedlogos. Y, mas aun, en
la actualidad, cuando ya estan en vigor las nuevas leyes nacionales de Desarrollo Rural,
Parques Nacionales y Patrimonio Natural —a las que sumar la nueva Ley de Patrimonio
histérico-artistico, actualmente en redaccion—, que definiran el papel que el patrimo-

nio geoldgico jugara en el futuro mas inmediato.
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Para qué sirve la geomorfologia

La Geomorfologia es una disciplina mas de las impartidas en la licenciatura de Geo-
logia. Si en los primeros momentos de desarrollo de la geologia la geomorfologia se
podia considerar como complementaria al resto de la ciencia geoldgica, en los Ultimos
anos, desde el comienzo de la exploracion geoldgica espacial de la propia Tierra, pri-
mero, a través de la red de satélites y, luego, del estudio de otros planetas o asteroides
del sistema solar, su personalidad propia y su importancia se ha ido incrementando pro-
gresivamente. Su utilidad més relevante en los trabajos geoldgicos es la de permitir
obtener informacion sobre los procesos geoldgicos a partir del estudio de la morfolo-

gia superficial del terreno.

Una consecuencia de la dindmica terrestre enddégena o exdgena es la generacién de
rocas y sedimentos que en algunos casos lleva asociada también una morfologia exte-
rior o subaérea especifica. Las formas que apreciamos en la superficie del terreno son
habitualmente el resultado de acumulacién de materiales geoldgicos (rocas y sedimen-
tos). Por ejemplo, una acumulacién de lavas o piroclastos o los depdsitos acumulados
por los glaciares o por el viento asocian claramente formas con procesos geoldgicos
(figura 1). En todos los casos, la morfologia final que resulta de estos procesos acumu-
lativos es facilmente identificable por una persona experta aunque en ocasiones su
identificacion correcta pueda plantear problemas. Es el caso de un campo de bloques
formado por la desintegracién de un macizo granitico que se puede confundir con faci-

lidad con una superficie recubierta por morrenas supraglaciares. En otros casos, las
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formas pueden haber sido producidas
por la erosion al actuar sobre rocas o
sobre sedimentos, consolidados o no,
debido a la accién de los procesos geo-
l6gicos (enddgenos, exdgenos o am-
bos). En casos como éstos, la identifica-
cion de la forma resultante puede ser
un poco mas problemética ya que la
erosion, actuando, por ejemplo, sobre
una roca con una fabrica estructural
bien marcada (estratificacién, diaclasa-
do, fracturacién, etc.), puede incorporar
parte de esos rasgos, no erosivos, a los
propiamente originados por la erosién
dando lugar a graves errores interpreta-
tivos. Es el caso de los inselberg tipo
domo con exfoliacién desarrollados en
rocas graniticas y que durante mucho
tiempo han sido identificados errénea-
mente como formas exdgenas, con
todas las consecuencias que eso implica
para la interpretacién del relieve y su
relacién con el clima actual o pasado. En
zonas mas o menos facilmente accesi-
bles como cualquier escenario de la
Tierra, errores de ese tipo serian facil-

mente subsanables pero con la explora-

cion espacial en pleno auge es impres-

cindible afinar al maximo la herramienta

Figura 1. Campo de dunas superponiéndose a un cauce

fluvial en Marte como un ejemplo de cronologia relativa geomorfo|égica a la hora de interpretar
de procesos muy separados en el tiempo. Las dunas

son subactuales mientras que los cauces fluviales la imagen de una su perﬁcie que es, a
se han formado cuando existia agua liquida en Marte L. . ., .

hace miles de millones de afos (foto: cortesia veces, la Unica informacién recibida de
de NASA).

ambientes muy alejados al nuestro.

En geologia, durante mucho tiempo, se ha infravalorado la importancia de los datos que
proporciona el estudio de la morfologia del terreno como un método adicional para
conocer la historia geoldgica de la Tierra, o para determinar su dindmica externa o inter-
na y poder predecir la evolucion de la superficie terrestre a corto plazo (geoldgicamen-
te hablando). Quizas la justificacién principal para esta desconsideracion es que en la
mayor parte de los casos no era posible datar una forma, en especial cuando se trata de
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Figura 2. Crater de impacto meteoritico con desarrollo de un campo de dunas en su interior. Un ejemplo de cronologia relativa
de dos formas con diferente edad. El grado de deterioro de los bordes del créter indica una gran antigliedad mientras que el
campo de dunas es subactual (foto: cortesia de NASA).

una forma erosiva desarrollada por ejemplo sobre una roca, como un granito, generada en
un ambiente enddgeno y con una edad que no tiene nada que ver con la de su exposicién
en superficie. Se parte de la idea de que cualquier gedlogo puede interpretar adecuada-
mente una imagen del terreno, lo que es cada vez menos cierto a medida que aumenta la
diversificacion del conocimiento geoldgico debido a la especializacién. También ocurre
que los medios de estudio de la superficie de la Tierra se hacen cada vez mas complejos
(georadar, analisis espectral para determinar la litologia y la mineralogia de superficie, asi
como las nuevas técnicas de datacion de superficies) y, en consecuencia, el trabajo geo-
morfolégico es cada vez mas preciso. Por otra parte, la suposicién de que siempre existe
una relacién directa clima-morfologia, algo que frecuentemente no es correcto, sobre todo
para el caso de formas erosivas desarrolladas sobre rocas enddgenas, o la imposibilidad de

establecer més que una cronologia aproximada (relativa) (figura 2) para las formas, ha res-

tado fiabilidad a las interpretaciones geomorfoldgicas.
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Figura 3. Red de drenaje fluvial en Granicus Vallis, Marte. Figura 4. TUneles de lava colapsados en los flancos del
Corresponde a la etapa de agua fluida y circulante sobre la volcan Ascraeus Mons, Marte. Los tuneles de lava, como
superficie del planeta, hace miles de millones de afnos sus congéneres terrestres, se forman por circulacion de
(foto: cortesfa de NASA). lavas fluidas después de consolidada la parte superior

de una colada de lava. Pueden tener miles de millones
de afios, cuando la actividad volcanica existia en el
planeta (foto: cortesia de NASA).

Habitualmente los paisajes superficiales se han venido considerando como unidades
morfolégicas con una misma edad (la actual de observacion), cuando en realidad es que
estan formados por elementos morfolégicos con muy diversas edades, a veces, muy
separadas en el tiempo. Quizés el mejor ejemplo es el que nos da la observacién de la
superficie de Marte tal como nos la proporcionan en la actualidad las imagenes de saté-
lites, rovers o sensores remotos. El paisaje marciano (figuras 3y 4) es una mezcla de ras-
gos morfoldgicos creados hace miles de millones de afios y formados por coladas de
lava, depésitos marinos, fluviales y glaciares a los que se superponen otros més recien-
tes como los asociados a los impactos meteoriticos, los deslizamientos de vertientes o
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los campos dunares y que son subactuales o, al menos, tienen edades mucho mas

modernas.

Como se puede ver, la mayor parte de la informacion obtenida por esta técnica morfo-
l6gica de trabajo es predominantemente cualitativa y no cuantitativa. La aceptacién
generalizada por todos los cientificos, gedlogos o no, de la teoria de la Tecténica de
Placas o de Tectodnica Global ha transformado totalmente la situacién descrita, pues
ahora tenemos la certeza de que la mayor parte de la morfologia que hoy podemos ver
en la superficie terrestre ha sido originada durante los 200 Ultimos Ma, que es el
momento en el que se produce la gran revolucion geomorfolégica en la superficie
terrestre motivada por la fragmentacion de Pangea. Esto no entra en contradiccién con
el hecho de que algunas formas mas antiguas hayan sobrevivido a este proceso como
tampoco que en todas ellas se hayan podido producir modificaciones de detalle méas o
menos importantes durante los Ultimos 200 millones de afios. Conviene tener en cuen-
ta que la Tecténica de Placas aln continda activa en el momento actual lo que implica
una sucesion continua de cambios desde entonces que son més evidentes en las zonas

emergidas por el efecto de la erosién realizada por las aguas continentales.

Se puede decir que cuanto mayor sea la antigliedad de una forma definida en la super-
ficie de la Tierra mayor es su desconexion, esencialmente expresada por la diferencia
de edad de formacién, respecto a las que la rodean. Podemos hablar asi de formas ais-
ladas (formas heredadas), que siempre han permanecido en superficie desde que se for-
maron, o de formas exhumadas, que se han conservado temporalmente después de
definidas, debajo de una cubierta sedimentaria hasta que los procesos erosivos las han
expuesto nuevamente y estas formas relictas, sélo excepcionalmente, constituyen total-

mente un paisaje, siendo a lo sumo partes de él.

La razén de la breve historia geomorfolégica de la Tierra (apenas 200 Ma contra los
4.500 Ma de edad de la Tierra) salvo excepciones aisladas de formas mas antiguas que
hayan podido sobrevivir hasta la actualidad se debe a que en nuestro planeta se ha dado
la circunstancia de la existencia de agua liquida en su superficie desde los primeros 200 Ma
después de su formacion y de que los procesos erosivos asociados al ciclo hidrolégico nor-
mal han destruido o modificado con gran eficacia los relieves previos. Sin embargo, la
investigaciéon espacial con la exploracion de los llamados planetas o satélites rocosos
(Marte, Venus, Luna) donde el agua nunca existié en forma liquida, o si la hubo dejé de for-
mar parte de su superficie hace miles de millones de afios (figura 5), ha permitido la con-
servacion préacticamente intacta de paisajes muy antiguos hasta el momento actual. Este
hecho permite asignar edades muy antiguas, a veces de hasta 2.000 Ma antes de ahora a
la superficie de esos cuerpos del sistema solar incrementando alli, por tanto, las posibili-

dades de la geomorfologia.
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Figura 5. Delta fluvial alojado en el crater de impacto Jezero en el que llegd a formarse un lago. El antiguo rio arrastraba
minerales arcillosos con hierro (color verde en la foto) que formaron el delta (imagen cortesia de NASA).

Hasta hace muy pocos afos la geomorfologia se basaba en la interpretacion de las for-
mas del terreno desarrolladas principalmente sobre sedimentos (en este caso el origen
del sedimento es la clave de la interpretacién de la forma) y, méas subordinadamente,
sobre el sustrato rocoso cuando la erosion habia dejado sobre éste rasgos morfolégicos
inequivocos como superficies de abrasién glaciar, edlica, marina, etc. En otros casos, por
ejemplo una superficie, es decir, una area rocosa con un relieve predominantemente
plano, se ha identificado indefectiblemente como una superficie de erosién. Si esa
forma se situaba al borde del mar se identificaba como de origen marino, si en las pro-
ximidades de un rio era de erosién fluvial y si estaba en un érea glaciada se interpreta-
ba como de abrasién o de erosion glaciar. La geomorfologia ha permitido afadir a estos
tipos de superficies geomorfolégicas una mas, que sorprendentemente es la mas fre-
cuente y que es la superficie etche o de corrosién quimica, que se desarrolla en el limi-
te del suelo con el sustrato rocoso por procesos de alteracion subedafica.
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La edad de las unidades geomorfolégicas

La identificacion de una superficie con un proceso geomorfolégico —salvo en el caso
de que lleve asociado un sedimento— puede dar lugar a errores que se ven incremen-
tados por la dificultad que existia hasta hace muy poco tiempo de obtener la edad de
una superficie de erosion (figura 6). Como es bien sabido, una de las claves para la inter-
pretacién de los procesos geoldgicos es contar con un método adecuado de datacion
de rocas y/o sedimentos, para lo que se dispone de un amplio abanico de métodos cro-
nolégicos relativos (poco precisos) o absolutos (esencialmente restos orgénicos fésiles
o datos proporcionados por isdtopos estables o radioactivos). Sin embargo, en el caso
de la geomorfologia las dificultades se incrementan, pues lo que se esté tratando de
datar es una aparente unidad del relieve, el actual, donde aparecen asociadas formas
que han sido originadas por procesos a veces muy diferentes que ademas no tienen
por qué haberse desarrollado al mismo tiempo. Se puede dar el caso de que un mismo
paisaje se haya formado en momentos muy diferentes separados por intervalos de miles
o aun millones de afos de diferencia, lo que permite hablar de formas heredadas o aun
de paisajes heredados. Por ejemplo, los paisajes glaciados de la Peninsula Ibérica aun-
que ahora no contienen hielo, han sido evidentemente formados por la accion erosiva
o acumulativa de sedimentos, propiciada por los glaciares pleistocenos. Son, por tanto,
paisajes heredados de una época separada de la actual en cientos de miles de afios o
millones de afos. Hasta ahora, para diferenciar las distintas unidades geomorfoldgicas
gue constituyen un paisaje concreto se aplicaba la misma metodologia que la utilizada
para los procesos geoldgicos normales, es decir, utilizando los sedimentos con posibili-
dades de ser datados asociados a ellos. Cuando un paisaje estaba constituido por for-
mas erosivas, su datacion, hasta hace algunos afios, suponia un grave problema.

Figura 6. Efecto de la deflexion
del viento realizada por
relieves tipo Mesa en una
superficie marciana. Los
residuales se formaron por
erosion fluvial hace miles de
millones de afios mientras que
las dunas transversales son
subactuales (foto: cortesia de
NASA).
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Afortunadamente la invencién de métodos nuevos de datacion como la cronologia por
cosmogénicos estables y/o radioactivos nos permite datar superficies erosivas, aun las
desarrolladas sobre rocas, sin mayor dificultad. Normalmente, cualquier gedlogo se
considera capacitado para realizar un trabajo geomorfolégico sin ningun tipo especial de
aprendizaje, lo que no es estrictamente cierto. Tal vez por ello, tradicionalmente, se ha
abandonado esta parte de la formacién geoldgica en beneficio de otros profesionales de
la ciencia —principalmente de los gedgrafos—, a los que se considera preparados para
ello, lo que, salvo casos excepcionales, no es cierto. La geomorfologia requiere tener una
completa formacion en geologia que raramente posee un licenciado en geografia, y ade-
més debe contar con un buen conocimiento del funcionamiento de los procesos exdge-
nos, en especial la erosion y sedimentacion. Pero igualmente, por la razén a la que antes
se aludia, requiere tener una idea de la dimension geoldgica del tiempo para entender
mejor el proceso por el que se asocian en un mismo paisaje formas que han sido genera-

das a lo largo de intervalos de tiempo muy largos, incluso geolégicamente hablando.
El trabajo que realiza

Esencialmente, los estudios geomorfoldgicos suministran dos tipos de informacién. La
que el gedlogo geomorfdlogo obtiene sobre el terreno valorando los procesos que han
actuado sobre una drea determinada en una época reciente —que puede ser de dece-
nas de miles de anos a millones de afos, como ocurre en los paisajes estables de la
Tierra como en la Antéartida, Australia, etc.—, donde se han reconocido formas de varios
millones de afios de antigliedad. Este hecho es méas evidente en otros planetas como
Marte, Venus o la Luna donde ha existido una generalizada ausencia de cubierta de
agua que explica que alli puedan verse aln paisajes intactos con edades de centenares

o incluso miles de millones de arios.

Otro tipo de informacién geomorfoldgica se suministra mediante mapas geomorfoldgi-
cos s.s. 0 mapas de usos del terreno, mapas de riesgos geoldgicos, cada uno de ellos
con una especifica aplicacién donde mediante una adecuada clave gréfica (leyenda
geomorfoldgica), se representan los datos geomorfolégicos observados. Los mapas
geomorfoldgicos s.s. tienen esencialmente un uso cientifico aunque parte de la informa-
cién contenida en ellos puede ser aplicada a otros fines méas especificos: asentamientos
urbanos, disefio de vias de comunicacion, etc. Los mapas de usos del terreno permiten
fijar a priori la utilidad o riesgos derivados del uso de una superficie determinada. Los
usos cientificos de la cartografia geomorfolégica permiten, ademas, realizar evaluacio-
nes de patrimonio natural al contribuir a resaltar el valor de los recursos geomorfolégi-
cos concretos de una zona determinada y que han sido habitualmente pasados por alto
en otras especialidades geoldgicas. La mayor parte de los recursos morfoldgicos que se

reconocen estan relacionados con procesos geomorfolégicos bien conocidos como
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procesos glaciares, edlicos, fluviales, marinos, de vertiente entre los procesos exdgenos y
entre los enddgenos, tectdnicos, volcéanicos (éstos incluyen tanto ambientes subaéreos
como subterraneos). lgualmente estén los recursos geomorfoldgicos relacionados con la
litologia, especialmente para el caso de rocas solubles (calizas, yesos, rocas salinas), tanto
en ambientes subaéreos como en ambientes subterraneos. Mencion especial debe hacer-
se de los recursos morfolégicos asociados a rocas consideradas no solubles como cuarci-
tas y granitos s.I. En este caso, el progreso reciente ha sido verdaderamente importante
al experimentar un notable desarrollo las formas de disolucion ligadas a este tipo de rocas
y que dan lugar, como sus congéneres en los sistemas carsticos, a la formacién generali-
zada de espeleotemas —en este caso de minerales como evansita, taranakita, alofano,
opalo, pigotita, struvita, etc.— y que presentan caracteristicas muy similares a las bien
conocidas, por ejemplo, para depésitos similares en las cuevas calcareas. Un mapa geo-
morfoldgico bien realizado y adecuadamente interpretado presenta una gran utilidad a la
hora de regular la ocupacién del terreno para las multiples actividades humanas. Y la ven-
taja, que ahora se va extendiendo también a los mapas geoldgicos, metalogenéticos, tec-
tdnicos, etc. es que no requiere estar sobre el terreno a estudiar pues gran parte de los
datos se pueden adquirir por los llamados sensores remotos. En este sentido, es digno de
resaltar que el IGME incluye en su programa de cartografia geoldgica para todo el terri-

torio nacional la equivalente cartografia geomorfoldgica.

