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Lo que para la mayoria de los ciudadanos es una noti-
cia intranscendente, o de escaso interés, como la termina-
cion del Plan MAGNA (Mapa Geolodgico Nacional) para
el mundo de la Geologia espanola es, sin duda, una gran
noticia. Y es especialmente importante, porque a pesar del
desconocimiento que tiene la sociedad espafiola de lo que
es un mapa geoldgico y, lo que es mas grave, del desco-
nocimiento que también tienen muchos téenicos y cargos
publicos que, por su tarea cotidiana, deberian conocerlo,
felizmente se ha completado. Eso se puede explicar, en par-
te, por los déficits estructurales de la educacion secunda-
ria y superior espanolas en las que la Geologia es la gran
ausente, en contraste con los paises de nuestro entorno. El
mérito de los geologos espafnioles estriba en acabar una
cartografia tan especializada como la geologica, a pesar
de los presupuestos tan ajustados con que se ha realizado
durante toda su andadura.

Desde que en el siglo XIX se comenzo, en un primer in-
tento, con la tarea de cartografiar la geologia de Espana,
siempre ha resultado arduo y dificil convencer a los res-
ponsables econdmicos de turno de su utilidad y de asignar
dotaciones presupuestarias dignas de tan magno proyecto.
A nadie se le oculta lo eximio que, en ocasiones, ha resul-
tado el presupuesto de ejecucion de las hojas, lo que ha lle-
vado a una cierta frustracion entre algunos geologos que
veian en el plan una oportunidad inmejorable para conocer
mejor el terreno. Pero quizas la sociedad espanola debie-
ra saber que, en esto de la Cartografia Geologica, Espana
ocupa un lugar preferente en el mundo, ya que es de los po-
cos paises que dispone actualmente de un mapa geologico
nacional completo a dos escalas (1:25 000 en las islas y
1:50 000 en el resto del pais) con cobertura nacional. Son
1164 hojas que reflejan un sueno hecho realidad en la his-
toria de la Geologia en Espania.

Cuando en los afos 1970-71 el IGME decide abordar
la ejecucion del Plan MAGNA. un sentimiento de espe-
ranza recorrio al colectivo de gedlogos espanoles. Segin
las normas que se redactaron para su ejecucion, la tareas y
tematicas que habia que considerar eran muchas y el Plan
suponia una gran oportunidad de trabajo para los gedlogos.
Realmente asi fue. En su realizacion participaron profe-
sionales, especialistas de las universidades y centros de in-
vestigacion, ademas de diversas empresas que crearon
equipos especificos de gedlogos para su ejecucion. Hubo
trabajo y oportunidades para todos. Como ya manifesté en
otra ocasion, “El MAGNA debe mucho a los gedlogos y
los gedlogos le deben mucho al MAGNA™

El MAGNA ha sido una forma de hacer buenos profe-
sionales de la cartografia geologica, de esos que hoy se
echan tanto en falta. También ha sido un magnifico pro-
yecto infraestructural para el pais, que lo ha utilizado en
sectores como obra civil, hidrologia, agricultura, riesgos
geologicos, medio ambiente, recursos naturales, entre
otros. Sin embargo, el proceso de ejecucion ha sido més
largo de lo deseado, pues de los 16 afios previstos se ha
pasado a 30. Igualmente esté siendo lenta la tarea de edi-
cion. Lastima que para poder utilizar algunas hojas haya
que espera hasta 10 afios o mas a que se editen. Seria de-
seable que esto no fuera asi y que se habilitasen los me-
dios suficientes para que los mapas estén disponibles en
tiempos mas cortos. El MAGNA no se merece ese trato.
Al menos, eso es lo que pensamos algunos. Nos consta
que los regidores actuales de la Direccion de Geologia del
IGME asi lo han entendido y han intentado poner reme-
dio a tan mejorable situacion. Histéricamente, la edicion
de los mapas geologicos casi siempre ha sufrido retrasos.
El propio Casiano de Prado, encargado de la confeccion
de esta cartografia a mediados del siglo XIX, en la Junta
de Estadistica, dimitio en 1861 por la falta de apoyo po-
litico para continuar con el proyecto y por no editarse el
trabajo ya existente.

La finalizacion del MAGNA es un hecho historico, y lo
es aun mas porque es la primera vez que se termina, des-
pués de otras dos intentonas fallidas. A la tercera va la ven-
cida. También es historico por la constancia que ha regido
sus 30 afios de ejecucion y el saber hacer correcciones de
procedimiento cuando la heterogeneidad de informacion
dificultaba las comparaciones de hojas. Después del ana-
lisis de resultados de los primeros ocho afos de desarrollo,
el modelo de ejecucion original se modifico en 1980 para
adaptarlo a los nuevos criterios. En un pais que tiene por
costumbre cambiar las politicas presupuestarias cada vez
que cambia el Gobierno, mantener un plan puramente téc-
nico durante tanto tiempo, con la misma voluntad de prin-
cipio a fin, es simplemente, historico. Claro que a uno le
queda la duda si la continuidad del plan se debio a lo in-
trascendente que era para los politicos de turmo, o a que, al-
guien, en algin lugar y en algin momento, penso que era
un gran proyecto infraestructural y que era necesaria su eje-
cucion. Esto altimo es lo que, al menos, les debio parecer
a los responsables del IGME que, por encima de ideologi-
as y gobiernos, han sabido aguantar hasta el final. Y digo
bien lo de aguantar pues, fuera de nuestra esfera técnica, el
interés por el Plan MAGNA parece que ha sido escaso.
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Pero el conocimiento geologico del territorio espanol
no se ha terminado. Aun queda mucho por saber. Solo
conocemos la epidermis del mismo y, en ocasiones, no
de manera satisfactoria. Causas diversas han hecho que
unds zonas s¢ conozcan mc_ior que otras. Las nuevas téc-
nicas de prospeccion, vias de comunicacion, imagenes
en color de mayor resolucion y modelos digitales del te-
rreno, entre otros, permiten observar hoy aspectos geolo-
gicos de primer orden que antes nos fueron negados. No
hay que olvidarse también que la realizacion de un buen
mapa geomorfologico, de los que se ven todavia pocos,
supone un base indispensable para el entendimiento de
la geologia de una zona. Lastima que todavia haya tan
pocos técnicos que sepan apreciarlo, pues su disposicion
aceleraria el conocimiento geologico de muchos aspec-
tos que han quedado oscuros. Estas nuevas fuentes de

observacion, unidas a los nuevos modelos geologicos, las
prospecciones e investigaciones geofisicas y los datos de
sondeos, que tanto proliferan en esta era de los estudios
geotécnicos, son las herramientas base de un nuevo ma-
pa geoldgico nacional. Su representacion digital y la con-
feccion con ella del “MAGNA continuo™ a cualquier es-
cala, con acceso comercial por internet, marcan el claro
futuro de esta sin igual fuente de informacion geologica.
Por eso, la revision sistemdtica de las hojas MAGNA (re-
cientemente comenzada con acierto por el IGME) es una
tarea que no debe paralizarse. Son cada vez mas los sec-
tores que demandan un buen conocimiento geologico del
terreno y, sobre todo, que pueda estar disponible en for-
matos digitales. El IGME y los gedlogos tiene todavia
mucha tarea por hacer. El Plan MAGNA ha finalizado.
iViva el Plan MAGNA!

Centro especializado en Ciencias Naturales
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Su Alteza Real D. Felipe de
Borbon, Principe de Asturias,
nombrado Geodlogo

Honorifico por el llustre
Colegio Oficial de Geologos

José Luis Barrera

Geodlogo
Vicepresidente 1° del ICOG
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La distincion le fue entregada en el transcurso de la
audiencia que don Felipe concedio a una amplia represen-
tacion del ICOG, el pasado 10 de septiembre de 2003, y que
tuvo lugar en el Palacio de la Zarzuela de Madrid.

“la Junta de Gobierno, en la sesion
anterior a la Asamblea General
anual, aprueba las distinciones que de-
ben ser comunicadas a dicha asamblea
para su ratificacion. Asi, en su sesion
de abril, el ICOG aprobé nombrar Geo-
logo Honorifico a don Felipe de Bor-
bon, Principe de Asturias. Junto con ese
nombramiento también se distinguié co-
mo Colegiado de Honor a Juan Luis
Garcia Acedo y, como Miembro de Ho-
nor, al gedlogo norteamericano Walter
Alvarez. En abril de 2003, la Asamblea
General del ICOG ratifico por unanimi-
dad todas las distinciones.

El nombramiento del Principe como
Geodlogo Honorifico estaba justificado
por su posicion favorable en la defensa del
medio ambiente y del patrimonio geold-
gico. Son conocidas sus participaciones
en series televisivas relacionadas con la
naturaleza, asi como sus manifestaciones
y deseos de la proteccion de la costa es-
panola ante tanto desarrollismo salvaje.
Una posicion tan clara y contundente por
el respeto a la naturaleza y el desarrollo

C omo es costumbre en el Colegio,

sostenible debia ser recompensada pu-
blicamente por una institucion profesio-
nal como es el Colegio de Geologos.

A partir de la fecha de su nombra-
miento, se fueron sucediendo los con-
tactos entre el Colegio y la Casa Real
para acordar el momento y lugar de la
entrega de la distincion. Realmente el
acuerdo se resolvio de forma rapida y
precisa. El 31 de julio, el Colegio recibe
una carta del Secretario del Principe
comunicando que la entrega se haria en
la audiencia fijada para el 10 de sep-
tiembre, en el Palacio de la Zarzuela. A
pesar de las vacaciones, el personal del
colegio se movio con diligencia para
preparar correctamente el acto de nom-
bramiento. Habia que preparar el acta,
comprar la bandeja, grabar la inscripcion
del nombramiento, y comprar un regalo
como recuerdo de la audiencia. No era
la primera vez que esta situacion ocurria,
pues ya en la anterior audiencia, en sep-
tiembre de 1998, también hubo que pre-
parar todo en agosto, una fecha en que
parte del personal del Colegio y muchos
de sus proveedores estian de vacaciones.



Como estaba previsto, el miércoles
10 de septiembre, a las 12:55 horas,
comenzoé la audiencia que Su Alteza
Real Don Felipe de Borbon concedio a
una amplia representacion de la Junta
de Gobierno del Tustre Colegio Oficial
de Geologos, los Consejos de Gobier-
no de las delegaciones de Aragon, As-
turias, Catalufa y Pais Vasco y la Jun-
ta Gestora del Colegio de Gedlogos de
Andalucia. Aunque el ICOG habia in-
vitado a la Ministra de Medio Am-
biente o a alglin otro representante del
ministerio a acompanarnos, nadie pu-
do acudir, pues las fechas veraniegas
dificultan siempre el ajuste de agendas
con la administracion.

La llegada a palacio se hizo en un au-
tocar y, una vez dentro del edificio, se
nos paso a una sala de espera muy bien
decorada en la que sobresalia, entre
otras cosas, una magnifica coleccion de
minerales dentro de una vitrina. A los
pocos minutos de estar en la sala se pre-
sento el ayudante del Principe que, con
una cordialidad exquisita, se excusé por
el “pequeno” retraso que se estaba pro-
duciendo debido a las audiencias ante-
riores. También nos explico el desarro-
llo habitual de las mismas y nos invito a
repartirnos entre la sala que ocupéaba-
mos y otra contigua que acababa de
quedar libre para que estuviéramos mas
comodos. Todo un detalle de agradecer
pues el calor era intenso y los asistentes
muchos. La espera se prolongd unos
pocos minutos mas pero se hizo muy
llevadera pues los intercambios de con-
versaciones entre los presentes contri-
buyo6 a hacerla mas agradable.

Después de ese preambulo de espera
en la antesala del salon principal, se nos
invito a entrar en la sala de audiencias.
Que éramos muchos va lo sabiamos no-
sotros; hasta el propio don Felipe, al en-
trar en el salon, no pudo evitar elevar las
cejas, en un instinto propio de sorpresa,
y exclamar de manera espontanea:
iCuantos son! Las primeras sonrisas
aparecieron en la cara de todos los pre-
sentes.

La audiencia, como es protocolario,
comenzd con el saludo individual de don
Felipe a cada uno de los asistentes, a los
que iba presentando el presidente del
Colegio. Posteriormente, todos salimos

Don Felipe saludando al presidente del Colegio.

El nombramiento del Principe Felipe como
Geologo Honorifico estaba justificado
por su posicion favorable en la defensa del medio
ambiente y del patrimonio geologico

LISTA DE ASISTENTES

La Junta de Gobierno del ICOG.,
representada por:

» el Ilmo. Sr. D. Luis Sudrez, presidente
» los vicepresidentes D. José¢ Luis Barrera
y D. Oswaldo Garcia-Hernan
» ¢l secretario, D. Manuel Regueiro
o la vicesecretaria, Dnia. Isabel Gomez
» el tesorero, D. Carlos Duch
» los vocales:
D. Roberto Rodriguez
D. Ramon Capote
D. José Luis Almazan
D. Roberto Vazquez
Diia. Cristina Sapalski
D. Angel Carbayo
D. Benito Rivera
D. Marc Martinez
D. Juan Luis Garcia Acedo
D. Salvador Mirete
» la Jefa de Secretaria, Diia Fatima Camacho
o ¢l Jefe de Administracion, D. Enrique
Pampliega.

» De la Comision Gestora de la Delegacion
de Andalucia asistieron:
D. Carlos Feixas
D. Antonio J. Garcia
y D. Cesar Robles.

» De la Delegacion de Aragén:
D. Joaquin Lahoz, presidente
y D. David Navarro, secretario

» De la Delegacion de Asturias:
D. Cesar Casero, presidente
y D. Juan Zubieta, secretario

» De la Delegacion de Cataluna:
D. Carlos Hellin, presidente
y D. Ramon Pérez Mir, secretario.

» De la Delegacion del Pais Vasco:

D. Alberto Barcenilla, presidente
y D. Miguel Angel Gomez, secretario
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De izquierda a derecha. Primera fila: 1sabel Gomez, Carlos Hellin, César Casero, Manuel Regueiro, Carlos Feixas, D. Felipe de Bor-
bén, Luis Suirez, Joaquin Lahoz, Ramon Capote, Juan L. Garcia Acedo. Segunda fila: Alberto Barcenilla, Salvador Mirete, Antonio
Garcia, Benito Rivera, Oswaldo Garcia-Hernin, Marc Martinez, José Luis Barrera, Angel Carbayo, Roberto Vizquez, Fitima Ca-
macho. Tercera fila: Miguel A. Gomez, Cristina Sapalski, Carlos Duch, César Robles, Ramon Pérez, David Navarro, Roberto Rodri-
guez, Juan Zubieta, José Luis Almazin, Enrique Pampliega.

al exterior del edificio para hacerse la
foto oficial de conjunto en la escalinata
de palacio; esa foto que distribuyen las
agencias y que publica habitualmente la
prensa, cuando la publica.

Una vez regresados al interior, las pri-
meras palabras de don Felipe fueron de
excusas por el retraso en el comienzo de
la audiencia debido, segun explico, a los
pequenos retrasos que se habian acumu-
lado en las tres audiencias anteriores.

El presidente del ICOG, Luis Suérez
dio lectura al discurso que tenia prepa-
rado, destacando, entre otras cosas, el
agradecimiento por recibirlos en au-
diencia y, las razones del nombra-
miento de Gedlogo Honorifico. Asi-
mismo, aprovecho la coincidencia de
que este ano se cumple el vigésimo
quinto aniversario de la creacion del
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Colegio de Gedlogos, para invitar a
don Felipe a presidir los actos conme-
morativos del evento, que tendran lu-
gar el proximo mes de diciembre. Al
final del discurso, Suarez solicito al se-
cretario, Manuel Regueiro, que diera
lectura al acta de la Asamblea General
donde se aprobé el nombramiento de
Geologo Honorifico. Al concluir la
lectura, Regueiro le entregd a don Fe-
lipe el acta y, seguidamente, el presi-
dente entregd a su Alteza una bandeja
de plata con la inscripcion del nombra-
miento. A continuacion, Sudrez le im-
puso la insignia de oro del Colegio y
le hizo entrega de un extraordinario pez
fosil (Priscacara serrata, del Eoceno,
40-60 millones de anos, de la Forma-
cion Green River de Wyoming,
EEUU) como recuerdo de la audiencia.

Su Alteza, sorprendido por este ultimo
obsequio, destaco su belleza y la cali-
dad de la presentacion.

Siguiendo el orden del acto, don Feli-
pe contesto al discurso del presidente
agradeciendo el nombramiento y las
distinciones recibidas. Afirmo que se
sentia un gedlogo mas y animaba al co-
lectivo de gedlogos a que continuara
con su buena labor profesional y social,
tal y como venian haciéndolo hasta ahora.
Sus palabras, aunque dentro del proto-
colo habitual de las audiencias, trans-
mitian sinceridad y satisfaccion e inclu-
so estuvieron impregnadas de cierta
ironia cuando comentaba que €l, por su
edad (35 anos), entraba perfectamente
en la edad media de los gedlogos espa-
fioles tal y como habia sefialado el pre-
sidente en su discurso.



Una vez superada esta parte de la au-
diencia, mas o menos protocolaria, los
asistentes abandonaron sus puestos en
el limite de la alfombra y, acercandose
a don Felipe, pasaron al dialogo abier-
to y algo mas informal. Sudrez, que en
su discurso ya habia trazado las lineas
maestras del objeto principal de nues-
tra visita, comento a su Alteza la exis-
tencia de la ONG Gedlogos del Mun-
do y dio la palabra a Angel Carballo,
presidente de la ONG, para que expli-
cara la naturaleza y objetivos de la or-
ganizacion. Carballo destacd que la
actividad profesional de ayuda al exte-
rior la estaban realizando en paises co-
mo El Salvador o Mali, apoyados por
distintas administraciones espanolas,
empresas, entidades religiosas y fun-
daciones privadas extranjeras. Expuso
que los proyectos de ayuda se centra-
ban en acciones de infraestructura muy
necesarias para la vida cotidiana. Mu-
chas de las acciones consistian, princi-
palmente, en la captacion de aguas
subterraneas para abastecer pequenas
poblaciones que los gobiernos de esos
paises no pueden acometer. Senalo,
igualmente, la satisfaccion de esas po-
blaciones locales que reciben la ayuda
espafiola a través de esta ONG.

Salvador Mirete recordo al Principe
su participacion en la serie documen-
tal, La Espana Salvaje, coproducida en
los afios 1997-98 por Television Espa-
fola, Grupo Teneo v Adena/WWF, su-
giriéndole que se podia hacer una serie
similar de contenido geologico con to-
mas desde helicoptero. Don Felipe,
haciendo nuevamente gala de su gran
sentido del humor y expresividad, le
espetd rapidamente que entonces se
pondria el casco, mientras hacia ade-
sman de ponerse uno. Barrera comento
que, sin necesidad de tener que realizar
una serie de ese tipo, que, sin duda, se-
ria muy interesante, se le invitaba a vi-
sitar Las Médulas (que el principe no
conoce, segln palabras propias) o la
ruta de las icnitas (huellas de dinosau-
rio) de La Rioja, que el Colegio ha
apoyado, en fechas proximas, para que
sean declaradas Patrimonio de la Hu-
manidad.

Regueiro informé al Principe que,
conjuntamente con su nombramiento,
el ICOG también habia aprobado nom-
brar Miembro de Honor al geodlogo

Luis Sudrez impone la insignia de oro del ICOG al Principe.

norteamericano Walter Alvarez. Alva-
rez, bisnieto de un asturiano emigrado
a América e hijo de Premio Nobel. ha
destacado en el mundo de la geologia
por ser autor de la teoria del impacto
meteoritico, para explicar la extincion
de los dinosaurios. El Principe escu-
chaba muy atento las explicaciones de
Regueiro, el cual continué informando
que el Colegio habia propuesto a Alva-
rez como candidato para el Premio

Principe de Asturias de 2003, pero
que no se lo habian concedido. El
Principe. conocedor muy bien del pre-
mio que lleva su nombre, animo a que
continuaramos otro afio presentando
la candidatura pues, comento, los can-
didatos presentados el premio son
muchos y es dificil conseguir el ga-
lardon el primer ano. Capote recordo
que ¢l ya habia sido jurado dos veces
del Premio Principe de Asturias, una
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Luis Suarez hace entrega a don Felipe de la bandeja de plata con la inscripcion de su

nombramiento como Geélogo Honorifico.

Don Felipe dirigiéndose a los asistentes.

de ellas, en el afio 1994, cuando Yaser
Arafat recibi6 el premio de Coopera-
cion Internacional.

Hasta ese momento, la audiencia
transcurria con todo tipo de informa-
ciones, invitaciones y comentarios
nuestros sobre temas diversos que el
Principe escuchaba con atencion. Pe-
ro a don Felipe parecia preocuparle
otro tema de actualidad que nadie ha-
bia comentado y que a ¢l le resultaba
de gran interés. Haciendo uso de su
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prerrogativa de preguntar a los invita-
dos, y argumentando que la prensa, en
ocasiones, no tiene toda la informa-
¢ion de una noticia, hizo la pregunta
que nadie esperaba, pero que flotaba
en el ambiente: ;Cual es el problema
geologico que tiene la linea del AVE
Madrid-Lleida, en el tramo de Zara-
goza? La pregunta, aunque dicha de
una manera sencilla y, diriamos, neu-
tra, tenia una clara intencionalidad in-
formativa. Por un instante se hizo el

silencio absoluto. Don Felipe, sabedor
de que estaba ante los profesionales
que mejor le podian informar del pro-
blema geotécnico, no quiso desaprove-
char la ocasion para informarse de pri-
mera mano. Ello no evitdé que las
miradas de las asistentes se cruzaran, y
entre sonrisas de complicidad, como si
nadie quisiera destapar el tarro de las
esencias, Suarez tomo la palabra. De
una manera sucinta expuso las dificul-
tades geotécnicas que tienen los terre-
nos arcillosos y yesiferos de la Cuenca
del Ebro que atraviesa la traza del
AVE, en varios kilometros. Dijo que,
€N eS0S casos, siempre es necesario re-
alizar estudios geologicos detallados
del terreno y prevenir los posibles ries-
gos de colapso antes de la puesta en
servicio de la linea. Suarez también ex-
plico que la puesta en regadio, y las
peérdidas de caudales, de amplias su-
perficies de las zonas del Ebro, esta fa-
voreciendo la disolucion profunda de
los yesos, la expansion de las arcillas
y, por ende, aumentando los riesgos de
colapso y deslizamiento de las trinche-
ras de ferrocarriles y carreteras. Dicho
esto, Sudarez dio la palabra a Joaquin
Lahoz para que explicara las particula-
ridades de los tramos mas conflictivos
del trazado y la dimension mediatica
que han tenido. Lahoz explico los pro-
blemas y riesgos que han ocasionado
las dolinas y hundimientos producidos
en las zonas de yesos, y las deforma-
ciones provocadas en las zonas de las
arcillas expansivas. Comentd que el
GIF habia actuado ya en algunos pun-
tos levantando algunos kilometros de
via, pero que aun faltaban otros tramos
en los que era conveniente actuar. Don
Felipe le pregunté como eran las me-
didas correctoras y Lahoz se las expli-
¢o con cierto detalle. En el intercambio
de opiniones también intervino Oswal-
do Garcia-Hernan, actual Director Ge-
neral de Carreteras y Transportes de
Castilla-La Mancha, recalcando que,
generalmente, en los proyectos de in-
fraestructuras, los estudios geotécnicos
suelen constituir un pequeno apéndice,
cuando seria muy conveniente que se
ampliaran bastante mas para evitar,
no solo riesgos innecesarios, sino los re-
formados que al final los pagan los
impuestos de los ciudadanos. Carlos
Feixas, al hilo del tema que se estaba



tratando, anadid que, como conse-
cuencia de los problemas geologicos
surgidos en la traza del AVE en la zo-
na de Aragon, se habia decidido am-
pliar recientemente los estudios geo-
técnicos en la traza ferroviaria de la
linea Cordoba-Malaga. Regueiro ex-
plico al Principe que el Colegio habia
propuesto a la Comision Europea, a
través de la Federacion Europea de
Geologos, una directiva marco que
obligara a destinar un 5% de los pre-
supuestos de las grandes infraestruc-
turas europeas. a estudios geologicos-
geotécnicos. Desarrollada con cierta
profusion técnica la cuestion geologi-
ca del AVE en Zaragoza, la conversa-
cion con don Felipe derivo hacia otros
aspectos institucionales.

Sudrez dio la palabra a Barrera para
que explicara las actividades del Geo-
foro. Barrera expuso las caracteristicas
de las Tertulias del Geoforo, los temas
que trata y la calidad de los ponentes
que intervienen. Destaco particular-
mente la que se iba a celebrar el 8 de
octubre sobre la Declaracion de Bolo-
nia y la reduccion del nimero de afios
de licenciatura, a la que acudirian co-
mo ponentes los decanos de las Facul-
tades de Ciencias Geologicas de las
Universidades de Madrid y Barcelona,
ademas del catedratico de la UCM, Ra-
mon Capote, presente en la sala.

El Principe quedé muy satisfecho de
todas las explicaciones ¢ informaciones
que se dieron manifestando que, como
resultado del encuentro, se enteraba de

muchas cosas interesantes. Barrera le
dijo, en tono de broma, que, si queria
mas informacion sobre algtn otro as-
pecto de la actividad profesional de
los gedlogos, podia asistir a los cursos
que organiza el Colegio durante el
ano. Don Felipe, sin haber pasado un
segundo, acepto la broma y, con son-
risa franca y el mismo tono jovial de la
invitacion, respondio que ya estaba en
uno de ellos. Respuesta rapida, inge-
niosa y propia de quien hace de las au-
diencias un lugar agradable de en-
cuentro. de comunicacion sincera y
atencion continua.

Cuando miramos los relojes para
marcharnos eran las 13:35, habian pa-
sado j 40 minutos! y parecia que solo
habian sido 10.

Hora: 09:30

Punto 7° del Orden del Dia

\CTA DE LA ASAMBLEA GENERAL ORDINAI

Lugar: Sede del Iustre Colegio Oficial de Geologos
Avenida de Reina Victoria, 8. Madrid

Aprobacion de distinciones, de acuerdo con

| |
EL 5 DE ABRIL DE 2(

1A DEI
)

ICOG CELEBRADA

los articulos 90 y 91 de los Estatutos

El Vicepresidente 1° del Colegio, D. José Luis Barrera, in-
forma a la Asamblea para su ratificacion, que la Junta de Go-
bierno del ICOG. en su sesion del 31 de marzo de 2003, ha
acordado por unanimidad nombrar Geologo Honorifico a
S.A.R. D. Felipe de Borbon, Principe de Asturias. en reco-
nocimiento a su constante preocupacion por la conservacion
del medio natural y del patrimonio geologico de la Tierra.

por el Vicepresidente.

Madrid. 5 de abril de 2003

La Asamblea ratifica por unanimidad y gran satisfaccion el nombramiento de Geologo
Honorifico a S.A.R. Don Felipe de Borbon, Principe de Asturias, por las razones expuestas

El secretario del ICOG, Manuel Regueiro, da lectura del
acta de otorgamiento.

Manuel Regueiro y Gonzilez-Barros
Secretario General del ICOG
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Su Alteza Real

Miembros de la Junta de Gobierno del Colegio Oficial
de Geologos de Espafia, Presidentes y Secretarios de los
Consejos de Gobierno de las Delegaciones Autondmicas
del Colegio Oficial de Geologos en Aragon, Asturias, Ca-
taluia. y Pais Vasco, Comision Gestora del Colegio Ofi-
cial de Geologos de Andalucia.

Mis primeras palabras son de sincero agradecimiento a
Su Alteza Real D. Felipe de Borbon, Principe de Asturias.
por recibir en audiencia a los representantes de los gedlo-
gos espaiioles y tener la deferencia de aceptar la distincion
de GEOLOGO HONORIFICO, otorgada por unanimi-
dad de la Asamblea General del Colegio Oficial de Geo-
logos, celebrada el pasado 5 de abril.

Esta Corporacion de derecho piiblico es consciente de
la preocupacion e interés de Su Alteza Real por las Cien-
cias de la Tierra, vocacion que en multiples ocasiones ha
puesto de manifiesto a la opinién publica en su participa-
cion activa en el estudio de los temas geologicos y medio-
ambientales.

Este notable interés ya nos lo manifesto en la primera audiencia con-
cedida a la Junta de Gobierno del Colegio, celebrada el 8 de septiembre
de 1998, resultado de la cual Su Alteza acepto la Presidencia de Honor
de la Primera Conferencia Internacional de la Geologia Profesional, ce-
lebrada con éxito en julio de 2000, en Alicante.

Este primer foro internacional de profesionales de la geologia gestio-
nado por este Colegio, tendra su continuidad el proximo aiio con la ce-
lebracion en el Reino Unido de la Segunda Conferencia Internacional
de la Geologia Profesional.

El colectivo de gedlogos espanoles viene contribuyendo al progreso
de la Sociedad gracias a la abnegada dedicacion profesional de sus di-
ferentes especialistas. Asi los hidrogedlogos han aportado sus conoci-
mientos para la investigacion y aprovechamiento de las aguas subterra-
neas, los ingenieros gedlogos han estudiado la geologia como soporte
de las infraestructuras (autopistas, ferrocarriles, aeropuertos, presas, ...),
demandando mejoras en calidad y cantidad de las mismos, los gedlogos
prospectores se han afanado en la investigacion geologica para el apro-
vechamiento de los recursos naturales, los gedlogos medioambientalis-
tas han aportado el input geologico en los estudios de impacto ambien-
tal, la conservacion del patrimonio geologico, la edicion de guias
geologicas y el impulso de declaraciones de espacios protegidos para
conseguir un desarrollo economico sostenible.

Igualmente importante ha sido la participacion de los gedlogos en la
realizacion del mayor proyecto geologico en la historia de Espaia: El
Proyecto MAGNA de cartografia geologica, realizado por el Instituto
Geologico y Minero de Espana.

Somos conscientes de que la mejora y el perfeccionamiento de la pro-
fesion de gedlogo solo es alcanzable, si nuestro objetivo es un adecua-
do servicio profesional a la Sociedad. Si consecuentemente, la Sociedad
valora nuestros esfuerzos y nuestras aportaciones profesionales, reque-
rird y potenciard el reconocimiento social de una profesion joven, como
la de geologo.

Nuestro colectivo espera que ese reconocimiento que hoy en dia apre-
ciamos en la Sociedad en general, y en los empresarios en particular, se
extienda a las Administraciones publicas, tal como lo ha hecho el Go-
bierno, con la aprobacion por Real Decreto de los Estatutos del Colegio
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El presidente del ICOG, Luis Sudrez, leyendo el discurso ante don Felipe.

Oficial de Geologos, en los que se reconocen las cuarenta funciones pro-
fesionales de los gedlogos.

Este reconocimiento legal de nuestras atribuciones y funciones pro-
fesionales, por el Gobierno, no es, en algunos casos, llevado a cabo por
las Administraciones publicas, por lo que tenemos que proclamar que
una profesion nueva como la nuestra, debe apelar en este acto al papel
constitucional de la Corona, como arbitro y moderador del funciona-
miento regular de las instituciones, a fin de que, para un mejor servicio
a la Sociedad, las atribuciones profesionales sean siempre en las Admi-
nistraciones publicas para el profesional mas competente.

Somos una profesion joven, tanto a nivel personal como institucio-
nal. La edad media del colectivo de gedlogos espafioles es de 36 aios y
nuestro Colegio celebra en diciembre el vigésimo quinto aniversario de
su creacion. En efecto, el Colegio Oficial de Geologos fue la primera
corporacion profesional creada tras la promulgacion de la Constitucion
Espaiiola de 1978, el 26 de diciembre de ese afio, siguiendo los princi-
pios constitucionales sobre los Colegios Profesionales.

Desde la promulgacion de la Constitucion se ha generado en Espana
un desarrollo econdémico y social fructifero. También ha cambiado en
este periodo la profesion de geologo. Asi, de desarrollar preferentemente
nuestra actividad en el ambito de la ensefanza y de los recursos geolo-
gicos, los gedlogos hemos evolucionado en nuestro trabajo hacia mu-
chos otros servicios profesionales.

Han sido veinticinco afios de trabajo profesional abnegado que el Ilus-
tre Colegio Oficial de Geologos quiere reconocer a sus colegiados me-
diante un acto institucional. Por ello, para este Colegio profesional y pa-
ra los gedlogos espaoles, seria un honor que Su Alteza Real presida
este acto conmemorativo de celebracion el proximo mes de diciembre,
pues no en vano Su Alteza también es Gedlogo Honorifico.