El trabajo del geomorfélogo se incorpora cada vez con més frecuencia al de los equi-
pos de trabajo, bien de la universidad, administracién estatal o auténoma, centros de
investigacién o empresas en los que debe realizar un reconocimiento previo del terre-
no sobre el que se vaya a desarrollar una actividad concreta. Este reconocimiento pre-
vio se puede realizar en la mayoria de los casos, inicialmente, a partir de imagenes con
distintos formatos sobre los que determina la dindmica actual exbgena o enddgena a
partir de la observacién de las formas visibles. Aunque es aconsejable, a veces por difi-
cultades diferentes no se puede acceder directamente al 4rea de trabajo, lo que le per-
mitiria completar la informacién previa. Es el caso del trabajo a realizar en zonas de difi-
cil o aun imposible acceso como son los ambientes exteriores a la Tierra (planetas, saté-
lites, asteroides, etc.). Un buen ejemplo son los casos de las imagenes recibidas por las
principales agencias espaciales (NASA, ESA) a veces con resolucion de unos pocos
metros o en el caso de los rovers espaciales o sondas espaciales de imégenes a escala
real. La diferencia de la interpretacién de las imégenes de satélites por un observador no
especializado y un geomorfélogo son enormes. En el primer caso se puede observar un
acontecimiento reciente, como por ejemplo el seguimiento de un mévil en tiempo real
o determinar la construccién de edificios o movimientos de tierra en plazos de tiempo
cortos. Por el contrario, las observaciones realizadas en los estudios geomorfoldgicos per-
miten investigar la evolucién de una superficie en tiempos geoldgicos previos al actual

a veces cientos de miles de afios o aun, como en el caso de cuerpos planetarios sin
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presencia de agua, cientos o aun miles de millones de afios como en el caso de Marte.
Es de este modo como con mucha antelacion a la llegada de los ingenios espaciales a
la Luna o a Marte, los geomorfélogos habian podido conocer la existencia de glaciares,
océanos y mares en Marte, un hecho que ahora se trata de confirmar de forma parcial y
puntual con los rover o el Phoenix Mars Lander. Otros supuestos menos exdticos pue-
den ser los de estudios de paisajes terrestres donde se vaya a realizar alguna actividad

con o sin participacién humana en un futuro inmediato.
Los conocimientos que aporta

La geomorfologia aporta unos conocimientos complementarios a los que proporcionan
las demés especialidades de la geologia, pues mientras el estudio de sedimentos y
rocas o los elementos que las constituyen —granos, minerales y fésiles— se refieren a
los aspectos genéticos de rocas y sedimentos, la geomorfologia se refiere al resultado
de esos procesos de superficie no siempre relacionados con sedimentos y/o rocas.
Inicialmente, los datos de superficie pueden dar una idea de la dindmica subreciente
aunque a veces dependiendo de las condiciones superficiales (existencia o no de traba-
jo realizado por el agua), la cronologia de los procesos reflejados en la morfologia
superficial puede ser mucho mas antigua (paisaje marciano o de zonas intraplaca en
escudos continentales terrestres). En todos esos casos, sobre todo cuando el terreno
estudiado es de acceso dificil o peligroso, la geomorfologia puede proporcionar infor-
macién muy valiosa al no existir otro medio de obtenerla (p. ej. no existir registro sedi-

mentario o rocoso que lo permita).

Un analisis geomorfolégico de superficie proporciona, pues, informacién de los procesos
que han actuado sobre una superficie con datos a veces muy precisos: direccion del viento,
de corrientes de agua, intensidad o magnitud de las mismas, sin necesidad de que exista un
contacto directo con las mismas, es decir, a partir de sensores remotos o por el registro de
datos a veces a muy gran distancia. Un acceso més préximo a la superficie proporcionars,
por supuesto, mayores detalles y més precisos, aunque nuevamente de la dindmica super-
ficial en la zona. A veces, un simple examen de una superficie permite establecer una
secuencia relativa de los procesos que han afectado a un dominio determinado. Como por
ejemplo la determinacion de edades por la densidad de craterizacion por impactos meted-

ricos en Marte o la Luna o la evolucién de una red de drenaje.
Herramientas que utiliza

Los estudios geomorfolégicos, como cualquier trabajo geoldgico s.s., utilizan ademas del
examen sobre el terreno cualquier imagen del relieve previa al momento actual: desde fo-

tografia aérea, mapas antiguos, dibujos antiguos, ademas de imagenes suministradas por
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sensores remotos y fotografia por satélite tanto de la Tierra como de otros cuerpos del
espacio (hasta el momento de nuestro sistema solar). Igualmente es de utilidad el uso
de mapas topograficos a escalas grandes (1:5.000; 1:10.000) que, combinados con el
estudio del terreno, permiten una cartografia de detalle de la morfologia que se descri-
be. En el momento actual, el acceso a cualquier imagen de la superficie de la Tierra a
través herramientas como el Google Earth o Google Mars facilita enormemente la rea-

lizacién de cualquier trabajo geomorfoldgico.

Ademas del examen y tratamiento de imégenes, sin duda la herramienta decisiva en los
trabajos geomorfolégicos actuales, son los medios de datacion, absolutos o relativos

que estan a disposicién del geomorfélogo moderno.
Métodos de datacion absolutos

La datacion de episodios erosivos geomorfoldgicos es virtualmente imposible sin el auxi-
lio de la medida de isétopos cosmogénicos generados por la interaccién de la roca con los
rayos cosmicos. Esta interferencia origina nuevos (in situ) nucleidos estables o radioactivos
que se acumulan en la superficie expuesta y cuya preservacién (total o parcial) indefinida

depende de la estabilidad (erosiva) de la superficie y del tipo de nucleido generado.

Durante muchos afos después de su descubrimiento —en 1912—, por el fisico austria-
co Victor Hess, los rayos césmicos fueron estudiados por fisica de particulas. En 1934, V.
Grosse sugiri¢ que la interaccion de los rayos césmicos con la superficie terrestre podria
generar nuevos nucleidos que fueron denominados como radioelementos césmicos. El
primer intento de medir los nucleidos cosmogénicos formados in situ se realizé midien-
do *Cl en superficies desarrolladas sobre rocas basicas situadas por delante del maéxi-
mo avance de la Ultima glaciaciéon pleistocena en las Montafas Rocosas (EE UU). La
deteccién de los nucleidos cosmogénicos estaba condicionada por las limitaciones ins-
trumentales de la época, que de hecho no fueron superadas hasta 1980 cuando el desa-
rrollo de las técnicas de AMS y NG-IRMS amplié sustancialmente el limite de deteccién
adecuéndolo a la produccién de nucleidos cosmogénicos en la Tierra. Hasta ese mo-
mento soélo se habian podido realizar estudios de nucleidos cosmogénicos en meteori-
tos o en muestras lunares donde las tasas de produccién eran 102 a 103 veces mayores

que en las muestras terrestres, debido también a las bajas tasas de erosion.

Hasta ahora, esta técnica que utiliza distintos nucleidos ha sido aplicada a superficies con
un origen geomorfolégico muy diferente, si bien los mejores resultados registrados hasta
el momento corresponden a bloques morrénicos y superficies pleistocenas de erosién
glaciar. Otras superficies datadas corresponden a episodios volcanicos efusivos, episodios

paleosismicos, superficies asociadas a zonas de encajamiento o levantamiento y también
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impactos meteoriticos, es decir, fendmenos geoldgicos con un desarrollo répido. Por
otra parte, las tasas de erosion deducidas por los nucleidos cosmogénicos permiten un
estudio cuantitativo de procesos a diferentes escalas temporales en la evolucion del pai-

saje, desde la formacion de los suelos hasta la generacién del regolito.

La producciéon de nucleidos cosmogénicos depende de la localizacion topogréfica de la
superficie expuesta (las mejores localizaciones corresponden a zonas elevadas sin relie-
ves dominantes que las circunden), de la mineralogia del sustrato y del tiempo de expo-
sicion. El cuarzo es el mineral ideal para las medidas de nucleidos cosmogénicos debi-
do a su estructura cristalina y a su abundancia en la superficie de la litosfera. Existen
varios nucleidos que se generan en el cuarzo por la radiacién césmica: isétopos radio-
activos como *Be, “C o *Al se miden por AMS y la edad la determina la correspondien-
te constante de desintegracion radioactiva y la tasa de erosidon que reduce la concen-
tracién del isdtopo en la superficie rocosa; los isdétopos estables como el *He o el ?’Ne
se miden por Espectrometria de Gases Nobles (NGMS) y su acumulacién es tedricamen-

te ilimitada y sélo esté limitada por la erosion.

Obviamente, cada isétopo tiene sus propios problemas metodolégicos y no todos los
isétopos sirven para datar el mismo proceso geoldgico. Un problema comin a todos ellos
es el de dilucidar con precision los nucleidos acumulados en una superficie rocosa deter-
minada debido a la radiacion cdésmica y los que lo han sido (componentes atrapados) por
otros procesos. Dependiendo del isétopo estudiado los nucleidos producen particulas alfa
por la desintegracién de los elementos radiactivos contenidos en la roca o por la suma de
procesos previos (por ejemplo, una superficie que ha sido exhumada y enterrada varias
veces) lo que puede sumarse a la concentracion total medida. La preparacion de la mues-
tra con carécter previo a la medida debe minimizar lo posible estos efectos, que se pueden
corregir aplicando modelos empiricos y tedricos ademas de ir acompanados de un correc-
to conocimiento de la historia geomorfoldgica de la superficie analizada. La obtencién de
una edad de exposicién para una superficie requiere el conocimiento de la tasa de produc-
cién del isétopo concreto en el material analizado y, a su vez, la estimacion empirica de la
edad de una superficie requiere la calibracién de la concentracién obtenida con una edad
de exposicién, estimada por otros medios como la fosilizacién de la superficie datada por
depésitos de cronologia bien conocida o la determinacién de la edad por diferentes

nucleidos cosmogénicos.
Preparacién y toma de muestras

Las muestras donde se vaya a aplicar esta técnica de datacién se obtienen por extrac-

cion de testigos cilindricos con una perforadora; los cinco centimetros superiores se tritu-

ran para obtener diferentes fracciones granulométricas. La seleccién se realiza después
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con una inspeccién a la lupa binocular, sobre la fraccién entre 0,5 a 0,95 milimetros,
procurando que en ella exista la mayor pureza de cuarzo que es la que se separara
para la determinacion del ?’Ne. La preparaciéon de la muestra comienza con un ata-
que quimico para purificar la muestra de cuarzo, con el objeto de eliminar la parte
mas externa del grano de cuarzo y con ello la zona de penetracion de las particulas
alfa nucleogénicas. Una inspeccién final de los granos seleccionados después del
ataque quimico sirve para eliminar aquellos que son de feldespato o que presentan
inclusiones feldespéticas. Una vez seleccionada la muestra se introduce en un horno,
donde se procede a la extraccion del gas de forma secuenciada a temperaturas
entre 300 °C y 1.200 °C llevando la muestra hasta la fusion a 1.600 °C. El tiempo de
extraccion esté entre 20 y 30 minutos hasta 800 °C, y 20 minutos para el tramo final

de mayor temperatura.
El Martillo de Schmidt

Existen diferentes métodos para la caracterizacion fisica superficial del grado de alte-
racion de las superficies rocosas pero el més conocido es el denominado Martillo de
Schmidt. Se puede considerar como una técnica de datacién (relativa), complementa-
ria al método de los nucleidos cosmogénicos. La medicion de la dureza superficial
consiste esencialmente en el impacto estandar en la superficie de una masa especifi-
ca (Martillo de Schmidt) activada por una cantidad de energia definida, midiéndose la
magnitud de rebote (R-valores). Aunque es dificil justificar la relacién tedrica entre el
valor medido por este método y la solidez de la superficie, la aplicabilidad reside en
la capacidad de establecer relaciones empiricas entre los resultados del test y la cali-

dad de la capa superficial.

El martillo se calibra para direcciones de impacto horizontales; sin embargo, en algu-
nos casos debido a la topografia del afloramiento los test pueden ser realizados en
superficies inclinadas o aun verticalmente. En los casos diferentes a superficies hori-
zontales todos estos R-valores de impactos en superficies no horizontales se deben
corregir de acuerdo con tablas empiricas. Para los R-valores >70 no se realizan correc-
ciones ya que el numero de impactos no horizontales que superan el 70 es muy esca-
so y por ello no afectard al resultado final. Lecturas anormalmente grandes son raras
pero pueden producirse, especialmente si se golpea un grano de cuarzo o feldespa-
to. En general, los R-valores anormalmente bajos son los mas comunes. Esto suele ser
causado por la rotura de un grano suelto o un ligero desplazamiento del émbolo del
Martillo de Schmidt. Todas las medidas se toman a ser posible con el martillo en per-
pendicular a la superficie medida, al menos a seis centimetros de juntas y cavidades y
en superficies planas libres de polvo. Ademas, se deben evitar los liquenes y placas o

escamas parcialmente sueltas.
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Se debe tomar un ndmero variable de medidas al azar en una érea representativa para
cada superficie, a partir de las cuales se calcula el R-valor. Las comparaciones se hacen
entre los R-valores medios del cien por cien de las lecturas aunque algunos autores
emplean el 50 por ciento de las lecturas o el 80 por ciento, para evitar la influencia de
mediciones anémalas en el célculo final de la media. Se ha comprobado que es més
preciso utilizar el cien por cien de los valores, incluidos los extremos, lo que no cambia

la media de forma apreciable.

El Martillo de Schmidt establece la relacién entre el grado de alteracién y el tiem-
po para una superficie rocosa expuesta a la meteorizacién y la combinacion con
los nucleidos cosmogénicos determinados sobre la misma superficie permite esta-
blecer una escala cronoldgica absoluta para los procesos de alteracién. En gene-
ral, cualquier superficie rocosa en la Tierra, excepto que se trate de ambientes con
una baja tasa de alteracién (p. ej. la Antértida), esta sujeta a un continuado proce-
so de meteorizacion. Hasta que el uso de los nucleidos cosmogénicos no se ha
generalizado, el Martillo de Schmidt ha sido utilizado principalmente por los ged-
grafos fisicos para tratar de establecer una cronologia relativa de superficies por
su grado de alteracién. La combinacién de ambos métodos (S.Hy N.C.) se ha reve-
lado recientemente como un método muy Gtil para datar superficies rocosas ero-
sivas o aun de alteracion tan antiguas como la superficie més antigua datada por
nucleidos cosmogénicos. Los métodos que utilizan los nucleidos cosmogénicos
terrestres permiten obtener la pareja de valores R-valores y edad cosmogénica
con gran fiabilidad. Y aun en el caso de que sobre las superficies hayan actuado
los procesos de meteorizacion la aplicacion de las dos técnicas permite cuantificar
la tasa de erosion durante intervalos de tiempo muy prolongados y en muy diver-

sos medios.

¢ Con qué profesionales se relaciona?

El geomorfélogo se relaciona principalmente con otros gedlogos, ingenieros de
Caminos Canales y Puertos, ingenieros de Minas, gedgrafos, bidlogos, arquedlogos,
planificadores del uso del terreno, astrogedlogos, policia, etc.

¢ Quiénes son sus clientes principales?

Consultoras de ingenieria del medio ambiente, consejerias de Ordenacién y Pla-
nificacion del Territorio, Ministerio y consejerias de Medio Ambiente, ayuntamien-

tos, Ministerio de Defensa, servicios de inteligencia, agencias espaciales (NASA,
ESA), etc.
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EI gedlogo paleontélogo

Maria Isabel Gémez Garcia
Gedloga-paleontdloga

Para qué sirve la paleontologia

La palabra paleontologia se compone de tres raices procedentes del griego: palaids,

“antiguo”; ontds, “el ser, lo que es”, y logos, “tratado, fundamento, razén”.

La paleontologia, la ciencia que estudia, identifica y clasifica los restos fésiles, incluyen-
do las sefiales de actividad orgénica, ha evolucionado desde una ciencia descriptiva a una
ciencia analitica, usada para interpretar la relacion entre la Tierra y la historia de la vida. La
clave del papel actual de la paleontologia es el estudio de la evolucion de la Tierra, la vida
y los procesos medioambientales. Algunas de sus aplicaciones actuales estan en la defen-

sa del patrimonio, la busqueda de recursos mineros y energéticos y la obra civil.
Entre las distintas definiciones de paleontologia podemos recordar las siguientes:

La paleontologia es la ciencia que estudia los seres organicos que vivieron
en épocas pretéritas sobre la Tierra bajo todos sus aspectos y en especial
busca sus posibles relaciones mutuas o con el medio ambiente que se
desarrollaron y su ordenacién en el tiempo. Este estudio es posible gracias
a los restos de tales organismos, los fésiles, que han llegado hasta nosotros
formando parte de las rocas (sedimentarias) y se han conservado en el trans-
curso de los tiempos geoldgicos. Puede, por tanto, definirse como la ciencia
que se ocupa del estudio de los fésiles a la luz de lo que observamos en los

animales y vegetales actuales (B. Meléndez, 1970).
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A estos objetivos de carécter béasico se afiaden otros objetivos de carécter aplicado.
Para conseguirlos, los paleontdlogos se sirven de la geologia, por lo que es necesario
que el paleontélogo tenga amplios conocimientos sobre los procesos y materiales geo-
|6gicos, al tiempo que se actia como un elemento auxiliar de la geologia proporcionan-

do importantes datos acerca de la formacién de los estratos geoldgicos, el clima de

LA PROFESION DE GEOLOGO

El objetivo de la paleontologia es el estudio de los seres vivos que han
existido en las distintas épocas geoldgicas a través de sus restos fosiles,
para poder investigar el modo de vida y la evolucién de los organismos a
lo largo del tiempo. El mejor conocimiento de los procesos de fosilizacion
contribuye a interpretar los restos fésiles y situarlos en el conjunto de los
seres vivos, ademas de asignarlos a un momento dado de la escala geo-
cronolégica. Es de interés fundamental conocer las relaciones entre los
organismos y de éstos con su medio, la distribucion espacial de los orga-
nismos, su distribucion temporal y su integracién en el contexto de la evo-

lucién orgénica (Lopez y Truyols, 1994).

La paleontologia es la ciencia que estudia la vida sobre la Tierra en el pasa-
do geoldgico. La herramienta principal para este estudio la constituyen los
fésiles que se extraen de las rocas. Actualmente se considera f6sil cual-
quier resto de organismo o de actividad orgéanica que esté contenido en el
registro geoldgico. En la mayoria de los casos pertenecen a rocas sedi-
mentarias, pero también se encuentran en rocas volcénicas e incluso en

rocas metamérficas (Doménech y Martinell, 1996).

épocas pasadas y la edad relativa de las rocas.

La paleontologia se basa en la paleobiologia y en la tafonomia. En el pri-
mer caso su trasfondo especifico se encuentra en la neontologia y en la
tafonomia, y en el segundo se encuentra en la paleobiologia, la estratigra-
fia y la petrologia (entre otras ciencias geoldgicas). En particular, la tafono-
mia se ocupa del estudio de los procesos de fosilizacién y de la formacién
de los yacimientos fésiles. Se trata de un subsistema conceptual de la pa-
leontologia que aspira a explicar cédmo ha sido producido y qué modifica-
ciones ha experimentado el registro f6sil. Estos temas son de interés para
el desarrollo de diferentes areas del conocimiento cientifico, como la pa-
leontologia, estratigrafia, sedimentologia, geoquimica, geologia regional,
biologia, arqueologia y medicina forense, entre otras, y han pasado a ser
en los Ultimos afios de mayor interés social por su relevancia para plantear
y resolver problemas de conservacién, uso y gestién del patrimonio geolé-

gico y paleontolégico (Fernandez, 2000).
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Contenidos de la paleontologia

La paleontologia comprende el estudio de los vegetales, conocida como paleobotani-
ca, y de los animales, conocida como paleozoologia, que podemos dividir en vertebra-

dos e invertebrados. Asimismo, éstas, a su vez, poseen otras divisiones:

A Paleontologia cuantitativa: es el estudio estadistico de las poblaciones fésiles.

A Paleobiogeografia: estudia la distribucién bioldgica durante el pasado.

A Paleoecologia: reconstruye el ambiente en que vivieron los organismos que hoy con-
sideramos fésiles.

A Paleopatoldgica: estudia las anormalidades (deformaciones, enfermedades, etc.) en
los restos fésiles.

A Micropaleontologia: estudio de restos fésiles microscépicos de organismos desapa-

recidos.

Problemas cientificos
de interés paleontoldgico

Conocimientos paleontologicos
utiles para otros cientificos

Materiales, instrumentos
y/0 servicios cientificos de
valor practico

Conocimientos Utiles
en paleontologia

Problemas técnicos de interés
paleontolégico

Conocimientos paleontologicos
Utiles para algtin grupo social
Materiales, instrumentos y/o
servicios técnicos de valor

préctico Conocimientos técnicos Utiles

en paleontologia
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;Qué es la bioestratigrafia?

La bioestratigrafia ordena las unidades litolégicas en funcién de su contenido fésil, per-
mitiendo la correlacion de dos unidades estratigréficas separadas en el espacio, con la
base del Principio de Identidad Paleontoldgica, que consiste en admitir que un conjun-

to de estratos del mismo contenido paleontoldgico es de la misma edad.

Se denomina biozona a un estrato o conjunto de estratos caracterizados por el conteni-
do de ciertos taxones o por una asociacién de taxones. La cronozona representa toda

la unidad litolégica depositada en el transcurso del tiempo en que la especie vivid.
Historia de la paleontologia

El conocimiento de los fosiles, ligados al desarrollo de las ciencias y el pensamiento

humano, se puede dividir en tres grandes épocas: clésica; medieval y moderna.
En la época clésica, se mezcla la mitologia con las ideas cientificas:

A Escuela pitagérica: el hallazgo de fosiles marinos evidenciaba que el mar habria recu-
bierto antiguamente aquellas zonas.

A Escuela aristotélica: concebia estos fosiles como casos de generacion espontanea.

En la época medieval, el médico arabe Avicena (siglo X) atribuia a una fuerza creadora
(vis plastica) la capacidad de las rocas para producir estas formas, pero sin insuflarles

vida.
En la época moderna se produjeron hitos muy importantes:

A Leonardo da Vinci, a finales del siglo XV, estudié los procesos de fosilizacion y de
sedimentacion.

A Sus seguidores del siglo XVIl establecieron las bases de la estratigrafia y de la paleon-
tologia.

A Cuvier, considerado el fundador de la paleontologia moderna, fue el primero en usar
la anatomia comparada y en hablar de migraciones geogréficas.

A El gedlogo W. Smith descubrié la aplicacion de los estudios paleontolégicos en geo-
logia y las bases de la paleontologia estratigréafica.

A Darwin, en 1859, con su obra El origen de las especies, proporciond las pruebas para
la demostracién de la evolucién.

A Actualmente, Gould, Eldredge o Stanley son los abanderados de la teoria neodarwi-

nista de la evolucién saltacionista.
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La paleontologia hoy

Los cambios que se han producido en las Ultimas décadas en el mercado laboral, la incor-
poracién masiva de la mujer, la adaptacién de las nuevas tecnologias y la mayor exi-
gencia de flexibilidad, calidad y responsabilidad social, han planteado un reto a todos
los profesionales; especialmente, ha sido significativa la necesaria adaptacion al mer-
cado laboral de aquellas profesiones de gran tradicion histérica, basadas en la impor-
tancia del avance del conocimiento, a las que actualmente se les exige que, ademas,
presenten a la sociedad un rendimiento econdmico tangible, que en algunos casos,
como en la profesién de paleontdlogo, podemos englobar en una contribucion al

desarrollo social sostenible.

Asi, la profesién de paleontdlogo, de la que podemos encontrar sus origenes en la
Grecia clésica, ha visto necesario realizar una adaptacion mercantilista a su contribucién

profesional, aportando un valor afadido en la cadena econdémico-social que garantiza

el gran prestigio que la precede.

Figura 1. Sucesion del transito Triasico-
Jurésico en Bérzana (Asturias). Obra de
autopista que dejo al descubierto una cantera
donde se pueden observar los materiales del
transito Triasico-Jurasico y ha sido posible
estudiar por primera vez en Espana la
extincion masiva del Triasico superior, que es
una de las mas importantes de todo el
Fanerozoico.

En relaciéon con las aplicaciones técnicas de la paleontologia, ademaés de la importante
labor de conservacion y divulgacién del patrimonio, que se realiza en museos y parques
tematicos, se debe hacer referencia a ella como motor de desarrollo de una regién con

la proteccion, gestion o difusion del patrimonio paleontoldgico.
Como acciones de interés social podemos destacar:

A Patrones mundiales o nacionales de interés paleontoldgico.
A Secciones tipo de unidades estratigraficas.
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A Sitios paleontolégicos de interés social como motor de desarrollo sostenible de una
region.

A Obras civiles de gran entidad, relacionadas con la Administracién estatal, comunita-
ria o local.

Patrones mundiales o nacionales de interés paleontoldgico: GSSP, Global
Geosites (0 en su caso PIG o monumentos naturales)

El ejemplo més significativo de patrén mundial lo constituye la Seccién de Fuentelsaz
(Guadalajara), aceptada como estratotipo de limite del piso Aaleniense y, en consecuen-

cia, de la serie del Jurasico medio (es el Unico GSSP existente en Esparfia).

Esté situado en un area deprimida, dentro del Sefiorio de Molina (Molina de Aragdn,
Guadalajara), muy cerca de los itinerarios turisticos que conducen al monasterio de
Piedra o a las lagunas de Gallocanta, lo que da publico para un centro de interpretacién
0 a un museo paleontoldgico local que ayude al desarrollo social de la zona.

También se pueden considerar los Global Geosites. Por ejemplo, en el Mesozoico de la
Cordillera Ibérica se acaban de proponer cinco de estos sitios, ademas de Fuentelsaz,
hay uno del Tridsico con gran interés paleontoldgico; uno en el Jurésico estrictamente

bioestratigrafico y tres en el Cretacico, de notable interés paleontoldgico.

Figura 2. Seccion de Fuentelsaz.
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En algunas ocasiones, con fondos FEDER y los programas LIDER y PRODER para pro-
mover el desarrollo sostenible, en dreas mas o menos deprimidas, se ha podido difun-
dir el Patrimonio Natural de algunas zonas, incluido el paleontolégico. Dos ejemplos de

esto los tenemos en Hacinas (Burgos), donde ya se realizé el proyecto, o en Talveila

(Soria) donde se esta elaborando con la colaboracion del alcalde de la localidad.

Figura 3. Arbol fosil del Cretacico de Hacinas
(Burgos).

Grandes obras publicas

La legislaciéon proteccionista de muchas comunidades auténomas —en aplicacion de las
competencias sobre cultura y medio ambiente que tienen transferidas— ha incidido en

los Ultimos afios sobre la actividad de arquedlogos y paleontdlogos.

La necesidad de efectuar informes sobre el impacto ambiental de la obra y de apli-

car la legislacion sobre el patrimonio arqueo-paleontoldgico ha dado lugar a la
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aparicion de algunas empresas y consultorias especializadas en esta temética. En
relacion con este tipo de obras recientemente se han producido hallazgos de gran

relevancia.

La construcciéon de la linea de alta velocidad Madrid-Cuenca ha permitido el hallazgo
de un yacimiento paleontolégico de alrededor de 80 Ma (Cretécico superior) en donde
se han extraido méas de ocho mil fésiles, entre los que podemos destacar: tres craneos

de dinosaurio practicamente completos y un fémur de 1,60 metros de largo.

En este punto hay que destacar que la sociedad, en general, percibe como mejores
aquellas empresas que se preocupan por los sectores desprotegidos de la sociedad,
invierten en accién social, mejoran el entorno medioambiental, conservan su patrimo-
nio histérico, a lo que hay que sumar el enorme interés de todos los descubrimientos
paleontolégicos —por ejemplo, Atapuerca, un yacimiento con dinosaurios, etc.— vy,
ademas, el consumidor particular o potencial cliente valora, cada vez més, en su inten-
cién de compra o eleccién de producto las inquietudes sociales y compromisos solida-

rios de las empresas en las cuales invierte.

En el pozo de ataque del by-pass norte de la calle M30 (Madrid), donde se montd y
empezd a funcionar la tuneladora més grande del mundo (18 metros de didmetro de
perforacién), se excavd un pozo de unos 30 metros de profundidad. Se obtuvieron

macro y microfdsiles de gran interés que en la actualidad estan siendo estudiados.

Otros ejemplos de yacimientos generados por las obras publicas, los tenemos en la
Comunidad de Asturias, donde se excavd el famoso Tunel Ordovicico —ejemplo de

inversién de las administraciones— con gran incidencia.

Figura 4. Tuneladora en el by-pass norte de la calle M30.
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Figura 5. Ichnofésil de vertebrado:
Cheirotherium en la Fm Limos y
areniscas de Rillo de Gallo.

Algunos ayuntamientos, como el de Madrid, tienen recogidos desde la década de los
ochenta, en su Plan General de Ordenacién Urbana, varios sitios de interés geoldgico, entre
los que al menos cuatro areas estan relacionadas con yacimientos paleontoldgicos (tres cla-
sicos y uno reciente). De manera que cuando en las riberas del Manzanares o del Jarama se
obtienen fdsiles como consecuencia de una obra —en este caso suelen ser vertebrados—

existe la posibilidad de que se haga una valoracion de su interés por paleontélogos.

El yacimiento de Somosaguas, dentro del campus complutense es otro ejemplo de sitio

paleontolégico con relevancia social.
El trabajo que realiza

El paleontélogo es el profesional dedicado al estudio de los fésiles. Es una ciencia que se
ocupa de reconstruir, entre otras actuaciones, sobre la base de esos restos, las caracteristi-
cas fisiolégicas y morfoldgicas de los organismos que aparecen en el registro fosil. La pa-
leontologia sirve para saber el origen de cada especie (evolucidn) y su relacién con otros
organismos (filogenia). Asimismo, también sirve para interpretar las transformaciones geo-
|6gicas, entre las que podemos mencionar la tectdnica de placas por medio de la paleoe-
cologia, lo que es muy interesante para poder interpretar la adaptacion de las especies y
su adaptacion en el medio ambiente. Por tanto, en las consecuencias que puede traer el

cambio climéatico en la cadena trofica y, por supuesto, en el hombre.

En el Articulo 21 de los Estatutos del ICOG se recogen algunas de las competencias

especificas de los paleontélogos:

A Organizacién y direccién de espacios naturales protegidos cualquiera que sea su

grado de proteccion, parques geoldgicos y museos de ciencias.
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A Estudio, evaluacién, difusién y proteccion del patrimonio geolégico y paleontolégi-
co espanol.

A Educacién geoldgica, paleontoldgica y medioambiental. Geologia educativa y recreativa.

Ademéas de las competencias propias de la titulacién de gedlogo correspondiente a
cada profesional, la especializacién o Méster en Paleontologia capacita de forma espe-
cial para efectuar actividades relacionadas con: el estudio, identificacion y clasificacion
de restos fosiles; la educacion geoldgica, paleontoldgica y medioambiental, asi como la
geologia y la paleontologia educativa y recreativa; el estudio, evaluacion y proteccién
del patrimonio geoldgico y paleontoldgico; la organizacién y direccion de espacios
naturales protegidos, asi como de parques geoldgicos, museos de ciencias y museos
paleontolégicos; los estudios de impacto ambiental; la identificacion estudio y control
de los fendomenos que afectan a la conservacion del medio ambiente, la busqueda de

recursos energéticos y mineros y de apoyo a la obra civil.

Los resultados de las investigaciones en paleontologia tienen una aplicabilidad directa
en el desarrollo socioecondmico tanto regional como nacional; por ejemplo, el yaci-
miento de Atapuerca y Dindpolis como un centro turistico de nivel regional, nacional e
internacional. Estos proyectos permiten desarrollar el &rea como un centro de investiga-
ciones, de educacion y turistico creando otras fuentes de trabajo e ingresos en el turis-
mo paleontoldgico. Ademas del desarrollo econémico de toda la infraestructura asocia-

da al turismo; el comercio, la hosteleria, restaurantes, etc.
Un ejemplo es el testimonio de Richard Leakey:

Soy Richard Leakey. He invertido muchos afios en la busqueda de fésiles que
comencé siendo muy nifio. Si bien es cierto que la mayor parte del tiempo se
emplea en localizar y recuperar los fésiles, también se hace mucho trabajo en
esta tienda. Por ejemplo, cuando traen los restos al campamento, tenemos
que numerar y registrar las partes de cada ejemplar, y si algunos de los fési-

les estan rotos, tenemos que intentar reconstruir y pegar las piezas.