Para concluir, quiero reiterar en nombre de los gedlogos espaiioles
nuestro sincero agradecimiento por esta audiencia y la aceptacion del
nombramiento de Geologo Honorifico, cuya acta de otorgamiento dara
lectura a continuacion el Secretario del Colegio, significandole que es-
ta institucion se pone a disposicion de su Alteza para cualquier tema re-
lacionado con las Ciencias de la Tierra y el Medio Ambiente.

Muchas Gracias.



El lustre Colegio Oficial de Geologos,
por acuerdo unanime de su Asamblea General celebrada
el 5 de abril de 2003, nombra

Geologo Honorifico

a S.A.R. Don Felipe de Borbon, Principe de Asturias,
en reconocimiento a su compromiso con los valores naturales
de la tierra y la conservacion del Medio Ambiente.

Madrid, 10 de septiembre de 2003
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Bandeja de plata con al inscripcion del nombramiento de
Geologo Honorifico.

Luis E. Suarez Ordonez
Presidente

La UNESCO podria declarar las icnitas de la Peninsula
Ibérica Patrimonio de la Humanidad
El gobierno de Espaiia ha solicitado a la UNESCO que las “Icnitas de dinosaurio en la Peninsula

Ibérica” sean declaradas Patrimonio de la Humanidad. Con tal motivo, la Fundacion Patrimonio Pa-
leontologico de La Rioja organiza una excursion a los mejores yacimientos de la comunidad riojana para

promocionar y sensibilizar a la sociedad sobre este rico patrimonio paleontologico.

| Consejo de Patrimonio Histori-
' co reunido en Aranjuez (Madrid)
~ a finales del 2003 acordd, por
unanimidad de las 17 comunidades au-
ténomas espafiolas, que la candidatura
de "Icnitas de Dinosaurios de la Penin-
sula Ibérica”, promovida por La Rioja,
sea la que represente a Espaiia en el si-
guiente proceso de declaraciones a Pa-
trimonio de la Humanidad, que lleva a
cabo la UNESCO cada ano.

En total, son 15.000 huellas "ex-
cepcionales a nivel mundial”, porque
aparte de ser el "mayor yacimiento del
mundo”, no hay en otros lugares restos
que permitan conocer "tan bien” el mo-
do de vida de los dinosaurios. En la Pe-
ninsula Ibérica hay, hasta la actualidad,
198 yacimientos de huellas de dino-
saurio, nueve de ellos en Portugal y los
restantes en Espana, la mayor parte de
los cuales integra la candidatura espa-
fiola a Patrimonio de la Humanidad.

La Rioja cuenta con mds de 8.000
huellas repartidas por unos 130 yaci-
mientos inventariados. Le siguen en
importancia Cataluna, con tres yaci-
mientos y unas 2.000 huellas, y las
provincias de Burgos y Soria, con unos
25 yacimientos y unas 500 huellas.

El equipo que ha preparado la do-
cumentacion de la solicitud ha pro-
puesto visitas guiadas periddicas —este
afio en La Rioja, los dias 11 y 12 de
septiembre de 2004- para gedlogos y
paleontdlogos, a varios yacimientos
accesibles con huellas de dinosaurio.

La Fundacidn Patrimonio Paleonto-
légico de La Rioja se ocupa de la orga-
nizacion de la reunién y excursion que
se desarrollard en tres idiomas (francés,
inglés y espanol) por gedlogos especia-
lizados en las icnitas riojanas. EI maxi-
mo de personas participantes en el via-
je serd de 150 (50 para cada idioma).
Se visitardn los yacimientos de Era del

Peladillo (Igea), Los Cayos A (Corna-
go), El Villar-Poyales, Barranco de
Valdecevillo y La Virgen del Campo
(Enciso) y La Pellejera (Hornillos).
Ademids se visitard el Museo Paleonto-
logico de Enciso.

Los viajes se hardn en autobts con
salida y regreso en Logrofio, en el mis-
mo dia. A cada participante se le en-
tregard una guia de los yacimientos y
folletos turisticos de La Rioja.

El precio que deberd abonar cada
persona incluye los viajes en autobus,
las comidas de los dias 11y 12y el
coste de la guia de los yacimientos. El
dia 11 por la noche se puede cenar en
una bodega de vino de La Rioja. Antes
de la cena habrd una visita guiada de la
bodega.

Las personas interesadas en esta ex-
cursion pueden contactar con Félix Pé-
rez-Lorente (felix.perez@dg.unirioja.es)
y en la pdgina del ICOG (www.icog.es).

n" 25 - 2003 - Tierra y Tecnologia



Panorama de las Aguas
Minerales en la Region

n esta época en la que los balnearios han vuelto a
E resurgir como contrapunto a la acelerada vida mo-
: derna y como puntos de atraccion turistica, y las
aguas envasadas son ampliamente utilizadas en muchas
zonas ante la situacion de la calidad de algunos suministros
publicos y como complementos dietéticos, aparece una
publicacion del Instituto Geologico y Minero de Espa-
na (IGME) sobre una de las comunidades en la que la
fama de sus balnearios ha persistido a lo largo de la his-
toria. Se trata de Panorama de las aguas minerales en
la Region de Murcia, cuyos editores son J.I. Pinuaga y
M. Martinez Parra.

El texto, separado en capitulos escritos por diferentes
autores, presenta una exposicion logica de la tematica tra-
tada. Asi, contiene una introduccion basica sobre termi-
nologia de aguas minerales, la caracterizacion basica de la
geologia que puede condicionar dichas aguas, un inventa-
rio, bastante exhaustivo, de puntos con aguas de interés
mineromedicinal en la Region de Murcia, una descripeion
de algunos de esos lugares en funcion de su tipologia (bal-
nearios y casas de bano, aguas de bebida envasada, aguas
minero-industriales, etc.) y de su importancia, y finaliza
con un capitulo dedicado al aspecto economico de esta
agua, que es esencial para comprender parcialmente el re-
surgimiento de un sector en decadencia en Espana duran-
te buena parte del siglo XX.

La exposicion pretende ser clara al tiempo que conci-
sa, mezclando cuestiones aprovechables para el punto de
vista del pablico no especializado (historia, tradiciones),
con otras mas téenicas, en lo referente a la geologia, hi-
drogeologia y composicion quimica de las aguas. Esta
pretension se puede considerar obtenida a lo largo del re-
corrido por el texto.

En este sentido, es de destacar también que el texto es-
ta acompanado de un amplio contenido grafico y fotogra-
fico que ayudan a la comprension de la caracterizacion y
de la situacion del entorno del aprovechamiento o punto
de agua en general, y del contexto geologico en el que
aparecen.

En definitiva, la obra ofrece una vision de conjunto
necesaria en el conocimiento de las aguas minerales de la
Region de Murcia, Es ademas adecuada y aprovechable

de Murcia

El texto esta acompanado
de un amplio contenido grafico
y fotografico

Panorama de las Aguas
Minerales en la Regién de Murcia

IURETICA
MaLen ¥ Conces

MESA |1

Editores: 1.l Pinuaga Espejel
M. Martinez Parra

para los diferentes intereses relacionados con ese tipo de
aguas, como pueden ser el turistico, geologico e hidrogeo-
logico.

Silvio Castaiio Castano
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El Balneario de Fuente Santa,

Alejandro Alvarez Calleja

Geologo

Asturias (1847-1936)’

El Balneario de Fuente Santa, Nava, Asturias, abrio sus
puertas en el aiio 1847 y cerré en 1936, coincidiendo con el
inicio de la Guerra Civil Espainola. Durante 90 temporadas
ofrecié sus aguas termo-minerales a los muchos barnistas
que lo frecuentaban, teniendo especial éxito en el trata-
miento de las enfermedades cutaneas.

tar el establecimiento balneario

de Fuente Santa desde diversos
puntos de vista: geografico, geologico,
historico, médico... e intentar dar una
vision amplia de lo que supuso su pre-
sencia, en el concejo de Nava y. por ex-
tension, en Asturias, en las noventa
temporadas que estuvo en funciona-
miento. Para ello se ha estructurado es-
te estudio en las siguientes partes:

E | objeto de este trabajo es presen-

=contexto geografico y geologico

» propiedades fisicas, quimicas y medi-
cinales de las aguas de Fuente Santa

« breve historia del establecimiento
balneario

Contexto geografico
v geologico

El Balneario de Fuente Santa se sitta
en la margen izquierda del rio Pri, en
los términos de la parroquia de San Bar-
tolomé, en el concejo de Nava, provin-
cia de Asturias. El relieve de la zona
esta dominado por una serie de colinas
suaves entre las que se encajan pequerios

rios. Este relieve ondulado esta limita-
do al Sur por la sierra de Penamayor,
que alcanza altitudes de hasta 1.100 m
y, al Norte, por la Sierra Litoral que no
supera los 750 m.

Desde un punto de vista geologico
(Gervilla et al., 1973), el concejo de
Nava esta formado por dos unidades
bien diferenciadas que dominan el re-
lieve:

«La primera unidad, que corresponde-
ria con la sierra de Penamayor, esta
formada, mayoritariamente, por cali-
zas y cuarcitas de edad paleozoica.
Se trata de una unidad muy deforma-
da que presenta importantes relieves
y cuyo desagiie se realiza por medio
de valles con direccion N y NE que
siguen las zonas de mas ficil erosion.

» La segunda unidad, conocida como
Cuenca mesoterciaria, estd constitui-
da principalmente por areniscas, luti-
tas y calizas que aparecen en disposi-
cion subhorizontal, generando por
tanto relieves mas suaves. En esta
unidad se distinguen dos subunidades
limitadas por fallas finihercinicas de

'Este articulo es un extracto del libro EI Balneario de Fuente Santa (1847-1936). Monografia de las aguas ter-
mo-minerales de Fuente Santa de Buyeres de Nava Septem Ediciones, 2003, Oviedo. ISBN 84-95687-34-8.
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direccion E-O: la Franja Movil Inter-
media, que siendo la mas septentrio-
nal coincidiria con la Sierra Litoral, v
el Surco Oviedo-Infiesto que corres-
ponderia con los terrenos mas planos
del concejo, situados entre las sierras
de Penamayor y Litoral.

Sobre los terrenos mesoterciarios
pertenecientes al Surco Oviedo-Infies-
to, que descansan discordantes sobre el
basamento paleozoico, continuacion
del aflorante en la sierra de Pefama-
yor, en una zona fuertemente fractura-
da, se sitlia la casa de banos de Fuente
Santa. (Figura 1)

La historia geologica de estos terre-
nos comienza con la emersion del basa-
mento paleozoico en el transcurso de la
Orogenia Hercinica. Este zocalo se ve-
ra ademas afectado por una importanti-
sima fracturacion, que luego jugara un
papel trascendental en los sucesivos
episodios de deformacion, asi como en
la termalizacion de las aguas de Fuente
Santa.

Durante el Mesozoico, la erosion del
basamento paleozoico producira la de-
posicion de los materiales que forman
la Cobertera mesoterciaria. La Oroge-
nia Alpina sera la responsable del reju-
venecimiento del relieve paleozoico y
de la ligera deformacion que presentan
los sedimentos de la Cobertera meso-
terciaria.

A partir de la Orogenia Alpina y has-
ta hoy, ligeras reactivaciones de las ci-
tadas fallas finihercinicas v la instala-
cion de una importante red fluvial son
los responsables del paisaje actual.

Propiedades fisicas,
gquimicas y medicinales de

as acuas de Fuente Santa

Segun Garofalo (1861), el Balneario
de Fuente Santa exploto tres manantia-
les de aguas medicinales que, a pesar
de su proximidad, presentan caracte-
risticas diferenciadas: las Aguas de la
Arqueta, la Fuente del Jardin o del Di-
rector y el Manantial Nuevo.

Las Aguas de la Arqueta aportan un
caudal constante a lo largo del ano de
litro y medio por minuto, mientras que
el Manantial Nuevo da 51 litros por
minuto. Ambos presentan una tempe-
ratura de 25° C, lo que les confiere la
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Figura 1. Esquema para la contextualizacion geoldgica del Balneario de Fuente Santa,
Nava, Asturias.
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A las propiedades fisicas y quimicas de los
distintos grupos de aguas aprovechadas
en Fuente Santa se asociaron unas
propiedades medicinales que sirvieron para
convertir el establecimiento en uno de los mas
importantes de la region

Figura 2. Manantial Nuevo.



Figura 3. Fuente del Director.

termalidad, y un olor caracteristico a
huevos podridos que es mas apreciable
en las aguas del Manantial Nuevo. La
Fuente del Director da 6 litros por mi-
nuto a una temperatura de 21° C y con
un ligero olor a huevos podridos. (Fi-
guras 2y 3.)

Segiin los analisis realizados en 1880
por el Catedratico de Fisica y Quimica
D. Luis Gonzéilez Frades, las Aguas de
la Arqueta y el Manantial Nuevo se pue-
den clasificar como “‘sulfurado-célci-
cas”, mientras que las aguas de la Fuen-
te del Director se clasificarian como
“sulfurado-calcicas-ferruginosas, varie-
dad arsenical”.

A las propiedades fisicas y quimicas
de los distintos grupos de aguas aprove-
chadas en Fuente Santa se asociaron
unas propiedades medicinales que sir-
vieron para convertir el establecimiento
en uno de los mas importantes de la re-
gion. Tradicionalmente, se atribuyen a
estas aguas propiedades curativas en
dermatosis, clorosis, escrofula, bronqui-
tis cronica, afecciones catarrales de las
mucosas (dispepsis saburrales con hiper-
secreccion de jugos gastricos, gastrorre-
as y diarreas mucosas, cajinitis, metritis
y cistitis catarrales), afecciones cronicas
del pecho (catarros pulmonares cronicos,
asma v tisis tuberculosa) y en la sifilis.

De la eficacia de las aguas de Fuen-
te Santa, sobre todo en enfermedades

Figura 4. Fotografia del establecimiento balneario de Fuente Santa tomada a principios
del siglo XX .

ST ST
Segun Garoéfalo (1861),
el Balneario de Fuente

Santa exploto tres
manantiales de aguas
medicinales que, a pesar
de su proximidad,
presentan caracteristicas
diferenciadas: las Aguas
de la Arqueta, la Fuente
del Jardin o del Director

y el Manantial Nuevo
S === e e =l

dermatolégicas, dan buena cuenta los
NUMerosos casos practicos que apare-
cen en la bibliografia, de entre los que
se ha escogido el siguiente por su re-
presentatividad:

“D“ V.G.R., de 31 aios de edad,
temperamento sanguineo, soltera y
bien menstruada, natural de Oviedo,

fué al establecimiento el 31 de julio

con un herpes furfuraceo (Pythiriasis
de los griegos, Pythiriasis furfuracei
de Galeno, herpes farindaceo de Balle-
man) que cubria toda su piel, pero
particularmente las extremidades infe-
riores, hallandose los pies edematosos
por encima de los maleolos. Segiin ma-
nifesto la enferma, padecia esta enfer-
medad va mas de un ano, para la que
habia empleado varios remedios entre
los que figuraron sin duda, por la ex-
plicacion que me hizo, cocimientos su-
dorificos, d beneficio de los que su piel
se cubrio mas y mas de dicha erup-
cion, en términos que ademas de la in-
comodidad propia de esta dermatose,
apenas podia bajar los primeros dias
desde la inmediata aldea de Buyeres a
beber las aguas. Enterado detenida-
mente de la enferma v de su padeci-
miento, la aconsejé el uso de ellas en
bebida v banos, mandandola tomar
gradualmente desde uno a cuatro
cuartillos diarios, v prescribiéndola
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baios a la temperatura ordinaria, asi
como irrigaciones v chorros de las
aguas del jardin sobre las piernas v
pies. A los ocho dias de beberlas, y a los
cinco banos, aumento de intensidad la
erupcion, desarrollandose una verda-
dera calentura, que contenida en sus
Justos limites obro como una crisis sa-
ludable. Los temores de la enferma al
verse tan empeorada, se desvanecieron
afortunadamente al olrme recomendar-
la con mas eficacia el remedio natural,
siendo grande mi satisfaccion al ver
que quince dias después habia desapa-
recido el edema, v se hallaba su piel ca-
si libre de erupcion, de la que marcho
completamente curada, después de ha-
ber bebido un mes las aguas, dado
quince barios generales v caer cuaren-
ta chorros de tres minutos cada uno so-
bre las extremidades inferiores, recu-
perando del todo la agilidad de su
movimiento.”” (Mestre, 1853; pag. 76.)

establecimiento bailneari

Aunque el aprovechamiento balneo-
terapico de la aguas de Fuente Santa se
remonta a la época romana, como lo
atestiguaban los vestigios arquitectoni-
cos demolidos para la construccion del
balneario, la historia “reciente” del
Balneario de Fuente Santa se remonta
al aflo 1834 en que D. Ignacio José Lo-
pez, que habia llegado en 1830 a Pola
de Siero en calidad de médico-ciruja-
no, comenzo los tramites, ante la Junta
Superior de Medicina y Cirugia del
Reino, que terminarian con la declara-
cion de las aguas de Fuente Santa, por
R.O. de 31 de mayo de 1846, como
“aguas minero-medicinales de utilidad
publica”. (Figura 4)

En el afio 1847, concluia la construc-
cion del establecimiento balneario, sien-
do el proyecto del arquitecto provincial
D. Andrés Coello v la financiacion, “un
millon abundante de reales™, a cargo del
Hospicio Provincial de Oviedo (Garcia-
Prendes. 1996).

El edificio disponia de dos plantas: la
planta primera o de banos, construida en
torno a la arqueta que almacenaba las
aguas termales, constaba de doce barie-
ras de marmol encarnado oscuro y una
pieza entera de marmol blanco, llamada
Bario de la Reina (construido en honor a
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Figura 5. Baio de la Reina.

B w— i e —
El Balneario de Fuente
Santa se sita en la
margen izquierda del rio
Pra, en los términos
de la parroquia de San
Bartolomé, en el concejo
de Nava, provincia de

Asturias
e T R et

Isabel I que solia visitar localidades
balnearias para aliviar su enfermedad
herpética; esta esperada visita nunca se
llegé a producir). Ademas, disponia de
banos de asiento, baos de inyeccion, ar-
boles de lluvia, chorros, bafo eléctrico y
bano de vapor o tepidario (Figura 5). La
planta segunda se dedicaba al aloja-
miento de los clientes. Disponia de 50
camas y un amplisimo comedor que ha-
cia también las funciones de salon de
baile (Doz y Gomez, 1889).

Durante noventa temporadas perma-
necio abierto el Balneario de Fuente San-
ta, pasando por innumerables vicisitudes
como su privatizacion, en 1860, a conse-

cuencia de la Desamortizacion de Bienes
de Corporaciones Civiles de 1855, 0 la
ampliacion del balneario en 1884, coin-
cidiendo con la inauguracion de la linea
de ferrocarril Leon-Gijon. En 1936, en
plena Guerra Civil. pasa a ser una sec-
cion del Hospital Provincial de la Ad-
ministracion republicana, no volviendo
a recuperar ya su uso balneoterapico.
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Las Arcillas Azules del Guadalquivir (AAG) presentan
comportamientos geotécnicos anisotropos, a pesar de ser
consideradas como homogéneas seguin su litologia, compo-
sicion mineralogica y observacion a gran escala. Los estu-
dios de detalle han demostrado que este comportamiento es
debido a: La heterogeneidad microestructral en la matriz
arcillosa y la existencia de numerosas discontinuidades. Por
otro lado, su alto grado de alterabilidad frente los cambios
tensionales “unloading” y climaticos, humedad-sequedad,
las hace muy susceptibles a riesgos de inestabilidades de ta-
ludes v laderas, presentando frecuentes problemas geotéc-
nicos. En este articulo se describen algunas de sus propie-
dades geotécnicas, ademas de senalar los factores que mas

influven en su comportamiento mecanico.

del Guadalquivir (AAG), tam-

bién conocida como Margas
Azules del Guadalquivir, aflora en to-
da la ribera de dicho rio ocupando una
amplia extension en la depresion que
abarca parte de las provincias de
Cordoba, Jaén, Sevilla y Huelva. Su
edad es Mioceno Superior y son de ori-
gen marino. Las AAG constituyen el
conjunto principal de los materiales del
relleno Nedgeno de la cuenca, forman-
do parte importante de los depositos
autoctonos de la depresion. Se dispo-
nen horizontalmente, o sub-horizontal-
mente, con bastante continuidad lateral
a lo largo de la depresion. Al norte,
descansan directamente sobre la uni-
dad basal (conglomerado basal), for-
mando una serie monoclinal normal,

L a Formacion de Arcillas Azules

mientras que al sur sus contactos con las
formaciones estan trastocados, puesto
que a la vez que se depositaban dichos
materiales se deslizaban hacia el norte
los mantos de corrimiento subbéticos
(Unidad Olitostromica). Son materiales,
cuya composicion litologica es predo-
minantemente arcillo-margosa, o carbo-
natada, en algunos casos ligeramente li-
mosas, de color gris azulado o verdoso
(cuando se presentan frescas). Se han
depositado como resultado de una trans-
gresion relacionada con los ultimos
hundimientos de la cuenca. A lo largo
de la serie se ven intercalaciones de ni-
veles arenosos lenticulares de areniscas
azules, escasos al principio de la forma-
cion y cada vez mas abundantes hacia
el techo. Se observan niveles finos de
yesos esporadicos que se encuentran
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generalmente asociados a planos de es-
tratificacion, fisuras y diaclasas. Los no-
dulos de pirita oxidados son muy fre-
cuentes en toda la formacion. El espesor
de esta unidad varia segtin la zona, des-
tacando un gran aumento hacia el sur.
De acuerdo con los sondeos, la potencia
puede oscilar de 200 a 250 metros, en la
parte septentrional y central, y a casi
1000 metros en las Marismas del
Guadalquivir. Son ricas en microfauna
de foraminiferos planctonicos de tipo
globigerinoides y poseen gran cantidad
de elementos ferruginosos. Cuando se
alteran cambian a un color gris verdoso
llegando en ocasiones a colores pardo
amarillentos por la presencia de oxidos
de hierro, pero a grandes rasgos conser-
van en su totalidad la textura margosa
de la roca original. La sedimentacion de
éstas culmina con una regresion, en la
¢poca Andaluciense, en la que se depo-
sito la [lamada serie de transicion con
una potencia que no sobrepasa los 15-
20 m. Sobre ésta se disponen las terra-
zas Cuaternarias del Guadalquivir com-
puestas por conglomerados, gravas y
arenas, en la base, y arcillas en el techo.

Las AAG son conocidas en todo el
area de la depresion del Guadalquivir
por su caricter problematico en las
obras civiles, llevando asociados fre-
cuentes riesgos geotécnicos. Los pro-
blemas estan asociados a inestabilida-
des de taludes a lo largo de las obras
lineales, desmontes y excavaciones,
aunque también presentan problemas
por su gran expansividad que afecta a
las obras de cimentacion. Dentro de
los riesgos geotécnicos recientes po-
demos mencionar: el deslizamiento de
Aznalcollar, en 1998, que produjo la
rotura de la presa de estériles en Sevilla
y el deslizamiento de Almodovar del
Rio (Cordoba), en 1992, en la linea del
AVE Madrid-Sevilla, ademas de gran
numero de deslizamientos ocurridos
en la red de carreteras del Estado en
las provincias de Cordoba y Jaén.
Acompanando a éstas también se pro-
ducen varios movimientos de ladera
naturales que se han convertido en fe-
noémenos tan cotidianos que pasan
practicamente desapercibidos. En este
sentido, se debe mencionar que las ca-
racteristicas fisicas y mecanicas de los
materiales de las AAG, en combinacion
con las condiciones climaticas del area,
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Figura 1. Vista general de Arcillas Azules del Guadalquivir en un talud en Cérdoba.

las hacen especialmente vulnerables a la
inestabilidad de laderas. Si a esta condi-
cion natural se le suma la falta de un
modelo comin generalizado de com-
portamiento y una exacta identificacion
del estado del suelo, puede compren-
derse entonces la alta susceptibilidad de
la zona a estos fenomenos.

Caracteristicas
mineralogicas

Litologicamente, las AAG, estan re-
presentadas por arcillas margosas, mas
o menos carbonatadas (< de 35% de
calcita). La composicion quimica y mi-
neralogica es relativamente homogé-
nea en el conjunto de la formacion, a
excepcion de la existencia de algunas
variaciones locales.Los filosilicatos y
los carbonatos son los minerales mas
representativos en todos sus tramos a
excepcion de algunas intercalaciones
de areniscas y calizas que se distribu-
yen de forma irregular. Del analisis
mineraldgico y quimico mediante las
técnicas de difraccion de rayos-X, mi-
croscopio electronico de barrido y de
transmision se deduce que los filosili-
catos ocupan mas del 60%. Los mine-
rales de arcilla, estan representados

por la esmectita dioctaédrica (tipo bei-
delita) e illita. Como minerales acom-
panantes se encuentran la caolinita y la
clorita. La esmectita se presenta en
porcentajes medios superiores al 40%
del total, superando el 50% en la ma-
yoria de los casos. La illita se mantie-
ne en segundo lugar con proporciones
muy importantes, comprendidas entre
el 20 y el 36%. Existen también mi-
nerales interestratificados desordena-
dos tipo illita-esmectita. Los minera-
les de arcilla se encuentran formando
micro-agregados relativamente gran-
des, que mecanicamente se comportan
como un Gnico elemento con tamanos
variados pudiendo llegar hasta fraccion
limo o arena fina, de ahi, la gran canti-
dad de limos obtenidos en los analisis
granulométricos. El enlace entre los
micro-agregados de arcillas es funda-
mentalmente de tipo electro-fisico
donde el papel principal lo desempe-
nan las fuerzas eléctricas y de cohesion
de las particulas de arcilla. Los carbo-
natos son fundamentalmente biogéni-
cos y estan representados por microfo-
siles planctonicos encontrados como
granos individuales o formando grupos
de tamano mayor rodeados de arcillas,
por lo que su efecto cementante es



minimo. Tanto las inclusiones organi-
cas como los cristales de calcita se en-
cuentran alterados y dispersos en la
parte mas meteorizada de la forma-
cion, en la que también se observo una
precipitacion simultanea de micritas
dentro de los poros y fisuras. Asi pues,
es razonable que no aparezcan cambios
relevantes del contenido de carbonato
asociados a la alteracion.

Con respecto a la influencia de la mi-
neralogia de arcilla en el comportamien-
to geotécnico cabe destacar que, aunque
la illita se encuentra en proporciones
muy importantes, a efectos globales el
comportamiento del suelo responde
fundamentalmente a las propiedades
de las esmectitas.

Caracteristicas
oeotécnicas

Las AAG constituyen un suelo fino
tipo arcilla limosa con un contenido me-
dio de la fraccion de arcilla del 50%. Se
clasifican, segun el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos, como arci-
llas de media a alta plasticidad (CH-
CM), lo que concuerda perfectamente
con la litologia, granulometria y com-
posicion mineralogica. Solo cabe desta-
car que las AAG presentan mayor dis-
persion de los valores de la densidad
seca (14.9 y 17.2 kN/m');ello puede ser
debido a una mayor heterogeneidad en
el grado de empaquetamiento de los
elementos provocado por alteracion. En
la tabla 1 se resumen los valores de las
propiedades geotécnicas mds relevantes
de estos materiales.

PROPIEDAD

Fraccion < # 200

~ Fraccion limo
Fraccion arcilla
Minerales de arcilla
Contenido de CaCO,
Contenido sulfato
Limite liquido
indice de plasticidad
Actividad (Ac)
Densidad seca (kN/m")
Humedad natural
Porcentaje de hinchamiento
Presion de hinchamiento kp/em’

VALORES MiN. Y MAX.

oOmpo ‘tamiento mecanico
factores que lo controlan

Las AAG son materiales sobreconso-
lidados, lo que se ha observado tanto en
los aspectos microestructurales de la
matriz del suelo como en la relacion
tenso-deformacional, con una fragilidad
muy elevada (Tsige, 1999). La consoli-
dacion en estos materiales se debe prin-
cipalmente a la compactacion aniso-
tropa (unidimensional), por la carga
transmitida por depdsitos posteriores y
desecacion. Esta carga puede haber al-
canzado un valor superior a 15 kg/cm’,
aunque posiblemente de forma irregular
debido a la evolucion no uniforme de la
sedimentacion en la cuenca.

No obstante, a pesar de esto, la for-
macion no alcanza un grado de diage-
nesis avanzando que produzca una ce-
mentacion quimica importante, tan
solo se produce una compactacion me-
cénica de los componentes del suelo
(las laminas de arcilla y los carbonatos
en su mayoria microfosiles). Por tanto,
el proceso de compactacion produjo la
expulsion del agua libre de los poros,
lo que da lugar al empaquetamiento y
enlace fisico de las particulas de arci-
lla. Esto conlleva la reduccion del in-
dice de poros inicial (de sedimenta-
cion), en casi el 40%, permitiendo el
aumento de la densidad y por tanto un
aumento de la resistencia del material.
No obstante, los esfuerzos debidos a la
sedimentacion no han sido lo suficien-
temente elevados para producir una
transformacion quimica (disolucion-
precipitacion), siendo la cementacion

VALOR MEDIO

88-99% . 91%
30-65% ) 45%
32-56% 53%
54-81% 1%
19-34% 24%
is2m  im
47-73% E 61%
21-47% 33%
0.6-0.8% = 0.7%

14.9-17.0% 16.5%
19-33% 23%
3.8-5.3% 42%
2.3-9.0% 3.8%

Tabla 1. Propiedades geotécnicas de las Arcillas Azules del Guadalquivir.

electro-fisica entre los minerales de ar-
cilla la mas significativa. Esto ha sido
confirmado también en un estudio de
la microestructura detallada, donde se
observa una organizacion y empaque-
tamiento muy denso de las arcillas y
los granos de limo exento de cementa-
cion quimica.

En este estado (AAG sanas), el sue-
lo presenta caracteristicas resistentes
de un material competente y rigido. En
los ensayos de resistencia (corte y tria-
xial), la rotura se manifiesta produ-
ciendo una resistencia de pico mas o
menos pronunciada que se reduce de
forma muy abrupta a un valor infe-
rior. Esta reduccion inicial de resis-
tencia, en la mayoria de los casos, al-
canza valores entre el 35 y el 62 % de la
resistencia maxima a solo el 1% de
deformacion, con un indice de fragili-
dad IF > 0.5, para asi llegar hasta el
debilitamiento total (deformacion al
5%). Los parametros de resistencia ob-
tenidos en los ensayos de corte directo
arrojan valores medios de cohesion y
angulo de rozamiento efectivos de 0.5
kg/cm’ y 32° respectivamente para los
valores de pico, y entre 14° y 12° para
el residual, aunque con una dispersion
importante. Esto se debe, como se ha
comentando anteriormente, a la exis-
tencia de numerosas discontinuidades
y a la heterogeneidad estructural den-
tro de la masa del suelo. Estas no solo
determinan la resistencia limite de la
estabilidad del terreno, tanto en taludes
como en laderas naturales, sino tam-
bién controlan el mecanismo y tipolo-
gia de rotura.

Discontinuidades
estructurales

A pesar del aspecto margoso del se-
dimento, con una textura aparente
masiva y homogénea (figura 1), las
AAG presentan con frecuencia varias
micro-discontinuidades. Estas discon-
tinuidades tienen una amplia variedad
en cuanto a su origen, forma y dispo-
sicion dentro de la masa del suelo.
Dentro de ellas, las mas importantes
son los planos o fisuras horizontales o
sub-horizontales v los planos de ciza-
lla “slicken-sides™.

La distribucion espacial y frecuencia
de los planos o fisuras sub-horizontales
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asociados a la estratificacion no es ho-
mogénea, adoptando espaciados muy
variables, desde muy juntos hasta muy
separados, aunque con una continuidad
relativamente grande. En ocasiones,
éstas se observan como bandas sub-ho-
rizontales milimétricas a centimétricas
2 a 5 ¢cm), entre las que puede haber
granos de calcita o cuarzo. Las man-
chas rojas aparecen con frecuencia a lo
largo, alrededor y en la superficie de
estas fisuras, que también presentan a
veces en su superficie coloraciones o
manchas negras (limonitas), figura 2.
La apertura es variada aunque por lo
general aumenta hacia la superficie de-
bido a la relajacion de esfuerzos. En la
mayoria de los casos, la estructura de
la superficie de estas fisuras es plumo-
sa, siendo su origen fundamentalmen-
te sedimentologico.