Las carreteras que nos llevan de vuelta al museo en Nairobi son muy malas
y muchos de estos fosiles son fragiles. Hay que embalarlos con mucho cui-

dado antes de emprender el viaje por tierra hasta Nairobi.

Es realmente asombroso cémo conseguimos encontrar los fésiles o las huellas
de las criaturas que vivieron hace tanto tiempo. A menudo, la gente quiere
saber cémo es de dura la tarea de encontrar un f6sil. Aqui, en Kenia, morian

muchos animales cerca del lago y las inundaciones finalmente depositaron sus
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restos en la misma orilla. Alli, los huesos se cubrieron de limo y de arena que,
alo largo de los afios, se acumulé en capas cada vez més gruesas. La erosion
posterior ha dejado estas capas al descubierto y, asf, los restos conservados de

los animales salen a la superficie. Esos restos son los que buscamos.

Es de suma importancia saber de donde vienen los fésiles y, ademas, poder
integrarlos en un esquema temporal. Muchos de los emplazamientos de Afri-
ca oriental tienen la gran ventaja de que las capas de sedimentos se interca-
lan con materia volcanica, que puede datarse de forma muy precisa median-
te una técnica que se denomina datacién por el método de Potasio-Argén.
Asi, hemos podido llevar un registro fino de los cambios a través del tiempo,

con unas fechas muy precisas que abarcan millones de afios.

Uno de nuestros principales intereses ha sido el estudio de nuestros ante-
pasados —los fésiles de los humanos primitivos—. También recolectamos
fésiles de todas las demds criaturas que vivieron en el mismo periodo que
nuestros ancestros. Este aspecto es muy importante, pues nos permite
reconstruir el entorno. Necesitamos saber cdmo vivian nuestros antepasa-
dos, cémo era su medio ambiente y, de esta manera, quizas lleguemos a

relacionar los cambios en nuestros ancestros con los cambios ambientales.

Hay un reto fundamental al que nos enfrentamos: comprender el porqué del
desarrollo de los humanos. En este sentido, necesitamos vincular el cambio
en el entorno con el cambio fisico de nuestros antepasados. Por ejemplo,
ipor qué desarrollamos unos cerebros tan grandes? Y hay una pregunta aun
més importante: jpor qué nos convertimos en bipedos? Pues bien, los fosiles
de los animales que compartian el medio de los humanos pueden ofrecernos
la clave, pues permiten que nos hagamos una magnifica idea de la evolucién

de las costumbres y de los cambios a largo plazo en la naturaleza.

Un segundo ejemplo es el funcionamiento en un yacimiento de dinosaurios en la Patagonia:

Una vez que las éreas fosiliferas son detectadas procedemos a la ubicacién de
las mismas en un mapa. Aquellos materiales detectados que se encuentren en
peligro potencial serédn inmediatamente extraidos y seran prioritarios en el
momento de decidir su extraccién. En el campo se realizaran los estudios geo-
l6gicos correspondientes para ubicar estratigraficamente cada uno de los
hallazgos y se procederé al muestreo o extraccién de los materiales para su
investigacién y posterior preservacion en las instituciones adecuadas. El estudio

de los materiales fésiles en general comprendera su descripcion anatémica y
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sus relaciones filogenéticas. Todos los materiales extraidos pasaran a engro-
sar las colecciones del Centro Paleontolégico Lago Barreales bajo la érbita de
la Universidad Nacional del Comahue en Neuquén. Algunos materiales po-
drén ser evaluados para ser dejados en el campo con el objeto de que sean
posteriormente utilizados como un recurso turistico y que permita el desarro-
llo econémico de la zona en la que se encuentra. Cabe aclarar que se evalua-
rén todas las condiciones para establecer si el fésil puede ser utilizado con
ese fin. Por otro lado, se proseguiré con la excavacion en el sitio Futalognko,

el mas rico hallado hasta ahora en Patagonia.

Los esqueletos de dinosaurios se reconstruyen (es decir, se montan y se
sujetan siguiendo el ordenamiento correcto de los huesos y en una posi-
cién natural) por dos motivos. En primer lugar, para exhibirlos; en segundo

lugar, para realizar estudios cientificos.

El paleontélogo que observa los huesos diseminados, durante el trabajo
de campo, por lo general hace una evaluacion aproximada del hallazgo, de

lo completo que esta y del tipo que representa.

En el laboratorio, tras meses de preparacion, esta en condiciones de veri-

ficar su hipétesis y de decidir acerca del futuro del espécimen.

En esta etapa, las decisiones son fundamentales. Si se lo va a exponer, la
tarea de montar el esqueleto y de presentarlo suele llevar semanas de traba-
jo especializado, lo que implica un gasto considerable. Si parece que el
esqueleto pertenece a una especie de dinosaurio completamente descono-
cida, o si contiene partes de un esqueleto de un dinosaurio conocido pero
que no se habian visto antes, resulta importante transmitir la informacion a
otros cientificos. Esta circunstancia también implica una gran inversion de
tiempo y de dinero (en general més que si sélo se preparase el ejemplar para
su exhibicién). Habitualmente, un esqueleto bien conservado y bastante com-
pleto requiere del trabajo del paleontélogo durante dos o tres afios, y de un
afio, mas o menos, por parte del artista cientifico (que a menudo son la misma
persona). Es posible que un esqueleto nuevo de dinosaurio sea objeto de

estudios cientificos al mismo tiempo que se lo prepara para su exhibicién.

La mayoria de los huesos que pasan por un laboratorio de dinosaurios se dejan
aparte para un estudio posterior. Todos tienen algin valor cientifico y educativo,
pero resulta imposible examinarlos enseguida. Los grandes museos de dinosau-

rios poseen cientos o miles de especimenes almacenados y listos para analizar.
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Esto podria parecer un gran desperdicio de ejemplares interesantes, pero
ni siquiera las personas mas aficionadas a los dinosaurios estan dispuestas
a mirar docenas de huesos iguales; asi, sélo se exhiben los mejores. Los
huesos que se almacenan se pueden considerar archivos de informacion,
al alcance de cualquier investigador serio que intente resolver algun pro-

blema cientifico.

Los grandes museos de dinosaurios albergan cada mes a docenas de cien-
tificos visitantes: estos visitantes estan interesados en estudiar especime-
nes concretos que figuran en los catalogos de las colecciones. Si un cien-
tifico estudia los dientes del carnivoro gigantesco Tyrannosaurus, necesita-
r4 ver cientos de mandibulas y dientes de este animal y de sus familiares,
que pueden estar dispersos en varios museos de cada continente. Es posi-
ble que otra paleontéloga esté tratando de identificar un esqueleto nuevo
y poco comun que ha encontrado en Francia. Tiene que visitar colecciones
situadas en todas las partes del mundo con el fin de comparar los huesos
nuevos con otros similares que se encuentren en algin otro lugar. Tal vez
un tercer paleontélogo procure comprender la dindmica de una determi-
nada poblacién de dinosaurios, y a tal efecto se ve obligado a registrar
todo lo que se ha hallado en una determinada formacién rocosa; es posi-
ble que estos ejemplares se encuentren distribuidos en museos muy aleja-

dos entre si.

Los esqueletos de los dinosaurios estdn montados por los técnicos de los
museos, sobre estructuras realizadas por los ingenieros, bajo la mirada
atenta de un paleontélogo que dirige la operacion. El paleontdlogo cono-
ce cada uno de los huesos gracias a la experiencia obtenida en el estudio
de otros esqueletos. Todo dinosaurio, por grande o pequefio que sea,
tiene un fémur, unos oméplatos, vértebras caudales, y deméas huesos que
se pueden comparar entre si. Con semejante experiencia, no hay muchas
probabilidades de unir los huesos de forma equivocada; de poner, por
ejemplo, la cabeza en el extremo de las vértebras caudales en lugar de las
cervicales, aunque esto haya ocurrido alguna vez. El paleontélogo cuenta
también con los mapas y fotografias de campo que le ayudan a poner en
su sitio los huesos que sean cuestionables. Por lo general, sélo hay proble-

mas cuando los huesos estan estropeados, o cuando faltan algunos.

Cuando se han dispuesto los huesos en su posicion anatémica correcta, el
ingeniero disefia y construye una armadura, que es el marco metalico

sobre el cual se montaran los huesos.
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Los principios de la construccién varian, segun se utilicen en el montaje los
huesos originales o copias. Las piezas fundidas son mucho mas ligeras y
por lo tanto necesitan menos apoyo, y se pueden insertar tornillos o vari-
llas pequenas en las diferentes partes, con total impunidad. Ademés, de
una copia de un esqueleto se puede realizar un “montaje invisible”, forma-

do por varillas internas.

Los armazones tradicionales para sujetar los huesos en su sitio suelen estar

hechas de piezas de acero situadas debajo de cada hueso.

Estas piezas se calientan a altas temperaturas para que adopten la forma

exacta, y a continuacion se sujetan sobre pilares verticales.

Las piezas y los pilares se disefian con la mayor discrecion posible, de
modo que en general queden ocultos por los huesos cuando se monte
el esqueleto para su exposicién; pero al mismo tiempo han de ser
capaces de soportar el enorme peso de los huesos fosiles. Una técni-
ca mas reciente consiste en sujetar cada hueso, sobre todo las vérte-
bras, sobre fuertes hilos transparentes suspendidos del techo de la
sala de exposicién. De este modo, se evita la necesidad de una arma-
dura compleja, y se pueden levantar los huesos para realizar un estu-
dio individual.

Los centros paleontolégicos permiten al pdblico conocer el trabajo del paleontélogo en

el terreno y la fauna y flora fosil en su lugar de origen con aval cientifico permanente.

Una de las prioridades de estos centros es mantener e incrementar el conocimiento

cientifico, mostrando la fauna y flora fosil de la regién.

Es también importante difundir los conocimientos cientificos a la sociedad, ya sea a
través de exhibiciones, conferencias, publicaciones o divulgacion general, convirtien-
do a los yacimientos paleontolégicos en un area de investigacién, educacién, cultu-

ra y turismo.

Como ejemplo, analizaremos las competencias del paleontélogo del petroleo en los sis-

temas de anélisis petroliferos:

A Bioestratigrafia y cronoestratigrafia. Una de las claves fundamentales en los sistemas
de andlisis petroliferos es la datacién, fundamentalmente, la datacion cronoestrati-

gréfica: analisis bioestratigrafico y correlacion.
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La resolucion en ambientes marinos de la datacién cronoestratigréfica es de +/-1 Ma.
También se han empleado dataciones con restos de vertebrados en ambientes no-
marinos, como por ejemplo, en las dataciones de secuencias de molasas en Trans-
caucasia e Iran.

Es interesante resaltar el papel de algunos biomarcadores, por ejemplo C11-C19,
derivado de las cyanophitas como indice dentro del Ordovicico.

A Interpretacién paleoambiental. Otro pardmetro importante es la interpretacion
medioambiental: la paleobatimetria, la paleobiogeografia, modelos secuenciales y
las palinofacies.

A Peleobatimetria. Esencialmente basada en la distribucién de forminiferos que carac-

terizan la profundizacion de los sedimentos.

- No marinos: algas, diatomeas y ostracodos (aguas dulces), y pdlenes y esporas
(continentales).

- Marinos: neriticos, batial y abisal.

Adicionalmente e independientemente de la profundidad, se puede caracterizar con mi-
cropaleontologia o palinologia ambientes andxicos o disésicos. Por ejemplo, zonas con
minimos de oxigeno pueden ser caracterizados por foraminiferos infaunales bentoénicos.

A Paleobiogeografia. Se estudia la paleobiogeografia y la palinofacies.
Los conocimientos que aporta

La paleontologia es la ciencia que estudia las evidencias de la vida en el pasado. Estas que-
dan registradas como fésiles y estos restos de vida antigua se preservan en los cuerpos

rocosos dando informacion de edad, condiciones medioambientales y evolucion.

Un paleontdlogo puede estudiar desde las bacterias hasta los dinosaurios mas gigantes y
los restos fésiles pueden tener desde miles de millones de afos hasta apenas unos pocos

miles de anos.

Un paleontdlogo también puede aplicar otras ciencias basicas para el estudio de los
fésiles. Estudios quimicos de elementos estables o isétopos radiactivos en belemnites
pueden brindar informacién sobre la temperatura del mar, el clima y los ambientes en
tiempos pasados. Estudios matematicos de poblaciones fésiles pueden mostrar la estructu-
ra de comunidades antiguas o la naturaleza de las extinciones. También se puede estudiar
la secuencia de especies fosiles a lo largo del tiempo y el espacio y utilizar esa informacion
en el estudio de las antiguas geografias de los continentes o la correlacién de rocas depo-
sitadas en forma contemporénea en masas continentales distantes. Los fésiles se utilizan

para proveer edades relativas de las rocas donde se los recupera. En general, hay una gran
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variedad de tépicos entre unos més geoldgicos como la bioestratigrafia y el anélisis pa-

leoambiental y otros mas bioldgicos como los estudios de ontogenias y filogenias.

Desde el punto de vista geoldgico, el hallazgo de determinados fésiles caracteristicos, pro-
pios de un periodo, en capas de terreno discontinuas y alejadas, posibilita la correlacion de
las edades relativas de los estratos. La paleontologia se halla en la base de la evolucién, de la
zoologia y de la botéanica. Se entronca, ademas, directamente con la genética, con la embrio-
logia y con la ontogenia, posibilitando a su vez la taxonomia y la filogenia. La paleontologia,
por tanto, contribuye al avance del conocimiento cientifico ya que consiste en ciencia basica,
que impacta fundamentalmente en teméticas vinculadas a la geologia regional, estratigrafia,
eeologia histdrica, paleobiogeografia, paleoambientes sedimentarios, evolucion y relaciones

filogenéticas de las faunas estudiadas.

La paleontologia, como definia S. Fernandez (2000), son temas de interés para el desarrollo
de diferentes éreas del conocimiento cientifico, como la estratigrafia, sedimentologia, geo-

quimica, geologia regional, biologia, arqueclogia y medicina forense, entre otras.

En los dltimos afios se ha desarrollado la paleontologia por el gran interés social que
conlleva, para plantear y resolver problemas de conservacién, uso y gestion del patrimo-
nio geoldgico y paleontoldgico, asi como para plantear y resolver problemas medioam-

bientales y de apoyo a la obra civil.

La paleontologia puede disponer de una serie de testimonios sobre los efectos de
determinadas causas que ilustran la historia de la Tierra, y de sus componentes que la

ecologia complementa.

Los paleontdlogos consiguen la mayoria de la informacion mediante el estudio de los
fésiles encontrados en depdsitos de rocas que forman estratos y que se han ido suce-

diendo durante millones de afos.
Herramientas que utiliza
¢ Qué es un fosil?

Segun la definicion méas habitual, un fésil es: “Cualquier resto de organismo o de activi-

dad orgénica que esté contenido en el registro geoldgico”.

En el proceso de fosilizacién los restos de organismos vivos o huellas de su actividad
vital se transforman en piedra. Los poros son invadidos por moléculas de minerales

como la calcita (carbonato de calcio) y son totalmente reemplazados. El agua pasa por
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el sedimento que contenia al fésil y se deposita en los espacios de la estructura original

del animal. Hay yacimientos excepcionales en que la planta o el animal queda enterra-

do de forma anéxica, logrando la conservacién de partes blandas.

¢ Qué tipo de fésiles se conocen?

Se conocen distintos tipos de fosiles:

Estructura original: son aquellos en que las partes més duras y porosas han sido relle-
nadas, reemplazadas por sustancias minerales a través de millones de afos, como
carbonato de calcio o silice.

Reemplazo molecular: un ejemplo de este fendmeno es la conservacion de madera
fosil. En este caso, la silice expulsada por grandes erupciones volcénicas cubre enor-
mes bosques en pocas horas. Asimismo, mientras pasa la silice junto a otras sustan-
cias quimicas se reemplaza la estructura molecular.

Moldes: se forman por la disolucion o descomposicién de la estructura original del
organismo y el relleno por una sedimentacién secundaria, que al endurecerse forman
la réplica del organismo original.

Restos momificados: se trata de animales que se han encontrado congelados, donde
se han preservado la piel, érganos, pelos, etc., y que en su gran mayoria no superan
los 30 mil afios de antigliedad. Otros ejemplos vélidos para este tipo de fosilizacién
son las resinas fosilizadas (conocidas como é&mbar) donde aparecen algunos insectos
conservados. Lo llamativo de estos ejemplos es que se ha podido rescatar la estruc-
tura molecular de las diferentes especies.

Excrementos fosiles: son conocidos como “coprolitos”, que suelen estar compuestos
por partes duras que no pudieron descomponerse. Otros restos parecidos son las
regurgitaciones (vomitos) naturales, realizados por ciertos animales. En ambos casos
podemos saber de qué se alimentaban algunas especies.

Improntas: son las huellas o moldes fésiles que pueden quedar sobre el cuerpo roco-
so. No se observa la estructura original del organismo, sino el espacio dejado por el
animal antes de descomponerse.

Icnitas: son las huellas dejadas por distintos animales en un material blando. Los ras-
tros de icnitas permiten a los paleontélogos estudiar la biomecénica y la velocidad

de especies extinguidas.

¢Coémo sabemos su antigliedad?

Con las técnicas disponibles hasta el siglo XIX sélo se podia establecer una escala de

tiempo relativa, basada en el Principio de Superposicién, el Principio de Continuidad y

el Principio de Identidad Paleontoldgica. Asi, la edad de la Tierra y la duracién de las
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unidades de esta escala permanecieron desconocidas hasta principios del siglo XX.
Poco después del descubrimiento de la radiactividad, se desarrollaron los métodos fisi-
cos de datacién (radiactividad, magnetismo). Con ellos, se pudo calibrar la escala rela-

tiva de tiempo geoldgico creando una cronologia absoluta.
Cronologia relativa

La escala relativa se fundamenta en los principios de Superposicién, Continuidad e

Identidad Paleontolégica.

A Principio de Superposicion: en las capas dispuestas horizontalmente, la capa super-
puesta a otra es la méas reciente e inversamente.

A Principio de Continuidad: una misma capa es de la misma edad en todos sus puntos.

A Principio de Identidad Paleontoldgica: un conjunto de estratos del mismo contenido

paleontoldgico es de la misma edad.
Cronologia absoluta

A Dendrocronologia: se basa en la cantidad, la extensién y la densidad de los anillos
anuales de crecimiento de arboles longevos, lo que permite datar los Ultimos dos mil
o tres mil afios.

A El anélisis de varvas: es uno de los sistemas mas antiguos para la determinacién abso-
luta de edades. Fue desarrollado por cientificos suecos a principios del siglo XX.
Una varva es un lecho, o una sucesion de ellos, depositado en zonas de agua tran-
quila a lo largo de un afo. Su cuenta y correlacién se ha usado para medir edades
de depdsitos glaciales del Pleistoceno. Dividiendo la velocidad de sedimentacién,
en unidades por afio, por el nimero de unidades depositadas después de un even-
to geoldgico.

A La datacion radiométrica: las técnicas radiométricas se desarrollaron después del
descubrimiento de la radiactividad en 1896. Los ritmos regulares de desintegracién
de los elementos radiactivos inestables permiten establecer patronos temporales. La
teoria bésica de esta técnica se fundamenta en que los elementos radiactivos, como
el uranio (U) y el torio (Th), se desintegran de forma espontanea formando distintos
isétopos del mismo elemento (los isétopos son dtomos de cualquier elemento que
difieren con respecto a él en su masa, pero que poseen sus mismas propiedades qui-
micas y Opticas). Esta desintegracidén se acompana de la emisién de radiacién o
particulas (rayos alfa, beta o gamma) desde el nicleo. Las técnicas de datacion
radiométrica se basan en que la cantidad transformada en un pequefio espacio de
tiempo es proporcional a la cantidad de elemento. Desde que una cantidad de un

elemento radiactivo se incorpora a un cristal de mineral en crecimiento, ésta
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empieza a disminuir a un ritmo fijo, creandose un porcentaje determinado de pro-
ductos derivados en cada intervalo de tiempo.

A El método del Carbono 14. Las técnicas de datacidén con radiocarbono, desarrolladas
en un primer momento por el quimico estadounidense Willard Frank Libby y sus cola-
boradores de la Universidad de Chicago, en 1947, suelen ser Utiles para la datacién
en arqueologia, antropologia, oceanografia, edafologia, climatologia y geologia

reciente, ya que sélo son validos para restos con una edad menor a 40 mil afios.
Con qué profesionales se relaciona
Los paleontdlogos se relacionan con bidlogos (evolucién), arquedlogos (defensa del
patrimonio) o ingenieros (obra civil). Sin embargo, también existen relaciones con: fisi-
cos (geofisica), quimicos (geoquimica), médicos (medicina forense), etc.
Quiénes son sus principales clientes
El principal cliente del paleontdlogo es la sociedad, tanto en su férmula como ciencia
bésica, y complice en la ampliacion del conocimiento cientifico, como en paleontologia
aplicada, siendo sus principales actuaciones en el campo de la proteccion del patrimo-
nio, medio ambiente y obra civil, pensamos en: el hombre, su evolucién y la repercusién
que sobre su hébitat puede producir el cambio climatico.
No obstante, la paleontologia da servicio a: estratigrafos, sedimentdlogos, geoquimi-
cos, gedlogos regionalistas, bidlogos, arquedlogos, ingenieros y médicos forenses.
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El deseo y la lucha por constituir modelos académicos y profesionales a los que poder
emular en el amplio panorama social existente es hoy, en el siglo XXI, un reto y un home-
naje a aquellas pioneras de la geologia que con esfuerzo y tesén rompieron barreras

sociales a priori infranqueables.

En los Ultimos afos, distintos estudios sobre la situacion de las cientificas han puesto de
manifiesto que las mujeres estén infrarrepresentadas en casi todas las disciplinas cienti-
ficas. En Europa, las mujeres cientificas no alcanzaran la paridad con los hombres hasta
2050 (segun G. Wallon, recogido en Lawrence, 2006). En Espafia existen dos informes
recientes en los que se analiza la situacion de las cientificas en nuestro pais. El primero
es La situacién de las mujeres en el sistema educativo de ciencia y tecnologia en Espana
y su contexto internacional, editado por FECYT (2007) y el segundo Académicas en
cifras editado por la Unidad de Mujer y Ciencia (UMYC) del Ministerio de Educacion y
Ciencia (2007). Estos informes presentan los datos mas recientes sobre la distribucion de
mujeres y hombres en el ambito académico y universitario. Las mujeres conforman el 53
por ciento de estudiantes en carreras universitarias y el nimero asciende a 59 por cien-
to si se consideran los licenciados. A pesar de esto sélo hay un 14 por ciento de muje-

res catedréticas (figura 1).
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Figura 1. Titularidades y catedras por sexo en las universidades espafiolas. Tomada de UMYC (2007)
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El diagrama de tijera (figura 2) muestra como la proporcion de mujeres es mayor que la de
hombres tanto en el alumnado matriculado como en el que finaliza estudios universitarios
y que la proporcién se iguala en los niveles de doctorado. Sin embargo, en el profesorado
estable hay méas hombres que mujeres y la diferencia entre hombres y mujeres aumenta.
Esto es vélido tanto para las universidades como para el CSIC. Estos datos aportados por

el informe de la UMYC son muy similares a los obtenidos en otros estudios.

Figura 2. Datos de alumnado y profesorado en las universidades publicas espafiolas

en el curso 2005-2006. Tomada de UMYC (2007)
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Por otra parte, si se tiene en cuenta el acceso a cargos unipersonales en las universida-
des publicas, las mujeres estdn més representadas en cargos obtenidos por designacién

(28,9 por ciento) que en cargos obtenidos por eleccion (16,4 por ciento) (figura 3).

Figura 3. Mujeres en cargos unipersonales de las universidades publicas espafolas.
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Con respecto a las mujeres gedlogas en Espafa y sus aportaciones, existen pocos datos
cuantitativos y, tampoco hasta ahora, ha habido foros especificos referidos a este tema.
No obstante, hay un sentimiento colectivo entre las gedlogas de que su representacién
en las escalas académicas altas es escasa y de que sufren un alto grado de invisibilidad.
Los motivos para ello pueden ser diversos y requieren la realizacion de estudios y ana-
lisis detallados. En este articulo no pretendemos realizar un estudio exhaustivo, sino
presentar unos apuntes que nos hagan reflexionar sobre la situacion de las mujeres y la
geologia en Espafia y comenzar a plantearnos posibles actuaciones futuras que ayuden

a mejorar su situacion.
La situacion de las gedlogas en Espana: algunos datos
Las universidades y el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

En el informe citado (UMYC/MEC, 2007), se presenta la proporcién de profesores titula-
res frente a catedréaticos en las distintas areas de conocimiento. La figura 4 muestra la
distribuciéon en las dreas de conocimiento correspondientes a la Geologia. En todas
ellas la proporcion de catedréaticas es muy inferior a la de catedréticos e incluso en algu-
na de ellas, como en el area de Estratigrafia, no hay ninguna mujer catedratica.
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Figura 4. NUmero de catedraticos/as en las distintas areas geologicas. Datos tomados de (UMYC, 2007)
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En el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), que representa uno de los
organismos gubernamentales de investigacién, el personal investigador de plantilla se
agrupa en ocho éareas cientificas, siendo el drea de Recursos Naturales la que incluye
una mayor proporcion de investigadores del campo de las ciencias de la Tierra. Esta

area presenta una proporcién de mujeres menor al 25 por ciento (figura 5).

Figura 5. Porcentaje de mujeres y hombres en las escalas de investigadores de plantilla

de las diferentes areas cientificas en el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,
en el afno 2007 con un total de 2.703 personas
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La distribucion en las tres escalas de investigadores permanentes se muestra en la figu-
ra 6. La escala inferior de cientificos titulares (CT), que incluye el porcentaje mas alto de
mujeres, solamente representa un 15 por ciento del total de personal de plantilla en el
area. En las escalas mas altas de investigadores cientificos (IC) y profesores de investi-
gacién (Pl) la presencia de mujeres respecto al total es muy escasa con un 5 por ciento

y un 4 por ciento, respectivamente.

Figura 6. Porcentaje de mujeres y hombres en las tres escalas de la plantilla de investigadores en el area

de Recursos Naturales sobre un total de 403 personas en el afio 2007 (PI: profesores de investigacion;
IC: investigadores cientificos y CT: cientificos titulares. H corresponde a hombres y M a mujeres)

PI-M 4%

IC-M 5%
? PI-H 15%

CT-M 15%

IC-H 20%

CT-H 41%

El Instituto Geolégico y Minero de Espaina (IGME)

El IGME es un organismo publico dedicado al estudio de la geologia desde hace mas
de 150 afios (fue fundado como la “Comision para la Carta Geoldgica de Madrid y
General del Reino”, mediante Real Decreto de 12 de julio de 1849). Sin embargo, la par-
ticipacién de las gedlogas y/o ingenieras u otras tituladas superiores en ésta comenzd
mas de un siglo después.

En el afio 1996 comienza a trabajar en el IGME por primera vez una titulada superior,
Casilda Ruiz, gedloga, y hasta diez anos maés tarde no lo hizo la segunda. A partir de
aqui, en un lento goteo al principio y mas rdpidamente desde la década de los noven-
ta, fueron incorporandose mujeres a los puestos cientifico-técnicos del IGME. En la
actualidad el 30 por ciento de los puestos de funcionario de titulado superior del IGME
(incluye tanto los puestos de administracion como los cientifico-técnicos, abarcando un
amplio rango de titulaciones) estéd ocupado por mujeres, siendo la titulacion dominan-
te la licenciatura en Ciencias Geoldgicas. En los puestos temporales y las becas las
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mujeres estan claramente mejor representadas, alcanzando porcentajes superiores al 50

por ciento (figura 7).

Figura 7. Distribucion por sexos del total de titulados superiores en el IGME (datos de diciembre de 2007)

y resultados de la oferta de empleo publico de 2005 y 2006
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Si comparamos estos datos con los resultados de las ofertas de empleo publico de 2005
y 2006 (figura 7), vemos que el 37-38 por ciento de los nuevos puestos tanto de técnico
superior especialista (N24) como de investigador titular (N26) son ocupados por muje-
res, lo que nos indica que la plantilla fija se esta “feminizando” aunque no al ritmo que

parecen indicar las becas y contratos temporales.

La participacién de las mujeres en puestos de responsabilidad (Direccién General y
niveles 29 y 30), a los que se accede por libre designacién, es muy limitada (figura 8). El
puesto de méxima responsabilidad de la institucién nunca ha sido detentado por una
mujer. Respecto a los niveles 30, en marzo de 2007 una mujer ocupd por primera
vez una direccion técnica (Direccion de Geologia y Geofisica), hecho que supuso con-
seguir la paridad en este nivel ya que la secretaria general también la detenta una mujer
(la segunda en la historia del IGME). Nunca un puesto de N29 ha sido ocupado por una

mujer.

En cuanto a los puestos ocupados por promocién profesional, en 2002 una mujer ocupd
por primera vez un puesto técnico de N28 y la siguiente lo hizo en 2007 (en los puestos
de administracion ha habido ademés dos jefas de personal N28). Los puestos de N26
estén ocupados en un 23 por ciento por mujeres; el acceso a estos puestos puede ser

o bien directo como investigador titular (doctores que acceden directamente al puesto
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con este nivel) o bien por promocién desde puestos de técnico superior N24. Los pues-
tos de N24 (46 por ciento mujeres) son ocupados por técnicos superiores especialistas,
titulados superiores que acceden directamente con este nivel. En resumen, en la figu-
ra 8 puede verse cémo el tipico diagrama en tijera que suele producirse en los centros
de investigacién por la pérdida progresiva del peso de las mujeres a lo largo de la carre-
ra profesional, en el IGME queda transformado en un diagrama “en pez” debido a la
existencia actual de paridad en los niveles 30.

Figura 8. Distribucion por sexos del total de titulados superiores en el IGME segun tipo de relacion

laboral y categorias, en porcentaje (a) y en numero absoluto (b) (datos de diciembre de 2007)
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Por otra parte, de la revision del catdlogo de proyectos del IGME del 2007 se extrae que,
aunqgue el 30 por ciento de los puestos de titulados lo ocupan mujeres, éstas sélo son
el 20 por ciento de los responsables de proyectos en ese momento, y dirigen Unicamen-
te el 17 por ciento del total de proyectos (29 de 163). Remontandonos mas atras, si ana-
lizamos un proyecto emblemético del IGME como ha sido el MAGNA, desarrollado
entre los anos 1970-2000, encontramos que sélo una de las 32 personas que fueron res-
ponsables de hojas MAGNA era mujer, y ésta fue responsable de menos del uno por
ciento de las hojas (? hojas frente a un total de 1124) (datos elaborados a partir de la
base de datos MAGNA).

La Ensehanza Secundaria

La ensefianza de la Geologia en los niveles no universitarios, regulada por la normativa
que desarrolla la Ley Orgénica de Educacién (LOE), esta siendo infravalorada. En este
sentido, la Geologia ha sido apartada en algunos casos y relegada con respecto a otras
ciencias en otros, privando a nuestros estudiantes de la visidén de una parte importante
de su realidad. Un andlisis cuantitativo realizado sobre los principales textos de Cien-
cias de la Naturaleza en cuarto curso de la Educacién Secundaria Obligatoria (ESO) revela
una discreta presencia de temas de naturaleza geoldgica. El anélisis se ha centrado en el
cuarto curso de la Ensefianza Secundaria Obligatoria (ESO) por ser éste el primero en
el que se imparte una asignatura (Biologia y Geologia) de caracter optativo, que inclu-
ye contenidos especificos. Los textos existentes de esta asignatura mantienen una rela-
cién aproximada de un 30 a 35 por ciento de contenidos geoldgicos frente a un 65 a 70
por ciento de contenidos biolégicos. Si bien esto no tiene ninguna connotacion con res-
pecto al género, es evidente que puede condicionar que menos alumnos tengan inte-
rés por estudiar Geologia o Ingenieria Geoldgica por un lado vy, por otro, esté condicio-

nando la presencia de gedlogos/as en la ensefianza media a favor de los bidlogos/as.

La distribucion por sexos en la Ensefianza Secundaria Obligatoria y Bachillerato es muy
equilibrada. En base a los datos de la AEPECT (Asociacion para la Ensefanza de las
Ciencias de la Tierra) sobre un total de 917 profesores en activo, 484 son gedlogas. Este
dato avala el hecho de que hay méas gedlogas que aprueban las oposiciones en relacién

a los gedlogos.
Gedlogas en el ICOG

Desde el drea de Desarrollo Profesional del ICOG se ha trabajado por la no discrimina-
cién de género, y se ha puesto un gran empefio en apoyar todas aquellas iniciativas de
colegiadas con el fin de conseguir la equiparacion en posibilidades de promocién y

salarios.
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No obstante, consideramos que aun tenemos un largo camino en el que debemos
seguir avanzando en el progreso de nuestros objetivos, ya que ni este colectivo ni esta
sociedad pueden permitirse el lujo de no utilizar o infrautilizar, a mas de la mitad del

potencial de recursos humanos, por razones de género.

Aunque hemos avanzado en la tasa de paro dentro del colectivo de colegiados, pasan-
do desde un 10,5 por ciento de tasa de paro en el 2004 a un 2,75 por ciento en el 2007,
seguimos manteniendo una diferencia mayor del 50 por ciento més de paro en mujeres
frente a hombres. Esta realidad, lamentablemente, es la misma diferencia que se man-

tiene a nivel de Estado (figura 9).