En ocasiones, se han observado tam-
bién planos sub-horizontales con su-
perficies estriadas, indicando la exis-
tencia de superficies de cizalla paralelas
a la estratificacion. Estas superficies
conocidas como “Bedding-Parallel Shear
Zones, BPS™ han sido observadas tam-
bién en varias arcillas sobreconsolida-
das de otras regiones, y se considera
que son la causa principal de los gran-
des deslizamientos (Hamel, 1998, Hart,
2000). El origen de los BPS no se en-
cuentra claramente definido en suelos
sin importantes estructuras de plega-
miento y falla. Como posibles causas
se senalan las deformaciones mecani-
cas, dentro de las cuales se apuntan
tres fenomenos: a) la rotura progresi-
va, b) la consolidacion diferencial y ¢)
la reptacion “creep” gravitacional pos-
terior a la relajacion de tensiones por
erosion.

Las zonas de cizalla “slicken-sides™
se distribuyen en varias direcciones,
normalmente oblicuas a la direccion
horizontal de sedimentacion o respec-
to a la microfébrica original, formando
angulos que oscilan entre 30° y 60°,
siendo entre 30° y 45° los que se detec-
tan en un mayor niimero de ocasiones.

Junto a éstos, se han identificado fi-
suras en varias direcciones, cuyos ori-
genes abarcan un amplio abanico entre
los cuales tenemos las fisuras no siste-
maticas y las grietas irregulares y
orientacion paralela local de laminas
de arcilla. En la tabla 2 se incluye un
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Figura 2. Planos de estratificacién en capas muy finas de arena.
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El conjunto de

microdiscontinuidades
resulta ser una
superficie de debilidad
preexistente a través de
la cual rompe el
material. Por tanto,
a efectos practicos,
el comportamiento
geotécnico de las AAG
esta fundamentalmente
controlado por la
resistencia de dichas

microdiscontinuidades
b sy b

resumen de los tipos de microdisconti-
nuidad observados tanto a macro como
a microescala. En estos mismos mate-
riales algunos autores sefialan también
la existencia de diaclasas verticales en
areas proximas al deslizamiento que
afecto a la balsa de estériles en
Aznalcollar, Sevilla, (Portilla, R. 2000;
Alonso. E. & Gens, A. 2001).

Este conjunto de microdiscontinui-
dades resulta ser una superficie de de-
bilidad preexistente a través de la cual
rompe el material. Por tanto, a efectos
practicos, el comportamiento geotécni-
co de las AAG esta fundamentalmente
controlado por la resistencia de dichas
microdiscontinuidades que registran
valores muy inferiores a los de la re-
sistencia de la matriz de la arcilla so-
breconsolidada. En términos de cohe-
sion y angulo de rozamiento interno,
los planos formados por las fisuras con
rugosidad y con algun relleno, adquie-
ren valores de cohesion entre 0y 0.25
kg/cm’ y angulo de rozamiento interno
(17°a 19°). Sin embargo, los planos de
cizalla “slicken-sides™ representados
por las reorientaciones de las particulas
de arcilla, aportan valores mas proximos
a la resistencia residual, @'= 12°y 11°
y cohesion cero.



TIPO ORIGEN/MECANISMO

Planos y fisuras sistematicos
y “Bedding-Parallel Shear Zones™

Fisuras y diaclasas irregulares

Zonas de cizalla *Slicken-sides™

Orientacion preferente de arcillas

» Estratificacion, sedimentologico

« Diferencia del grado de consolidacion
# Rotura progresiva

» Descompresion

# Relajacion de tensiones
e Grietas de retraccion

» Tectonico

# Deslizamiento interno local

# Presion de consolidacion

e Rotura por esfuerzos cortantes por expansion

INGENIERIA GEOL

DIRECCION/OBSERVACIONES

» Sub-horizontales

« Continuidad muy alta

» Espaciado muy variable

# Apertura minima.

 Rellenos de cuarzo, calcita y yeso

@ Buzamiento variable

# Poca continuidad

» Sin relleno

# Abundan en la parte superficial (7 m)

# Frecuentes entre 30° y 60°

e Continuidad media-baja

® Planos estriados

« Orientacion de arcillas y otros elementos
(fosiles y cristales)

® Presion de consolidacion anisotropica

» Predominantemente sub-horizontales
» Continuidad importante

» Rotura por esfuerzos cortantes durante
la expansion.

» Crecimiento de cristales o escape de gas

» Reaccion agua y arcilla

Tabla 2. Discontinuidades en las Arcillas Azules del Guadalquivir.

Alterabilidad:
mecanismo y efecto en el
comportamiento geotécnico

El fendmeno de alteracion o meteo-
rizacion fisica es uno de los proble-
mas mas importantes que influye en el
comportamiento geotécnico de los
suelos duros y rocas blandas. La AAG
son muy susceptibles a transforma-
ciones de tipo mecdnico o fisico.
Estan descritas (en estado sano) como
un material con estructura densa, que
les aporta una rigidez y resistencia
importante que se va transformando
de forma gradual a un suelo blando.
En ellas, es relativamente frecuente
encontrar suelos muy alterados que a
veces alcanzan espesores superiores a
|15 metros.

La alteracion, que produce una pér-
dida muy importante de su resistencia
al corte. no esta asociada a cambios
mineralogicos ni quimicos sino a un
cambio de las condiciones de microes-
tructura interna como consecuencia de
la perdida de la presion de sobreconso-
lidacion y la interaccion agua-arcilla
(Tsige. M.. et al, 1994). En la mayoria

de las ocasiones, esta transformacion
no adquiere un aspecto importante a
macroescala, excepto algunos signos
de coloracion debido a la presencia de
oxidos en la superficie de las grietas y
fisuras. Los dos mecanismos de altera-
cion en las AAG son: la descompre-
sion y el desmoronamiento.
Descompresion: se produce esen-
cialmente por la relajacion de las ten-
siones y/o dilatancia recuperable, a
consecuencia de la disminucion de los
esfuerzos. Asociados a ello se produce
la apertura y desarrollo de discontinui-
dades. esencialmente fisuras y diacla-
sas, aumenta la porosidad efectiva
(permeabilidad) del terreno y disminu-
ve la presion de sobreconsolidacion.
En este estado, los elementos mas im-
portantes que gobiernan el comporta-
miento geotécnico del sedimento son
las fisuras y grietas de descompresion
y no la matriz. Por ello, se producen
con frecuencia inestabilidad de taludes
o laderas naturales localizadas dentro
de la AAG alteradas. especialmente
cuando actia el agua. El mecanismo de
rotura mas frecuente es de tipo curvo-
traslacional teniendo como limite de

@ Varias direcciones
® No tienen continuidad
« Tipicas en la parte superficial del sedimento

rotura la linea imaginaria que separa la
AAG sana de la alterada, que en la ma-
yor parte de las ocasiones coincide con
la direccion de los planos de estratifi-
cacion.

Desmoronamiento. Rotura o dis-
gregacion del suelo en bloques relati-
vamente grandes formados tanto por
minerales de arcilla como por clastos
de limo tapizados. La profundidad de
las AAG que sufren este fendmeno
puede alcanzar hasta 7 metros. El fe-
nomeno se produce debido especial-
mente a la rotura de los enlaces elec-
tro-fisicos entre los elementos durante
la accion agua-arcilla “Slacking”, dan-
do como resultado unos suelos practi-
camente sin cohesion. Las AAG, a pesar
de ser materiales casi impermeables,
presentan discontinuidades aludidas
anteriormente (originales o desarro-
lladas durante la descompresion) que
favorecen la percolacion del agua a
través de ellas, la cual queda atrapada
dentro de la masa del suelo en un
tiempo relativamente corto. Este he-
cho generaria presiones de compre-
sion muy elevadas, produciendo la
desintegracion del suelo en bloques
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Figura 3. Microfibrica compacta y densa observada en las AAG

sanas (MEB). X 3000.

cada vez mas pequenos. Lo mismo
ocurre entre las laminas de arcilla in-
dividuales producido, tanto por la re-
duccion de la concentracion de iones
como por la colocacion de varias mo-
léculas de agua en la superficie de las
arcillas. Con los ciclos de humedad-
sequedad aumenta el nimero de las
capas de agua ordenandose de forma
irreversible con una naturaleza de
cuasi-cristal. Esto da lugar al aumen-
to de la capa doble difusa alrededor de
la superficie de las arcillas y, por tan-
to, el aumento de las fuerzas de repul-
sion entre los elementos. Con este
mecanismo se produce, ademas de las
roturas mecanicas, una rotura electro-
fisica de las arcillas y, como conse-
cuencia, de los enlaces entre los agre-
gados. Ello se favorece también por el
alto contenido de minerales de arcilla
expansivos. La organizacion de los
elementos originales empaquetados
de una forma mas densa y homogénea
en el sedimento sano, se transforma
en una microfabrica cada vez mas
abierta, adquiriendo una organizacion
algo mas cadtica o desorganizada, lle-
gado a un grado de irreversibilidad
textural de la masa de arcilla (figuras
3v4).
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Figura 4. Vista de la microfibrica de la AAG muy alteradas.

La microfibrica densa ha cambiado significativamente. Se ve una mi-
crofiabrica esquelética muy abierta con importante porosidad. X 3000.
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El fenomeno de

alteracion o
meteorizacion fisica es
uno de los problemas
mas importantes que
influye en el
comportamiento
geotécnico de los suelos

duros y rocas blandas
T I W T

En esta situacion, se dan condiciones
favorables para la generacion de los feno-
menos de inestabilidad de laderas con un
mecanismo o tipologia de rotura en forma
de reptaciones y flujos superficiales (fi-
gura 5, a y b). El limite de resistencia del
suelo en este estado esta gobernado por
los microagregados inestables y arcillas
dispersas. Al comparar los valores de co-
hesion y angulo de rozamiento interno se
observa una disminucion muy importan-
te, especialmente en el Gltimo parametro,
acercandose a los valores de resistencia
obtenidos en minerales de arcilla puros.
Estos son angulos de rozamiento interno
de entre 9°y 6°, respondiendo exclusiva-
mente al comportamiento de la friccion
entre particulas, fundamentalmente de
las esmectitas.

» Las Arcillas Azules del Guadalquivir,
a pesar de presentar aspecto homoge-
neo, tienen comportamientos geotéc-
nicos anisotropos.

« El comportamiento anémalo de este
tipo de materiales, asociado a varios
factores, responde principalmente a
la historia geologica o historia geo-
técnica del sedimento o de la zona



Figura 5a. Roturas de taludes en las AAG alteradas.
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donde se encuentran, medio y condi-
cion de sedimentacion, intensidad y
forma de consolidacion, actividad
tectonica, erosion “unloading” y alte-
racion.

.En las AAG los dos factores mas im-

portantes que responden a su compor-
tamiento anoémalo son la heterogenei-
dad estructural de la matriz de arcilla y
la existencia de microdiscontinuidades.
También se ve una diferencia de los
parametros mecanicos en funcion de
la meteorizacion distinguiendo clara-
mente tres zonas geotécnicamente
distintas. AAG sanas, AAG alteradas
v AAG muy alteradas.

El proceso de meteorizacion no pare-
ce afectar los parametros de identifi-
cacion, lo cual es logico teniendo en
cuenta que las modificaciones no son
de relevancia mineralogica ni quimi-
ca sino fisico-mecanicas. Por tanto, si
bien se considera interesante el cono-
cimiento de estos parametros de
identificacion obtenidos en ensayos
rutinarios de laboratorio que pueden
indicar el comportamiento geotécni-
co de forma cualitativa, resulta dificil
establecer su comportamiento meca-
nico, sobre todo al pertenecer todos
ellos al mismo grupo geotécnico.

| - - e e
En las AAG los dos

factores mas importantes
que responden a su

comportamiento
anomalo son la
heterogeneidad
estructural de la
matriz de arcilla

y la existencia de

microdiscontinuidades
e e T e s |

e s
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Figura 5b. Roturas de taludes en las AAG alteradas.
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a revista Historia Natural (HN) ha sacado su primer

numero en octubre de 2003, Es fruto de un acuerdo

entre la Real Sociedad Espafiola de Historia Natural
(RSEHN), fundada en 1871, y la editorial NIVOLA. El ob-
jetivo de la nueva revista es la divulgacion cientifica, una
‘necesidad en los paises desarrollados’ segun las palabras
de su Director, Joaquin Fernandez Pérez (UCM).

Esta dedicada al publico en general, a los profesionales
de la ensenanza y, como no, a los propios cientificos: es de-
cir a todos aquellos que tengan curiosidad y *deseen saber lo
que la ciencia hace y como explica el mundo que nos rodea’,
ya que la ciencia aun sigue siendo una gran aventura para
que la sociedad la disfrute y es deber de los que la hacen dar
a conocer sus reflexiones, logros y padecimientos.

HN es una revista que espera nutrirse de las aportacio-
nes de todos los cientificos y desea que en ella encuentren
los naturalistas el “espacio adecuado para divulgar sus co-
nocimientos’ como propone Santiago Castroviejo (CSIC,
RIB) actual Presidente de la RSEHN.

La divulgacion del conocimiento cientifico es una tarea
dificil pero agradecida, pues por su medio no solo se da a
conocer las interesantes tareas que se hacen en los labora-
torios, sino que promueve el desarrollo cultural de la socie-
dad y , si cabe, puede decirse que ayuda a conocer mejor los
problemas del mundo en que vivimos que es la primera pre-
misa para llegar a dar con sus soluciones.

La nueva edicion que aqui presentamos es, en definiti-
va, un reto editorial en nuestro pais del que NIVOLA y la
RSEHN esperan salir airosos.

El primer nimero de HN presenta el siguiente conteni-
do principal:

El Vesubio, un volcan con historia de tragedia, ciencia y
arte.

Un bosque entre nubes. El Parque Nacional Podocarpus
(Ecuador)

La Phyllomeda sauvagei, una rana muy singular.

Una expedicion naturalista a la provincia china de Yunnan.
La situacion de la biologia y geologia en la educacion se-
cundaria.

De pesca por la Arabia prehistorica.

Las enfermedades virales emergentes.

El coltan. mineral estratégico del Siglo XXI.

Sobre el uso en Espania de la expresion “medio ambiente™.
Cajal naturalista.

El cipres.

Un hormiguero en el ordenador.

HISTORIA

Phyllomedusa sauvagei # Ginés Morata * Coronavirus

Expedicion naturalista a China e El Parque Podocarpus

HN esta dedicada al publico en

general, a los profesionales de

la ensefianza, y como no, a los
propios cientificos

Entrevista a Gines Morata, genetista, premio Ramon y Ca-
jal de investigacion 2002,
La contaminacion por petroleo en las costas y en el mar.

Los muesos cientificos coruneses.

Los articulos van acompanados de ilustraciones todas

ellas en color.

Nuestra bienvenida a la nueva revista.

Carlos Martin Escorza

Geologo
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El riesgo sismico es uno de los riesgos geologicos mas des-
tructivos a que se ve sometida la Humanidad, tanto por la im-
portancia de las pérdidas en vidas y los daiios economicos que
produce como por su cardcter subito y catastrofico. Desde ha-
ce anos se ha llegado al convencimiento de que para preve-
nirlo es necesario identificar con precision la fuente de los te-
rremotos y determinar cudl es su dinamica. Las fallas activas
son la fuente principal de terremotos destructivos en todo el
mundo y por ello una gran parte del esfuerzo de los geclogos
que trabajan en este campo se ha centrado en conocer como
es su actividad tectonica y de qué forma ésta controla la pro-
duccion de terremotos. Un nuevo panorama para los geolo-
gos ha surgido con el desarrollo de nuevas ramas cientificas,

como la Tectonica Activa y la Paleosismologia.

das. en el periodo que va de 1972

a 1996 los terremotos han oca-
sionado un promedio de 18.715 victi-
mas mortales por ano. Solo las ham-
brunas generadas por las sequias han
superado este promedio de victimas.
Por lo que se refiere a los dafios mate-
riales durante el periodo 1987-1996 los
terremotos ocasionaron pérdidas por
valor de mas de 63 mil millones de eu-
ros. muy por encima de cualquier otro
fenomeno natural catastrofico (Figura
1). En la Peninsula Ibérica durante el pe-
riodo historico (que abarca algo mas de
2.000 anos) han tenido lugar al menos
10 terremotos destructivos. Solamente
desde el afio 1.373 se han producido

S egun datos de las Naciones Uni-

mas de 4.000 victimas mortales en
nuestro pais asociadas a los terremotos,
sin contar los efectos del seismo de Lis-
boa de 1.755 cuyo tsunami ocasiond
miles de victimas en la costa surocci-
dental espariola. Entre los terremotos
mas destructivos se encuentran los de
Andalucia en 1.884 y de Torrevieja de
1.829 cuyas magnitudes estimadas su-
peraron el grado 7.0 en la escala Rich-
ter. En el altimo siglo, a pesar de que
no se hayan producido terremotos de
magnitud superior a 5.2 en Espania, las
pérdidas economicas han sido cuantiosas.
Pero, ;qué ocurriria si en este momento
se¢ generase un terremoto semejante
a los grandes eventos catastroficos
antes citados? Se ha estimado que de
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producirse en la actualidad un seismo
similar al de Lisboa las pérdidas eco-
nomicas superarian los 2.400 millones
de euros sin contar las pérdidas indi-
rectas (Martinez Solares, 2001).

A escala mundial, el crecimiento in-
controlado de las grandes ciudades en
los paises en vias de desarrollo esta ha-
ciendo que, lejos de disminuir, las victi-
mas v los dafos materiales inducidos di-
recta e indirectamente por los terremotos

En las zonas de limite de placas, donde los
movimientos relativos entre las mismas son rapidos,
la tasa de transferencia de energia a las fallas
de la zona es alta y por tanto la velocidad de
las fallas es elevada

Figura 1. Efectos del terremoto de Izmit (Turquia) ocurrido en octubre 1999, Las fotografias superiores muestran numerosos edificios
totalmente destruidos por la sacudida sismica. En la fotografia inferior izquierda se observa el desplazamiento superior a 3 m de una
cerca producido por la rotura en superficie inducida por la falla de desgarre del Norte de Anatolia. La traza de la superficie de rotura
pasé bajo un viaducto de la autovia Ankara-Estambul que, como se observa en la otra fotografia inferior derecha, quedo6 en una posi-
cion meta-estable a punto del derrumbe debido a la vibracion vy al desplazamiento de los pilares a ambos lados de la falla.

sean cada vez mayores. Estos datos son
argumento suficiente para considerar la
importancia de la necesidad de un au-
mento progresivo de nuestro conoci-
miento acerca del fendmeno sismico y
de su aplicacion a la gestion del riesgo
sismico. Para ello es necesario conocer
y comprender el comportamiento de las
fuentes generadoras de ese fenomeno
sismico, es decir las fallas activas.

Un terremoto puede definirse de for-
ma simplificada como el movimiento

m Tierra y Tecnologia n® 25 - 2003

de una porcion de la corteza terrestre
inducido por la reactivacion de una fa-
lla y los efectos que produce la libe-
racion de la energia que se acumulaba
en la misma. Existe gran nimero de
fallas de dimensiones importantes en
practicamente cualquier ambito geologi-
co. ;Qué es lo que hace que en determi-
nadas zonas las fallas sean sismicamente
activas y algunas de ellas generen gran-
des terremotos? Para responder esta
cuestion es necesario comprender que
una falla sismicamente activa es un sis-
tema dindmico que acumula de forma
progresiva energia en forma de defor-
macion elastica. Esta energia procede

del movimiento constante de las placas
litosféricas. En las zonas de limite de
placas, donde los movimientos relati-
vos entre las mismas son rapidos, la ta-
sa de transferencia de energia a las fa-
llas de la zona es alta y por tanto la
velocidad de las fallas es elevada. Una
falla “rapida™ es capaz de acumular en
relativamente poco tiempo gran canti-
dad de energia de deformacion. Cuan-
do esa acumulacion hace que la falla
llegue a su umbral de resistencia, se
genera el terremoto y parte de esa ener-
gia se libera, comenzando de nuevo el
ciclo de acumulacion de energia, lo
que denominamos el “ciclo sismico™
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Figura 2. Las fallas sismogenéticas acu-
mulan energia a lo largo del tiempo y, al
llegar a su limite de resistencia la liberan
bruscamente, deslizando un labio contra
el otro y generando un terremoto. La fi-
gura muestra este efecto en una falla mo-
delo a lo largo de un tiempo en el que se
han producido 5 terremotos (T1, T2, ...,
T5). De esta manera se puede obtener una
tasa de deslizamiento de la falla, a la vez
que se puede estimar una periodicidad
aproximada de su sismicidad asociada
para un rango de tiempo amplio.

(Figura 2). Por ello una falla con ele-
vada velocidad de movimiento es ca-
paz de generar grandes terremotos en
intervalos de tiempo relativamente pe-
querios. Esta es la razon por la que las
fallas sismicamente mas activas del
planeta se situan en aquellas zonas
donde los movimientos relativos entre
las placas son mas rapidos, es decir: la
zona de convergencia del oeste de
América (Sur de California, Centro
América y costa oeste sudamericana
fundamentalmente), la zona de sub-
duccion del oeste de la placa Pacifica
(Japon, Filipinas, Nueva Zelanda) y la
zona oriental del cinturon Alpino (Gre-
cia, Turquia y zona del Himalaya) (Fi-
gura 3).

La Peninsula Ibérica se sita en el
sector occidental del cinturon Alpino
donde la velocidad de convergencia
entre las placas Euroasiatica y Africa-
na es de 4 a 5 mm/ano, es decir casi 10
veces mas lenta que la convergencia en
las zonas mas activas del planeta, y de
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Figura 3. Las zonas de mayor actividad sismica se sitian en los bordes de placa donde
se acumula y libera gran cantidad de la energia inducida por el movimiento de las pla-
tas tectonicas. Entre estos limites los que presentan mayor actividad son aquellos en los
que la velocidad de convergencia o desplazamiento relativo es mayor, como en el caso
de California, Nueva Zelanda o Japon, ya que en ellos los ciclos sismicos de acumula-

cion y liberacion de energia son mis cortos.
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Una falla “rapida” es capaz de acumular

en relativamente poco tiempo gran cantidad de

energia de deformacion
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2 a 3 veces mas lenta que en la zona
del Mediterraneo Oriental (Figura 4).
Esa velocidad, de por si lenta, se re-
parte en el movimiento de todas las fa-
llas activas de la Peninsula. lo que ha-
ce que las fallas mas rapidas (situadas
en la Cordillera Bética) no superen los
0.5 mm/ano de velocidad promedio.
La consecuencia directa de esto es que
los periodos de tiempo necesarios para
que se acumule la energia a lo largo de
las fallas de gran longitud (mas de 60
0 70 km) sean muy grandes (de miles a
decenas de miles de afios). Por esta ra-
zon los intervalos de tiempo promedio
que separan los terremotos mayores de
estas fallas (terremotos de magnitudes
superiores a 6.0) son de ese mismo or-
den de magnitud.

Es facil pues comprender que si a la
hora de estimar el grado de peligrosi-
dad sismica de una falla solamente te-
nemos en cuenta el catalogo de terre-
motos registrado instrumentalmente
mediante sismografos, que solo abarca

en Espana los Gltimos 80 anos, esta-
mos considerando una fraccion minis-
cula del ciclo sismico de las fallas po-
tencialmente catastroficas. En estas
condiciones dificilmente podremos
comprender su comportamiento pasa-
do y futuro. Si al registro de terremo-
tos instrumentales, sumamos la deno-
minada sismicidad historica, es decir
aquellos terremotos historicos de los
que tenemos noticias escritas, la venta-
na de informacidn se abre en nuestro
caso unos 2.000 anos (Figura 5). A
pesar de que con estos datos la infor-
macion aumenta, todavia sigue siendo
incompleta, sobre todo teniendo en
cuenta que los datos historicos hasta el
momento no son suficientes para loca-
lizar de forma precisa los epicentros de
los mayores terremotos, y por tanto las
fallas responsables son todavia desco-
nocidas.

Estas drasticas limitaciones en el co-
nocimiento de la sismicidad impuestas
por una velocidad de convergencia de
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placas lenta, pueden ser vencidas me-
diante la utilizacion de la paleosismo-
logia, una ciencia de desarrollo recien-
te que combina la geologia con otras
ramas cientificas. Como se mostrard a
continuacion, la paleosismologia es la
herramienta que nos permite identifi-
car y cuantificar terremotos prehistori-
cos y con ello contribuye a completar
el catalogo sismico de una region. Como
hemos visto, completar el catalogo sis-
mico es una condicion fundamental a
la hora de entender el comportamiento
sismico de las fallas de una region de
actividad moderada como es la Penin-
sula Ibérica.

JQue es la Paleosimologia?

Para poder observar los efectos de
los terremotos prehistoricos en el re-
gistro geologico se recurre a discipli-
nas como la Geologia Estructural. la
Estratigrafia, la Tectonica y la Geo-
morfologia, que junto a técnicas de da-
tacion nos serviran para caracterizar
las fallas que generan los terremotos
(fallas sismogenéticas). Todas estas
disciplinas se integran en la Paleosis-
mologia con el fin de determinar la his-
toria sismica y reconstruir terremotos
pasados que nos permitan conocer el
tipo y grado de actividad sismica que
presentan las fallas de una region. Por
tanto el objetivo principal de la paleo-
sismologia es la busqueda, identifica-
cion y cuantificacion de los efectos de
terremotos pasados.

La primera vez que se reconocio el
movimiento de una falla en la superfi-
cie del terreno y se asocio a un terre-
moto destructivo fue en 1890 cuando
A. McKay describe los efectos de te-
rremoto de Amuri en la isla sur de
Nueva Zelanda. Charles Lyell ya habia
incluido en sus “Principios de Geolo-
gia” descripciones de superficies de
ruptura asociadas a grandes terremotos
en la India y en Nueva Zelanda. Sin
embargo. estas y las siguientes des-
cripciones, cuyas referencias pueden
consultarse en McCalpin (1996), no de-
jaron de ser catalogaciones de efectos
hasta la década de los anos 20. Desde
esta fecha. la disponibilidad de foto-
grafias aéreas, la cartografia detallada de
fallas activas y estructuras asociadas, y
la aparicion de la técnica del carbono 14,
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Figura 4. Modelo digital del terreno de la zona del Mediterrineo occidental en el que se
indican las velocidades de acercamiento relativo entre la placa Africana y la Euroasiitica.
Obsérvese como la direccion v la magnitud del vector de velocidad aumenta hacia el este.
Los puntos negros representan los epicentros de los principales terremotos instrumenta-
les. La mayor tasa de sismicidad se produce en la zona de convergencia mas ripida.

Tiempo (anos)

1 dia 1 mes 1ano 10 10

10 10 10 10

v

A

Regisfro sismico instrumental

Registro sismico historico

Datos arqueologicos

Figura 5. Las ventanas temporales de observacion del fendmeno sismico varian depen-
diendo de 1a metodologia utilizada. Los métodos tradicionales abarcan un corto espacio de
tiempo en relacion a la vida de una falla. La paleosimologia amplia la ventana de infor-
macion acerca del comportamiento de una falla completando el catalogo sismico y permi-
tiendo establecer con mas detalle su “ciclo sismico™.

que permite datar con precision even-
tos sismicos pasados, dio comienzo al
nacimiento progresivo de la Paleosis-
mologia como una nueva rama de las
ciencias de la tierra.

Existen dos tipos principales de ob-
servaciones geologicas que se pueden
realizar tras un gran terremoto para es-
timar sus efectos en el terreno y que

son utilizadas por la Paleosismologia co-
mo criterios de identificacion y cuantifi-
cacion. Por un lado las directas, realiza-
das en la zona de falla reactivada que
permiten observar los desplazamientos
que la falla sismogenética puede inducir
sobre canales fluviales, estratos sedi-
mentarios o cualquier otro elemento del
que conozcamos su geometria original.



o Estudio de escarpes de falla o la expresion en superficie de la rotura del

OBSERVACIONES
DIRECTAS

Zanjas y trincheras

Geomorfologicas

terremoto

# Desplazamientos de elementos del paisaje como canales, terrazas, etc.

# Identificacion de secuencias estratigraficas

» Episodios de rotura de la falla sobre las secuencias estratigraficas

» Plegamiento o basculamiento de la secuencias estratigraficas

Estudio de depositos de Tsunamis

OBSERVACIONES
INDIRECTAS

Deslizamientos
y desprendimientos de rocas

Dendrologia

Geomotologicas

Paleolicuefaccion

secuencias

#» Identificacion de sismitas

o Identificacion de depdsitos de Tsunamis o maremotos dentro de otras

# Observacion de materiales movidos de su posicion original por la

aceleracion del terreno tras un terremoto. Asi como acumulacion extra de

sedimentos en deltas, canales, etc.

» Turbiditas

# Identificacion de anomalias en el crecimiento continuo de los anillos de los
arboles. Irregularidades que indiquen roturas, caidas o alteraciones de su

crecimiento

« Levantamiento o basculamiento de superficies regionales, terrazas marinas o

lineas de costa

 Encajamiento de la red de drenaje

Tabla 1. En los estudios de paleosimologia se pueden hacer dos tipos principales de observaciones en funcion de su relacion con la fa-

lla: directas e indirectas.

Por otro lado estan las observaciones in-
directas que se refieren a los efectos se-
cundarios que produce un terremoto en
la sedimentacion o el paisaje en el en-
torno de la zona de falla. pero en los que
no podemos medir el desplazamiento
real durante el terremoto (Tabla 1).

Las observaciones indirectas requie-
ren de un estudio especifico para poder
inferir a partir de ellas y de forma indi-
recta las magnitudes de los terremotos
¢ interpretar la génesis y los efectos de
los procesos de deformacion sismica.
Por ello, no siempre podran ser atri-
buidas inequivocamente a una falla sis-
mogenética concreta. A pesar de ello
ofrecen una interesante informacion
sobre la existencia de fallas sismica-
mente peligrosas en regiones donde
no se puedan obtener otros datos di-
rectos.

En cuando a las observaciones di-
rectas, las mas importantes que pode-
mos destacar, son el desplazamiento de
elementos geomorfologicos en super-
ficie y las observaciones realizadas en
trincheras o zanjas. Las primeras con-
sisten en observar y cuantificar los des-
plazamientos producidos por la falla en
su movimiento sobre canales, arroyos,

abanicos aluviales, terrazas fluviales o
marinas, plataformas coralinas, acantila-
dos. deltas y cualquier otro elemento del
que conozcamos su génesis y morfologia
de deposito original, y por tanto poda-
mos inferir el desplazamiento produci-
do durante el terremoto reconstruyen-
do su morfologia original (Figura 6).

Figura 6. Las fallas alteran en superficie
elementos del paisaje como los canales y
arroyos que son desviados de su trayecto-
ria natural. Las observaciones de estos
cambios por medio de microtopografia
permiten conocer el movimiento y esta-
blecer los distintos episodios de movi-
miento de la falla. La fotografia aérea es
de un segmento de la falla de San Andrés
(Wallace Creeck) y muestra el cambio de
direccion de los canales inducido por la
falla de desgarre y el desplazamiento pro-
ducido por cada terremoto.

De esta forma se puede estimar la
magnitud maxima del terremoto que
causé el desplazamiento. Y si ademas
datamos los elementos, podremos esti-
mar la tasa de deslizamiento de la falla,
el tiempo transcurrido desde el ultimo
evento asi como los intervalos de recu-
rrencia (cada cuanto tiempo se repite
un terremoto determinado). Estos son
parametros de gran importancia para
las estimaciones de probabilidades de
ocurrencia necesarias en los calculos
de peligrosidad sismica. Para cuantifi-
car estos desplazamientos se recurre a
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mapas topograficos de gran precision
sobre los que se miden los desplaza-
mientos. Con estos mapas se pueden
realizar modelizaciones de las distintas
morfologias de los escarpes de falla
(expresion de la rotura de la falla en
superficie durante sucesivos eventos) y
estimar la velocidad de movimiento de
la falla conociendo su morfologia ac-
tual y las tasas de degradacion, que son
una medida del tiempo y estan en fun-
cion del clima y los materiales que for-
man el escarpe de falla.