Figura 9. Tasas de paro de hombre y mujer segun los datos de colegiados del ICOG para el afio 2007

Hombre 2,19%

Muijer 3,97%

Hay que anadir que el nimero absoluto de mujeres colegiadas vs hombres colegiados
es también mayor y cercano al 50 por ciento a favor de los colegiados. Esto puede expli-

carse principalmente por dos razones:

A Razones histdricas: hasta los afos setenta las mujeres espafiolas han tenido
menores posibilidades para acceder a los estudios universitarios. A pesar de que
su incorporaciéon ha ido aumentando rapidamente y ya en los Ultimos cuatro
anos el nimero de hombres y mujeres matriculados o que finalizan los estudios
es practicamente igual, esto adn no se ha visto reflejado en el nimero de cole-
giados.

A Razones sociales: los colegiados son principalmente licenciadas/os con ocupacion
profesional cualificada, es decir, el nimero de colegiados/as con subempleo es
bajo. Pensamos que las mujeres ocupan mas puestos precarios y temporales y por

ello no se colegian.
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Figura 10. Distribucion por especialidad profesional de colegiados y colegiadas
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La contribucién de las gedlogas al conocimiento
de la geologia de Espana

La Sociedad Geolégica de Londres ha publicado recientemente un volumen especial
sobre el papel que algunas mujeres han tenido en el desarrollo de la geologia, aunque
enfocado principalmente a las mujeres del dmbito anglosajén (Burek y Higgs, 2007).
Martina Kélbl-Ebert (2001) hace una comparacién de las poblaciones de gedlogas acti-
vas a lo largo del tiempo en Alemania y en el Reino Unido como si se tratase de dos
especies del genus “woman geologist” y ve cémo se correlacionan las épocas de boom
con las dos guerras mundiales y las extinciones o abandonos al finalizar éstas, cuando

deben dejar el sitio a los hombres que vuelven de la guerra.

En Espafa, por el momento no disponemos de esos trabajos. Podemos destacar sin
embargo que el primer trabajo publicado por una mujer en el Boletin Geoldgico y
Minero (revista sucesora del Boletin de la Comision para el Mapa Geoldgico, editado
desde 1874) fue la tesis doctoral de Maria Dominguez Astudillo (1943).

No obstante, como posible indicador del papel que las gedlogas desempenan actual-
mente en el conocimiento de la geologia de Espafa, hemos analizado la participacion
femenina en la lista de autores de dos monografias recientemente editadas, una por la
Sociedad Geoldgica de Londres (West y Gibbons, 2003) y otra mas reciente por la So-
ciedad Geolégica de Espana (Vera, 2004). El resultado de analizar la participacién de las
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mujeres en dichas publicaciones es casi dramatico. En la monografia editada en Espafia,
sélo el 20 por ciento de los autores son mujeres y sélo hay una mujer entre los 14 miem-

bros del consejo de redaccion.

En la conferencia sobre la “Mujer y Ciencia” organizada conjuntamente por el
Parlamento y la Comisién Europea en Bruselas, en abril de 1998, se hizo una declaracién
formal sobre la “necesidad de intensificar los esfuerzos para aumentar la presencia de
las mujeres en la investigacién en Europa”. Eso se tradujo, a efectos practicos, en la
incorporacién —por primera vez en la historia de la politica de investigacién de la Unién
Europea— de una linea de trabajo en el subprograma de investigacion socioeconémi-
ca del V Programa Marco de Investigacién Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico (1999-
2002) y, ademés, en una comunicacién y en un plan de accién de la Comisién Europea
de febrero de 1999, que fueron inmediatamente apoyados por sendas resoluciones del

Parlamento Europeo y de los Estados miembros.

Desde entonces se estan produciendo avances paulatinos. En Espafa se esté avanzan-
do més en el marco legislativo que en el de la igualdad —cuando menos aritmética—
de la mujer en los érganos de planificacién, organizacion, decisién, liderazgo y asesora-

miento cientifico.

En el afio 2004, en la Real Academia de Jurisprudencia y Legislacion (40 miembros) y en
la Real Academia de Ciencias Morales y Politicas (34) no habia ningdn miembro femeni-
no. En 2007 sélo el 10 por ciento de las/os académicos son mujeres: 29 de un total de
474 miembros (INE e Instituto de la Mujer, 2008).

A pesar de que a finales del siglo XIX y principios del XX se abrieron las posibilidades
de las mujeres para acceder a la educacion superior y, por tanto, de conseguir trabajo
en el campo cientifico, sus oportunidades de empleo y prestigio nunca han sido iguales
frente a las de los hombres, pues los estereotipos de género presentes en la ciencia y

en la sociedad en general, se lo impiden (Harding, 1995).

Durante el siglo X, las mujeres han jugado un papel importante en el mundo de la inves-

tigacion cientifica y tecnoldgica y en los demas campos de la vida social.

No obstante, la Declaracion de Atenas de 1992 ha mostrado un claro deseo de un nuevo

contrato social que establezca una democracia paritaria.

Larocque (1995) afirma que la experiencia educativa en geociencias hace que las muje-
res cambien sus expectativas, ya que hay una proporcién mayor de mujeres que no cur-

san el grado superior o que abandonan tras haberlo iniciado, a causa de los obstaculos
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que encuentran durante sus carreras académicas y profesionales, que establecen Unica
y exclusivamente modelos masculinos. Ademas, esto influye en la eleccion de unas
dreas u otras dentro de la misma disciplina. Las mujeres escogen éareas de trabajo no tra-

dicionales de la geologia, esperando encontrar menos impedimentos.

Las gedlogas espanolas de este siglo (1950-2007).
Resultados preliminares de una encuesta con perspectiva
de género

Los datos que aqui se presentan son los resultados de una encuesta de 26 preguntas
disefiada por Maria Antonia Diez-Balda y distribuida a través de la SGE y el ICOG. La
encuesta plantea preguntas relacionadas con la experiencia de mujeres que trabajan en
un medio profesional muy masculino, en el que frecuentemente se realizan labores en el
campo, en canteras, obras, etc., y que implica viajar bastante. También nos interesé la
percepcién personal de cada una en cuanto a actitudes o al trato diferencial en razén
del sexo; el reparto de las tareas domésticas con la pareja; la conciliacién familiar y labo-
ral, y por Gltimo nos interesé conocer el conocimiento del feminismo y/o de la lucha
feminista. Se han recibido 241 respuestas y la base de datos la ha elaborado el ICOG.

Los resultados més relevantes son los siguientes.

A Mas del 75 por ciento se consideran gedlogas vocacionales. El 90 por ciento de las
profesoras titulares de universidad y el 75 por ciento de las contratadas en empresas
se consideran vocacionales.

A El tiempo dedicado a las labores domésticas varia mucho. Las titulares de universi-
dad, con edades de 40 a 65 anos, afirman que dedican mas tiempo que su pareja en
un 80 por ciento; ninguna dedica menos tiempo y un 20 por ciento dedica el
mismo. Entre las profesoras ayudantes o becarias predoctorales, menores de 32
anos, sélo el 36 por ciento dedica méas tiempo que su pareja pero el 63 por ciento
afirma que dedica el mismo tiempo. Las gedlogas contratadas en empresas priva-
das, con edades de 25 a 40 anos en su mayoria, en un 55,5 por ciento dedica més
tiempo, un 14,7 por ciento dedica menos tiempo y el 29,5 por ciento dedica el mismo
tiempo. Parece pues que el reparto de las tareas se va haciendo més igualitario entre
las més joévenes.

A A mas del 64 por ciento no les interesa el poder.

A Muchas titulares de universidad (54 por ciento) piensan que sus colegas se han apro-
piado alguna vez de sus ideas y no las han citado.

A Para la mayoria es muy importante su trabajo: por ej., de las titulares de universidad
sélo un 9 por ciento dejaria incondicionalmente su trabajo para acompariar a su pare-
ja al extranjero para que éste se promocionara, un 16 por ciento no lo haria nunca'y

el 64 por ciento sélo si ella también pudiera beneficiarse en su carrera.
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A Mas de un 40 por ciento se sienten mas vulnerables en el campo por el hecho de ser
mujeres. Una sefiala: “claro, para eso esté el martillo”.

A Para el 95 por ciento de las encuestadas en 2007 adn no se ha alcanzado la igualdad.
Para més del 94 por ciento es necesaria todavia en Espanfa la lucha de las mujeres por
la igualdad.

A Maés de un 45 por ciento cree necesarias medidas de accion positiva para facilitar el
acceso de las mujeres a puestos de poder. Sin embargo, muchas las consideran con-
traproducentes o consideran que es un favoritismo injusto. Esta pregunta suscita
muchos comentarios como: “el sistema de cuotas es humillante”. Alguna opina que
nos autoexcluimos porque no queremos horarios tan exigentes. Otra dice: “no
soporto oir que a fulanita la han elegido por la cuota”.

A Sélo unas pocas (menos de 5) han visto que ser mujer les resulté ventajoso para for-
mar parte de algln comité porque necesitaban cubrir el cupo de mujeres.

A En general, la mayoria considera que ser mujer es una desventaja. Especialmente en
relacién con la maternidad, pues para muchas éste es el principal problema y afirman
que la conciliacion laboral y familiar es por ahora una utopia. La carga del cuidado de
los hijos pequenos sigue siendo, pues, fundamentalmente su responsabilidad y les
hace muy dificil viajar o asistir a congresos que impliquen pasar la noche fuera de
casa. Algunas denuncian despidos por embarazo, miedo de comunicarle al jefe que
se estd embarazada, freno en su promocién mientras los hijos son pequefios.
Ademas no existen guarderias en los campus o en los centros de trabajo, a pesar de
haberlas solicitado desde los afios setenta.

A AUn muchas contratadas afirman que cobran menos por el mismo trabajo que sus
companeros y que a los hombres les cuesta mucho recibir érdenes de una mujer.
Otras se sienten "ninguneadas” y los ingenieros se dirigen al Gltimo becario hombre
aunque ellas sean las jefas del proyecto. Se sienten invisibles y cuestionadas. Tienen
que demostrar continuamente su capacidad.

A El conocimiento del feminismo es muy diferente segun los grupos de edad. Las mas

jovenes no se consideran feministas y algunas dudan del significado de este término.
Podemos apuntar las siguientes reflexiones:

n Estudiar y practicar la geologia en la Espafia de la segunda mitad del siglo XXy pri-
mera década del XX| todavia sigue siendo mas dificil para las mujeres.

A En primer lugar algunos padres o madres no deseaban estos estudios para nosotras
porque los consideraban muy masculinos.

A El estimulo durante los estudios fue diferente segun el género ya que todavia exis-
tian muy pocos modelos de profesoras gedlogas con autoridad cientifica reconocida
en la que reflejarnos; tampoco los profesores nos trataban igual y algunos nos reco-

nocian mas por nuestro atractivo fisico que por nuestra cabeza.
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A Ningln profesor nos dijo nunca que éramos igualmente vélidas para esta profesion
y no nos citaron a las cientificas relevantes en esta carrera (como Inge Lehmann, sis-
méloga que descubrié el nucleo interno terrestre) o a las pioneras Elles y Wood,
especialistas en graptolites. Partiendo de una desigual situacién hubieran sido nece-
sarias estas medidas de accidn positiva para estimularnos.

A Encontrar el primer empleo ha sido més dificil para nosotras, especialmente si se tra-

taba de trabajos de campo o de direccién de equipos de obra o similar.
La mujer en la geologia espanola del siglo XXI
Los datos estadisticos informan de la siguiente situacién de partida:

A No hay diferencia de produccion, en igualdad de condiciones, entre mujeres y hom-
bres del mismo nivel profesional, lo que deja como injustificado el bajo desarrollo
profesional en sistemas de meritocracia.

A La lentitud en la promocién profesional de la mujer no se corresponde con la veloci-
dady el valor de las cifras de cualificacion profesional para el mismo puesto (licencia-
das, doctores, magister, etc.).

A La afectividad, en forma de familia estable, favorece la produccién y la carrera de los

hombres, mientras parece retrasar y dificultar la de las mujeres.

Sin descartar los determinantes culturales ancestrales, que no queremos perpetuar
desde posturas conformistas, si queremos desechar algunas afirmaciones populares por

no tener base que las avale:

A Casi la totalidad de los varones y muchas mujeres piensan realmente que sus orga-
nismos e instituciones son ajenos a la discriminacién sexual.
Esta afirmacion se cae por el propio peso de los datos estadisticos desglosados por
género que acabamos de presentar.

A Las desigualdades adjudicadas estan muy arraigadas y son dificiles y lentas de cam-
biary, en Ultimo término, fuera de nuestras competencias.
Dentro de cada dependencia hay mecanismos que permiten cambiar esta reali-
dad, por esta razén al final de este capitulo hacemos algunas sugerencias.

A La desigualdad profesional se debe a elecciones personales de la mujer, que
optan por renunciar a ocupar puestos de mayor responsabilidad o que eligen

voluntariamente no competir para mejorar su clasificacién profesional.

Para que se pueda optar libremente seria conveniente suavizar los obstéculos: fami-
liares, personales u organizativos que coaccionan las elecciones profesionales de las

mujeres.
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A “La situacion actual es fruto de la tardia incorporacién de las mujeres al mundo labo-
ral y por tanto, el tiempo se encargaréd de equilibrarlo.” Creencia sin fundamento ya
que, como hemos visto, ya empezamos a observar retrocesos en posiciones que
parecian consolidadas.

A “Las mujeres con mejores niveles de formacién tienen més facilidades pro-
fesionales.” Los datos establecen que las mujeres son, cualitativamente, una
minoria y estdn més cerca de su sexo que de su posicidén social o categoria aca-
démica.

A “Hay determinadas éareas de conocimiento que no les gustan a las mujeres.”
Haciendo de la necesidad virtud, las mujeres terminan optando por aquellas areas o
departamentos a que se las “adjudica” como su espacio natural porque encuentran

menos obstaculos en su carrera profesional.

La realidad en la que nos encontramos inmersos es un proceso de transicién, en donde
los roles de hombres y mujeres estan cambiando. Desde una sociedad con roles defini-
dos y separados avanzamos hacia una sociedad en la que los roles sean decisiones indi-
viduales de cada persona, de cada pareja o de cada familia, atendiendo Unicamente a

circunstancias particulares, no condicionadas por prejuicios.

En este momento de transicion, la peor parte le ha sido asignada a la mujer, ya que ha
sido el motor de este cambio de roles dentro de la sociedad y se ha convertido en el

motor de esta revolucion del siglo XXI.

La mujer ha abandonado una parte de responsabilidad familiar y, por su parte, el hom-

bre tendra que ir adoptando un papel mas relevante en la vida familiar.

El grado de equilibrio profesién/familia ha pasado de ser socialmente definido a ser una
decision personal. Para permitir esta flexibilidad, la sociedad y las empresas estan cam-

biando, aunque lentamente; estamos buscando la conciliacién.

Asimismo, el Informe GEM apunta hacia un cambio en el tipo de participacion de las
mujeres en el mundo empresarial hacia &reas “tradicionalmente reservadas para los
hombres”, por ejemplo, destacar la labor de nuestras emprendedoras gedlogas que
actualmente desarrollan su labor profesional en su propia empresa de ingenieria

geoldgica.

El Informe GEM también destaca que desde hace unos afios se encuentra estancado
el crecimiento de la actividad emprendedora de la mujer, quizés por culpa de los
obstéculos sociales e institucionales que no permiten esa conciliacién entre vida

familiar y desarrollo profesional.
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Actuaciones para favorecer la igualdad en la ciencia

Ley contra la Violencia de Género (2004).
54 medidas (2005).

Accion Positiva en el Plan Nacional (2005).
Ley de Igualdad (2007).

Reforma de la LOU (2007).

yrvr vy

L.O. contra la Violencia de Género (28/12/2004)

“Las Universidades incluirdn y fomentaran en todos los ambitos académicos la forma-
cion, docencia, investigacion, en igualdad de género y no discriminacion de forma

transversal” (Tit. 11, cap. 1, art. 7).
BOE n° 57 del 8/3/2005

A Medida 4.1: Se acuerda crear una unidad especifica de "Mujer y Ciencia” para abor-
dar la situacién de las mujeres en las instituciones investigadoras y mejorar sus pre-
sencia en ellas.

A Medida4.2: Se acuerda incluir, como criterio adicional de valoracién en la concesion de ayu-

das a proyectos de investigacion, la participaciéon de mujeres en los equipos de trabajo.
BOE n°® 292 del 9/12/ 2005 (péag. 40489)

Exclusivamente entre los proyectos propuestos para financiar por la comision de selec-
cion se valoraré la participacién de miembros femeninos en el equipo de investigacion
(como investigadoras principales o como participantes en el equipo). Si el cociente de
género mejora la media de su Programa Nacional, drea o subprograma, este criterio

mejorara la valoracién de la Comision de seleccién con cinco puntos.
Reforma LOU. Preambulo

“[...] establecimiento de sistemas que permitan alcanzar la paridad en los érganos de
representacién y una mayor participaciéon de la mujer en los grupos de investiga-

ciéon”.

“[...] Los poderes publicos deben remover los obstéculos que impiden a las mujeres
alcanzar una presencia en los 6rganos de gobierno de las universidades y en el nivel més
elevado de la funcién publica docente e investigadora acorde con el porcentaje que

representan entre los licenciados universitarios”.
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Reforma LOU. Organos de gobierno: representacién de las universidades
publicas

Los estatutos estableceran las normas electorales aplicables, las cuales deberan pro-
piciar en los érganos la presencia colegiada equilibrada entre mujeres y hombres
(art. 13).

Reforma LOU. Investigacion

“La universidad desarrollara una investigacion de calidad asi como garantizara el fomen-

to y la consecucién de la igualdad.”

“Se promoverd que los equipos de investigacion desarrollen su carrera profesional

fomentando una presencia equilibrada entre mujeres y hombres en todos sus &mbitos.”
Reforma LOU. Becas

“En todos los casos, se prestara especial atencién a las personas con cargas familiares,
victimas de la violencia de género y personas con discapacidad, garantizando asi su

acceso y permanencia en los estudios universitarios.”
Reforma LOU. Becas/contratos

“Las situaciones de incapacidad temporal, maternidad y adopcién o acogimiento
durante el periodo de duracién del contrato, interrumpirédn su computo” (disposicién

final tercera).
Reforma LOU. Acreditacién

Reglamentariamente, se establecera la composicion de las comisiones... En todo
caso, debera ajustarse a los principios de imparcialidad y profesionalidad de sus
miembros, procurando una composicion equilibrada entre mujeres y hombres,
salvo que no sea posible por razones fundadas y objetivas, debidamente moti-

vadas.
Las Unidades de Igualdad

Las universidades contardn entre sus estructuras de organizacién con Unidades de
Igualdad para el desarrollo de las funciones relacionadas con el principio de igualdad

entre mujeres y hombres (disposicion adicional duodécima).
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¢ Cémo cambiar el modelo organizativo para conciliar
la vida familiar y laboral?

A pesar de que casi el 60 por ciento de las licenciaturas los adquieren las mujeres, la
representacion femenina en los puestos de responsabilidad y decisién tanto en el
mundo universitario como en el de la investigacién dista ain mucho de ser equilibrada
respecto a la de los hombres. El hecho real es que las mujeres sufren una persistente

discriminacion.

Asi como el ambito universitario continia dominado ligeramente por los hombres, en la
ensefianza media hay més gedlogas que gedlogos. En el afio 1984, el nimero de muje-
res en las universidades espafiolas era del 49,4 por ciento, mientras que el nimero de
catedraticas era de 7,9 por ciento. Mas de 20 anos después hemos visto que las muje-
res que se matriculan en las universidades espafolas superan a los hombres, mientras
que la proporcién de catedréticas es de un 13,7 por ciento. Muchas de las mujeres que
terminan su carrera no contindan a causa de obstaculos que encuentran en su camino,

tales como familiares o econémicos.

Es evidente que se impone un cambio que abogue por favorecer la vida familiar y la
laboral. No hay una férmula ideal pero, por ejemplo, en Canadé existe lo que denomi-
nan “parada bioldgica”, que consiste en no contar el tiempo que una mujer dedica a la

maternidad y a criar a sus hijos a nivel curricular.

En algunos centros de trabajo crean guarderias para que los nifios pequefios estén

cerca del padre o de la madre.

Es evidente que el hecho de alargar los permisos de maternidad no es suficiente, ya que
a nivel universitario la carrera cientifica queda relegada en el tiempo que la mujer tiene
hijos pequefios. Carmina Virgili sugeria en una entrevista que después de la baja mater-
nal se liberase a las profesoras de tareas docentes y administrativas para dedicar tiem-

po a actualizar su curriculo (modelo sueco).

La ensenanza en general y la de la geologia en particular es cosa de todos, lo que hace

que la complementariedad de unos con otros, acabe enriqueciendo.

Ya va siendo hora de que la sociedad cambie y se adapte de verdad a la situacién y,
sobre todo, que la maternidad y la vida familiar no supongan una carga para las
mujeres, ya que el problema no radica ni en la falta de preparacién ni en la falta de

ambicion.
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Recomendaciones

Con el fin de reducir las diferencias de género que las estadisticas resaltan, sugerimos

algunas medidas que fortalezcan la unidad social entre hombres y mujeres:

A Impulsar la formacién no sexista en todos los niveles educativos y sensibilizar a la
sociedad en apoyo de la igualdad de género.

A Divulgar las politicas europeas que promuevan la igualdad de oportunidades de
ambos sexos.

A Promover y difundir los criterios de elaboracién de indicadores desglosados por sexo
en las administraciones y organismos publicos y privados y los datos estadisticos que
de ellos se deriven.

A Garantizar la presencia de al menos el 40 por ciento de mujeres en los comités de
evaluacion y érganos de seleccion y desarrollo profesional.

A Garantizar que en determinadas é&reas, departamentos o centros de trabajo en
donde la mujer esté claramente en inferioridad numérica frente a los hombres, se
promuevan actuaciones correctivas hasta alcanzar la equidad.

A Crear unidades dentro de los distintos ministerios que velen por la igualdad de opor-
tunidades entre hombres y mujeres.

A Reforzar las medidas tendentes a la conciliacién entre la vida profesional, privada y

familiar.

Desde finales del siglo XVIII, deshacer las tradicionales barreras entre lo publico
—terreno masculino— y lo privado —terreno femenino—, ha sido una ardua tarea
llena de obstéaculos para la mujer, ya que el acceso al espacio publico ha sido con-
siderado como un peligro para el orden social establecido y para el reparto de roles

por género.

Fray Luis de Ledn (1527-1591), en su obra la Perfecta Casada, traza el perfil ideal de la
mujer: recatada, obediente, sacrificada, defensora del propio honor y educadora de los
hijos. Tres son sus funciones bésicas: ser buena esposa, ordenar el trabajo doméstico y

perpetuar la especie humana.

En 1946, los fundadores de las Naciones Unidas consagran la primera Carta
de igualdad de derechos de mujeres y hombres. En 1995 durante la
Conferencia y Plataforma de Accién de Beijing se acordd que la igualdad de
género es fundamental para el desarrollo y la paz de todas las naciones.
Confidbamos que en la Declaracién del Milenio que tendria lugar en sep-
tiembre del 2006, se recordara que la promocién de la igualdad de género

es responsabilidad de todos: hombres y mujeres.
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Comentarios finales y perspectivas

A pesar de los cambios legislativos que hemos sefialado anteriormente y de las medi-
das tendentes a mejorar la participacién y la promocién de las mujeres en el mundo
académico y profesional, los datos disponibles, algunos de ellos presentados en este
trabajo, ponen en evidencia una infrarrepresentacion de las mujeres en el &mbito aca-

démico de la geologia en Espana.

La solucién a estos problemas pasa necesariamente por un sistema transparente de eva-
luacién de méritos y de seleccion de los miembros de las comisiones y en el que el
modelo tradicionalmente endogémico, dé paso a un sistema en el que el criterio de

|u

valoracién sean los méritos. Es decir, un sistema apartado del “coleguismo” o la endo-
gamia que muchas veces funciona (Vazquez-Cupeiro y Elston, 2006), y que en el caso de
la geologia, suele dejar facilmente excluidas a las mujeres, pues son menos y no siem-
pre entran en las “redes masculinas”. El ejemplo de los libros de geologia de Espafa,
muestra que este hecho ocurre y que debe ser evitado, incluso en aspectos que no son
tan trascendentes para las carreras profesionales de las mujeres. El dejar apartadas a las
mujeres o limitar tanto su participacién, constituye una pérdida importante de recursos
humanos pues supone no incluir en el mundo productivo a muchas mujeres cualificadas,
que podrian contribuir al enriquecimiento de la geologia y a alcanzar una mayor produc-

tividad en este campo.

Por lo tanto, queda mucho adn por hacer para que las propias mujeres gedlogas sean
conscientes de las trabas que adn sufrimos en el mundo patriarcal (tanto en la universi-
dad como en las empresas) para alcanzar los puestos de decisién, de poder y responsa-
bilidad; para ganar los mismos salarios que ellos; para que reconozcan por igual nues-
tros méritos y, en definitiva, para poder alcanzar la paridad que en justicia merecemos. ..
y que esto no ocurra cuando ya tengamos 90 afios. Necesitamos pues empufar nues-

tros martillos y romper el techo de cristal.
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EI gedlogo gemédlogo

Cristina Sapalski
Vicepresidenta segunda del llustre Colegio Oficial
de Gedlogos (ICOG). Gemdloga

Antecedentes

Los primeros estudios y conocimientos sobre los minerales y las piedras preciosas, per-
tenecian a lo que conocemos como ciencias ocultas. Antiguamente, estas ciencias se

basaban esencialmente en la astrologia y la alquimia.

En el siglo | d.C. Plinio el Viejo redacté la enciclopedia més antigua de la historia, que
contenia todos los saberes de su tiempo abarcando la fisica, la astronomia, geografia,
boténica, zoologia y medicina. Este sabio romano, nacido en el afo 23 de nuestra era y
muerto mientras estudiaba la erupcién del Vesubio en el afo 79, dedicd un volumen de

su Historia Natural a las piedras preciosas.

Desde la aparicién de la escritura quedaron reflejadas en distintas obras muchas de las
ideas de las distintas civilizaciones sobre el mundo mineral, sobre las propiedades de
los minerales, sobre los metales que se obtenian de ellos, y especialmente sobre las
propiedades, mégicas o medicinales, de las que eran consideradas en cada momento

como piedras preciosas.

Muchos de estos conocimientos empezaron a conocerse publicamente gracias a perso-
najes como Alfonso X, rey de Castilla —conocido como “El Sabio”—, que vivié en la
segunda mitad del siglo XIlI. Su principal mérito fue buscar y hallar los tratados escritos
en arabe y otros idiomas, inasequibles para quienes Unicamente conocian el castellano,

y traducirlos. Cuando Alfonso era todavia infante, en 1243, mandé traducir del drabe un
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tratado sobre las propiedades de las piedras, Lapidario
de Alfonso X, que se atribuye en el prélogo de la versién
castellana a Abolays, sabio musulmén de origen caldeo,
del que nada se conoce, aunque se ha intentado identi-
ficar con Abul Abbas, naturalista de al-Andalus, muerto
en 1237.

Otra obra interesante, ya més tardia, es el Libro de pro-
piedades rerum, la traduccién hecha por Fray Vicente
de Burgos de la obra homénima de Bartholomaeus
Anglicus (Bartolomé Glanvilla), escrita originalmente
alrededor de 1240, y muy popular a lo largo de toda la
Edad Media; trata en su libro XVI integramente “de las

piedras y los metales”.

Con la llegada del Renacimiento y la difusién de la
imprenta, las obras escritas dejan de ser patrimonio
exclusivo de monasterios y bibliotecas. Los Probier-

blchlein, pequefios manuales anénimos con procedi-

mientos para la fundicion de minerales y metales y para

Figura 1. Corona de lamina repujada con el ensayo de metales preciosos, aparecen en Alemania
engastes. Tesoro de Guarrazar. Museo X X
Arqueoldgico Nacional, Madrid. ya a comienzos del 5|9|0 XVI.

Otro de estos ejemplos es el de Gaspar de Morales, boticario de Paracuellos del Jarama
que vivid en la segunda mitad del siglo XVI 'y principios del XVII. Su obra titulada De las
virtudes y propiedades maravillosas de las piedras preciosas consta de tres libros, el
segundo y tercero son una recopilacién de propiedades fisicas y virtudes de los minera-

les mas conocidos en su tiempo.

Sin embargo, todos estos datos se apoyaban en resultados de tipo empirico. Es casi
seguro que muchas referencias encontradas en escritos antiguos se refieran a piedras
parecidas, es decir, lo que hoy conocemos como imitaciones. Un ejemplo de ello es el
primer escrito que menciona al diamante en el libro del Exodo, al citar al pectoral del
gran sacerdote Aaron. La tercera piedra de la segunda fila del pectoral, segun figura en
el escrito, era un diamante "Yiahalén” y estaba grabado y para ello hubo que esperar

hasta el siglo XII.

También se decia que para conocer las piedras preciosas debian echarse en la lumbre y
si se quemaban y no se derretian eran naturales, pero si en el fuego se derretian y per-

dian la forma era sefal cierta de ser artificiales. Este método, aunque desechado como
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técnica analitica por razones obvias, no dejaba de tener cierto sentido puesto que las
Unicas gemas artificiales que se conocian eran vidrios. Hay que tener en cuenta que los
primeros vidrios artificiales se asocian con la cultura del antiguo Egipto. El cristal fue

inventado en Venecia en la Edad Media.

Con el invento del microscopio se consiguieron ciertos avances en la época del Rena-

cimiento. En el siglo XVIIl se comienzan a asentar las bases de la quimica moderna.

Pero cuando la gemologia se empezd a tratar como una rama especializada de la minera-
logia fue en el siglo XIX, con el descubrimiento del alumbrado eléctrico, el anélisis espec-

tral, la clasificacién periddica de los elementos, los rayos X y la radiactividad natural.

En el afio 1891, Verneuil dio a conocer en la Academia de Ciencias de Paris un informe
sellado sobre un nuevo y revolucionario proceso para la sintesis del rubi, proceso que
reconocié publicamente en noviembre de 1902. En el informe, Verneuil citaba la cons-
truccion de un soplete invertido de oxigeno-hidrégeno —su famoso chalumeau— que
bésicamente se emplea aun hoy en dia en la fabricacién de muchos tipos de piedras sin-
téticas. Esto marcé el comienzo de la verdadera carrera para la obtencién cada vez mas

perfecta de las piedras sintéticas.
Para qué sirve

La gemologia es la ciencia que estudia las piedras preciosas. Su conocimiento propor-
ciona informacién sobre aspectos técnicos y comerciales, permite conocer todas las
gemas y minerales gemoldgicos que se utilizan en el comercio, capacita para identifi-
carlas y distinguirlas de las obtenidas por sintesis, es decir, separar las de origen natural
de las artificiales (imitaciones y sintéticas). Permite descubrir los diversos tratamientos
que se realizan para mejorar su aspecto o color, la importancia de estas técnicas y su

repercusién comercial.

El estudio de la gemologia es indispensable para los joyeros y comerciantes de gemas,
ya que adquieren una serie de conocimientos que les capacitan para conocer la natura-
leza de los materiales que manejan; también para el lapidario, que estudia determina-
das propiedades que le sirven para realizar su trabajo con mayor seguridad y facilidad,
y para el publico en general que conocerd, en cada caso, la naturaleza de las gemas que

pueda adquirir.

La gemologia es una ciencia independiente pero a la vez relacionada con la mineralo-
gla ya que se estudian diferentes propiedades, composicién, estructura, inclusiones, tra-

tamientos, sintesis y yacimientos minerales.
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En la actualidad, el mundo de las gemas se ha complicado extraordinariamente; el
comercio mundial en estos momentos sufre la competencia, muchas veces fraudulenta,
de numerosas sintesis y tratamientos que en muchas ocasiones se emplean engafiosa-

mente en su comercializacién.

La segunda mitad del siglo XX se ha caracterizado por una carrera vertiginosa de avances
tecnoldgicos, relacionados con los procesos de sintesis, la manipulacion de las estructuras
cristalinas y sus defectos, mejoras en la transparencia de las piedras preciosas, y en la crea-
cion o modificacion del color. Esto ha propiciado que cada vez sea mas dificil encontrar en

el mercado ejemplares que no hayan sufrido, al menos, algin tipo de tratamiento.

Las grandes dificultades que muchas veces se presentan para identificar algunos tipos
de sintesis y tratamientos ha obligado en el siglo XXI a los laboratorios gemolégicos tra-
dicionales a asociarse a diversos centros de investigacion para poder utilizar todo tipo
de tecnologia avanzada para analizar e identificar las manipulaciones que se realizan en

los materiales.
Trabajo que realiza

Muchos son los problemas que existen en la actualidad para la correcta identificacién
de las gemas. La caracterizacién de gemas naturales o sintéticas es parte del trabajo

diario que realiza el gemélogo.

La técnica ha evolucionado de tal manera que la tarea de los gemdlogos se complica
cada vez mas. Con la aparicion de los reactores nucleares, los aceleradores de particu-
las y las unidades de irradiacion gamma, comenzé la carrera para obtener cambios y

mejoras de color del diamante y otras piedras preciosas.

Las gemas que presentan un color no deseable pueden mejorar su apariencia gracias a
un gran nimero de tratamientos. Los més conocidos son los tratamientos térmicos que
pueden realizarse con o sin aditivos. Los mas frecuentes son los realizados en amatistas,

berilos, calcedonias, corindones, topacio, zircén, etc.

El segundo tipo de tratamiento es el que se realiza por irradiacién, la mayoria de los tra-
tamientos que se obtienen por este método son estables. Hoy en dia, la irradiacién se
aplica sobre todo en diamantes (verde y verde azul) y topacios (azul), utilizando neutro-

nes por ser la radiacion mas rentable en el proceso de creacién de centros de color.