También se mide y cuantifica el le-
vantamiento (uplifting) de superficies
marinas como terrazas, playas o nive-
les de erosion del oleaje en acantilados
para determinar, conociendo la edad y
el nivel del mar en cada momento, el
desplazamiento producido durante even-
tos sismicos.

Pero son las observaciones directas
en trincheras o zanjas las que ofrecen
la mayor y mas detallada informacion
sobre los terremotos del pasado y per-
miten de manera mas fiable caracteri-
zar la actividad de una falla. EI funda-
mento de las trincheras consiste por un
lado en identificar las secuencias estra-
tigraficas de los sedimentos mas re-
cientes que han sido deformados por la
falla en sus sucesivos movimientos sis-
micos, y por otro lado datar y cuantifi-
car estas roturas y a qué niveles afecta.
Sin entrar en las técnicas para la reali-
zacion de trincheras que seran detalla-
das mas adelante, podemos destacar
que gran parte del tiempo empleado en
este tipo de estudios se utiliza en de-
terminar el emplazamiento de la trin-
chera, ya que lo que se busca es el pun-
to donde la falla haya roto la superficie
mas veces y exista un deposito sedi-
mentario lo mds reciente posible afec-
tado que permita datar la deformacion
cosismica.

Las observaciones indirectas aunque
no permiten cuantificar ni definir la fa-
Ila sismogenética con precision, han
alcanzado gran desarrollo va que en
numerosas ocasiones la observacion
directa de la falla es imposible. Esto
sucede en terremotos donde por su
profundidad o magnitud no se ha pro-
ducido rotura o deformacion en super-
ficie que se pueda cuantificar. Tam-
bién en zonas donde las fallas estén
ocultas, bien por encontrarse debajo
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Para cuantificar los

desplazamientos se
recurre a mapas
topograficos de gran
precision sobre los que
se miden los

desplazamientos
S m e o s Y]

del mar, bien por encontrarse bajo un
espesor de depositos sedimentarios im-
portante, o bien porque los elementos
morfologicos estan completamente al-
terados por la accion antropica, la ve-
getacion o la erosion. Por otro lado hay
que tener en cuenta que la mayoria de
los terremotos que se producen en el
mundo se localizan en bordes de placa,
donde por la profundidad del hipocen-
tro (por ejemplo en zonas de subduc-
cion) o por el hecho de encontrarse
mar adentro resulta imposible encon-
trar la rotura. Por todas estas razones
las observaciones indirectas aportan
una informacion muy valiosa.

Una de las observaciones indirectas
destacables es la identificacion de depo-
sitos de tsunamis, que nos dan un regis-
tro de maremotos (tsunamis) ocurridos
en tiempos pasados. Los maremotos

Figura 7. Ejemplo de estructura de licue-
faccion en la Isla de Milos (Grecia). El
conducto tubular estd producido por la
extrusion de arena en estado licuado y so-
bre-presurizado debido a una sacudida
sismica. Los procesos de licuefaccién son
gran valor a la hora de estimar las mag-
nitudes de paleoterremotos atendiendo a
las aceleraciones del terreno necesarias
para su generacion.

son inducidos por terremotos en fallas
del fondo marino de suficiente magni-
tud para producir una perturbacion en
la lamina de agua suprayacente. Esta
perturbacion produce una ola que pue-
de viajar miles de kilometros y arrasar
la costa dejando estos depositos de ca-
racter caotico. Esto ocurrio por ejem-
plo en el terremoto de Lisboa de 1755
cuyo epicentro estaba situado en una
falla a 200 km del punto mas cercano a
la costa portuguesa, en medio del Océ-
ano Atlantico, y que causo la muerte
de 5.000 personas en Portugal y 1.214
victimas en la costa espanola. Este ma-
remoto dejo depositos en el golfo de
Cadiz, que pueden ser identificados y
correlacionados con otros parecidos
pero anteriores, indicando una repeti-
cion de maremotos de la misma mag-
nitud.

Otra observacion indirecta es la pa-
leolicuefaccion de depositos produci-
dos por la vibracion del terreno duran-
te un terremoto. Estas estructuras
Ilamadas sismitas presentan diferentes
morfologias asociadas a procesos de
inyeccion por sobre-presion que pue-
den llegar a indicar la magnitud del te-
rremoto que los origind (Figura 7).

Los desprendimientos de rocas y
deslizamientos son otras observaciones
que indicarian una gran aceleracion del
terreno tras un terremoto que sirvio de
detonante. Toda esta produccion extra
de sedimentos puede quedar registrada
en deltas, depdsitos costeros y en el re-
presamiento de rios, donde pueden ser
estudiados y datados los terremotos
responsables.



Figura 9. Proceso de registro de las estructuras principales en la pared de una trinchera.
Obsérvese el mallado de referencia y las “banderas™ rojas marcando las fallas.

Otra observacion indirecta de un te-
rremoto pasado es el efecto de la falla a
su paso por zonas vegetadas con arbo-
les, donde las raices y los troncos son
deformados y rotos por la sacudida y el
movimiento de la falla. La técnica de la
dendrocronologia permite datar los pe-
riodos donde fue danado el arbol o fue
alterada su posicion o forma.

La mayoria de las observaciones in-
directas pueden generarse a grandes
distancias de la zona epicentral, y por
tanto su interpretacion a la hora de aso-
ciarlas a la actividad de una falla con-
creta debe ser cuidadosa y apoyada en
otras observaciones paleosismicas.

Metodologia para la
caracterizacion de fallas
activas. Trincheras

La herramienta por excelencia den-
tro de la paleosismologia es la técnica
de las trincheras, principalmente reali-
zadas sobre fallas, aunque también se
realizan excavaciones en depdsitos
susceptibles de licuefactar o en depdsi-
tos de tsunamis. En adelante nos refe-
riremos en particular a las trincheras
realizadas sobre fallas sismogenéticas,
va que son las que ofrecen informacion
mas precisa sobre los terremotos del
pasado. En ellas se obtiene una vision
de maxima precision de las estructuras
asociadas con los distintos eventos sis-
micos a determinar, asi como un acceso

directo a las unidades estratigraficas
involucradas en ellos. Este acceso ade-
mas permite la toma de muestras para
la realizacion de dataciones.

Para que la ubicacion de las trinche-
ras sea la adecuada y se obtenga un ren-
dimiento optimo en la investigacion,
han de llevarse a cabo varios estudios
previos. Por un lado, se determinan as-
pectos tectonicos regionales, tensor de
esfuerzos reciente, y se analizan aspec-
tos estructurales relativos a la falla o fa-
llas sismogenéticas a estudiar como son
el tipo de falla, direccion y buzamiento,
traza, desplazamiento relativo entre la-
bios, division de la traza de la falla en
segmentos, ete.

Otro aspecto a considerar son las
caracteristicas geomorfologicas de la
zona (tanto analizando mapas de mi-
crotopografia detallada como me-
diante interpretacion de foto aérea).
Estos aspectos incluyen analisis de
escarpes producidos por la rotura de
la falla en la superficie del terreno.
patrones de las redes de drenaje en los
que se puedan detectar variaciones
significativas de los cursos de los ri-
os, superficies erosivas o sedimenta-
rias desplazadas en la vertical, perfi-
les longitudinales de rios alterados a
su paso por una zona de supuesta fa-
11a. Con esto se puede definir con una
precision métrica cual es la localiza-
cion de la traza de la falla sismogené-
tica a estudiar (Figura 8A).

o e e
La herramienta por
excelencia dentro de la
paleosismologia es la
técnica de las trincheras,
principalmente
realizadas sobre fallas,
aunque también se
realizan excavaciones en
depositos susceptibles de
licuefactar o en

depositos de tsunamis
== = - = Sl

Y por Gltimo hay que considerar los
aspectos tectosedimentarios: la ubica-
cion de la trinchera ha de hacerse en
los depositos mas modernos afectados
por un evento sismico con el fin de
acotar en el tiempo el ultimo de ellos.
Por esto hay que hacer una detallada
cartografia e interpretacion de episo-
dios y relaciones sedimentarias de los
depositos afectados. Estos, a menudo
son niveles de abanicos y/o terrazas
fluviales, ya que suelen ser los deposi-
tos modernos mas susceptibles de ser
afectados por una falla sismogenética,
dado el caracter continental de las fa-
llas que se estudian con las trincheras.

Una vez contemplados todos estos
aspectos se procede a la excavacion
(de entre 15 y 30 metros de longitud y
de 2 a 5 metros de profundidad maxi-
ma) de la o las trincheras que se consi-
deren necesarias para el conocimiento
completo de la historia sismica de la
falla. Hay que sefialar que los datos fi-
nales obtenidos de una trinchera a otra
en una misma falla a escasa distancia
una de otra, pueden variar notable-
mente, por lo que es una practica habi-
tual hacer varias trincheras a lo largo
de una falla para una caracterizacion
mas completa y representativa de la
misma.

En las paredes excavadas, tras su lim-
pieza, se procede a la colocacion de un
mallado de referencia siguiendo técnicas
utilizadas en yacimientos arqueologicos
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ntal para el conocimiento de las falla

Figura 8 A. Foto aérea de la Falla de
Alhama de Murcia (AMF) cortando
depdsito de abanico aluvial cuater-
narios. Sobre la traza de la falla se
marca la posicion de 4 trincheras
(TR 1,2, 3 y 4) realizadas por los de-
partamentos de Geodindmica de las
Universidades Complutense de Ma-
drid y Barcelona.

TRINCHERA 2 COLMENAR

©

UNIDADES SEDIMENTARIAS

Suelo actual superpuesto a todas las unidades en la parie baja, mientras que en la
parte alta aflora el abanico aluvial intermedio

[ Suelo carbonatico de 2 m de potencia con calcretas laminares a techo. Esta unidad

Gravas grises con cantos angulares y matriz fina alternando con arenas y limos | B mﬂ;“g;’;::‘:.:amemda yes drg(‘:il :‘: es:;\éa‘; Se ha encontrado aflorando en
| amarillentos ocasicnalmente. Esta unidad buza ligeramente hacia el noroeste y Naros p Zonasiampre;sooreriaun)
L | sesuperponealasunidades Cy B
Gravas gruesas color rojizo con poca matriz. Presenta arenas de grano grueso intercala
] . N drficos y carbonaticos de la Sie
Gravas granosoportadas con arenas y limos infercalados. Matriz arenosa color gris A | Cartos angulares procedentes de los maleriales metarmd
D | Cantos mayaritariamente de hyllites grises imbricadas. Estructuras intemas de canal de la Tercia. Basculado tectonicamente 45° hacia el NW
' conbase erosiva
Capa de arena roja fina granodecreciente. Contiene algunos cantos dispersos en una (0] Margas, limos y yesos miocenos amarillentos
c matriz amarilo-njiza. Es la Unica unidad rojiza que se observa en la zona que —_—
muestra sedmentos de color gns

Figura 8 B y C. Fotografia e interpretacion de una de las trincheras (TR-2). En los recuadros se muestran los eventos diferenciados y las
edades de los materiales datados por termoluminiscencia y carbono-14. (Tomado de Hernindez Enrile et al., 2000).
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Carbono 14 (14C)

Series de Uranio (U/Th)
y “Th

Potasio/Argon (K/Ar)

Fission Track

Desintegracion radiactiva del “C en '

Desintegracion radiactiva del

Desintegracion radiactiva del “K en “Ar

Variacion de la red cristalina de

N

RN O]

minerales que contienen uranio por

desintegracion

Termoluminiscencia (TL)

Desplazamiento de electrones por

Limos con cuarzo

radiacion de particulas alfa, beta y

gamma

Cosmogénicos

Desintegracion de isdtopos

Cuarzo, olivino

cosmogénicos ("Be. “Cl, “Al, He, Ne)

Tefrocronologia

Liquenometria

Datacion de cenizas volcanicas

Relacion directamente proporcional de

Cenizas volcanicas

los tallos de liquenes con su edad

Aminoacidos

Dendrocronologia

Paleomagnetismo

Liberacion de ammoac:dos por proteinas

Anillos de crecimiento de arboles

Correlacion del vector magnético
remanete en minerales susceptibles al

carboniticas

campo magnético terrestre

Depositos varvados en lagos

Palimnologia
y polinofacies

Depositos anuales en fondos de lago

Anilisis relativo de particulas de polen

Sedimentos finos

Tabla 2. Principales métodos de datacion en paleosismologia.

con el que se obtiene una precision cen-
timétrica en la ubicacion de cada uno de
los elementos y estructuras diferencia-
das en la pared. A continuacion se
marcan los niveles estratigrificos que
aparezcan y se definen e interpretan las
relaciones sedimentarias y estructura-
les existentes entre ellos (Figura 9).
Sobre esta interpretacion se identifica
el niimero de eventos sismicos que han
quedado reflejados en forma de niveles
sedimentarios rotos, o plegados. o fle-
xurados: en definitiva, afectados por
uno o varios eventos sismicos (Figura
8 By C). A su vez se miden los des-
plazamientos cosismicos asociados a
cada evento, con el fin de tener un da-
to fundamental para poder estimar la
magnitud del terremoto asociado a di-
cho desplazamiento. La magnitud de
un terremoto esta estrechamente ligada
al salto que se produce en la falla que
lo genera, por lo que si determinamos
el valor de este salto, y conociendo la
longitud de la falla, se puede estimar,

mediante relaciones empiricas, la mag-
nitud de un terremoto (Wells y Cop-
persmith, 1994) (Figura 10).

Como paso final, se procede a la toma
de muestras de aquellos niveles que tie-
nen la clave para dar un valor de tiempo
que sea til. Estos niveles son aquellos
que acotan, por arriba y por abajo, en
qué momento se produjo uno o varios de
los eventos sismicos identificados, y han
de tener una caracteristica esencial: que
sean susceptibles de ser datados por
cualquiera de los métodos de datacion
conocidos ("C, AMS, U/Th, termolumi-
niscencia. cosmogénicos, palimnologi-
cos). (Ver Tabla 2). La clave de un buen
estudio paleosismoldgico estd en la ob-
tencion de unas dataciones precisas, ya
que todos los datos a obtener para el
analisis de la peligrosidad sismica con-
siguiente estén estrechamente ligados al
factor tiempo.

Con toda la informacion recogida
en las trincheras (tipo de falla, despla-
zamiento, namero de eventos) y con la

MATERIAL APROPIADO

Madera, conchas, materia organica en general

Carbonatos (corales, caliches, espeleotemas) 10 - 350

Rocas igneas (feldespatos, micas)

Materiales igneos (apatito, zircon, esfena)

Superficies expuestas de roca con liquenes

L& onchas y esqucle!os carbonancas

Arboles de gran longevidad

Sedimentos finos, coladas volednicas, rocas

RANGO
(afios x 1.000) ERROR
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0-35 £ 2%

10-40%
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10-800 +2-20%

20— 1.000 10-40%

n

30-300 10-30%

H
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Depasitos de fondo de lago

0 - 10.000
0,1-3 + 10-60%
0,5-300 +10-50%
0-10 <2%
0-700
0-1 + 2-8%

Depende del nivel de
conocimiento de los polenes

relacion temporal obtenida de las data-
ciones, se llega a hacer una interpretacion
sismica de la falla de estudio obtenién-
dose los parametros que posteriormen-
te podrén ser utilizados para el andlisis
probabilistico de la peligrosidad sismi-
ca de la zona: magnitud de terremotos
detectados, Gltimo terremoto impor-
tante, periodos de recurrencia. Pero
ademas se obtienen datos de interés ge-
odinamico que revierten en el conoci-
miento de la tectonica actual de las zonas
estudiadas, ya que se pueden determi-
nar velocidades de fallas, tasas de le-
vantamiento de grandes areas, movi-
mientos relativos entre bloques, etc.

Aplicacion de la
paleosismologia

Ademas de su vertiente cientifica, la
paleosismologia se esti mostrando co-
mo una herramienta con grandes pers-
pectivas de aplicacion futura en los pro-
gramas de gestion de riesgos naturales
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y concretamente en la evaluacion y
gestion del riesgo sismico. El riesgo
sismico se define como la estimacion
de las pérdidas potenciales que puede
generar la actividad sismica en un em-
plazamiento o en una zona. El calculo
del riesgo sismico requiere haber de-
terminado antes la vulnerabilidad de la
zona de interés asi como la peligrosi-
dad sismica, de tal manera que el valor
final del riesgo viene dado por el pro-
ducto de la peligrosidad por la vulne-
rabilidad. La Peligrosidad Sismica es
la probabilidad de que en una zona de-
terminada se supere un valor de movi-
miento del terreno debido a terremotos

Una falla puede ser potencialmente pe-
ligrosa, encontrarse en la actualidad
dentro de una fase de su ciclo sismico
muy cerca de la rotura, y al mismo
tiempo no presentar sismicidad asocia-
da. La paleosismologia es la tinica he-
rramienta que nos puede permitir iden-
tificar las edades y tamanos de los
ultimos grandes terremotos que pro-
dujo esa falla durante el cuaternario re-
ciente, y con esos datos poder estimar
una probabilidad futura de reactivacion
para la misma. En zonas de baja acti-
vidad es especialmente importante ob-
tener este tipo de datos, puesto que pa-
ra nuestras fallas “lentas™ el porcentaje
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Figura 10. Relaciones empiricas entre el maximo desplazamiento cosismico con la mag-
nitud del terremoto asociado (A), asi como la de superficie de ruptura de una falla con
la magnitud del terremoto (B) de Wells y Coppersmith, 1994. Estas relaciones permiten
estimar magnitudes a partir de los datos de desplazamiento obtenidos con la paleosis-

mologia.

durante un periodo de tiempo de inte-
rés. Es en el calculo de la peligrosidad
donde los estudios de paleosismologia
desempenan y van a desempefiar un
papel importante en el futuro. El actual
mapa de peligrosidad en el que se basa
la Norma de Construccion Sismorre-
sistente en Espana ha sido realizado
basandose en el efecto que tendrian en
la actualidad los mayores terremotos
historicos catalogados en caso de pro-
ducirse en el mismo lugar en que ocu-
rrieron. Como veiamos con anteriori-
dad, una falla reconocida como activa
a traves de los estudios geologicos, no
puede considerarse inactiva por el he-
cho de que carezca de actividad sismi-
ca historica o instrumental asociada.
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de registro sismico conocido es mucho
mas pequefio que el porcentaje de re-
gistro conocido en zonas como Califor-
nia o Japon. Los estudios paleosismicos
va han sido integrados en California en
los mapas de peligrosidad sismica y han
permitido acotar de forma mucho mas
precisa las zonas donde cabe esperar
una mayor aceleracion con una mayor
probabilidad, con las ventajas que ello
conlleva a la hora de gestionar el modo
de construccion en cada area.

Hasta la fecha en Espana son todavia
escasos los estudios paleosismicos.
Unicamente los departamentos de Ge-
odinamica de la Universidad de Barce-
lona y la Universidad Complutense de
Madrid han realizado estudios de este

| TR R Dt S
Ademas de su vertiente

cientifica, la
paleosismologia se esta
mostrando como una
herramienta con
grandes perspectivas de
aplicacion futura en los
programas de gestion

de riesgos naturales
= = = c—— =" _ __ =

tipo utilizando en varios casos la técni-
ca de las trincheras y obteniendo data-
ciones absolutas y relativas de varios
paleoterremotos cuaternarios de mag-
nitud mayor de 6.0 en las Cordilleras
Béticas y en las Costero-Catalanas. Es
evidente la necesidad de impulsar este
tipo de estudios en esas y en otras zo-
nas de la peninsula Ibérica, Baleares y
Canarias. Solo si rastreamos la activi-
dad prehistorica de nuestras fallas lle-
garemos a ser conocedores de qué fa-
Ilas son activas sismicamente, y cuales
son potencialmente las fallas con ma-
yor peligrosidad.
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Desde 1955 a 1977, profesores y estudiantes del Instituto
Geolégico de la Universidad de Leiden, Holanda, llevaron
a cabo trabajos de campo tales como cartografia geologica,
incluyendo tomas de muestras, en Galicia, y trabajo de
laboratorio en Holanda. En este articulo esbozaremos el
contexto académico de ese periodo en el cual, se vera esta
actividad, el caracter de nuestro trabajo, los resultados ob-

tenidos y su relevancia.

Educacion universitaria
en Holanda

La educacion universitaria holande-
sa esta modelada a partir de los princi-
pios del naturalista alemin A. von
Humboldt, suponiendo que la practica
en las universidades es mejor cuando
los estudiantes participan activamente
en las investigaciones. En los afos
1955-1977, solamente existia un Di-
ploma de caracter Civil llamado *doc-
toraaldiploma’ (comparable al MSc)
que, por ejemplo, daba derecho a ejer-
cer la profesion como graduado uni-
versitario en los sectores publicos y
privados, y el derecho a empezar el ci-
clo de doctorado (Dr.). Existian dos
examenes: ‘Kandidaatsexamen’ con un
temario basico fijo que comprendia
aproximadamente dos anos y medio de
estudio, y ‘Doctoraalexamen’ que
comprendia al menos otros dos afios y

medio adicionales que, frecuentemen-
te, solian ser mas.

En el altimo periodo de graduacion,
los estudiantes recibian, como comple-
mento mas especifico, una introduccion
a las metodologias de investigacion y se
formaban como investigadores noveles:
una parte obligatoria del examen final
era uno o dos trabajos pequenos de su
trabajo original (equivalentes a las tesi-
nas). que era supervisado por los profe-
sores.

- En muchos casos los temas seleccio-
nados para las practicas de investigacion
estaban relacionados con los campos de
interés del profesorado supervisor. En
un menor numero de casos, los estu-
diantes graduados podia convertir sus
primeros trabajos en una tesis doctoral,
si asi se lo permitia el profesor supervi-
sor. La fase de doctorado duraba nor-
malmente de cuatro a seis anos: la fuen-
te de ingreso indispensable era una
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ayudantia. Los aceptados no recibian
ya ningin tipo de educacion formal si-
no que se constituian en ayudantes en
tareas docentes, dentro del departa-

mento al que pertenecian.

A pesar de que Holanda es todo lo
contrario al paraiso del gedlogo. exis-
tian diversos institutos universitarios
para geologos especialistas en petrolo-
gia, la gran mayoria establecidos des-
de la época de las colonias. La gran
mayvoria de sus alumnos encontraron
empleo en el exterior, normalmente en
companias petroliferas, comparias mi-
neras, servicios geologicos y universi-
dades. Para estos trabajos, los gradua-
dos holandeses tenian que competir
internacionalmente; la combinacion de
su amplia educacion y una especializa-
cion basada en la investigacion, inclui-
da la cartografia geologica realizada en
los veranos, les dieron una excelente
preparacion.

Dada la relacion entre los intereses
docentes y de investigacion entre los
full profesores y los senior profesores,
v la relacion entre sus investigaciones
y los trabajos de campo, era bastante
normal que los departamentos de un
instituto geoldgico tuvieran diferentes
areas de campo, cada una de las cuales
estaba relacionada con su especializa-
cion.

Las practicas de investigacion asig-
nadas a los estudiantes de geologia de
Leiden comprendian dos proyectos es-
tructurados en un informe general y en
otro segundo mas pequeno. El primero
consistia, normalmente, en un trabajo
practico de campo realizado en un te-
rreno seleccionado por el equipo del
departamento, en nuestro caso fue un
area en el oeste de Galicia. El segun-
do informe trataba a menudo con un
problema especifico de campo, rela-
cionado con la zona de campo princi-
pal, aunque también el estudiante gra-
duado podia escoger entre otros temas
ofrecidos en los departamentos del ins-
tituto. El trabajo de campo se llevaba
a cabo en un periodo de 4 a 6 meses,
durante dos o tres veranos sucesivos.
La supervision se realizaba de forma re-
gular, asi como excursiones de campo
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Figura 1. Tipico afloramiento gallego rodeado de densas matas de tojo: bandas de eclo-
gitas retrogradadas en gneises félsicos. La Pioza, Bainas, 1981, (autor, R. P. Kuijper).

(muchas veces de forma espontanea)
con pequenos grupos para observar
afloramientos singulares o problemati-
cos, que servian para mejorar, global-
mente, la comprension de la geologia
regional. Los resultados de la carto-
grafia y de las investigaciones de labo-
ratorio — principalmente estudios de
seccion delgada, que siempre se hicie-
ron de los trabajos de campo, se reali-
zaron en el Instituto en Leiden- se dis-
cutian en los seminarios del instituto
con otros miembros del grupo investi-
gador. El staff también editaba boleti-
nes con los avances del trabajo, co-
mentando los asuntos problematicos
especificos y. a menudo. tratando los
temas de clasificaciones, nomenclatu-
ras y definicion de términos.

Figura 2. Den Tex, Arps ¥
Floor visitando el Laborato-
rio Xeoloxico de Laxe en ju-
nio de 2002. Detras el mapa
geologico en relieve realiza-
do por Isidro Pondal, (foto
de J. R. Romani digitalizada
en la Universidad de Lei-
den).

El Staff de Leiden y los
estudiantes en Galicia

Los primeros estudiantes que traba-
jaron en Galicia llegaron bajo la super-
vision del Geologo Estructural Profe-
sor Dr. L.U. de Sitter, seguidos al poco
tiempo en otras partes de la region por
estudiantes de petrologia-mineralogia
del Prof. Dr. W.P. de Roever. Pocos
anos mas tarde de Roever se translado
a Amsterdam y su puesto fue ocupado
por el Profesor Dr. E. den Tex quien
continud v aumenté considerablemen-
te las areas de trabajo de campo de su
departamento. estableciendo la funda-
cion de lo que los colegas extranjeros
[lamaron posteriormente “La Escuela
de Leiden * en Galicia. Finalmente los



Figura 3. Areas cartografiadas por
tesinas (1955-1974).

A. dreas asignadas por de Sitter
(1955-1956)
B. dreas asignadas por De Roever
(1956-1957)

Las dreas C, (1959), D (1960-1954),
E (1963-1968) v F (1969-1972) fue-
ron asignadas por den Tex. (Dibu-
jado por Arps y digitalizado por
NATURALIS, Leiden.)

A pesar de que Holanda es todo lo contrario al
paraiso del gedlogo, existian diversos institutos
universitarios para geologos especialistas en
petrologia, la gran mayoria establecidos desde
la época de las colonias

aspectos geologicos-geomorfologicos
del Profesor Dr. A.J. Pannekoek y el
oceanografo Mrs. Dr. Drongersma-
Sanders estuvieron también con alum-
nos en Galicia en varias campanas.
En los siguientes apartados nos cen-
traremos en los trabajos de petrolo-
gia/mineralogia de la Escuela de Leiden:
opor qué Galicia y qué hicimos alli?

JPor qué Galicia?

Antes de entrar en mayores especifi-
caciones deberiamos hacer notar que. a
pesar del régimen politico de aquel tiem-
po. Espana ejercio una gran atraccion
sobre los geologos del norte europeo a
causa de su relativamente poco conoci-
da geologia. ausencia de universidades

locales demandando dreas cartografi-
cas para sus propios estudiantes, bue-
nos afloramientos, clima favorable,
gente amable y bajos precios (en orden
aleatorio).

Dado el hecho de que den Tex suce-
dio a de Roever la cuestion de por qué
puede dividirse en dos: ;por qué de Ro-
ever selecciono Galicia y por qué den
Tex decidio continuar trabajando alli?

Como se explico anteriormente, la
eleccion de un trabajo de campo estu-
vo influenciada principalmente por la
considerable extension de los intereses
de la investigacion. Ciertamente ha si-
do el caso de Roever. muy entusiasta
de las anfibolitas y rocas ultramaficas
alcalinas desde su tesis doctoral sobre
los esquistos v ultramafitas ricos en

glaucofana de las Islas Celebes (ahora
Sulawesi). Indonesia. El sabia de la pre-
sencia de gneises y ultramafitas peralca-
linas en Galicia desde su conocimiento
amplio de la bibliografia y visito Galicia
en 1952, mientras estaba en la Universi-
dad de Amsterdam, y su compromiso en
trabajos de campo en el Norte de Portu-
gal. Durante esta visita, ¢l conocio al Dr.
Isidro Parga-Pondal, quien le mostro el
complejo de rocas peralcalinas de Gali-
fieiro. al Sur de Vigo. De Roever acordo
con Parga-Pondal, después de conseguir
los permisos del IGME, el comienzo de
los trabajos con un nimero pequeiio de
estudiantes, algunos de los cuales espe-
raba que pudieran continuar posterior-
mente sus trabajos iniciales en tesis doc-
torales (siempre y cuando su desarrollo
econdmico justificara tal condicion), ini-
cialmente en dos areas: el area de Gali-
fieiro v el Complejo de Cabo Ortegal.

De Roever no pudo resistir la [lama-
da de su alma mater para llegar a ser
profesor de petrologia y mineralogia en
Amsterdan v dejo la plaza de Leiden
para den Tex quien volvio a su alma
mater, en este caso, desde Australia.

En ¢l momento en que den Tex llego
a Leiden, en 1959, el numero de estu-
diantes de Geologia habia aumentado
considerablemente desde comienzos de
los afios 50, y seleccionar areas favora-
bles para cartografiar para todos ellos le
supuso un problema. En el caso de den
Tex. esta situacion, se vio agravada de-
bido a que su personalidad carismatica
atrajo un porcentaje cada vez mayor de
alumnos que querian cursar la asignatu-
ra anual de Geologia en su departamen-
to. Durante su primera visita al campo.
den Tex se convencio de que Galicia
podria satisfacer muchas de sus necesi-
dades: suficientes areas interesantes y
disponibles para cartografiar, no inves-
tigadas todavia en detalle. y la perspec-
tiva de la muy estimulante colaboracion
con D. Isidro. Los criterios adiccionales
para la definicion actuales de las areas
de cartografia individual fueron: ido-
neidad para estudiantes inexpertos, y no
demasiado pobres en afloramientos de
rocas frescas de litologia variada, y una
historia tectonica para garantizar un ver-
dadero aprendizaje.

Nuestra presencia en Galicia no hu-
biera sido tan provechoso sin la coope-
racion con las personas y autoridades.
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tanto en Galicia como en Madrid. El
enorme interés, entusiasmo y compro-
miso de Isidro Parga-Pondal estuvie-
ron casi por detras de su imaginacion,
y justifican plenamente el designar con
su nombre al Laboratorio Xeoloxico
de Laxe, ahora en O Castro, Sada, que
se encuentra actualmente relacionado
con la Universidad de La Coruia, co-
mo un lugar de encuentro y centro de
documentacion y difusion de cualquier
aspecto de la geologia de Galicia y
otros temas relacionados.

De una naturaleza mas formal fue la
aprobacion anual de las actividades de
verano por el Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas que se tradu-
jo en credenciales muy utiles que nos
ayudaron a salir de situaciones delica-
das, como en el caso de la aparicion
extranjera durante las maniobras mili-
tares en la Sierra del Galifeiro, un in-
cidente en las colinas del Norte de No-
ya, cuando fuimos confundidos por los
aldeanos de ser personal de reforesta-
cion, y —cuando saliamos y entrabamos
de Espana- en el caso de importacion
temporal de “material estratégico” co-
mo esteoroscopos y fotografias aéreas.

Para un entendimiento mas claro de
nuestra exposicion debe recordarse que
las modernas técnicas analiticas sola-
mente estuvieron disponibles de forma
gradual durante la segunda mitad del
periodo descrito, y que los experimen-
tos del laboratorio, explicando el com-
portamiento de las rocas y series de ro-
cas bajo las condiciones de la corteza o
manto superior, estaban en sus estados
iniciales. El concepto de la tectonica
de placas estaba imponiéndose gra-
dualmente durante los ultimos dias de
nuestro compromiso con la geologia
de Galicia y fue entendida realmente
en todas sus consecuencias solamente
después de que nosotros nos fuéramos.

Que hicimos en Galicia’

Los precursores con de Sitter
(1955-1956)

En los inicios del compromiso ho-
landés en la investigacion geologica
de Galicia, el Departamento de Geo-
logia Estructural, supervisado por de
Sitter, comenzo, con dos estudiantes
graduados en el verano de 1955, un
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Figura 4. Un afloramiento incitando la discusion. Den Tex, Vogel, de Miranda y Engels
en la Playa de Cartes, drea de Cabo Ortegal, 1951 (autor, P. Floor).

reconocimiento cartografico en las
areas de Malpica y Camarinas, en el
Noroeste de Galicia. En 1956 siguio
con otros tres a los que se les asigno
un area cartografica mas detallada a lo
largo de la zona costera cerca de Mal-
pica, otra mas al interior, a lo largo
del Rio Allones, y otra tercera mas al
Sur (figura 1). Sus objetivos eran el
analisis petrologico-estructural del
basamento metamorfico con énfasis
en la complicada zona central, cono-
cida en aquellos tiempos como “Com-
plejo Antiguo™, (Parga-Pondal, 1956).
Después de este esfuerzo, de Sitter
decidio suspender las actividades en
Galicia y concentrarse en la geologia
estructural mas representativa de las
Cordilleras Cantabrica y Pirenaica.