El tercer tipo de tratamiento es el de las impregnaciones, tinciones, modificaciones

superficiales, vidriado, relleno de fisuras, etc.
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Figura 2. Gema.

Algunos tratamientos son tan habituales que no se consideran fraudulentos, por ejem-
plo, los térmicos en ciertos corindones, aguamarinas y zircones incoloros; las tinciones en
las &gatas y calcedonias, etc. Pero el resto, sobre todo las irradiaciones, tratamientos tér-

micos por difusion etc., deben indicarse en la comercializacién de las piedras preciosas.

Hasta el afio 1972 se consideraba que ningln diamante podia haber sido irradiado con
neutrones sin la intervencién del ser humano, ya que no se admitia la presencia natural
de neutrones libres en la naturaleza, al menos en cantidades suficientes para producir
estos efectos. Pero ese afio se dio a conocer un fenémeno realmente curioso en la com-
pania de minas Feanceville, en Gabdn; se encontré un contenido demasiado bajo de
uranio-235 en su producto. Rastreando el fenémeno se descubrié que ese mineral pro-
venia precisamente de la cantera de Oklo. Este yacimiento de uranio abarca una super-
ficie de aproximadamente 35.000 km2. El impacto de este descubrimiento fue tan gran-
de que se tomo la decisién de interrumpir la explotacién del mineral para permitir estu-

dios cientificos del fenémeno.

Ahora se sabe que en esta region de Gabén estuvieron funcionando, hace aproximadamen-
te 2.000 Ma, reactores nucleares naturales (14 descubiertos hasta la fecha), emitiendo flujos

neutrénicos similares a los de los reactores artificiales mas potentes.

Es muy dificil diferenciar si un diamante o un topacio han sido irradiados por neutrones en
un laboratorio o por causas naturales. Pero hay una técnica, la espectrometria gamma de

alta resolucién, que en muchos de estos casos resuelve el dilema.
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Otro de los grandes problemas es el tratamiento de alta presion (60 kilobares) y alta
temperatura (2.000 °C) para modificar el color de los diamantes. Desde 1999 comenza-
ron a circular por el mercado abundantes diamantes incoloros de méxima calidad (D) y

diamantes de color fantasia.

Uno de los procesos de tratamiento considerado de los mas graves es el conocido
como "difusién térmica” utilizado en corindones. Mediante este procedimiento se con-
sigue introducir distintos elementos (Fe, Ti, Cr) en la estructura cristalina de zafiros y
rubies, elementos que hasta ahora eran los tipicos causantes del color natural. El poder
de penetracion de estos elementos es muy limitado quedando confinados en una zona
superficial relativamente delgada. Estos tratamientos son facilmente identificables utili-

zando técnicas convencionales.

El mayor problema son los corindones tratados con berilio. En diciembre de 2001 se tuvo
la primera noticia de un nuevo método de difusion realizado en Tailandia. Posteriormente
se demostrdé que esta nueva técnica consiste en la implantacién de berilio en la estructura
cristalina del corinddn, utilizando temperaturas muy altas. De este modo se consigue que
simples trazas (menos de 10 partes por millén) de un elemento tan ligero sean suficientes
para que zafiros incoloros o casi incoloros adquieran colores amarillo o naranja intensos
estables y ademas de modo integral, por lo que no sirven las técnicas convencionales que

se han estado utilizando para detectar los procesos tradicionales de difusion.

Los primeros afos del siglo XXI han sorprendido a los laboratorios gemolégicos con una
nueva sintesis de diamante, los diamantes sintéticos CVD. En la actualidad se esté pro-
mocionando en todo el mundo el crecimiento de diamante sintético de calidad gema
mediante un método que no requiere altas presiones. Este método, conocido desde
hace varios anos como CVD, implica reacciones quimicas en fase gaseosa que deposi-
tan capas de diamante sintético sobre un sustrato de diamante. Desde 2004 el método se
esta perfeccionando cada vez mas, hasta el punto de que actualmente se consiguen facil-

mente diamantes gema de méaxima calidad y de tamafios extraordinariamente grandes.

De momento estos problemas se estan intentando resolver mediante técnicas espec-
troscépicas de luminiscencia (catodoluminiscencia, fotoluminiscencia, etc.) a temperatu-

ras criogénicas.
Herramientas que utiliza

El perfeccionamiento de las técnicas de microscopia éptica con la aparicion de la lupa
binocular y mejores sistemas de iluminacién permitié que los estudios de inclusiones

proporcionaran datos muy importantes mediante imagenes a veces extraordinariamente
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bellas. Las inclusiones fluidas y las sdlidas servian en muchos casos para diferenciar
gemas naturales de las sintéticas e imitaciones, todo ello sin necesidad de realizar pre-
paraciones destructivas de las gemas que, sin embargo, son indispensables para los

estudios petrogréficos.

Todo esto acompaiado del empleo de la metodologia convencional que se utiliza adn
hoy en dia para el anélisis de los materiales gemoldgicos, es decir, medidas cuantifica-
das de ciertas propiedades fisicas como son el indice de refraccién, la birrefringencia y
el peso especifico, junto con la posibilidad de observar fenémenos como el comporta-

miento ante la luz ultravioleta y los rayos Xy los espectros de absorcién de la luz visible.

La primera mitad del siglo XX nos proporcioné nuevos descubrimientos: la teoria cuén-
tica, la estructura planetaria del atomo, el nucleo atémico, el electrdn, la mecénica
cuantica, la éptica electrénica y el microscopio electrénico. La utilizacion de este Gltimo
instrumento junto con la espectroscopia de rayos X demostrd ser una herramienta muy

til para la soluciéon de muchos problemas gemoldgicos.

Desde la antigliedad el hombre ha buscado la forma de poder aumentar su poder de
resolucion y de hacer visible lo invisible. La observacion de objetos pequefnos siempre
ha estado entre los mayores desafios que el hombre ha querido alcanzar y, sin lugar a
dudas, el microscopio electronico de barrido ha figurado entre las principales herra-
mientas que le ha permitido salir victorioso de este reto. Pero el desarrollo de este for-

midable instrumento no fue un camino facil.

El primer trabajo reconocido que describia la construccién de un aparato de microscopia
electrénica de barrido se debe a Manfred von Ardenne, quien en el afio 1938, construyd
el primer microscopio electrénico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) y comercial-
mente distribuido hasta 1965 por la compafiia britanica, Cambridge Instruments. El desa-
rrollo de la microscopia electronica permitid, entre otras cosas, alcanzar el nivel de resolu-
cion espacial que muchos investigadores de diversas disciplinas demandaban y fundar
una rama de investigacion que, a pesar de ser relativamente joven, ha avanzado de una ma-
nera vertiginosa en la ciencia contemporénea. Esta técnica se ha convertido en una fuen-
te inagotable de informacion y desarrollo, no sélo por la resolucion alcanzada, sino tam-
bién por las capacidades de anélisis de las técnicas asociadas a un microscopio. Este des-
cubrimiento es uno de los més relevantes en el campo de aplicacion de la gemologia.
Hace varios afos se consideraba al 6palo como silice amorfa con un contenido de agua
del 2 al 20 por ciento. Por modernas técnicas de rayos X y microscopia electrénica, se ha
comprobado que estd formado por diminutas lepisferas compuestas por capas sucesivas
de cristobalita y tridimita, de igual tamanio, dispuestas en forma de estructuras empaque-

tadas. El juego de colores que a veces presenta el épalo noble, se consideraba que se
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debia a la presencia de elementos croméforos. Paraddjicamente aldn se puede leer esto

en alguna de las famosas enciclopedias de nuestro tiempo que se consideran actualizadas.

Las imagenes electrénicas demostraron que se trata de un fenémeno de difraccion de la
luz visible, que se produce al actuar los paquetes de lepisferas como rejillas de difraccién y
que, segun su orientacién, el angulo de incidencia de la luz y el tamafio de las esferas

hacen que aparezcan placas que cambian de color: violeta a rojo, violeta a verde o azul.

La ausencia de juego de colores, como sucede en el 6palo comin, se debe a una pre-

cipitacion simultanea de esferas de distinto tamario.

La idea del microanalizador electrénico, en el que un haz electrénico focalizado permi-
te excitar una superficie tan pequefia como una micra cuadrada, fue patentada en los
anos cuarenta del siglo XX. A partir de aqui, la aplicacién del microscopio electréonico
de barrido més el sistema de energia dispersiva de rayos X, es decir, un sistema de ima-
gen complementado con un anélisis quimico puntual absolutamente no destructivo, ha
sido una arma insustituible para diferenciar gemas naturales de materiales sintéticos y
gemas tratadas de las no tratadas, mediante el estudio de las inclusiones someras y de
los rellenos provocados frecuentemente en las fisuras de los rubies y los diamantes para

mejorar su transparencia.

Pero hay que tener en cuenta que la alta tecnologia favorece también los grandes avan-
ces en lo relativo a procesos de manipulacién del color y a la transparencia de las gemas asi
como a la obtencién de nuevas sintesis. Desgraciadamente estos avances van siempre por
delante de los de identificacidn y, cuando se descubren, ya han sido, normalmente, introdu-
cidos en el mercado. Comienza aqui lo que los gemdlogos llamamos la carrera de identifi-
cacién de las nuevas técnicas que se han empleado en el nuevo tratamiento de mejora o
cambio de color o en la nueva sintesis. Los inocentes tratamientos de siglos anteriores basa-

dos en el recubrimiento, el lacado y la tincidn, de muy sencilla identificacion, ya son historia.

Tenemos que tener en cuenta que no es incorrecto que los laboratorios investiguen y
descubran nuevas sintesis o tratamientos siempre y cuando se realice un estudio
exhaustivo que determine la forma idénea de identificacién antes de que estos produc-

tos entren en el mercado.
Técnicas actuales

Para el tratamiento con berilio con el que se consigue una difusién total del color en el
interior de la piedra, resultan totalmente indtiles cualesquiera de las técnicas convencionales.

A esto hay que sumar que el berilio es un elemento muy ligero, ademas de presentarse en
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muy pequeias cantidades en gemas donde no se pueden emplear técnicas destructi-
vas. Actualmente hay tres técnicas que resuelven el problema: el SIMS, el LA-ICP-
MASAS y el LIBS. Las dos primeras se basan en la espectrometria de masas y la tercera
en la espectrometria de emisidn en el visible, mucho més econdmica. Las tres utilizan
como fuente de excitacion un laser de alta potencia, que produce un dafio en la super-

ficie de la gema de tamafio microscopico que hay que asumir.

La mayoria de los gemdlogos saben que la General Electric Co. logré sintetizar diamantes
en 1955. Lo que probablemente muchos gemdlogos no conozcan es que se pueden obte-
ner monocristales de diamante sintético utilizando el método de deposicion de vapor qui-
mico. En este caso, las imégenes de luminiscencia de superficie utilizando el DiamondView
proporcionan informes muy Utiles para identificar todos los tipos de materiales sintéticos

CVD, la topografia de rayos X también puede proporcionar evidencias de gran ayuda.

El problema surge en los diamantes sintéticos HPHT (altas presiones y altas temperatu-
ras) de pequefo tamano, lo que se conoce como mele, diamantes de peso entre 0,08 y
0,13 ct. En estos casos es necesario emplear técnicas de microscopia infrarroja en com-
binacién con iméagenes de catodoluminiscencia. Estas técnicas permiten separar dia-
mantes naturales de sintéticos basadas en las caracteristicas observadas en los espec-

tros de absorcion en el infrarrojo medio y las estructuras de crecimiento.

Analisis de fotoluminiscencia, topografia de rayos X o catodoluminiscencia se realizan
para ayudar en la determinacién de tratamientos HPHT (alta presién y alta temperatura)

en diamantes para mejorar el color.
Con qué profesionales se relaciona

Los recientes avances anteriormente mencionados hacen que los gemdlogos en la
actualidad se relacionen con un gran nimero de profesionales: gedlogos, fisicos, quimi-

cos, lapidarios, historiadores del arte, cuerpos de seguridad del Estado, etc.

El grupo de Beers tiene en plantilla una gran cantidad de gedlogos. Los recursos técni-
cos y su experiencia geoldgica se dirigen hacia el descubrimiento de importantes
depésitos y a la investigacién de otros ya conocidos en Africa, Canada, Australia, Asia
etc. Esta empresa, que en los afios treinta cred el famoso eslogan “Un diamante es
para siempre” y que popularizd el James Bond interpretado por Sir Sean Connery en
1971, fletd en 2006, junto con el Gobierno de Botswana, un zepelin para rastrear la zona
desértica del Kalahari. El dirigible llevaba tecnologia de Gltima generacién, suministra-
da por la empresa Bell Geospace para detectar, desde el aire, materiales portadores

de diamantes. En funciéon del tipo de busqueda varian los parametros para efectuar la
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exploracién. En el caso de los diamantes, la altura éptima es de unos 80 metros. El zepe-
Iin, de 78 metros de largo, es la solucion perfecta para una tecnologia que requiere el

minimo de vibraciones.

Actualmente, en Canadé se emplean aviones o helicépteros que sobrevuelan el polo
Norte con geofisicos involucrados en el uso de técnicas magnéticas, gravimétricas y

electromagnéticas.

El desarrollo de nuevas técnicas de anélisis no destructivas ha supuesto un progreso, no
sélo para la identificacion de los materiales y sus tratamientos, sino también para la
investigacién de otras caracteristicas de las gemas, antes imposibles de verificar. Con
ello se han abierto campos de estudio en relacién con las gemas incluidas en piezas
con un interés histérico o artistico, de indole no comercial pero de gran relevancia en

relacién con el patrimonio cultural.

En Espana se han podido realizar, entre otros, el estudio de los materiales gemoldgicos

del Tesoro de Guarrazar, las mesas de piedras duras del museo del Prado, y numerosas

Figura 3. Gema.
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piezas de joyeria presentes en museos, como el Arqueoldégico Nacional, Lazaro Gal-

diano, Artes Decorativas y Museo del Prado.

Los gemodlogos intervienen también en conservacion del patrimonio o en procesos lega-
les. En estos Ultimos trabaja con las fuerzas de seguridad del Estado para la identificacion
de piezas robadas. Si previo a su robo las piezas han sido certificadas en un laboratorio
gemoldgico serio, esto ayudara a identificarlas en caso de aparicién posterior. Hay que

tener en cuenta que un certificado de andlisis es el carné de identidad de una gema.

La lapidacién, nombre que se emplea para el tallado y pulido de las piedras preciosas,
es una operacidén que se realiza para resaltar al maximo las propiedades de color, brillo,

lustre, transparencia, dispersion, resplandores, etc.

Se necesita un estudio previo, sobre todo en el caso del diamante, de propiedades
como la exfoliacién y estudios dpticos, para obtener el méximo de rendimiento. Una
mala exfoliacién puede destrozar un cristal muy valioso. En muchos casos se utilizan téc-
nicas mecanizadas y laser, pero los grandes diamantes se siguen estudiando y tallando-

se de manera artesanal.

Por supuesto, su principal objetivo es relacionarse con el comercio de piedras precio-
sas, ya que gracias a los laboratorios gemoldgicos de prestigio se resuelven la ma-
yoria de los problemas que afectan actualmente a la manipulacién y repercusion

comercial.

La gemologia es una ciencia activa que se expande en todas las direcciones. Las cien-
cias tradicionales —mineralogia, geologia y gemologia se han extendido dando paso a
la quimica, fisica, matematicas, etc.—, para poder resolver muchos de los problemas

actuales con que se encuentran los gemdlogos del siglo XXI.
Quiénes son sus principales clientes

El comercio de joyeria es, sin duda, el destino méas importante al que van encaminados
los estudios de gemologia. En la actualidad nadie pone en duda que quienes se
quieran dedicar al comercio de la joyeria tienen que estudiar gemologia. Pero no
debe confundirse gemologia con joyeria; en ocasiones se estudia aquélla creyendo
que al terminar se es joyero. Pero después de todo lo explicado anteriormente, se
tendréd claro que la gemologia sélo estudia la parte técnica relacionada con las
gemas, ayudando a su conocimiento e identificacion, y proporciona —y esto es muy
importante— una amplia cultura sobre todo lo relacionado con el mundo y el comer-

cio de las gemas.
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La fabricacion, cada vez mas abundante y diversificada, de materiales, con caracteristi-
cas de identificacién dificiles de resolver, colocan al profesional ante situaciones de res-
ponsabilidad comercial y legal totalmente nuevas. En casos de ventas fraudulentas es
imprescindible la actuacion de un perito gemodlogo, que intervenga ante el juez, quien

por regla general tendra claro y declarara culpable al profesional de la joyeria.

Los laboratorios gemoldgicos de reconocido prestigio son imprescindibles —en rela-
cion directa con la importancia econdmica de la transaccién— y ayudan a desarrollar
una correcta actividad profesional. El profesional de la joyeria de este modo esté obli-

gado a garantizar lo que vende.
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