El comienzo de de Roever
(1956-57)

El Departamento de Petrologia y Mi-
neralogia comenzo los trabajos petro-
logicos de campo, tal como se mencio-
no anteriormente, bajo la direccion de
de Roever, en 1956, en la parte sur del
Complejo Antiguo, Sur de Vigo (P.
Floor), donde los gneises peralcalinos
son abundantes, y en en el sector Nor-
te del Complejo mafico-ultramafico de
Cabo Ortegal, con cinco estudiantes

entre los que estaban D.E. Vogel y J.P.
Engels (figura 1).

Los primeros estudiantes bajo
la direccion de den Tex (1959)

Cuando den Tex sucedio a de Roe-
ver, en 1959, él aumento las areas ob-
jeto de estudio del proyecto al poner
siete estudiantes en los terrenos del ba-
samento adyacentes a la parte Norte
del Complejo Antiguo, esto es, la zona
granitica y migmatitica al Oeste' y un
area al Este, entre el Complejo Anti-
guo y el Complejo de los Esquistos de
Ordenes, donde afloran una variedad
metamorfica de grado medio y alto, a
menudo rocas maficas metamorficas’
y una gran intrusion granitica (figura 1).

Primera oleada de estudiantes
(1960-64)

Durante los afios siguientes, desde
1960 a 1964, todo el Complejo Anti-
guo y areas adyacentes se incluyo pro-
gresivamente en el proyecto cartogra-
fico' (figura 1).

Segunda oleada (1963-68)

En 1960, se dieron los primeros pasos
para investigar las rocas metamorficas



Figura 5. Den Tex, Avé Lallemant (practicamente oculto detras de den Tex), Ypma,
Arps, ten Boch y von Metzsch trabajando a lo largo de la costa norte de la ria de Noya,
1961. En el fondo, la Sierra de Barbanza, (autor, P. Floor).

En el periodo final de la cartografia geologica en
el Oeste de Galicia la atencion se centro en las
partes restantes de la zona periférica en torno

al Complejo de los Esquistos de Ordenes

(desde 1970 hasta 1972)
R e e S e R R R Y e e PR

de grado medio-bajo y de grado me-
dio-alto, a lo largo de los bordes sur y
sureste del Complejo de los Esquistos
de Ordenes, comprendiendo una va-
riedad de gneises maficos-ultramafi-
cos y maficos a félsicos dentro de las
rocas metasedimentarias. Desde 1963
en adelante, hasta 1968, grandes ex-
tensiones de su zona periférica se in-
corporaron al proyecto® (figura 1).
Mas hacia el Sureste, en el drea de La-
lin, los yacimientos de estafio y wol-
framio (minas de Fontao) y las forma-
ciones pegmatiticas mineralizadas
fueron analizadas por J.D. Hilgen, al
principio bajo la direccion del Profe-
sor Dr. J. Westerveld, de la Universi-
dad de Amsterdan (como parte del pro-
grama de investigacion sobre depositos
minerales del oeste de la Peninsula
Ibérica y Portugal) y .después de su

muerte en 1962, bajo la direccion de
den Tex. con una intensa focalizacion
en la geologia del Complejo de Lalin.

Tercera oleada (1969-72)

En el periodo final de la cartografia
geologica en el Oeste de Galicia la
atencion se centro en las partes restan-
tes de la zona periférica en torno al
Complejo de los Esquistos de Ordenes
(desde 1970 hasta 1972)". Otros once
estudiantes graduados trabajaron en las
formaciones mas monotonas, pero es-
tratigrafica y estructuralmente signifi-
cativas, de bajo grado hacia el Sur del
Complejo de Ordenes, al Sur de Lalin,
varias formaciones con metasedimen-
tos, granitos y migmatitas, hacia ¢l Sur
y Sureste, y las areas costeras en el
Suroete y Oeste” (figura 1). Una tltima

investigacion (1972) se centro una vez
mas en la seccion costera del Este de
Malpica (figura 1), esta vez concen-
trandose en las relaciones estructurales
de las diferentes secuencias rocosas
expuestas por el mar.

Investigaciones especiales

Como se explico anteriormente, ca-
da estudiante esperaba también traba-

jar en una investigacion especializada,

por lo cual se escogieron objetivos es-
pecificos de campo y/o laboratorio.
Ejemplos de ello son la investigacion
de ciertos depositos minerales, como
los yacimientos de estano-wolframio
de las minas de Fontao (Lalin), Doade
(al Este de Pontevedra). San Finx (cer-
ca de Noya) y Monte Neme (al norte
de Carballo) y los depositos de cobre
de Fornas y Arinteiro, al Este de San-
tiago de Compostela. También puede
mencionarse aqui la mineralogia de las
bandas calcosilicatadas (skarns) a lo
largo de la costa Oeste de Pontevedra
(La Lanzada).

En 1975 y 1976, dos investigaciones
geofisicas de porspeccion gravimétrica
se iniciaron bajo la direccion del Pro-
fesor Dr. J.G. Hagedoorn, de la Uni-
versidad de Leiden, en el area de Cabo
Ortegal (R.A. Van Overmeeren) y el
Complejo de Ordenes.

Siete tesis doctorales

Siete investigaciones doctorales basa-
das en trabajos de campo se terminaron
en los arios 60 y 70 (fig. 2), i.e. P. Floor
(area de Galifieiro, 1966). D.E. Vogel
(Cabo Ortegal, 1967), F.W. Warnaars
(Monte Castelo. 1967), A. Van Zuuren
(Santiago de Compostela, 1969), C.E.S.
Arps (Noya, 1970), I.P. Engels (Cabo
Ortegal, 1972) y J.LJ.M.W. Hubregtse
(Mellid, 1973). Tres Tesis Doctorales de
investigaciones de laboratorio fueron
completadas: una sobre la petrologia
quimica de las rocas ultramaficas (P.
Maaskant, 1970), una segunda de la ge-
oquimica de las rocas maficas y ultra-
maficas de Cabo Ortegal, incluyendo
datacion con Rb/Sry K/Ar (P.W.C. van
Calsteren, 1977) mientras R.P. Kuijper
(1979) realizaba una tesis sobre U/Pb,
datando los circones de las rocas de me-
dio-alto grado de Galicia.
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Un triste final de la cartografia
regional

A finales de los anos 60 el Gobierno
Holandés impuso una reorganizacion
estructural a todos los departamentos
de geologia de las universidades ho-
landesas. En las miras del Ministerio,
esto se dirigiria a las economias de es-
cala como un resultado de cerrar uno o
mas de los institutos universitarios
existentes. Después de afios de intensa
discusion se decidio -entre otras cosas-
cerrar el Instituto de Leiden y transfe-
rir mucho de su staff a un instituto re-
novado en Utrecht. Una vez que se to-
mo esta penosa y fundamental decision
se tuvieron que decidir nuevas solucio-
nes,sin duda como resultado de la re-
forma general del Sistema de Estudios
Universitarios Holandés que redujo a 4
anos el nimero de anos de estudio has-
ta el examen doctoral, con una exten-
sion a 6. En el caso de la Geologia esto
se tradujo en estancias mas cortas de los
trabajos de campo y, como consecuen-
cla, en dreas necesariamente menos
complicadas. Esto guio inevitablemen-
te a la conclusion, por parte del staff del
departamento, de que las investigacio-
nes de campo en los terrenos Hespéri-
cos de Galicia tenian que finalizar. La
altima decision negativa para continuar
las investigaciones en Galicia se baso
en los siguientes argumentos:

La excesiva complejidad de los pro-
blemas petrologicos y estructurales
para el nuevo tipo de estudios de gra-
duacion.

La monotonia/complicacion de las
rocas en las dreas restantes para estu-
diantes inexpertos (i.e. principalmen-
te esquistos peliticos, granitos).

» La escasa exposicion de las rocas.
La disponibilidad limitada de plazas
de doctor en el futuro previsible.
Los elevados costes de mantener dos
proyectos de campo simultaneos (Al-
pes Italianos y Galicia).

Abandonar, a pesar de las
aspiraciones por continuar

Por tanto, segun todo lo expuesto. no
fue la falta de interés lo que nos llevo
a abandonar. Por el contrario, se sintio
que la finalizacion fue prematura y que
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Figura 6. Rocas metamérficas intensamente plegadas: Cauce del rio Ulla, en Cornella,
al sur de Mellid, 1965 (autor, E. den Tex).

el trabajo geoldgico quedo sin terminar.
A pesar del hecho de que las areas fue-
ron, en gran medida ya investigadas y
entendidas, las nuevas investigaciones
previstas — i.e. las relacionadas con la
especializacion de la estratigrafia y es-
tructura regional y con el uso de las
nuevas técnicas analiticas — disponibles
para tratar con muchos problemas defi-
nidos todavia existentes (nuevas hipote-
sis de trabajo) se consideraron como un
paso siguiente necesario para desenma-
ranar la complicada geologia de la par-
te Ibérica del Orogeno Hercinico.

Pasando el testigo

Aunque la cartografia realizada por
los estudiantes graduados se finalizo
en 1974, algunas investigaciones con-
tinuaron hasta finales de los anos 70
(ver seccion Resultado). Afortunada-
mente, en los afos siguientes, las in-
vestigaciones se llevaron a cabo por
otros “grupos universitarios”, princi-
palmente espaioles, y, a este respecto,
deseamos mencionar los magnificos
esfuerzos de las Universidades de Sa-
lamanca, Oviedo, Complutense de Ma-
drid, Bilbao. etc.

Déandonos cuenta de que nosotros
¢ramos huespedes en otro pais estuvi-
mos contentos de notar que, durante
los anos de nuestra presencia en Gali-
cia, un grupo cada vez mayor de jove-

nes geologos espanoles y portugueses
bien formados y con una fuerte moti-
vacion para los trabajos de campo, se
mostro interesado en lo que habiamos
hecho y como lo habiamos hecho, tan-
to en el campo como en Leiden. Ello
nos dio un sentimiento, cuando nos
fuimos, de que nuestros resultados es-
taban en buenas manos. También el
Plan MAGNA (Mapa Geologico Na-
cional) de finales de los 70 y princi-
pios de los 80 contribuyo a ello porque
integro los resultados de las cartografi-
as extranjeras en la documentacion ofi-
cial espanola (una nueva serie a esca-
las 50.000 y 200.000 de los mapas
geologicos con leyendas). Hay que
mencionar que algunos de los miem-
bros del staff del Grupo de Investiga-
cion de Leiden en Galicia (Arps, Flo-
or. Hilgen and Kuijper) han actuado
como asesores en la produccion de es-
tos mapas.

Los geologos de Leiden no fueron
los nicos extranjeros que trabajaron
en Galicia. J. Von Raumer (Fribourg,
Suiza) estudio la Sierra de la Peninsu-
la de Barbanza, mientral alumnos de
F. Lotze (Miinster, Alemania) trabaja-
ron en varias areas del Este de Galicia.



Figura 7. Areas cartografiadas por
tesis doctorales

A: P. Floor (1966): B: D. E. Vogel
(1967); C: C. E. S. Arps (1970); F.
J. P. Engels (1972);: G: J. J. M. W,
Hubregtse (1973), (dibujado por
Arps vy digitalizado por NATURA-
LIS, Leiden).

Ademas, también principalmente en
las provincias de Lugo y Orense, los
geologos de las Universidades de
Montpellier (R. Capdevila y Ph. Mat-
te) y Burdeos (A. Ferragne) cartogra-
fiaron grandes areas como parte funda-
mental de sus tesis francesas. En el
Norte de Portugal, los gedlogos portu-
gueses, tanto del Servicio Geologico
(A. Ribeiro) y de las Universidades
(Lisboa, Coimbra, Oporto). fueron
muy activos, especialmente en sus
magnificas cartografias a gran escala,
mientras que localmente, holandeses
(Amsterdan) y franceses (P.M. Antho-
nioz, Poitiers) realizaron interesantes
trabajos de tesis.

Don Isidro fue muy consciente de
que el intercambio de informacion y
resultados entre franceses, holandeses
y portugueses, en presencia de una ge-
neracion ascendente de gedlogos espa-
foles, seria extremadamente estimu-
lante para todas las partes.

Hay que hacer notar que a comienzos
de los anos 60 la franqueza entre el co-
lectivo de profesionales académicos se-
nior no era un habito comun en Espana
y la internacionalizacion académica
no habia llegado a ser aceptada en la

practica. Esto hizo que la actitud e ini-
ciativa de Don Isidro fueran destacables.

En una de los encuentros veraniegos
informales en el Laboratorio Geoldgico
de Lage se tomo la decision de organi-
zar reuniones de todos los gedlogos que
trabajaban en el Noroeste del Macizo
Hespérico Ibérico. Estas consisitieron
consistentes en dos dias de comunica-
ciones y cinco dias de excursiones, y
fueron organizadas bajo la supervision
de Isidro Parga-Pondal y Carlos Teixei-
ra (Lisboa), y realizadas ambas en Gali-
cia y Norte de Portugal. La Primera
Reunion sobre Geologia de Galicia y
Norte de Portugal tuvo lugar en sep-
tiembre de 1965, con una participacion
de casi 20 personas. El éxito fue tal que
se decidio repetir la Reunion cada dos
anos.

Reuniones similares comenzaron en
el cuadrante Suroeste de la Peninsula.
Todo ello contribuyo significativamen-
te a la comprension de la naturaleza del
Orogeno Hercinico, por la publicacion
de las comunicaciones, la decision de
realizar mapas geologicos de sintesis (a
escala 1:500.000) incorporando los da-
tos mas recientes de todos los autores
de las dreas y, no menos importante,

por el comienzo de buenas relaciones
interpersonales que cristalizaron en nu-
merosas excursiones de campo de las
personas de cada una de las areas en las
otras, comparando trabajos y compar-
tiendo publicaciones. Las comparacio-
nes no supusieron solamente un mejor
conocimiento de los aspectos de la Ge-
ologia Regional sino que elevaron tam-
bién la conciencia hacia ésta, y, de este
modo. crearon una comprension de las
diferencias respecto a las actitudes aca-
démicas. ambiciones en las carreras y
transfondo cultural de las personas in-
volucradas, lo que supuso ventajas en
las posteriores vidas profesionales de
los protagonistas. Mas destacable en es-
te sentido eran las inclinaciones de los
geologos “surenos” para enfrentarse en
amplias discusiones y publicar ocasio-
nalmente sobre los procesos que gene-
raban las rocas vistas en el campo.
mientras que la gente de Leiden prefe-
ria complementar las observaciones
locales con el estudio de las laminas
delgadas y otras investigaciones de la-
boratorio, para reunir todos los datos y,
luego, posiblemente obtener alguna
conclusion provisional.

Algunos afos antes del final de la car-
tografia intensiva, y mientras estaban en
su momento dlgido las discusiones na-
cionales sobre la reestructuracion de los
departamentos de geologia holandeses.
el Profesor Dr. P. Michot, Universidad
de Ligje, Bélgica, solicito a den Tex que
presentara un comunicado corto de los
resultados de su trabajo académico en
Galicia a los miembros de AZOPRO
(Asociacion para el Estudio de las ZO-
nas PROfundas de la corteza terrestre) y
a varias personas invitadas interesadas
en el tema, principalmente de Espana y
Portugal. La excursion se realizo en sep-
tiembre de 1971 con una participacion
de unas 60 personas, entre los cuales es-
taban especialistas muy experimentados
en la geologia del basamento. Las ex-
cursiones de campo levantaron enérgicas
discusiones las cuales tuvieron resonan-
cia en publicaciones, como por ejemplo
sobre la naturaleza enraizada o cabal-
gante del Complejo de Cabo Ortegal.

Resultados
Los resultados de la cartografia e in-

vestigaciones fueron recogidos como
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tesis-MSc (tesinas) en lengua holande-
sa. En pocos casos, se publicaron ver-
siones abreviadas de algunas de ellas.
Se realizaron un total de mas de 75 te-
sinas y, complementariamente, mas de
80 publicaciones sobre la geologia de
Galicia aparecieron, desde 1961.

En ese afo den Tex y su staff publi-
caron el primer informe de los progre-
sos del proyecto: “Algunos resultados
preliminares del trabajo petrologico en
Galicia”, en el cual se presentd una
metodologia de las hipotesis de traba-
jo para que sirviera de base a las futu-
ras interpretaciones de campo.

En los siguientes anos, como resul-
tado del crecimiento constante de la in-
formacion geologica recopilada duran-
te las investigaciones de campo, se
definieron y presentaron nuevos con-
ceptos, como “Aper¢u pétrologique et
structural de la Galice cristalline” (Den
Tex, 1966), en la Primera Reunion de
1965 (ver epigrafe precedente).

Las contribuciones publicadas en las
Actas de la Reunion versaron sobre la
definicion de unidades geotectonicas en
el basamento gallego, como el Comple-
jo de Cabo Ortegal (D.E. Vogel), el
Complejo de Ordenes con la zona peri-
férica, englobando elementos maficos-
ultramaficos (H. Koning, F.W. Warna-
ars), y la Fosa Blastomilonitica (P.
Floor), y otros terrenos del basamento
como el frente de migmatizacion herci-
nica (C.F. Woensdregt) y los granitos
epizonales tardi-Hercinicos. También se
resumieron los yacimientos de minerali-
zaciones metalicas (P.J.M.Ypma). En
1967, Den Tex y Floor redefinieron el
“Complejo Antiguo™ como “La Fosa
Blastomilonitica y Polimetamorfica™.

En 1969, en la Tercera Reunion en
Santiago de Compostela/Braga, se dis-
cutio y aceptod un intento de esquema
litologico de clasificacion y terminolo-
gia de los granitos hercinicos del No-
roeste Ibérico (preparado por Floor,
Kisch y Oen Ing Soen). Esta clasifica-
cion fue elaborada posteriormente por
Capdevila y Floor (1970), y aumenta-
da en 1983, incluyendo la experiencia
de G. Corretgé para hacerlo practico a
las rocas granitoides hercinicas del
conjunto de la Meseta Ibérica: esta cla-
sificacion todavia sirve como un docu-
mento basico para los trabajos en el
Macizo Hespérico.
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Figura 8. Carlos Teixeira, José Ramon Parga e Isidro Parga Pondal durante la cele-
bracion de la II1 Reunion sobre la Geologia de Galicia y del Norte de Portugal, 1969,
(autor, P. Floor).

El programa de cartografia petrolégica finalizo en
1974, pero algunos trabajos de campo y otro tipo de
actividades investigadoras los continuaron
estudiantes de doctorado y miembros del staff, lo cual
dio origen a un numero importante de publicaciones,
especialmente de geoquimica, geocronologia
y modelos de evolucion del basamento

El programa de cartografia petrologi-
ca finalizo en 1974, pero algunos traba-

jos de campo y otro tipo de actividades

investigadoras los continuaron estudian-
tes de doctorado y miembros del staff, lo
cual dio origen a un niimero importante
de publicaciones, especialmente de geo-
quimica, geocronologia y modelos de
evolucion del basamento. Aunque la pri-
mera determinacion de edad absoluta
de las rocas gallegas se realizo a me-
diados de los anos 60 por colegas del
Este del ZWO (Laboratorio de Geolo-
gia Isotopica), Amsterdam, no fue has-
ta 1977 (P.W.C. van Calsteren) y 1979
(R.P. Kuijper) cuando se realizaron es-
tudios detallados de la geocronologia

del basamento gallego, los cuales fueron
publicados por miembros del Grupo Ga-
llego de Investigacion de Leiden.

Con estos datos, y en combinacion con
las investigaciones sistematicas petrolo-
gicas, estructurales y geofisicas primeras,
se hicieron nuevos intentos para explicar
la evolucion del basamento gallego. Un
modelo de orogeno manto-pluma/aula-
cogeno/ensialico fue introducido por
Van Calsteren (1977), Van Calsteren y
Den Tex (1978), Kuijper (1979), Van der
Meer Mohr et al. (1981) y Vogel (1984).

Una vez mas, el staff de Leiden co-
organizo en 1977 una Reunion, esta
vez la Quinta, dedicada a las Rocas
Maficas Gallegas.



asociadas cerca de A Golada (1972) v Ribadavia
(1971). En el suroeste y oeste: las areas litorales
de A Guarda, J.M.A. Buiskool Toxopeus (1969
y 1970). la Sierra de Barbanza (1970) y alrede-
dores de Villargarcia de Arosa (1971)

Mirando hacia atrds, es lamentable que los ge-
ologos espanoles que participaron en la gjecu-
cion del Plan MAGNA no hayan tenido una
posicion fija en el IGME donde hubieran ga-
rantizado la continuidad vy, por tanto, el uso y
elaboracion beneficiosos de los resultados, co-
mo un retorno sostenible de las grandes inver-
siones del gobierno espariol en los esfuerzos de

la cartografia nacional.
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Figura 9. Geological Map of Western Galicia (1979). Area alrededor de Sobrado de los

Monjes (parte de la hoja de Betanzos).

En 1981, Den Tex publico un corte
geologico del Macizo Hespérico en
Galicia, ademas de una evaluacion de
los modelos evolutivos para el Basa-
mento Hespérico comparado con el
modelo de manto-pluma/sistema de rift
propuesto por el Grupo Gallego de In-
vestigacion de Leiden.

El esfuerzo de 19 arios de cartografia
geologica del Basamento Gallego se
tradujo en la publicacion de un Mapa
Geologico del Oeste de Galicia a esca-
la 1:100.000, 1977-1978. constituido
por ocho hojas y una leyenda por hoja
y dos cortes E-O (figura 4).

Los informes internos y una selec-
cion de muestras descritas con sus sec-
ciones de lamina delgada correspon-
dientes estan depositados en el Museo
Nacional de Historia Natural de Lei-
den, y estan a disposicion para los tra-
bajos de investigacion.

Conclusion

Una vision global del periodo de
nuestro trabajo en Galicia y los resul-
tados obtenidos puede estar condicio-
nada por falta de objetividad cuando
escribimos o concluimos la evaluacion
de este trabajo. Nosotros mitigamos al-
2o este sesgo en el afio 2000 cuando se
celebro en Galicia el 15th International

Conference on Basement Tectonics, or-
ganizado conjuntamente por las Univer-
sidades de Salamanca, Oviedo, Com-
plutense de Madrid, A Coruna, El
Instituto Universitario de Xeoloxia Isi-
dro Parga-Pondal y el Laboratorio Xeo-
loxico de Laxe. Durante la conferencia
y excursiones se manifesto repetida-
mente que el trabajo continuo hecho por
la Escuela de Leiden en Galicia ha sido
de una importancia capital para las ge-
neraciones sucesivas de geologos espa-
foles y portugueses que se encontraron
con que podian tener una base fidedig-
na de nuestras cartografias iniciales.
Conceptualmente, habia habido, desde
luego, reinterpretaciones en el trans-
curso de los anos, en algunos casos
volviendo a nuestras convicciones ori-
ginales, como por ejemplo sobre la exis-
tencia en Galicia de rocas Precambricas,
efectos orogénicos prehercinicos, meta-
morfisco plurifacial y polifasico espe-
cialmente notable en las metabasitas, el
papel de los esfuerzos y tensiones en la
generacion de secuencias de magmas
alcalinos y peralcalinos. Por otra parte,
nos damos cuenta ahora de que el con-
cepto de “Fosa Blastomilonitica™ no
cubre correctamente la historia com-
plicada del Complejo Antiguo. Noso-
tros somos también conscientes del he-
cho de que la entrada de mas expertos
geotectonicos en nuestros trabajos de

campo, incluso en el nivel de conoci-
miento de ese periodo, hubiera enrique-
cido considerablemente nuestras ideas y
conclusiones.

Finalmente, el hecho de que tantos
graduados jovenes holandeses tuvieran
la experiencia de organizar sus vidas
en Galicia, debe ser evaluado como
uno de los elementos formativos mas
importantes de sus estudios de la Geo-
logia. Muchos de ellos, nostalgica-
mente, todavia se consideran hijos
adoptivos de Galicia. A otros inclusive
les fue mucho mejor y se casaron con
chicas que encontraron en las fiestas lo-
cales. Algunos mostraron una gran ca-
pacidad de adaptacion local como el fu-
turo embajador de Surinam en Bélgica
y Paises Bajos —y mas tarde director de
la Oficina de Cuentas de Surinam- a
quien encontramos completamente su-
mergido descalzo en los juegos de pelo-
ta en Arteixo o el estudiante holandés
que gano el concurso de coches decora-
dos de San Cristobal. en la region de
Cabo Ortegal, decorando su jeep de
guerra con tojo.

Dedicamos este articulo a los gedlo-
gos espanoles y portugueses de hoy
que estan practicando activamente en
trabajos de campo para desentramar la
historia intrincada del basamento her-
cinico en la Peninsula Ibérica.

Notas

" Muros y Fisterra; e.g. C.F. Woensdregt

* Monte Castelo, F.W. Warnaars

" Le. seis estudiantes en los sectores noreste
(Puente Ceso, Buiio, Bayo, Agualada y Carba-
llo) y otros once, incluyendo H.G. Av¢ Lalle-
mant y C.E.S. Arps, hacia el sur (desde Bainas
a Nova, Boiro, Pontevedra y Redondela).

* Once estudiantes cartografiaron las dreas alre-
dedor de Santiago de Compostela (A. van Zuu-
ren), el rio Ulla y Mellid (e.g. J.J. M. W. Hu-
bregtse). y ademas, uno fue destinado a las
vulcanitas (bimodal) de bajo grado metamorfi-
co a lo largo del margen sureste del Complejo
de Cabo Ortegal.

* Doce estudiantes completaron la cartografia de
las areas norte de Santiago de Compostela, al-
rededor de Sobrado y Teixeiro y a lo largo de
la llamada zona Punta de Prado. mas al norte
(Puente Deume).

" En el sur: investigacion regional, G.L.E. van Me-
erbecke: Forcarey, L.D. Minnigh (1969):; las dre-
as de metasedimentos — granitos y migmatitas
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Comportamiento de la
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afectados por hidrocarburos
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mediante tecnicas de

aireacion ‘in situ’

En este articulo se establecen aquellos factores que con-
dicionan la evolucion de un sistema de descontaminacion de
suelos afectados por hidrocarburos mediante técnicas de
ventilacion “in situ”, de forma que el andlisis y el control
de las variables que afectan al sistema de tratamiento per-
mitiria un mejor conocimiento de la evolucion del sistema y
una mayor adecuacion del diseiio del mismo, mejorando la

eficacia del mismo.

xiste una problematica medio-
ambiental de contaminacion de
suelos y aguas subterraneas por
hidrocarburos, como consecuencia de
derrames superficiales de origen diver-
so o fugas desde depositos de almace-
namiento de productos hidrocarburados
del tipo gasolinas, gasoleos, querose-
nos, etc., problematica que exige la to-
ma de medidas de actuacion para el sa-
neamiento del subsuelo contaminado.
Las técnicas de descontaminacion
existentes —de contrastada eficacia—,
que mayormente se utilizan en la actua-
lidad en el saneamiento de los suelos
contaminados por hidrocarburos son la
extraccion de los vapores del suelo me-
diante succion (Seil Vacuum Extration)
y la ventilacion de los mismos me-
diante inyeccion de aire (Bioventing).
Dichas técnicas consisten principal-
mente en producir un movimiento de

aire en la zona no saturada del suelo
mediante la aplicacion de una presion
de vacio en el subsuelo —a través de
pozos de extraccion conectados a de-
presores de canal lateral situados en
unidades de descontaminacion—, o
bien, mediante la inyeccion de aire en
el suelo —donde el aire atmosférico en
impulsado hacia ¢l suelo mediante una
soplante a través de pozos de inyec-
¢ion—, provocandose, en ambas técni-
cas, la ventilacion o aireacion “in situ”
del suelo. (Figura 1).

Como consecuencia de la aplica-
cion de estas técnicas, los procesos de
descontaminacion que tienen lugar
principalmente son: la volatilizacion
de los compuestos mas ligeros, y la
biodegradacion o degradacion de los
hidrocarburos por accién bacteriana
por parte de los microorganismo au-
toctonos.
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Los procesos de volatilizacion se
generan por la movilidad del aire en los
huecos interconectados de los granos
del suelo, actuando en el espacio hidro-
carburo/aire, produciéndose una con-
version de los constituyentes volatiles
de la fase liquida a la fase vapor que ha-
ce que se segreguen las fracciones mas
ligeras o volatiles de la fase gas como
de la fase absorbida, pasando a la co-
rriente de aire. Los procesos de biode-
gradacion generados por la aplicacion
de estos sistemas son de caricter aero-
bio, y se producen debido a que los mi-
croorganismos existentes en el subsue-
lo son capaces de degradar un residuo
organico por procesos metabolicos fun-
damentales, biotrasformando el hidro-
carburo hasta descomponerlo en molé-
culas de agua y dioxido de carbono.

Sin embargo, analizando la aplica-
cion de dichas técnicas de descontami-
nacion “in situ”, se observa la falta de
modelos de comportamiento que ex-
pliquen la evolucion y el desarrollo de
dichos procesos de descontaminacion
durante el tiempo de tratamiento. Asi
mismo se reconoce la necesidad de,
por un lado, estudiar las conexiones
existentes entre la multitud de varia-
bles y/o parametros que afectan al sis-
tema, y por otro, establecer la distin-
cion de las variables fundamentales
que definirian el comportamiento, evo-
lucion y rendimiento del mismo.

Antes de acometer una obra de des-
contaminacion se establecen tres fases
de trabajo principales, una primera de
auditoria ambiental, denominada Fase
I, consistente en la recopilacion de da-
tos sobre el emplazamiento a estudiar
y reconocimiento del mismo; una se-
gunda de caracterizacion ambiental,
denominada Fase Il. en donde se pro-
cede al diagnostico y analisis de la
contaminacion: y una ultima fase de
remediacion, denominada Fase 111, en
donde se disena y pone en marcha el
sistema de saneamiento de suelos. El
diseno del sistema de tratamiento es
especifico para cada emplazamiento,
estando condicionado por las caracte-
risticas del medio, la contaminaciéon
existente, la viabilidad de la técnica vy
los costes de tratamiento.
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Figura 2. Medicion de dioxido de carbono y caudal de aire en un pozo de extraccion.
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Figura 3. Curva de evoluciéon COV’s extraidos-tiempo de tratamiento.
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Para realizar una adecuada comparativa entre los
datos obtenidos, los emplazamientos estudiados
tienen como caracteristica comun la litologia presente
(arcillas arenosas y limos arcillosos), asi como unas
condiciones hidrogeoldégicas similares y el mismo
sistema de tratamiento, consistente en extraccion de

vapores e inyeccion de aire
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Figura 4. Curva de evolucion diéxido de carbono-tiempo de tratamiento.

De un gran numero de obras de
descontaminacion se han escogido dos
en donde, por sus particularidades, se
procedio a instalar dos campos de
pruebas piloto (emplazamiento 1y 2)
para estudiar el progreso del sistema de
tratamiento. Para realizar una adecua-
da comparativa entre los datos obteni-
dos en ambos, los emplazamientos
elegidos tienen como caracteristica
comun la litologia presente (arcillas
arenosas y limos arcillosos), asi como
unas condiciones hidrogeologicas si-
milares y el mismo sistema de trata-
miento, consistente en extraccion de
vapores e inyeccion de aire de forma
conjunta.

En dichos campos de pruebas se ha
llevado a cabo un control y seguimien-
to exhaustivo de la evolucion de la des-
contaminacion, registrando de forma
periddica determinados parametros de
control como son la concentracion de
COV's', indice de explosividad’, con-
centracion de TPH', concentracion de
dioxido de carbono, caudales de ex-
traccion e inyeccion de aire, presiones
de vacio, humedad del suelo, profundi-
dad del nivel freatico, espesor de zona
no saturada, etc. La toma de medidas
se realiza “in situ” mediante el registro
de parametros o la toma de muestras
desde los puntos de muestreo ubicados
en los pozos de saneamiento (Figura 2).

El analisis de dichos parametros de
control junto con la informacion adqui-
rida en las Fase I y Fase II, ha permitido,
primeramente, obtener la volumetria y
distribucion inicial de la contamina-
cion y, posteriormente, la evolucion de
dicha distribucion a medida que se pro-
ducia la remediacion del medio. La
evolucion de la distribucion y la cuan-
tia de la contaminacion con el tiempo
de tratamiento se determina estable-
ciendo la masa de hidrocarburos elimi-
nada respecto a la inicial, lo que per-
mite establecer la productividad de la
descontaminacion en el tiempo.

Posteriormente se procede a exa-
minar la evolucion de la productividad
de la volatilizacion y de la biodegra-
dacion en el tiempo, calculando los co-
eficientes y tasas de ambos procesos.
Asi mismo, es necesario estudiar la
evolucion en el tiempo de los parame-
tros de control seleccionados y reali-
zar una comparativa entre diferentes
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parametros, obteniendo las curvas de
evolucion mas significativas, como
son el tiempo de tratamiento frente al
TPH (de la fase gas y de la fase ab-
sorbida en el suelo). los COV’s (Fi-
gura 3), el dioxido de carbono (Figura
4), los caudales de extraccion e inyec-
cion de aire (Figura 5), y los espeso-
res de zona no saturada. Asi mismo,
también es muy recomendable estu-
diar la evolucion de la humedad. la
porosidad al aire y la disponibilidad
de oxigeno en el suelo.

Resultados v discusion
Relacion entre variables

Una vez determinados todos los
factores que han intervenido —de forma
directa y/o indirecta pero significativa—
en los procesos de evolucion de la des-
contaminacion y la interrrelacion entre
cada uno de ellos, se ha obtenido la re-
lacion de los parametros de control y
las variables mas importantes que se
resumen en la Figura 6.

Los estudios realizados indican que
no existe una relacion directa entre
caudales altos de extraccion de aire y
la generacion de una mayor concentra-
cion de COV’'s y explosividad en los
gases movilizados a lo largo del trata-
miento. No siendo aconsejable la con-
centracion de COV'’s como valor cuan-
titativo de la eliminacion aunque si
como valor cualitativo.

También se ha observado la rela-
cion entre caudal de extraccion de aire
y presion de vacio, advirtiéndose que
la presion de vacio y el caudal de aire
estan intimamente relacionados, sien-
do inversamente proporcionales. La
presion de vacio vy el caudal de extrac-
cion de aire en el suelo dependen de
las caracteristicas intrinsecas del suelo
(porosidad al aire, permeabilidad y hu-
medad del mismo) siendo necesario te-
nerlos en cuenta para la correcta ubi-
cacion de los pozos. Asi mismo,
ambos parametros estan afectados por
la distancia existente entre el centro de
gravedad de la presion de vacio (G) y
la ubicacion de los pozos, de modo
que, a una menor distancia al centro de
gravedad mayor sera el caudal de aire
y presion de vacio producido en los
pozos.
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Figura 5. Curva de evolucién caudal de extraccion de aire — tiempo de tratamiento.
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Los procesos de volatilizacion se generan por la

movilidad del aire en los huecos interconectados de
los granos del suelo, actuando en el espacio
hidrocarburo/aire, produciéndose una conversion
de los constituyentes volatiles de la fase liquida a la
fase vapor que hace que se segreguen las fracciones
mas ligeras o volatiles tanto de la fase gas como de la

fase absorbida, pasando a la corriente de aire
e e e P I R |

PARAMETROS DE CONTROL VARIABLES IDENTIFICADAS

Concentracion de TPH y fraccion volatil Volumen de aire movilizado
(suelos, aguas y gases)

Concentracion de COV's Disponibilidad de oxigeno
Niveles de explosividad Velocidad de flujo de aire
Porosidad y permeabilidad al aire Tiempos de transito

Humedad del suelo Distancia al centro de gravedad
Caudales de extraccion de aire Radios de influencia

Caudales de inyeccion de aire Tasa de volatilizacion

Presion de vacio Tasa de biodegradacion
Concentracion de CO, Grado de limpieza

Figura 6. Relacion de paridmetros de control y variables identificadas.
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Figura 8. Productividad de la masa de hidrocarburo volatilizada en el tiempo de trata-
miento.
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Es necesario un periodo de aclimatizacion de las

poblaciones microbianas (de tipo autoctono) de
aproximadamente mes y medio antes
de que comience a ser representativa la

biodegradacion
i N o

La evolucion de la concentracion
de TPH en suelos vy la fraccion volatil
asociada indica que existe relacion di-
recta entre la fase absorbida y la matriz
del suelo, de forma que en los materia-
les de caricter arcilloso -de grano fino
y baja permeabilidad- va a ser mas di-
ficultosa la eliminacion de la fraccion
volatil correspondiente a los compuestos
situados entre C,-C,,. desapareciendo
los compuestos mas ligeros, de cade-
nas C.-C,, completamente, volatilizin-
dose, repercutiendo este hecho en el
aumento de dichas fracciones volatiles
en los gases (Figura 7).

En los gases extraidos se observa
una disminucion de la concentracion
de TPH en el tiempo y un aumento de
la fraccion volatil extraida, disminu-
yendo los compuestos correspondien-
tes a C. aunque no llegan a desaparecer
completamente.

Asi mismo, la velocidad de flujo y
los caudales de aire producidos tienden
a incrementarse con el tiempo de trata-
miento v con la cercania al centro de
gravedad, por lo que de forma implici-
ta se van a reducir los tiempos de tran-
sito —distancia que tarda una particula
de aire en llegar al centro de grave-
dad-. mejorando la eficacia del siste-
ma de tratamiento.

Procesos de eliminacion de
los hidrocarburos

Los procesos de volatilizacion se
generan por la movilidad del aire en
los huecos interconectados de los gra-
nos del suelo, por este motivo, cuanto
mayor es el paso de corriente de aire a
través del suelo, mayor es la transfe-
rencia de contaminantes desde la matriz
del suelo a dicha corriente, aumentéan-
dose la productividad de la volatiliza-
cion.

Se observa que la maxima volatili-
zacion se produce después de un pe-
riodo de tratamiento de aproximada-
mente un mes, a partir del cual se
produce una inflexion en la curva vola-
tilizacion-tiempo, disminuyendo la tasa
de volatilizacion en funcion de la dis-
ponibilidad de los hidrocarburos en el
medio. Asi mismo, se constata que pue-
den existir fluctuaciones puntuales, que
se corresponden con un aumento pun-
tual de los hidrocarburos en el medio,
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debido a la generacion de procesos de
desorcion y a que el emplazamiento
funciona como un sistema abierto
donde se pueden producir aportes ex-
ternos que “contaminan” nuevamente
el suelo.

También se observa el efecto con-
trario, que la volatilizacion disminuye
cuando aumenta el protagonismo de
los procesos de biodegradacion, ya que
ambos procesos rivalizaran por los hi-
drocarburos existentes. lgualmente,
existe otro factor que condiciona de
forma directa la volatilizacion, que es
la entrada de aire limpio al medio a tra-
ves de la inyeccion de aire (Figura 8).

Otros factores que condicionan el
funcionamiento del sistema vy la tasa de
volatilizacion de los hidrocarburos, es
la distancia existente entre los pozos de
extraccion y el centro de gravedad de
vacio (denominado G), que se define
como el centro de accion del conjunto
de pozos donde se aplica la presion de
vacio en cabeza de pozo, y que va a
condicionar el radio de accion del sis-
tema de extraccion de vapores, defi-
niendo el radio de influencia de vacio.
Por consiguiente, a mayor distancia del
centro de gravedad menor sera los pro-
cesos de volatilizacion y viceversa. El
radio de influencia de la presion de va-
cio y los caudales de extraccion posi-
bles hay controlarlos antes de la pues-
ta en marcha, realizando los ensayos
de presion vacio pertinentes de forma
adecuada y estudiando las propiedades
del suelo.

Los procesos de biodegradacion
son el complemento perfecto de los
procesos de volatilizacion. La interpre-
tacion de dichos procesos se basa en el
modelo de Monod'. Se producen en un
medio con conconcetraciones de oxi-
geno suficientes y disponibles, ya que
éste es el aceptor de electrones por ex-
celencia para que se produzean los pro-
cesos metabolicos. actuando el hidro-
carburo como el sustrato organico que
funciona como donador de carbono,
formandose moléculas de energia
(ATP®) y como subproducto final de la
respiracion bacteriana, dioxido de car-
bono y agua. Por ejemplo, la reaccion
estequiométrica simplificada para el
nonano seria:

C,H,, + 140, £ 9CO, + 10H,0
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tamiento.
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cuando aumenta
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de los procesos de
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En el estudio realizado se ha obser-
vado que para este caso es necesario un
periodo minimo de aclimatizacion de las
poblaciones microbianas (de tipo autoc-
tono) de aproximadamente mes y medio
antes de que comience a ser representa-
tiva la biodegradacion (Figura 9).

Se observa un aumento de la pro-
ductividad de la biodegradacion coinci-
dente con la aplicacion de aportes extras
de aire en el suelo mediante la inyec-
cion de aire, ya que de este modo se au-
menta la concentracion de oxigeno en el
medio. Por el contrario, un déficit de
oxigeno es un factor de inhibicion para
el metabolismo bacteriano, al igual que
altas concentraciones de hidrocarburo
absorbido en el suelo y la presencia de
producto en fase libre sobrenadante so-
bre el nivel freatico; siendo necesario, el
descenso de la concentracion de TPH y
la eliminacion previa del producto libre
en caso de existir.

Se debe evitar que se produzcan
zonas de actuacion con condiciones
anaerobias. Consecuentemente, es re-
comendable calcular, por un lado, el
déficit existente de oxigeno y la canti-
dad del mismo que es necesario apor-
tar al medio en funcién de la masa de
hidrocarburos presentes, y por otro,
también es fundamental considerar el
radio de utilizacion de oxigeno que
vendra dado por la porosidad al aire
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utilizacién de oxigeno
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Figura 10. Esquema del drea de utilizacion de oxigeno y drea de influencia de inyeccion de aire.

del suelo, el radio de influencia de la
inyeccion de aire y el grado de activi-
dad bacteriana.

Es muy recomendable que se pro-
duzca un solape de las areas de utiliza-
cion de oxigeno y que la aplicacion de la
inyeccion sea de manera discontinua, ya
que de esta manera se va a fomentar la
biodegradacion y también la volatiliza-
cion de los hidrocarburos (Figura 10).

Conclusiones

Analizada la informacion recabada
en diversas obras de descontaminacion
se han determinado los parametros fun-
damentales de control del sistema de
tratamiento como son: concentracion
de TPH, COV’s, indice de explosivi-
dad, caudales de extraccion-inyeccion
de aire, porosidad al aire, concentracion
de dioxido de carbono, espesores de zo-
na no saturada, etc.

La evolucion de los procesos de des-
contaminacion va a depender de forma
directa de las propiedades intrinsecas de
medio (litologia del suelo y caracteristi-
cas hidrogeologicas) y de las limitacio-
nes técnicas del sistema de tratamiento
(potencia de las bombas de succion ¢
inyeccion de aire), propiedades que se
encuentran asociadas por un lado, a la
movilidad del aire en los huecos inter-
conectados del suelo, y por otro, a la
transferencia de los contaminantes ma-
triz/corriente de aire.

Estos condicionantes se traducen
en diversos factores que afectan el
comportamiento de la eliminacion de

Los procesos de biodegradacion son el
complemento perfecto de los procesos de
volatilizacion. La interpretacion de dichos procesos
se basa en el modelo de Monod

los hidrocarburos, destacandose: las
areas de influencia de vacio e inyec-
cion de aire, disponibilidad de oxige-
no, el centro de gravedad de la presion
de vacio y los procesos de desorcion,
asi como la posibilidad de que se pro-
duzcan aportes externos al sistema de
actuacion. Estos factores establecen el
progreso y la eficacia del mismo, ac-
tuando como aceleradores o retardadores
de la descontaminacion, y condicio-
nando la productividad de la volatili-
zacion y de la biodegradacion como
procesos de eliminacion.

Notas

' COV’s: valor de concentracion de Compuestos
Organicos Volatiles (en ppm) mediante un de-
tector de fotoionizacion portatil

* Indice de explosividad: medicion de LIE (en
%), limite inferior de explosividad. mediante
explosivimetro portatil.

* TPH: valor de concentracion de hidrocarburos
totales del petroleo (Total Petroleum Hidrocar-
bon) mediante muestreo de gases (mg/m’) o
suelos (en mg/kg).

* Modelo de Monod: modelo que establece la
productividad de la biodegradacion en funcion

de la tasa de crecimiento bacteriano (Fuente:
Eweis et al, 1999)
* ATP: molécula de adenosin trifosfato
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caba de ser publicado el libro £/ sub-
suelo de Gijon del que son autores,
* nuestros compafieros Manuel Gutiérrez
Claverol, Miguel Torres Alonso y Carlos Lu-
que Cabal. Esta obra no es resultado de un
arrebato momentaneo de sus escritores pues
viene a sumarse a otras suyas que han tenido tal
aceptacion en el mundo geologico y técnico
como para llegar a agotar su edicion. Recorde-
mos “Recursos del subsuelo de Asturias™ (M.
Gutiérrez Claverol y C. Luque), “Geologia de
Oviedo™ (M. Gutiérrez Claverol y M. Torres)
y “La Mineria en los Picos de Europa™ (M. Gu-
tiérrez Claverol y C. Luque), entre otros.

Cualquier libro es una incitacion a descu-
brir parcelas de la realidad que permanecen
ocultas a nuestros 0jos y éste no es una excep-
cion. Para ello, Claverol, Torres y Luque se ofrecen como
expertos guias y consumados maestros de la transmision del
saber. Tienen la pretension de ayudar a suplir una parte de
nuestras carencias.

La Geologia del subsuelo estudia la Tierra bajo maltiples
puntos de vista y, entre ellos, se destacan los de indole apli-
cada con la intencion de acercar al lector la utilidad de esta ra-
ma del saber en facetas tan variadas como pueden ser, entre
otras: una obra civil, una cantera de aridos, una explotacion
minera, una fluencia de agua subterranea, la contaminacion
de acuiferos o simplemente una escombrera. Con ello, sin
duda, quieren mostrar lo que la Geologia puede brindarnos en
el bienestar material de cada dia y los disgustos a que puede
llevarnos el desconocimiento de sus principios. Pocas veces
puede decirse, con tanta propiedad, que explotar sin conocer
los limites de lo que se beneficia es dilapidar el patrimonio,
que planificar sobre un sustento desconocido es planificar el
fracaso o que establecer cimientos en terreno ignoto es cons-
truir castillos sobre la arena.

El libro es un compendio de investigacion, que procura ser
divulgativo sin merma de rigor, en el que intencionadamente
se pretende alcanzar un equilibrio entre el contenido de los di-
ferentes capitulos, aunque alguno de ellos tenga mas prota-
gonismo en razon a su mayor trascendencia local. No repre-
senta, por tanto, un producto del simple camulo de datos o de
ideas gestadas solo en la lectura de textos anteriores, muy
al contrario, la obra estd sustentada en un minucioso estudio
directo de los materiales rocosos que configuran el entorno
natural y de su estructuracion, asi como en la capacidad de los

El subsuelo de Gijon
Aspectos geologicos

Marel Gutsberas Clagarst
Mgl Larmes Aiome
Carloe Lugur Cabal

autores para prever muchas de las nefastas
consecuencias que pueden derivarse de su
ignorancia.

“Factores fisiograficos”, “Encuadre
geologico”, “Caracterizacion Geotécnica”,
“Recursos hidrogeologicos™, “Recursos
energéticos”, “Recursos minerales”, “Re-
cursos industriales™ y “Geologia ambiental”
conforman el discurso mayor del libro. La
eleccion resulta acertada, ya que estos temas
constituyen los aspectos mas candentes de la
Geologia practica en el municipio. Imagenes
de por si expresivas se combinan con un tex-
to que revela el riguroso andlisis de los pro-
blemas, y con una afortunada labor sintética,
reflejada en forma de graficos, cuadros, ta-
blas, fotos y, sobre todo, mapas de auténtico
valor explicativo e indudable utilidad practica.

Para la elaboracion de los mapas geologicos, geotécnicos
y tematicos se escudrifiaron y cartografiaron practicamente
todos los rincones municipales, pudiendo asegurarse que, sal-
vo las aportaciones iniciales de los autores utilizados como
base de partida, el resultado final es novedoso.

Es muy destacable la inclusion de anexos que incluyen
una vasta e interesantisima recopilacion de informacion sobre
ensayos geotécnicos (tanto de laboratorio como realizados in
situ) de las rocas y suelos sobre los que se sustenta Gijon. El
volumen se completa con una extensa relacion bibliografica,
muestra del soporte documental en el que se apoya.

El subsuelo de Gijon pone a disposicion de técnicos y es-
pecialistas, pero también de las personas interesadas en la na-
turaleza y en el conocimiento de Gijon y de Asturias, una
multitud de detalles e ideas articulados en torno a la Geolo-
gia, tratados con rigor, prudencia y sensibilidad. Es un libro
que sugiere y a la vez resuelve, y que clama a voces por la ne-
cesidad de acrecentar y de aprovechar el acervo cientifico y
técnico que nos proporcionan las Ciencias de la Tierra.

Luis Miguel Rodriguez Terente
Geologo

MANUEL GUTIERREZ CLAVEROL, MIGUEL TORRES
Yy CARLOS LUQUE

El Subsuelo de Gijon. 2003, 462 paginas.
ISBN:84-923608-4-4

Distribucion:Libreria Cervantes (985 207 761)
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Mariano Hormigon

Director de Llull

o0 es precisamente habitual en

Espana que un medio de expre-

sion y comunicacion cientifica
complete veinticinco afios de existen-
cia continuada. Aunque no se puede
olvidar que siempre hay hitos memo-
rables de publicaciones mas que cente-
narias, que suelen jugar el papel de ex-
cepciones que confirman reglas, la
historia de la ciencia espanola acredita
que hay muchos ejemplos que prueban
que el teson y la voluntad han sido
vencidos, tras cierto periodo de esfuer-
zo, por causas multiples entre las que
se enfatiza las peculiaridades de la
idiosincrasia espanola. No parece que
sea preciso explicitar esos ejemplos de
tantas experiencias malogradas, aun-
que sea conveniente recordar el hecho
para justificar la euforia que se des-
prende del hecho de cumplir un cuarto
de siglo. El jubilo es mas propio cuan-
do lo que lo suscita es precisamente
mas inhabitual.

Por eso, la Sociedad Espaiiola de His-
toria de las Ciencias y de las Técnicas
(SEHCYT). que ya pudo expresar su le-
gitimo alborozo en el VIII Congreso ce-
lebrado en Logrofio, en el otofio pasado,
por idéntico cumplearios, puede volver a
felicitarse por haber conseguido com-
pletar veinticinco volimenes de su prin-
cipal publicacion: la Revista Liull. Por
tal motivo, la Junta Directiva de la enti-
dad, recogiendo el sentir expresado una-
nimemente en la Asamblea General que
se celebro en el marco del citado certa-
men riojano, decidié que el volumen
XXVI tuviera una consideracion espe-
cial en el que se reuniesen diversas ins-
tantaneas que recogiesen. junto a cola-
boraciones singulares sobre diferentes
ambitos de la historia de las ciencias y

de las técnicas, aspectos biobibliografi-
cos de dicha historia en los ultimos vein-
ticinco afios, preferentemente en Espa-
fia. Este volumen especial, de inminente
aparicion, reunira los nimeros 55, 56 y
57 correspondientes al ano 2003.

o e
Revista de ta Sociedad Vol 16 ined0) 1993
Fapaioks de Wistoria de las Ciencias v de lav Tecuicas

el
g TR N

Portada del namero publicado en el se-
gundo semestre de 1993, aparecido si-
multaneamente a la celebracién del XIX
Congreso Internacional de Historia de la
Ciencia.

Pero si este volumen es la fiesta, los
veinticinco anteriores son la historia.
Si hubiera que resumir este proceso en
una sola palabra habria que elegir co-
mo expresion mas adecuada la de mul-
tifacética, en el sentido genuino de la
palabra. Porque como toda obra huma-
na realizada a lo largo de un lapso de
tiempo suficientemente largo. se trate
del ambito que se trate, queda para la
posteridad una plural gama de perfiles,
de contenidos, de doctrinas, de metodo-
logias e incluso de calidades y criticas.
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Es imposible recoger en esta breve co-
laboracion no ya un analisis sino la
mera alusion cuantitativa a lo que
Llull, 1a Revista de la Sociedad Espa-
nola de Historia de las Ciencias y de
las Técnicas, ha representado en la his-
toria cientifica de Espana. Veinticinco
voliimenes, aunque los diez primeros
sean mas ligeros que los Gltimos, que
han estabilizado su dimension en torno
a las novecientas paginas anuales, im-
plican mucha informacioén en lo que
concierne a articulos, notas y resefas,
cuyo analisis ponderado habra que re-
alizar en el soporte, la estructura aca-
démica y la extension adecuadas. Ello
no obstante, si que se puede hacer una
valoracion cualitativa que puede servir
eventualmente para enmarcar otros jui-
cios posteriores.

Desde una perspectiva cualitativa,
Llull, 1a Revista de la Sociedad Espafio-
la de Historia de las Ciencias y de las
Técnicas, es, en el momento actual, la
Unica revista que en los paises de habla
hispana aborda en conjunto la globali-
dad de las historias especializadas en las
ciencias y en las técnicas sin ningun tipo
de discriminacion. Esa sintesis, aunque
también extendida a la geografia univer-
sal, ha tenido, por razones obvias, una
aportacion privilegiada para los territo-
rios hispanohablantes y en concreto pa-
ra Espafia. No es ninguna exageracion
afirmar que la revista Llull ha recogido
en sus veinticinco anos de existencia
aportaciones muy destacadas sobre el
pasado cientifico y técnico de Espana,
no es extrano, habida cuenta de la enti-
dad que cred la revista y que la ha man-
tenido, pero no solo. Por supuesto ha ha-
bido muchas aportaciones singulares de
colegas europeos, americanos, asiaticos
y africanos. Mas, entre todas ellas, es
justo reivindicar el papel que la revista
de la SEHCYT ha representado para que
muchos colegas latinoamericanos hayan
podido ver impresas sus destacadas con-
tribuciones en momentos de permanen-
te dificultad para los cientificos de los
paises hermanos.

Esta realidad plural en los contenidos
disciplinares, en los periodos contempla-
dos y en los ambitos geograficos de refe-
rencia, junto a su permanencia, es uno de
los emblemas de una revista que respon-
de a las caracteristicas esenciales de la
sociedad que la anima y la sostiene.

Tierra y Tecnologia n* 25 - 2003

Revista de la
Sociedad Espaiiola
de Historia de las Ciencias y de las Técnicas 2002

Portada del nimero 54 de LLULL que
completa los veinticinco primeros afios
de la historia de la Revista.

de esta historia ha habido muchos deba-
tes en torno al tema de la lengua o len-
guas en que debian presentarse los tra-
bajos e investigaciones de la comunidad
espanola, de la hispanica v de los cole-
gas que eligieran este vehiculo para ha-
cer transitar sus ideas y reflexiones. Ha
habido y hay posiciones diferenciadas e
incluso contrapuestas, pero la presen-
cia fisica de los veinticinco volimenes
acredita que en ningan lugar esta escri-
to que el espanol —y otras lenguas her-
manas del Estado— no sean compo-
nentes de pleno derecho del ambito de
comunicacion cientifica. Y aunque el
debate no esté concluido, porque nunca
podra estarlo, ahora se tienen mas y me-
jores elementos para afrontar el futuro.
Un apunte final. Si se acepta como va-
lido el desgarrado llamamiento del ex-
Presidente de la Il Republica Espanola
y eximio cientifico Juan Negrin de que
resistir es vencer, Llull, 1a revista de la
Sociedad Espafiola de Historia de las

LA SOCIEDAD ESPANOLA DE HISTORIA DE LAS CIENCIAS Y DE LAS TECINCAS

La SEHCYT es una Asociacién creada en 1974 por un conjunto de investigadores de la ciencia y
de la técnica, que tiene como fines el fomento y difusion de la investigacion y el estudio en el campo
de la Historia de las Ciencias y de las Técnicas. En palabras de su primer presidente, Santiago Garma,
la misién de la SEHCYT “no es averiguar si ha habido o no Ciencia espanola, grandes figuras o gran-
des aportaciones, sino de investigar cudl habia sido la funcién de la Ciencia o, en cada caso, la de su
deficiente implantacién en nuestro medio, y lo que eso ha supuesto para la Historia de nuestro pais”.

Su principal actividad es la de organizar Congresos, Simposios y Reuniones relacionados con su te-
mdtica historica, y la de publicar su revista especializada, LLULL, que es referente internacional de
los trabajos de Historia de las Ciencias y Técnicas realizados en Espana.

En la actualidad tiene cerca de 400 socios, entre los que se encuentran profesores de universidades
espanolas y extranjeras, profesores de enseianzas medias del drea de Historia de la Ciencia, investi-
gadores de Centros de Investigacién como el CSIC, asi como por profesionales de estas especialida-
des. En este conjunto de historiadores se encuentran Matemdticos, Bidlogos, Gedlogos, Quimicos,
Fisicos, Arquitectos y todas las ramas de las ingenierias que hay en Espana.

La SEHCYT tiene su sede social en la Universidad de La Rioja, y su presidente es D. Luis Espanol
Gonzilez, profesor del Departamento de Matematicas v Computacion de dicha universidad.

Pero esa pluralidad se ha dejado sentir
un muchas facetas de la vida de la pu-
blicacion, entre las que querria destacar,
al menos, una: la composicion y presen-
cia de un amplio grupo humano que ha
ido conformando sus organos colegia-
dos, el Comité de Direccion y el nutrido
Consejo de Redaccion, extenso e inne-
gablemente internacional.

Un tema ha representado un cronico
guadiana en la proyeccion internacio-
nal de la revista, el idioma. A lo largo

Ciencias y de las Técnicas ha vencido,
porque desde luego ha resistido. Y en
ese proceso hay quien tiene motivos pa-
ra llevarse los parabienes y el protagonis-
mo. Son los cerca de cuatro centenares de
miembros de la Sociedad Espariola de
Historia de las Ciencias y de las Técni-
cas quienes han hecho posible el éxito
de mantener viva una iniciativa que, alla
por los primeros anos de la transicion es-
panola a la democracia, podia parecer
—y parecia— una aventura.



Aportaciones de

la georresistividad al

conocimiento geologico del

entorno de la Cueva

de Maltravieso (Caceres)

Francisco Javier
Fernandez Amo

Geologo
Gabinete Geologico Salvar
la Encina Soc. Coop. Santa Marta
de los Barros (Badajoz)

Eduardo Rebollada Casado

Geologo
Direccion General de Medio Ambiente
Junta de Extremadura

El estudio mediante geofisica del entorno inmediato de
la Cueva de Maltravieso pretende corroborar los datos
geomorfolégicos y, principalmente, estructurales, que con-
dicionan el desarrollo karstico de esta zona de El Calerizo
de Cdceres. La técnica geofisica aplicada es la eléctrica
(dispositivo Schlumberger). Dicho estudio se encuadra dentro
del proyecto arqueoldgico denominado “Estudio de la Ocu-
pacion Prehistorica en El Calerizo de Caceres”. La georre-
sistividad se torna imprescindible en la adquisicion de datos,
mejor en combinacion con otras técnicas paralelas, para
confrontar los datos geolégicos y apoyar las ulteriores in-
vestigaciones arqueologicas.

tramos en El Calerizo de Caceres

existia una cierta certeza, eviden-
ciada por otros trabajos anteriores (1 y
2) y por otros estudios estructurales
y geomorfologicos (3, 4 y 5) sobre la
existencia de cavidades por descubrir
e investigar. Con esta premisa se ha
pretendido realizar una campania de ge-
ofisica de georesistividad (sondeos eléc-
tricos verticales) en una zona que pre-
sentaba indicios de encontrar cavidades
subterraneas, prefijada con otro método
geofisico (microgravimetria) desarro-
llado por un equipo del Instituto de As-
tronomia y Geodesia del Consejo Supe-
rior de Investigaciones Cientificas y la

P or el tipo de karst que nos encon-

Universidad Complutense de Madrid
(6). La campana de sondeos eléctricos
tuvo lugar el dia 3 de diciembre de
2001, bajo condiciones meteorologicas
muy favorables, con terreno seco, a pe-
sar de la época. Como dato a destacar,
atin no se conocian los resultados apor-
tados por el método microgravimétrico.

Localizacion

La zona de trabajo se localiza en el
parque de la Cueva de Maltravieso
(Figura 1), donde también se localiza el
Centro de Interpretacion de este impor-
tantisimo yacimiento paleolitico, a las
afueras del casco urbano de Caceres,
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concretamente en la Avenida de Cer-
vantes, que se dirige hacia el S (carre-
tera a Villanueva de la Serena o anti-
gua carretera a Medellin). Su entrada
se abre en el frente de una antigua can-
tera utilizada para la extraccion de las
calizas y dolomias del Devonico supe-
rior-Carbonifero, en las que se desa-
rrolla la cavidad.

Las prospecciones eléctricas se han
situado siguiendo dos criterios funda-
mentales: por un lado, localizados so-
bre la supuesta prolongacion estimada
por los arquedlogos: y por otro, bus-
cando el menor nimero de interferen-
cias (rellenos, superficies asfaltadas o
encementadas, conducciones, etc.), muy
comunes de zonas urbanas.

El método geofisico utilizado fue el de
resistividades eléctricas: este método de
prospeccion consiste en la testificacion
eléctrica de los diferentes materiales
existentes en el subsuelo. Se ha utilizado
el dispositivo Schlumberger (Figura 2)
en sondeos eléctricos verticales, a fin de
discernir la litologia en profundidad en
cada lugar de medicion de resistivida-
des. La aplicacion mas 1til del método

LA B 1 et
Bt %

Figura 1. Parque y explanada de entrada a la Cueva de Maltravieso.

B A e T

Se realizaron un total de 7 sondeos eléctricos

dispuestos al azar sobre la zona prefijada por
la campana de microgravimetria realizada

Figura 2. Toma de datos con el georresistimetro (dispositivo Sclumberger).

eléctrico de resistividades la encontra-
mos en la investigacion de aguas subte-
rraneas. En obras publicas se aplican
otros métodos eléctricos (SEV, SEDT y

E Tierra y Tecnologia n* 25 - 2003

tomografia eléctrica) en la determina-
cion de la profundidad de roca firme, en
el conocimiento de heterogeneidades y
discontinuidades del terreno (7), asi como

con anterioridad

de espesores de recubrimientos, ademas
de la determinacion de niveles de agua.
Los métodos eléctricos se utilizan tam-
bién en exploracion minera.

En nuestro caso creemos que los
SEV’s tienen una aplicacion semicuan-
titativa, ya que en los perfiles eléctricos
resultantes se detectan variaciones de
resistividad que pueden corresponder
con oquedades en el subsuelo, principal
objetivo de este estudio.

Se realizaron un total de siete sonde-
os eléctricos dispuestos al azar sobre la
zona prefijada por la campana de mi-
crogravimetria realizada con anteriori-
dad (Figura 3).

La maquina utilizada es un georesis-
tivimetro 16 GL con autoranging y un
software para interpretacion PASI (ver-
sion 2.0, para Windows 98). La apertu-
ra de alas seleccionada ha sido de 15
metros. La distribucion de los puntos ha
sido azarosa, aunque siguiendo criterios
geologicos. Tan solo se ha querido que
los sondeos eléctricos verticales efec-
tuados estuviesen en las cercanias a la



Perfil eléctrico

® Sondeos

Figura 3. Disposicion de los SEV’s en los alrededores de la cueva. En negro, proyeccion
en superficie de la planta de la cueva de Maltravieso.

zona preseleccionada, muy condiciona-
da espacialmente a la hora de desarro-
llar el trabajo de campo.

De la informacion geologica, confir-
mada por los datos obtenidos por el mé-
todo, hemos constatado que estamos en
una zona karstica: se han detectado va-
riaciones altas entre las resistividades
obtenidas (28.8 - 1107.5 {).m) por de-
bajo de un metro de profundidad (bajo
el substrato edafico), siendo. no obstan-
te, complicado hacer una interpretacion
de detalle. Los materiales observados
son principalmente calizas y arcillas y
las interpretaciones geoeléctricas aqui

aportadas se fundamentan en las varia-
ciones de las resistividades aparentes
obtenidas.

Todos los sondeos efectuados son en
una zona carbonatada karstificada.
siendo la interpretacion de un sondeo
eléctrico en dichas areas una labor difi-
cil (Figura 3), ya que las variaciones
de resistividades aparentes son muy
grandes, como se ha mencionado ante-
riormente. Esto es motivo de continuas

Los SEV’s llevados
a cabo en los
alrededores de la
Cueva de Maltravieso
han sido un apoyo
al desarrollo final de
la campana de
investigacion
arqueologica

e ek I |

perturbaciones, originandose curvas muy
diferentes de las “curvas patron”, por lo
que los sondeos eléctricos en areas kars-
ticas dan lugar a inexactitud en la inter-
pretacion. Si a ello unimos las anomali-
as existentes en el entorno por la alta
humedad, hacen que la interpretacion
de los SEV's sea practicamente semi-
cuantitativa o cualitativa (Figura 4).

No obstante, una interpretacion de
las tablas de resistividades aparentes
nos puede resultar muy util para detec-
tar la presencia de cavidades.

«SEVn'l

El presente sondeo eléctrico co-
mienza con resistividades muy bajas
propiciadas por la presencia de arci-
llas y material de relleno: entre 0.5 y
1.5 metros aparece caliza seca. Desde
esta profundidad hasta poco mas de
los 6.5 metros las resistividades obte-
nidas son las tipicas de las calizas,
aunque por lo bajo (650 {1.m). Hay
que tener presente que las calizas, en
ocasiones, pueden llegar a tener resis-
tividades de hasta 10* {)/m. Las bajas
resistividades observadas en este tra-
mo pueden deberse a la presencia de
pequenas oquedades rellenas de arci-
llas dentro del seno calizo. A pesar de
ello, se puede decir que se trata de un
seno calizo compacto con un espesor
que supera los 6 metros.

Entre los 6,5 - 8 y los 9 - 10 metros
de profundidad se observa una zona en
la que baja considerablemente la resis-
tividad (hasta 28.8 (1.m). Esta bajada
de resistividad podria corresponderse

n®25-2003 - Tierra y Tecnologia
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con la existencia de alguna pequena
cavidad. Por las resistividades obte-
nidas no se puede determinar a cien-
cia cierta si esta cavidad esta vacia o
rellena de arcillas, aunque en compa-
racion con otros sondeos eléctricos
efectuados en otras dreas karsticas,
nos inclinamos mas por la segunda
hipotesis que por la primera.

Desde los 9 - 10 metros hasta los
15 metros de profundidad se localiza
otro seno calizo compacto.

SEVn"2

El presente sondeo eléctrico comien-
za con resistividades caracteristicas de
calizas (hasta los 1.5 - 2 metros). A pe-
sar de que las resistividades obtenidas
son propias de la caliza, son relativa-
mente bajas para este tipo de mate-
rial. Esto Gltimo puede deberse a la

-
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presencia de pequeiias oquedades re-
llenas de arcillas dentro del seno cali-
z0 y sobre todo a la presencia superfi-
cial de arcillas y relleno antropico. Se
puede decir que se trata de un tramo
calizo compacto con un espesor que
supera los 8 metros.

Desde los 8 - 9 metros hasta los 12.5
metros de profundidad se localiza una
zona en la que baja considerablemente
la resistividad. Esta bajada de resisti-
vidad podria corresponder a la exis-
tencia de alguna pequena cavidad. Al
igual que deciamos en el anterior son-
deo eléctrico, por las resistividades
obtenidas, no se puede determinar a
ciencia cierta si esta cavidad esta vacia
o rellena de arcillas.

Desde esta profundidad hasta los
15 metros se localiza otro seno calizo
compacto.

e R
La geologia de campo

junto con la
prospeccion geofisica,
ha servido a los
geoarqueologos para
conocer algo mas del

entorno de Maltravieso
- - "7

Figura 4. Diagrama ejemplo de
muestreo y resultados SEV’s.

«SEVn’3

El presente sondeo eléctrico co-
micnza con resistividades muy ba-
jas, propiciadas por la presencia de
arcillas y material de relleno. Entre
0.5 y 1.5 metros aparece caliza seca.
Desde esta profundidad hasta prac-
ticamente el final del sondeo las re-
sistividades obtenidas son propias
de la caliza, aunque tienden a ser ba-
jas para este tipo de material ( 0.5 -
1 x 10" 2.m). Esto altimo puede de-
berse a la presencia de pequenas
oquedades rellenas de arcillas den-
tro del seno calizo.

«SEVn'4
El presente sondeo eléctrico comien-

za con resistividades algo por debajo
(8 -9 x 10° ©.m) de lo considerado



Figura 5. Testigo de sondeo de 80 cm. de diimetro.

caracteristico para las calizas. Como
en los sondeos anteriores, esto puede
deberse a la presencia de pequenas
oquedades rellenas de arcillas dentro
del seno calizo y sobre todo a la pre-
sencia superficial de arcillas y relleno
antropico. A pesar de ello se puede
decir que se trata de un conjunto ca-
lizo compacto con un espesor que su-
pera los 6 metros.

Desde los 6.5 - 8 metros hasta los
10 - 11 metros de profundidad se lo-
caliza una zona en la que baja consi-
derablemente la resistividad (hasta
0.53 x 10° {2.m). Esta bajada de re-
sistividad podria corresponder a la
existencia de alguna pequena cavidad.
Al igual que deciamos en anteriores
sondeos eléctricos, no se puede de-
terminar si esta vacia o rellena.

Desde esta profundidad hasta los
15 metros se localiza otro seno calizo
compacto.

SEVn’5

El presente sondeo eléctrico comien-
za con resistividades bastante bajas pa-
ra ser calizas (1.8 - 6.4 x 10° (1. m). Es-
to ultimo puede deberse a la presencia
de pequerias oquedades rellenas de ar-
cillas dentro del seno calizo y sobre to-
do a la presencia superficial de arcillas

y relleno antropico, a pesar de ello se
puede decir que se trata de un seno ca-
lizo poco compacto con un espesor que
supera los 7 metros.

Desde los 7 - 8 metros hasta los
10 - 11 metros de profundidad se lo-
caliza una zona en la que baja consi-
derablemente la resistividad (hasta
0.54 x 10° Q2.m), lo que podria corres-
ponder a la existencia de alguna pe-
quenia cavidad.

Al igual que sefalabamos en ante-
riores casos, por las resistividades ob-
tenidas no se puede determinar si esta
cavidad esta vacia o rellena de arcillas.

Desde los 10 - 11 metros hasta los
15 metros de profundidad se localiza
otro seno calizo compacto.

SEVn"6

El presente sondeo eléctrico co-
mienza igualmente con resistivida-
des caracteristicas de calizas, a pe-
sar que las resistividades obtenidas
son relativamente bajas (1.8 - 7.4 x
10° Q2.m). Ello puede deberse a la
presencia de pequenas oquedades
rellenas de arcillas dentro del seno
calizo. No obstante, se puede decir
que se trata de un seno calizo com-
pacto con un espesor que supera los
4 metros.

Desde los 4 - 5 metros de profun-
didad se localiza una zona en la que
baja considerablemente la resistivi-
dad (0.48 x 10° {2.m), que podria co-
rresponder a la existencia de alguna
oquedad. Como en casos anteriores,
nos inclinamos a pensar que dicha
oquedad esta rellena total o parcial-
mente de arcillas de decalcificacion.

Desde esta profundidad hasta los
15 metros se localiza otro seno cali-
z0 compacto.

SEVn"7

El presente sondeo eléctrico co-
mienza con resistividades caracteris-
ticas de calizas que, como en anterio-
res sondeos, son relativamente bajas
para este tipo de material (2.4 - 3.1 x
107 (2.m), lo que interpretamos por la
presencia de pequenas oquedades re-
llenas de arcillas dentro del seno ca-
lizo. Se trata, no obstante, de un seno
calizo compacto con un espesor que
supera los 6 metros.

Desde los 6 - 7 metros hasta los 9 -
10 metros de profundidad se localiza
una zona en la que baja considerable-
mente la resistividad (0.58 x 10°
().m). Esta bajada de resistividad po-
dria corresponder a la existencia de al-
guna pequena cavidad. Al igual que
en sondeos anteriores, no se puede de-
terminar a ciencia cierta si dicha cavi-
dad esta vacia o rellena de arcillas.

Desde los 9 - 10 metros hasta los
15 metros de profundidad se locali-
za otro seno calizo compacto.

Los SEV s llevados a cabo en los al-
rededores de la cueva de Maltravieso
han sido un apoyo al desarrollo final de
la campana de investigacion arqueolo-
gica del proyecto “Estudio de la Ocu-
pacion Prehistorica en El Calerizo de
Ciéceres”, culminando con las excava-
ciones que actualmente se estan desa-
rrollando por parte de un equipo espe-
cializado en paleoantropologia.

El proyecto inicialmente pretendia
buscar argumentos geologicos para es-
tablecer la posibilidad de continuidad
de la cueva, asi como definir el lugar
en el cual discurrio la vida diaria de sus
moradores en el entorno de la misma,
que constituye un santuario pictorico
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unico en Espana. La geologia de cam-
po (estructural, geomorfoldgica y, en
menor medida, estratigrafica), junto
con la prospeccion geofisica, ha servi-
do a los geoarquedlogos para conocer
algo mas del entorno de la Cueva de
Maltravieso, dando como resultado
que, de haber desarrollo de ésta, seria
hacia el NO (dato ya apuntado, como
se ha sefialado anteriormente, por otros
trabajos) y localmente siguiendo otros
patrones estructurales, principalmente
N40° y N80 pseudohorizontal. Ambas
direcciones fueron detectadas por re-
sistividad eléctrica y microgravimetria,
sin que ninguno de los dos equipos co-
nociera los resultados del otro. Debe
hacerse constar que el método gravi-
métrico aporto un dato (N30° E) deduci-
ble por métodos fisicos y matematicos.
que corresponde realmente a N40° E,
segun se ha confirmado por las discon-
tinuidades tectonicas estudiadas tanto
dentro como fuera de la cueva (4). El
otro dato aportado por la microgravi-
metria es N120°, que constituye la di-
reccion principal de la cueva (direc-
cion hercinica), junto con N140°.

La evidencia fue confirmada me-
diante un sondeo de gran diametro (80
cm.) (Figura 5) efectuado a principios
del afio 2002, con el que se perforo
hasta el nivel con mayor potencial
karstico (entre 7 y 10 m. de profundi-
dad) (Figura 6). La zona seleccionada
fue el resultado de las investigaciones
de ambos equipos de prospeccion geo-
fisica, en la confluencia de tres dis-
continuidades (N40°, N120° y pseu-
dohorizontal). El resultado no fue
satisfactorio para los arquedlogos,
aunque confirmo los datos recabados
por la geofisica, tanto eléctrica como
microgravimétrica, localizandose una
cavidad de escasa potencia y poco de-
sarrollo lateral, parcialmente rellena
de terra rosa y que se colmato casi in-
mediatamente después de ejecutado el
sondeo. Del estudio de los datos geo-
logicos del entorno de la Cueva de
Maltravieso se sugiere que existe una
muy baja probabilidad de existencia
de cavidades de orden mayor, no pu-
diéndose confirmar la continuidad ha-
cia el NO mediante técnicas geofisi-
cas por interferencias de aplicacion de
meétodo (edificaciones, rellenos antro-
picos, etc.).
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Figura 6. Idealizacion del terreno tras el anilisis de los datos aportados por SEV’s.
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En el presente trabajo se dan a conocer algunos de los prin-
cipales yacimientos de minerales metalicos de la Comunidad
de Madrid, desarrollando una sintesis historica de esta mine-
ria desde sus comienzos documentados en 1417- hasta los
aros ochenta del siglo XX. Por otro lado se estudia el estado
actual de los puntos de interés geologico y minero mas nota-
bles y se proponen a su vez excursiones a las minas mejor con-
servadas. Muchas de ellas presentan un notable interés desde
varios puntos de vista: historico-cultural, minero y geologico.

; adrid no es precisamente la
M provincia minera de metales
por excelencia. Sin embargo,

un vistazo a su historia y un recorrido
por alguna de sus numerosas minas
abandonadas nos permite dilucidar que
no ocupa el puesto que merece en el
“escalafon minero- metalurgico™. Esta
mineria en Madrid ha seguido una his-
toria paralela a la del resto de la Penin-
sula Ibérica, si bien la escala de sus ex-
plotaciones ha sido siempre pequena.
Una mineria local, poco tecnificada y
muy rudimentaria, que puede aun estu-
diarse a pesar de ser una de las zonas de
mayor actividad antropica de Espana.
Pricticamente olvidadas durante de-
cenios estas minas “han ofrecido una re-
sistencia numantina™ a los ataques del
hombre, a las palas excavadoras o a los
vertederos. Muchas han perdurado co-
mo el Pozo Maestro de Colmenarejo
(figuras 1a y 1b); desgraciadamente
otras, como la mina de plata La Perla en
Pradena del Rincon, va no existen. Al-
gunas de estas explotaciones, las que
menos. aun se recuerdan y son visitadas

durante las excursiones de las Faculta-
des y aficionados a la mineralogia en
general. Las minas mas antiguas se de-
terioran y corren el riesgo de desapare-
cer, sus historias y mapas amarillean
en archivos polvorientos.

Los tiempos que corren son de auge
del turismo rural y de interés por las tra-
diciones locales; este tiron puede ser
aprovechado para la restauracion de
muchas de estas minas. La rehabilita-
cion ha de hacerse siempre siguiendo
las premisas del desarrollo sostenible.
Ello implica suscitar el interés del gran
publico a la par que se mantiene la inte-
gridad del patrimonio y los valores lo-
cales. Los recorridos geologico - mine-
ros pueden ser complementos culturales
en zonas que ya poseen cierto turismo
(como el valle del Lozoya, Buitrago y la
Sierra Norte) o un destino en si mismas.
Algunos ayuntamientos madrilefios co-
mo Colmenar del Arroyo o Navalaga-
mella se han dado ya cuenta de la im-
portancia cultural de esta mineria y estin
interesados en promover acciones di-
vulgativas de sus yacimientos.

n? 25 - 2003 - Tierra y Tecnologia



La cita mas antigua que hemos ha-
llado referente a mineria data de 1417,
recogida en Gonzalez (1832), hace re-
ferencia a una expedicion mineralogi-
ca a la Sierra de Guadarrama bajo
mandato del rey Juan II de Castilla. En
ella se descubren los “veneros™ del ce-
rro de San Pedro. en Colmenar Viejo y
de Bustarviejo. Anteriormente a esta
fecha pensamos que tal vez hubiera
mineria. si bien todavia no ha habido
ninguna campana arqueologica en las
minas de la Sierra. que pudiera aportar
luz sobre el laboreo en los tiempos vi-
sigoticos y anteriores. En los siglos
XVI a XVII se produce un resurgi-
miento de la actividad minera peninsu-
lar, que empieza con un timido apoyo
de Los Reyes Catolicos. Tras el éxito
en el Nuevo Mundo. se dicta en 1504
una Real Cédula:

“por la que se establece la libre biis-
queda y beneficio de minas de oro ,
plata, plomo, estano, azogue, hierro y
cualquier otro metal, debiendo pagar
a la Corona la quinta parte de los que
se extrajera .

Ello marca en el contexto madrilefio
el comienzo de una ferviente demar-
sacion de permisos mineros, refleja-
dos en los archivos de Simancas. En el
siglo XVI se tienen noticias no solo de
hallazgos sino de algunos trabajos mi-
neros, que se han podido identificar en
el campo. En el siglo XVII se puede
hablar ya de “focos de mineria™ como
la zona cuprifera de Galapagar y Col-
menarejo, con las minas de La Osera,
Chaparrilla y Arroyo de Trofas (figura
2). La mina de mayor importancia de
la Sierra serd la de plata de Bustarvie-
jo. Esta explotacion tiene una larga
historia, tanto minera como metalargi-
ca; se tienen datos de intensa acitivi-
dad extractiva en los siglos XVII y
XVIII y sobre la instalacion de varios
hornos, unos de calcinacion a bocami-
na y funcion de plata en el propio pue-
blo, en los siglos XVIII y XIX. Tam-
bién destacamos la actividad minera y
metaltirgica en el cerro de San Pedro,
especialmente en el siglo XVIII (Jor-
da, 2003). De todas estas minas que-
dan numerosos restos de labores. Otras
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Figura la. Mina de cobre Pilar de Colmenarejo. Al fondo el Pozo Maestro, su construc-
cion data posiblemente de finales del siglo XIX o primeros afos del XX.

Figura 1b. Segundo nivel de la mina Antigua Pilar de Colmenarejo, campaiia de explora-
cion de 2003, en la que se descendid por el pozo Jaime utilizando técnicas de espeleologia.



Figura 2. Mina de cobre de Arroyo de Trofas en Torrelodones. Las principales labores
se iniciaron en 1663 y en los afios 1960 se llevé a cabo un intenso estudio por el conteni-
do en uranio (torbernita, autunita y uraninita).

minas de la época fueron borradas por
los intensos trabajos extractivos de fi-
nales del siglo XIX y principios del
XX.

La mineria sufrio un declive a finales
del siglo XVIII y un completo abando-
no con la invasion francesa y décadas
tumultuosas hasta 1840 - 1850: fechas
del resurgimiento de la mineria en casi
toda la peninsula.

Aparece en la segunda mitad del si-
glo XIX como una zona minera de re-
levancia la de los criaderos de plata de
la Somosierra Madrilena. Esta impor-
tante comarca abarca desde La Acebe-
da hasta Montejo de la Sierra. Como
curiosidad, mencionar que entre los
afios 1891 y 1892 se extrajeron de la
mina La Perla de Pradena del Rincon,
90 toneladas de plata. Otras minas muy
importantes eran las de Horcajuelo de
la Sierra. Contemporaneas son igual-
mente las minas de plomo argentifero
de Gargantilla de Buitrago, que conta-
ban con una fabrica de amalgamacion
(proceso por el que se extrae la plata
utilizando el mercurio). Sin embargo
mas aun nos han llamado la atencion
las labores de exploracion de estas ulti-
mas minas, ya que ;los filones fueron
reconocidos en globo! Estas minas
fueron abandonadas completamente
hacia finales del siglo XIX.

Tras una breve parada de toda la mi-
neria madrileia a finales del siglo XIX,
se retoman con interés los trabajos en-
tre los afios 1902 y 1905. Colmenarejo
sigue siendo un nicleo minero de rela-
tiva importancia para el cobre, al igual
que Garganta de los Montes, en el Va-
lle del Lozoya. El trabajo en Colmena-
rejo cesara hacia 1915 dejando una
gran cantidad de instalaciones mineras
que atn hoy pueden verse. Las minas
antiguas de Garganta de los Montes
continuaran produciendo hasta 1917.

El siglo XX es, sobre todo, el de la
mineria del plomo en la provincia de
Madrid. Primero son los criaderos de
Cadalso de los Vidrio y Cenicientos, que
continuaran en actividad hasta 1914.
Después el foco pasa a situarse en la ve-
cina Colmenar del Arroyo, la cual va a
experimentar un apogeo de su pequena
mineria hasta bien entrada la década de
los sesenta (Figura 3). La extraccion de
minerales se paraliza totalmente duran-
te los afios de la Guerra Civil.

La segunda guerra mundial supone el
surgimiento de una mineria poco traba-

jada en la Sierra hasta entonces: el wol-

fram. Los criaderos de estafio - wol-
fram, de minusculo tonelaje, fueron
intensamente trabajados en los anos de

la autarquia. En la zona de Guadalix
de la Sierra, Colmenar Viejo. y Hoyo
de Manzanares aparecen numerosisi-
mos filones vaciados a cielo abierto.

Los afios 50 y 60 del pasado siglo
son testigos de una mineria relativa-
mente moderna v de cierta envergadu-
ra, que contrastara con las acostumbra-
das labores artesanas. Destacar las mas
de 12.000 toneladas de concentrado de
cobre extraidos en los afios 60 de la
mina Fernandito, de Garganta de los
Montes, ubicada sobre la antigua
“Descuido”. Los sesenta supondran los
altimos anos para los metales en las
minas de interior de Madrid. Durante
el decenio que seguira solo la ganga de
algunos de estos filones de fluorita y
barita mantiene vivas a alguna de estas
comarcas. El ano 1971 fue el altimo de
produccion en la mina Eusebio, de
Colmenar del Arroyo, y en 1979 cierra
definitivamente Navalagamella. Algu-
nos mineros pasaron a la canteria (don-
de las habia), otros, cambiaron de tra-
bajo o emigraron a la capital.

En los afios ochenta, donde finaliza
nuestro estudio historico, se extraia to-
davia estafio de los aluviones de la Sie-
rra. Las labores se encontraban en los
términos de Las Rozas, Colmenar Vie-

joy Lozoyuela.

Existen mas de un centenar de labo-
res mineras de metales, abandonadas en
la Comunidad de Madrid; sin embargo,
un buen numero de ellas solo tienen in-
terés para arquedlogos o estudiosos de
ciertas particularidades geologicas. Pa-
ra los aficionados a la historia de la in-
dustria o los minerales, recomendamos
a continuacion algunos recorridos.

Mina San Francisco
Horcajuelo de la Sierra

La mineria de la plata fue muy inten-
sa en la Somosierra Madrilefia en la se-
gunda mitad del siglo XIX, como ya se
ha apuntado. La mina mas importante
era La Perla. en Pradena del Rincon,
que alcanzo un centenar de metros de
profundidad. Esta labor, que ha desapa-
recido por completo, se hallaba en lo
que hoy es un vertedero entre Pradena
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y Montejo de la Sierra. Por suerte para
el colectivo cientifico y el publico, hay
todavia una explotacion de plata de esa
¢poca en perfectas condiciones: la mina
San Francisco de Horcajuelo. Esta labor
es visible al Norte desde este pueblo, en
un cerro llamado el Fronton. Las volu-
minosas escombreras son el hito a se-
guir. Se explotaban una serie de filones
de cuarzo a modo de hojaldre con arse-
nopirita y sulfosales de plata, que aflo-
ran en muchas zonas. Estos diques for-
man la espina dorsal de la cadena de
cerros de mas de cinco kilometros que
parten desde el pueblo y a lo largo del
cual pueden apreciarse labores en pozo
y calicatas que se remontan algunas al
siglo XVI y XVIL. aunque las labores de
mayor envergadura son del siglo X1X.

La mina San Francisco tiene una pe-
quena “sala™ y una galeria; existen res-
tos de construcciones que pertenecian
a la zona de tratamiento de la plata, y
el patio de un gran malacate movido
por caballos.

Mina Antigua Pilar. Colmenarejo

Bastante se ha escrito de la principal
mina de cobre de esta localidad, desde
que las labores fueran redescubiertas a
principios de los noventa por aficiona-
dos a la mineralogia. En ellas se en-
cuentra el malacate mejor conservado
de la provincia: el Pozo Maestro de la
Mina Antigua Pilar. Rescatamos un
documento en el que se describen las
labores (Revista Minera, 1902)

“En la mina Pilar de Colmenarejo
(Muadyrid), que fue de la Sra. Baronesa de
Sangarrén y del Sr. Llorens, y hoy perte-
nece a “The Escorial Copper Mining
Co " de Londres, se esta explotando una
bolsada de pirita de cobre. Se han obte-
nido algunos vagones de mineral de bue-
na lev, pero ignoramos qué importancia
tenga dicha bolsada, asi como las con-
diciones del resto del criadero [...] "

Las minas cesaron completamente su
actividad a finales de la primera década
del siglo XX. Erroneamente se ha crei-
do que estas labores fueron nuevamen-
te trabajadas en los afios 60-70. Debido
a que las concesiones aun estaban acti-
vas en esos anos. diversos articulos han
atribuido a estas minas la produccion
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Figura 3. Primer
nivel de mina
Padre Jesus de
Colmenar del
Arroyo.
Beneficiaba un
riquisimo filon de
galena, blenda y
calcopirita. Las
labores principales
son de 1950.

Figura 4. Pozo de la Mina de la Osera. Colmenarejo. Mediados del siglo XVII. Resulta
sumamente interesante el sistema de desagiie junto al pozo.

que correspondio a Garganta de los
Montes (Jorda L. et. al., 1992).

Esta mina se encuentra en la carretera
de Colmenarejo a Villanueva del Pardi-
llo, al final de un camino que parte a la iz-
quierda bajo la linea de alta tension, a un
kilometro de la Universidad Carlos I11.
En la misma pista que se dirige a las la-
bores se encuentra la antigua fundicion,
del periodo 1840 a 1850. Las enormes es-
combreras de la mina merecen el interés
de los aficionados a la mineralogia: apa-
recen interesantes ejemplares de mala-
quita y calcopirita, y minerales de uranio.

Minas de la Osera. Colmenarejo

Estas antiquisimas minas, trabajadas
en el siglo XVII, son practicamente des-
conocidas, ya que nada hemos encontra-
do escrito sobre ellas desde 1842 en que
figuran varios informes de demarca-
cion en la Direccion General de Minas.
Las minas se encuentran proximas a las
canada Real de Merinas de Colmenare-

jo. junto a la Urbanizacion las Cuestas.

Constituyen un diminuto complejo mi-
nero-metalurgico. La zona extractiva
comprende una labor en calicata y



Figura 5. Vista
del pozo interior
y comunicacion al
segundo nivel de
la mina Padre
Jesus, anegados.
Colmenar del
Arroyo.
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Figura 6. Mina de cobre y arsénico de la Dehesa de Colmenar Viejo. Al fondo esti el ce-
rro de San Pedro. Posiblemente es la mina bien conservada mis antigua de Madrid. Las
labores datan del siglo XV1, se volvié a investigar en el siglo XIX y principios del XX.

oquedad y un pozo de seccion cuadrada
inundado: las escombreras son bastante
voluminosas. Alrededor de las labores
hay montones de mineral, en algunas
zonas parcialmente calcinado, que co-
rresponderia, seglin creemos, a montones
para “tostacion en eras”. Resulta inge-
nioso el sistema de bombeo de agua,
con una pila comunicada por un agujero
a una construccion cuadrada que presu-
miblemente albergaba una bomba de
achique (figura 4). Las numerosas tejas
atestiguan una posible canalizacion ha-
cia el exterior de la zona.

Zona minera de Colmenar del Arroyo

Existen seis minas que pueden aun
encontrarse sin dificultades. Son las
minas mas conocidas de la provincia
de Madrid. Principalmente fue explo-
tado el plomo, aunque también apare-
cia blenda y en menor medida calcopi-
rita. La produccion metalica cesa en
1960 y es la fluorita y la baritina de la
ganga que se beneficiara hasta finales
de los 70. Algunas galerias son visita-
bles y quedan algunos restos de las
plantas de tratamiento.

Las dos minas mds importantes son la
mina San Eusebio y Nuestro Padre Je-
stis. En la primera hallaremos como ele-
mentos mas notables una vagoneta y
una galeria de exploracion de 30 metros
perfectamente visitable. La galeria prin-
cipal, junto a la casa de transformadores
puede recorrerse hasta la sala del “tor-
no”"; donde se ven los restos oxidados de
un cabestrante que accionaba el plano
inclinado, ahora inundado. Esta mina es-
ta en la carretera de Robledo de Chave-
la, en el primer camino que parte a la iz-
quierda un kilometro después del Canal
de Isabel I1.

Volvemos por un momento cuarenta
afios atras: el pozo principal de San Eu-
sebio que llegd a tener ochenta metros
de profundidad a principios del siglo, es-
taba completamente anegado por el agua
en los sesenta. El entonces capataz de
las minas decidio habilitarlo. Lo que alli
sucedio es un testimonio del teson de la
época por encontrar la continuidad de
una prometedora labor minera; su pro-
fundizacion y bombeo fue una penosa
labor que aun recuerdan los mineros ju-
bilados de la comarca. D. Marcos He-
rrero Blanco, de ochenta afos, nos lo
contaba asi (2002):

“Conseguimos desaguar hasta 60 me-
tros, donde va se veian galerias que atra-
vesaban. Después de bombear, yo mismo
bajaba en un canastillo e iba retirando
escombros v saneando. En un momento
se fite la corriente eléctrica, y quedé pa-
rado a 60 metros -;estas bien Marcos?-
me preguntaron. A lo que yo respondi: -
Si, mientras tenga tabaco!- Sin embargo
la electricidad tardaba en volver v quedé
atrapado abajo, donde me terminé el pa-
quete de cigarrillos, me animaban desde
la boca. Tras recuperarme abandonaron
el bombeo. Corria 1960

En otra direccion estan las minas de
Nuestro Padre Jesus (figura 5), explota-
das en los afios cincuenta por la Com-
paiia Los Guindos, famosa por sus la-
bores en La Carolina y EI Centenillo.
La Casa de la Mina, con vestuarios y
duchas, cocina y talleres se encuentra en
perfecto estado. En las escombreras apa-
recen abundantes minerales: blenda (fre-
cuentemente cristalizada), galena masi-
va, calcopirita y malaquita. Es un lugar
ideal para iniciarse en la mineralogia.
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Mineria de cobre
en Colmenar Viejo

En los alrededores de la localidad de
Colmenar Viejo se hallan dos de las mi-
nas mas antiguas de la provincia de
Madrid que ain pueden recorrerse. La
mina mas importante es la de cobre y
arsénico de La Dehesa de Navalvillar
situada en las laderas Sur del Cerro de
San Pedro. Fue descubierta en 1417 en
la misma campana que avistaria des-
pués la mineralizacion de Bustarviejo.
Las labores principales de aquella mina
datan del siglo XVI (figura 6). Ain se
conserva un pozo de seccion cuadrada,
con mampostas en madera, pero inun-
dado a cuatro metros; hay restos de la
zona empleada como fundicién y una
galeria en direccion del filon con agua
en el fondo pero con espectacular desa-
rrollo vertical. Las minas se hallan en el
arroyo de los Maderones, en el area co-
nocida como dehesa comunal. Distan 5
kilometros de la carretera de Colmenar
Viejo a Guadalix (La pista parte inme-
diatamente después de la base de heli-
copteros)

La otra mina de cobre antigua esta
formada por dos galerias independientes
en las laderas del cerro de Penalvento,
en la margen Este del rio Manzanares.
La galeria inferior se halla practicamen-
te al nivel del rio y tiene aproximada-
mente 30 metros de recorrido lineal.
La galeria principal, estd 30 metros
mas arriba y presenta una entrada en
mamposteria. La excavacion del filon
superior dataria del siglo XVI o XVII
aunque saneada y vuelta a trabajar a
mediados del siglo XIX. La labor pue-
de recorrerse y tiene zonas en realce,
galerias en estéril y en filon. Tiene unas
pequenas pero interesantes escombreras
con crisocola y algo de calcopirita, y so-
bre todo abundante cuprita.

Otras minas

Otras minas que pueden recorrerse y
cuyos vestigios y minerales bien mere-
cen una visita son enumeradas a conti-
nuacion. Junto al Puerto de los Leones,
en el lugar llamado Cabeza Lijar o Co-
llado de la Mina, existe una explota-
cion de wolfram, trabajada en los afos
50. La galeria es practicable y presen-
ta varios ramales transversales en filon.
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Una mina legendaria, por las historias
que en ella acontecieron y el largo tiem-
po que estuvo en explotacion (hasta
1964) es la mina de cobre Fernandito de
Garganta de Los Montes, llamada a
principios de siglo Mina Descuido. De
la misma época es la mina de bario y
plomo de la localidad de Navalagame-
lla, la que se estd estudiando habilitar
como recorrido didactico. En el pueblo
debemos preguntar por la mina Monta-
fiesa 0 mina del Horcajo. En dltimo lu-
gar, pero no por ello menos importante
citamos la mina de arsénico y plata “In-
diana”™ de Bustarvigjo (también conoci-
da como mina Moénica o Cuesta de la
Plata). Esta explotacion en un principio
trabajaba por el contenido en plata de la
mineralizacion, para después beneficiar
el arsénico, a finales del siglo XIX.
Aparecen bonitos ejemplares de arseno-
pirita en sus enormes escombreras. El
acceso es evidente desde la carretera
Miraflores- Bustarviejo.

——————
Los tiempos que
corren son de auge del
turismo rural y de
interés por las
tradiciones locales;
este tiron puede ser
aprovechado para la
restaruracion de

muchas de estas minas
TR ETE e e e

Epilogo

En estas breves paginas se ha pre-
tendido rescatar de los archivos polvo-
rientos y la voz de “viejos™ mineros al-
gunos recuerdos que estaban abocados
a perderse para siempre. Es un home-
naje a todos aquellos que trabajaron
arafiando los minerales de las entrafias
de la Sierra de Guadarrama.

Se trata de unas notas historicas que
han pretendido ser amenas y didacticas

sin perder por ello un apice de rigor
cientifico. El autor se encuentra reali-
zando una investigacion exhaustiva so-
bre la historia y el patrimonio (posibi-
lidades de uso y gestion) de la mineria
de los metales y metalurgia de la Sie-
rra de Madrid. Fruto de ello sera su te-
sis doctoral y pretende la publicacion
de numerosos articulos divulgativos
sobre este valioso, pero poco valorado,
patrimonio madrilefio.
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El presente articulo muestra, mediante un amplio criterio,
la presencia del agua dulce en el cine, desde situaciones
que, generalmente, pasan desapercibidas a otras en las que
constituyen la linea argumental de numerosos filmes.

L.os cineastas también
estudian hidrologia

El agua dulce, recurso necesario pa-
ra la supervivencia de cualquier orga-
nismo y el desarrollo optimo de una
comunidad, ha sido siempre un bien
polémico. Su posesion ha acarreado
numerosos conflictos que salpican los
medios de comunicacion, entre todos
los niveles de la sociedad: enfrenta-
mientos entre vecinos, familias y loca-
lidades que se niegan a ceder “su”
agua a otras, disputas regionales -re-
ciente esta el controvertido trasvase del
Ebro- e incluso entre estados, al supo-
ner un recurso geoestratégico, como en
Oriente Medio.

Este filon no podia pasar desaperci-
bido a la Industria Cinematografica,
sedienta de novedosos argumentos, es-
pecialmente si suscitan debate entre
sus potenciales espectadores. Esa mez-
cla de envidias. tensiones sociales, ren-
cillas economicas, violencia y epide-
mias de reminiscencias biblicas,
resulta demasiado atractiva para no ser
aprovechada.

Pero esta es una vision muy limitada
del auténtico alcance del papel del
agua dulce en el cine ya que, aunque
resulta en un primer momento una afir-
macion ciertamente gratuita, la totali-
dad de los componentes del ciclo hi-
drico han participado, en ocasiones
como indiscutibles protagonistas, en
muchas peliculas.

Asi las precipitaciones —Iluvia y nie-
ve— han sido instrumentos de destruc-
cién masiva, los rios han constituido el
escenario de numerosas aventuras, los
lagos estin indisolublemente asociados
al misterio, las marismas y humedales
suponen un agobiante decorado para
combates y las aguas subterraneas que-
dan como solucion para una sequia,
uso terapéutico 0 excusa para una con-
taminacion, siempre toxica. También
se ha utilizado toda la infraestructura
asociada a la gestion de las aguas, su-
perficiales o subterraneas, como son
los embalses, captaciones o el alcanta-
rillado de las ciudades ;Y por qué no
incluir en esta seleccion de peliculas
todas aquellas en las que se muestra la
utilizacion urbana del agua? ;Quién no
ha visto peliculas con saunas, jacuzzis,
banos, duchas, servicios y piscinas?

Inicio del ciclo.
\guas pluviales
v superficiales

La lluvia : no sélo moja

Las precipitaciones, principalmente la
lluvia, han ambientado numerosas esce-
nas en las que forman un componente
mas de la historia, como el jugueteo de
Gene Kelly con los charcos en la mas
conocida escena de Cantando bajo la
lluvia (S. Donen, 1952). Permiten defi-
nir nuevas sensaciones ante un mismo
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paisaje, con cambios en la luz y en
otras propiedades Opticas, matices que
se captan con el trabajo de fotografia:
también permiten recrear ambientes
opresivos, asi las cortinas de agua supo-
nen un auténtico muro desapareciendo
la profundidad de campo visual y, por
altimo, influyen en los personajes, tanto

PRECIPITACION
Vinieron la lluvas

Las lluvias de Rachipur
Cantando bajo la

lhuvia

CONTAMINACION
ACUIFEROS

Erin Brockovich
Heredaras la tierra
En tierra peligrosa Il

CAPTACIONES
El sur

Loca juerga tropical
Hasta que llego su
hora

Ciclo hidrico-filmico.

en su indumentaria - incluso empleando
los paraguas como recurso plastico (La
mirada de Ulises, T. Angelopoulos,
1995)- como en sus expresiones: ;se
imaginan la inolvidable escena de la
muerte del androide Roy Barty (encar-
nado por Rutger Hauer) sin la lluvia re-
corriendo su agonizante rostro en la cla-
sica Blade Runner (R. Scott, 1982)? Ya
lo dice su personaje : “.....y todos estos
momentos se perderan como lagrimas
en la lluvia... "

Asimismo la lluvia juega un papel
importante en el argumento, ya que se
utiliza como amenaza en peliculas so-
bre catastrofes a comunidades, como
se describe mas adelante, o simple-
mente como medio para enfermar a los
personajes y ponerlos al borde de la
muerte (Sentido y sensibilidad, A.
Lee, 1995).
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Los rios : la autopista a la aventura

Los viajes fluviales. para los guio-
nistas cinematograficos, son uno de los
soportes mas versdtiles para el desa-
rrollo de aventuras magnificas, via de
acceso a ese “rumbo a lo desconocido™
que destilan sus historias. Son relatos,

GLACIARES
Los ries de Color
purpura

USO AGROPECUARIO
Horizontes de grandeza

s

ALCANTARILLADO
El fantasma de la

opera
ABASTECIMIENTO
Chinatown

USOS URBANOS
Psicosis

Hammam

El guateque

generalmente ambientados en otras
¢pocas y lugares exoticos. con un doble
aspecto: los protagonistas se enfrentan
a grandes retos y a una necesidad de
superacion personal; cuando finalizan
el viaje, ni ellos ni su vida sera como
antes. ;Influyo en este concepto heroi-
co la busqueda del nacimiento del Nilo
azul a finales del siglo XIX? Explora-
dores, pioneros y conquistadores, entre
otros, tienen una cita con el rio como
autopista a la aventura.

Muestra de estas épicas aventuras
son, entre otras, el combate con los pi-
ratas del rio en el primer episodio de
La Conquista del Oeste (H. Hathaway,
1962), las cronicas de los comerciantes
estadounidenses en Mds alla del Mis-
souri (W.A. Wellman, 1951), la in-
fructuosa huida Nilo abajo ante el des-
piadado Mahdi en un Sudéan alzado

(Khartoum. B. Dearden & E. Elisofon,
1966), las investigaciones de Poirot
(Muerte en el Nilo, J. Guillermin, 1978).
el patrio descenso de troncos (El rio
que nos lleva, A. Del Real, 1989), el
aguerrido comportamiento de Buster
Keaton (El héroe del rio, B. Keaton y
Ch. Reisner, 1928), el sacrificio de

LAGOS
€ Un lugar en el sol
Z~—== Lago Ness

PANTANOS
Tambores Lejanos
La Presa

El informe Pelicano

Lord Jim (R. Brooks. 1963), la futil, pe-
ro necesaria, resistencia de los jesuitas
ante los esclavistas portugueses en la
irregular La Mision (R. Joffé, 1986) o
el escenario de una épica batalla entre
indios, confederados y unionistas (Ma-
yor Dundee, S.Peckpimpah, 1965). Sin
embargo, las escenas mas topicas co-
rresponden a las inacabables persecu-
ciones en canoa de las peliculas de “in-
dios™ (El nltimo mohicano, M. Mann,
1992 El paso del Noroeste, K. Vidor,
1940) o las peliculas con casinos flo-
tantes en los rios del Viejo Sur estadou-
nidense, especialmente en el Misssissipi
(Maverick, R. Donner, 1994; Magnolia,
J. Whale, 1932 ; G.Sidney, 1951).
Pero también hay lugar para el espan-
to, asi la naturaleza esconde rincones
perdidos de la mano de Dios, con insos-
pechados peligros, como los sufridos



por unos mcautos \.KIH]PI\[JI\ quce por
falta de gallinas, son agredidos sexual-
mente ]“‘] CaAZUITos [Hl'!]l\ll-\L"-L'\. mien-
tras descienden el rio Cahula en Deli-
verance (J. Boorman, 1972) o los
enganados tripulantes del barco que
navega por un ignoto lugar del Ama-
zonas, con reminiscencias king-kong-
nianas. y que acaban participando. in-
voluntariamente, con todo su ser, en la
conservacion de una inmensa anacon-
da en la pelicula del mismo nombre (L.
Llosa, 1997).

El segundo aspecto de estas peliculas,
la transformacion intima y personal,
puede estar catalizado por las adversi-
dades que encuentran en su recorrido,
asi podemos asistir a la mutacion de
Humphrey Bogart de borrachin nihilis-
ta a esforzado patriota enamorado (La
reina de Africa, J. Huston, 1951). a la
unidad de una familia en crisis (The ri-
ver wild, C. Hanson, 1994), a la vuelta
al redil de una discola Marilyn (Rfe sin
retorno, Q. Preminger, 1954) o la acep-
tacion del mensaje de Cristo y renuncia
(temporal) por parte de un mercenario
arrepentido (La Mision, R. Joffe, 1986).
Suelen ser transformaciones irreversi-
bles, como el cambio de la infancia a la
pubertad que muestra El rio (J. Renoir,
1951), ambientada en la India, o algu-
nos de los relatos de Mark Twain am-
bientados en los rios del Sur estadouni-
dense vy las peliculas basados en ellos
(Las aventuras de Huckelberry Finn,
S.Sommers, 1993). Pero esta evolucion
no tiene porqué ser necesariamente bue-
na; ejemplo de ello son el enloquecido
Aguirre en su loco recorrido por el
Amazonas (Aguirre o la cdlera de
Dios, W. Herzog, 1972 ; El Dorado, C.
Saura, 1988; Fitzcarraldo, W. Herzog,
1982) o la desesperanzada demencia del
comerciante Kurtz en la novela de Jo-
seph Conrad “El corazon de las Tinie-
blas™. ambientada en el rio Congo. y
que fue transpuesta al Vietnam en gue-
rra por un iluminado John Milius en la
mitica Apocalypse now (F.F. Coppola,
1979). El recorrido de los personajes si-
guiendo el rio se transforma en un viaje
iniciatico. como el Camino de Santiago;
cuando los personajes concluyan su via-
je ni ellos ni su vida seran como antes.

La actividad cinegética fluvial por
excelencia, la pesca, también ha sido
llevada al cine, bien como deporte de
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He was 98 Ibs. of solid nerd
until he became..

competicion -El rey del rio (M. Gutie-
rrez Aragon. 1995) v El rie de la vida
(R. Redford, 1992)-, como aficion
(MASH, R. Altman. 1970) o como
medio de vida, donde conservar el
prestigio es fundamental, como le su-
cede al vendedor de articulos deporti-
vos encarnado por Rock Hudson en la
agradable comedia Su deporte favori-
to (H. Hawks, 1964).

Por tltimo debe recordarse todas
aquellas peliculas cuyos titulos han in-
corporado la palabra rie, generalmen-
te en el Oeste norteamericano, aunque
luego tan solo fuera una referencia ge-
ografica o ni eso: ahi quedan las mara-
villosas peliculas del binomio John
Wayne-Hawks en Rio Rojo (1948) ,
Rio Brave (1959) y Rio Lobos (1970)
u otras como Rie Cencheos (G. Dou-
glas,1964), Rio salvaje (E. Kazan,
1960), Rio Grande (). Ford,1950).

Las cataratas, cascadas y rapidos:
belleza en ocasiones mortal

Cuando la historia narrada en las pe-
liculas se desarrolla en la cuenca de un
remoto rio, donde el hombre se enfren-
ta a los elementos o a otros hombres, las
escenas se adornan con la aparicion de
una catarata, bien para guarecerse de los
peligros en la oquedad existente tras la
cortina de agua. o constituyendo el pe-
ligro en si. Dentro del primer grupo se
encuentran Los Inconquistables (C. B.
de Mille.1947) o Parque Jurasico
11 (S. Spielberg, 1997), donde indios o
dinosaurios ignoran esta cavidad : pero
no siempre ocurre asi, ya que los mal-
vados hurones dan con los protagonis-
tas en El Ultimo mohicano (M. Mann,
1992). Dentro de la segunda categoria
se pueden citar La Mision (R. Joffc,
1986), donde algunos de los codiciosos
portugueses reciben su merecido o La
conquista del Oeste (H.Hathaway. J.
Ford y G. Marshall,1962) en la que par-
te de la familia protagonista, los Pres-
cott, fenece victima de unos rapidos;
también supone el medio para mostrar
un nuevo gadger en una de las peliculas
de James Bond (Moonraker, L. Gilbert,
| 1)7’(}}_

Pero sin duda. la pelicula cuya cata-
rata es el principal escenario de la peli-
cula es Nidgara (H. Hathaway, 1952),
lugar de turismo de recién casados,
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como Mallorca durante los felices se-
senta, donde se sucede una espiral de
asesinatos en una compleja historia de
adulterio y muertes, destacando una pér-
fida y provocadora Marilyn Monroe.
No puede finalizarse este apartado
sin mencionar el uso de las hermanas
pequenas de las cataratas, las casca-
das, como duchas naturales en un pai-

saje, generalmente idilico. Lejos queda

aquel anuncio de Fa y sus limones del
Caribe (los de la rubia, of course), pri-
mer anuncio con top-less de la historia
de la television espanola. De la misma
manera, todos los chapuzones mues-
tran los cuerpos desnudos de los prota-
gonistas, o, al menos, se intuyen; bue-
na muestra de ello son: el arquero
Kevin Costner (Robin Hood, principe
de los ladrones; K. Reynolds, 1995), el
astronauta Charlton Heston (El plane-
ta de los simios, F.J. Schaffner, 1968)
o Jessica Lange haciendo las delicias
de un bestial King Kong (J. Guiller-
min, 1976) en celo.

Los puentes: no sélo existe el
de Semana Santa

Al igual que las cataratas, los puen-
tes suponen una peculiaridad en las pe-
liculas asociadas a cursos fluviales. En
estas peliculas el rio no tiene impor-
tancia: es el puente, la obra de ingenie-
ria, el protagonista. Su existencia es
necesaria para poder proseguir un re-
corrido, pero también para salvar un
obstaculo de otro modo infranqueable;
es por ello que muchos de los filmes
que hacen referencia a los puentes son
bélicos, en las que el objetivo es des-
truirlos o conservarlos, segin se mire.
No obstante también suponen en pun-
to de cita en peliculas de corte mas ro-
mantico; ejemplo de ello son El puen-
te de Waterloo (M. Le Roy, 1940) ,
Los amantes del Pont Neuf (L. Carax,
1991), Tedos dicen I love you (W.
Allen, 1996) o la ya clasica Los puen-
tes de Madison (C. Eastwood, 1995).
También son conocidos por activida-
des menos agradables: suicidios, asesi-
natos o para deshacerse de pruebas in-
criminatorias (Los intocables de Elliot
Ness, B. de Palma, 1987; Locos en
Alabama, A. Banderas, 1999).

Las peliculas bélicas estan guioniza-
das casi siempre desde el punto de vista
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del vencedor, esto es, estadounidenses
o britanico. Existen, no obstante, no
tables excepciones: El puente (B. Wic-
ki, 1959), film austriaco donde unos
novatos germanos deciden resistir, sin
esperanza, el imparable avance de las
tropas aliadas. Sin duda merece una
revision

Los teatros bélicos donde se sitan
corresponden a la WWII en Europa (E/
puente de Remagen, J. Guillermin,
1969 ; Un puente lejano, R. Attembo-
rough, 1977) o Asia (El puente sobre
el rio Kwai, D. Lean, 1957; El regreso
al puente sobre el rio Kwai, (A.V.
McLaglen, 1988) y también en la Gue-
rra de Corea (Los puentes de Toko-Ri,
M. Robson, 1954).

Los lagos: un tenebroso
lugar nos acecha

(Que es un lago para el mundo del ci-
ne? La respuesta a esta pregunta, puede
resultar, cuanto menos, inquietante.

Primeramente, los lagos suponen el
escenario idoneo para el asesinato ale-
voso, favorecido, sin duda, por esa
sensacion de soledad, recogimiento e
intimidad que desprende el paisaje la-
custre. Montgomery Clift (Un lugar
en el sol, G. Stevens, 1952) o Gene
Tierney (Que el cielo la juzgue, .M.
Stahl, 1945) emplearon tan idilico lu-
gar para deshacerse de molestos vincu-
los familiares. También puede ser el
escenario de la venganza sangrienta y
meditada, por parte de una madre ira-
cunda, cuyo hijo murio por el descuido
de unos monitores de campamento, en-
tregados a actividades mas placenteras
(Viernes 13, S. Cunningham, 1980).
La superficie cristalina del lago puede
transmitir la sensacion de ser una ven-
tana a otro mundo o al inframundo; asi
las fechorias de la madre quedan redu-
cidas a una labor becarial al resucitar
su desafecto hijo Jason y protagonizar
las interminables secuelas (jy van 10!).

Un concepto menos sanguinario y
mads mistico, procedente del mundo
celta, emana de peliculas como Exca-
libur (J. Boorman, 1982) donde la Da-
ma del lago, un espiritu del agua, cus-
todia la espada magica; en Water
Ghost (E. Sung, 1998) otro espiritu la-
custre ayuda a superar los problemas
familiares de una chica.



También los lagos son el hervidero,
cual liquido primordial de los albores
de la vida, de extranos seres, a cual
mas monstruoso. Ademas del topico y
cada vez mas inocente Nessie (Lago
Ness. J. Henderson, 1995) o cualquier
familiar suyo (Magia en el agua, R.
Stevenson, 1995), puede hallarse en el
Amazonas a un libidinoso eslabon per-
dido, aspirante a tocador de senoras
(La mujer y el monstruo, J. Arnold,
1954), ser mordido, en Norteamérica,
por un cocodrilo gigantesco (Mandi-
bulas. S. Miner, 1999) o acosar a jo-
vencitos de vacaciones (La bestia, R.
Huber, 1988). Claro que siempre pue-
de socorrernos Johnny Weismuller, pa-
ra combatir con el cocodrilo, escena
que se repetia en casi todos los filmes
de Tarzdn.

Por ultimo, los lagos son empleados
como ambientacion de dramas familia-
res como el reencuentro familiar. de-
lante y detras de la pantalla, del clan
Fonda (padre e hija) En el estanque
dorado (M. Rydell, 1982).

Los pantanos y marismas:
un hostil entorno

Son ambientes empleados por los ci-
neastas para ofrecer un lugar exotico al
espectador, ademas de mostrar un am-
biente generalmente hostil para el prota-
gonista, rodeado de peligros. Los hume-
dales y pantanos que el cine americano
mas ha retratado son los de la Luisiana y
los “everglades™ de Florida.

De naturaleza desbordante, la fron-
dosidad de su vegetacion y la variedad
de sus animales crea una atmosfera
que atenaza y en ocasiones asfixia al
espectador. Cualquier paso en falso
puede hundirte en arenas movedizas
(Tambores lejanos, R. Walsh, 1951).
La belleza de la flora y fauna de los
pantanos de la Luisiana fueron capta-
dos con el magico ojo de Robert Fla-
herty. el creador del cine documental,
en Louisiana Story (1948). Sin embar-
go el mundo del cine prefiere a sus ha-
bitantes mas peligrosos: caimanes, ser-
pientes venenosas (Muerte en los
pantanos, N. Ray, 1958) y en especial
los animales de dos patas, desde el
monstruoso personaje de comic La co-
sa del pantano (W .Craven, 1982) a los
concienzudos cajunes que diezman a

Al igual que las
cataratas, los puentes
suponen una
peculiaridad en las
peliculas asociadas
a cursos fluviales. El rio
no tiene importancia, es
el puente, la obra de
ingenieria, el
protagonista
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una patrulla de domingueros de la
Guardia Nacional en La Presa
(W_Hill, 1981), llevandose la palma
como implacables enemigos los indios
seminolas de los pantanos de Florida,
enfrentados a Gary Cooper en Tambo-
res Lejanos o sufriendo el vil engano
de unos anglosajones despreciables,
como el padecido por el mitico Osceo-
la (Anthony Quinn) a manos de algu-
nos traicioneros oficiales del ejército
estadounidense en Traicién en Fort
King (B. Boetticher, 1953), uno de los
primeros alegatos en favor de las Na-
ciones Indias. También en la filmogra-
fia hispana aparecen éstos, asi en Ca-
beza de Vaca (N. Echevarria, 1991), se
escenifican las aventuras del conquis-
tador del mismo nombre, que dejo es-
critas en su obra Naufragios. Pero tam-
bién hay sitio para el mito, como el
fantastico arbol que quiere encontrar
Montgomery Clift en El d@rbol de la vi-
da (E. Dmytryk, 1953).

El cine, politicamente concienciado,
no olvida que pantanos y marismas son
ecosistemas fragiles, en riesgo de de-
saparicion ante la voracidad del pro-
greso y la especulacion, como muestra
El Informe Pelicano (A.]. Pakula,
1993).

Pero no solo hay pantanos en el pla-
neta Tierra. Lejos de la Via Lactea un
|6brego pantano es empleado como re-
tiro espiritual por Yoda en EI Imperio
Contrataca (1. Kershner. 1980) y otro
recibe una visita inseperada, la nave de
Mark Walbherg en la revisitada El pla-
neta de los simios (T. Burton, 2001).

Catdstrofes catastroficas

(o como las lluvias, rios y presas
son mds peligrosas que un mono
con una navaja)

El agua forma parte, segln los clasi-
cos. de los cuatro elementos primige-
nios, junto al aire, fuego y tierra. Y en
su naturaleza, como fuerza indomita,
se encuentra un poder destructivo que
ha empleado recurrentemente ¢l cine
denominado catastrofico.

Como ve el cine a estas fuerzas des-
tructoras? Como un poder implacable
dotado de infinitos aspectos para cau-
sar el mal : lluvias torrenciales, inun-
daciones apocalipticas, desbordamien-
tos de rios o roturas de presas, nada
alejado de la mas aterradora realidad
como las periodicas inundaciones de
Mozambique o de Centroamérica. Y
no se debe olvidar su version de alta
montaiia: los aludes; ejemplos de ello
lo sufren los habitantes de un pequeiio
pueblo sepultado a causa de una irres-
ponsabilidad de un equipo aéreo de
salvamento (Flight to Ashiya, M. An-
derson, 1964) o estd a punto de suffir-
lo, por venganza, una universidad de-
masiado endogamica (Les rios de
color prirpura. M. Kassovitz, 2000).

No obstante, y para darle mas emo-
cion, si cabe, es habitual combinar estos
fendmenos con otras catastrofes, dando
la razon al viejo dicho de que las des-
gracias nunca vienen solas y sino que
le pregunten a Tyrone Power o Richard
Burton en Vinieron las Huvias (C.
Brown, 1939) vy su segunda version Las
lluvias de Rachipur (J. Negulesco,
1955), ingenioso cocktail de lluvias to-
rrenciales, terremotos e inundaciones.

Las inundaciones son la consecuen-
cia logica y devastadora de la catastro-
fe hidrica; existen dos enfoques a la
historia: el final mas o menos feliz o la
hecatombe total. EI primero es, gene-
ralmente, el mas coman, aunque a los
protagonistas se les hace pasar las de
Cain, con inundaciones parciales, la
ruina y rescates in extremis de algin
familiar desaparecido que a su vez,
buscaba al recalcitrante abuelete senil
que no quiere ser evacuado (Cuando el
rio crece, M. Rydell,1984; La ira de
un rio, B. Pittman, 1997). El segundo
enfoque suele ser el elegido para llevar
al publico al borde del infarto como
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culminacion de otra catastrofe. Gene-
ralmente se emplea la amenaza de la
rotura de una presa, cual espada de Da-
mocles (Superman, R. Donner, 1978),
o recrearse en las funestas consecuen-
cias (Terremoto, M. Robson, 1974:
Fuerza 10 de Navarone, G.Hamilton,
1978: Hard Rain; M.Solomon, 1998),
pero con una imaginacion desbordada
se puede ir a mas, desde un iceberg gi-
gantesco cuya fusion puede inundar to-
da Europa (Imundacion, S. Rothe-
mund, 1996) hasta la total destruccion
de nuestra civilizacion al fundirse los
casquetes  polares  (Waterworld,
K.Reynolds, 1995). Pero estas heca-
tombes se quedan pequenas ante la ca-
tastrofe por antonomasia: el Diluvio
Universal (La Biblia, ]. Huston, 1966).

Sin embargo, no todas las inunda-
ciones, por catastroficas que resulten,
han de resultar negativas para los pro-
tagonistas. La rotura de la presa de La
Selva esmeralda (J. Boorman, 1985)
supone el triunfo de la naturaleza sobre
la decadente civilizacion que pretende
aprisionarla; en Cuando ruge la mara-
bunta (B. Haskin,1954) la destruccion
del dique ocasiona la defuncion de la
plaga de hormigas antropofagas, para
gozo de un mordisqueado Charlton
Heston y de los pocos supervivientes,
alla en el Amazonas y, por ultimo, la
voladura de una presa construida por
malévolos moros filipinos para matar
de sed a unos sitiados, permite la ma-
duracion del pueblo filipino como na-
cion (La jungla en armas, H. Hatha-
way, 1939).

Recientemente, algunas peliculas
han tratado las repercusiones sociales
de la construccion de una presa, desde
los ocultos estudios previos (Un lugar
en el mundo, A. Arastarain, 1992) has-
ta la inmediatez del desalojo de la po-
blacion (Las huellas borradas, E. Ga-
briel, 1999).

LLas aguas subterrineas
v el cine

Las captaciones de agua: de pozos
de los deseos a pozos indeseables

Las captaciones o puntos de agua sub-
terranea (pozos, fuentes v sondeos) de-
berian aparecer en el cine cumpliendo
su funcion: suministrar agua para riego
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0 abastecimiento humano y ganadero,
o simplemente, saciar la sed del pase-
ante. Sin embargo, en el complejo
mundo cinematografico, pocas veces
ocurre algo tan sencillo si pueden aso-
ciarse a algun conflicto que, inevita-
blemente, finalizara en momentos vio-
lentos: en Hasta que llego su hora (S.
Leone, 1968) el pozo en disputa resul-
ta el escenario de un tiroteo y del luci-
miento de la belleza de Claudia Cardi-
nale; junto a otro pozo un beduino es
asesinado, sin mediar palabra, bajo la
atonita mirada de Peter Lawrence
O’Toole en Lawrence de Arabia (D.
Lean, 1962) o también son parte im-
portante en un drama rural australiano
(The well, S.Lang, 1997).

Pero también estas captaciones tienen
otros usos, poco ortodoxos, llevados al
cine. Tradicionalmente muchos visitan-
tes de puntos singulares de aguas (lagos,
fuentes o pozos) se sienten impelidos a
arrojar monedas con el fin de solicitar
algin deseo. Es comun que en los fil-
mes aparezcan pozos de los deseos,
donde acuden también los enamorados,
sin embargo estas monedas pueden ser
recogidas por algin jovenzuelo sin es-
crapulos (Les Goonies, R. Donner,
1985), para concederse sus necesida-
des. En ocasiones los pozos han sido
destinados a misiones mas desagrada-
bles, como ocultar a personas secues-
tradas, como en El silencio de los Cor-
deros (J. Demme, 1991) o The well
(L.Popkin, R.Rouse, 1951), desconoci-
da pelicula en estos lares, donde un se-
cuestro se ve condimentado con tensio-
nes raciales en el sur estadounidense.

Por ultimo recordar una pelicula en
la que aparece un sondista trabajando
con su perforadora, Malas tierras (T.
Malick. 1973) donde es victima del
asalto de un simpatico asesino psico-
pata y su ingenua novia.

Los manantiales: una ventana,
a veces tragica, a los acuiferos

La funcién de las fuentes, ludica y
de abastecimiento, al igual que las
captaciones de agua, es mostrada por
la cinematografia, aunque a su mane-
ra. Asi El manantial de la doncella (1.
Bergman, 1960) empieza a brotar tras
un horrendo crimen sexual, alla en la
Suecia de la Baja Edad Media; EIl ma-
nantial de las colinas (C. Berri, 1986)
es motivo de disputa y muerte.

Sin embargo. no todo es drama y tra-
gedia. Los oasis, de desierto o de mon-
tana, asociados a la surgencia de aguas
subterraneas, aparecen en los films
cumpliendo su funcién de abasteci-
miento (Los diez mandamientos, C.B.
de Mille, 1956) alcanzando en ocasio-
nes una funcion agradablemente ludi-
ca (Paradise, S.Gillard,1982).

También las surgencias en medio
carbonatado, en realidad los conductos
karsticos que las originan, son emple-
adas como via de escape de los acorra-
lados protagonistas. Ello ocurre con
Quatermain y compania para huir de
Las minas del rey Salomdn (C.Bennet
y A. Marton,1950), en realidad. una
cueva karstica, o los intrépidos vikin-
gos amigos de Antonio Banderas en la
no bien ponderada EIl guerrero n” 13
(J. MacTiernan, 1999).

Los balnearios: una ventana
a una época pasada

Los antiguos balnearios, centros de
la Gente guapa de finales del siglo
XIX y principios del XX, con su lujo y
esplendor, ha permitido ambientar his-
torias v tramas entre los personajes
pertenecientes a la alta sociedad del lu-
gar (El balneario de Battle Creek, A.
Parker, 1994) u Ojos negros (N. Mik-
hailov, 1987). Sin embargo son pelicu-
las cuya historia tienen poca relacion
con el tema terapéutico y recuerdan
mas a peliculas del subgénero, llamé-
mosle, residencial u hotelero, como



son Hetel internacional (A. Asquith,
1963). Gran Hotel (I

1932) o las archiconocidas y casposas

Goulding,

series televisivas de Vacaciones en el

mary Hotel.

Las aguas embotelladas:

el oro incoloro

Segin la legislacion espaiiola como
aguas envasadas se consideran las
aguas minerales naturales, aguas de
manantial y aguas potables preparadas.
En general son aguas bacteriologica-
mente sanas que tienen su origen en un
acuifero. Aunque la rivalidad entre
marcas siempre es mercantil, en Loca
Jjuerga Tropical (D. Clement, 1985).
lamentable titulo espanol de la desma-
drada comedia Water, se relata como
en una olvidada isla del Caribe, en
transito a una independencia no queri-
da, con su guerrilla revolucionaria cu-
tre y todo, se descubre en una perfora-
cion de investigacion petrolifera algo
de mas valor que el oro negro o el gas:
aguas minerales con idénticas propie-
dades de una marca francesa, que al
enterarse, deciden tomar medidas con-
tundentes y a la postre, infructuosas.
En El Coleccionista de amantes (G.
Fleder, 1997) un sospechoso describe
una aficion de los millonarios japone-
ses: cortar un trozo de iceberg y re-
molcarlo por el océano hasta las islas
para extraer su agua y comercializarla
por su mdaxima pureza.

La busqueda del agua:
de la herejia a la santidad

En el mundo del cine la metodologia
cientifica en el campo hidrogeologico
no interesa. Eso de los electrodos, de
extender las alas. del reconocimiento
geologico, de la fotogeologia, o de me-
dir niveles piezomeétricos no les resul-
ta demasiado atrayente; para el profa-
no, eso de sacar agua es algo magico.
Por ello los cineastas afiaden un cierto
togue de misticismo, aunque sea con
boina.

Los zahories, expresion maxima de
la herejia en hidrogeologia. han sido
retratados con gran precision en la
magnifica EI sur (V. Erice, 1983). En
una de sus escenas-cumbre, de bella
plasticidad, el marcado de un pozo al
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amanecer. se advierten todos los topi-
cos ]W\‘!Til‘*\ de esta actividad: el pen-
dulo, una escenificacion ritual y. so-
bretodo, unos parroquianos crédulos.
Sin embargo, bajo toda este barniz de
supercheria puede encontrarse la sim-
ple aplicacion del conocimiento adqui-
rido por la observacion: asi en Un lu-
gar muy lejano (M. Salomon. 1993)
un bosquimano encuentra agua en el
desierto del Kalahari, y sin varita o
péndulo: igual ocurre con el protago-
nista de La Balada de Cable Hogue
(S. Peckimpah, 1970), que, abandonado
en un desierto del Far West y casi muer-
to de sed, descubre la inica surgencia en
muchas millas a la redonda lo que le
permitira prosperar en el negocio de las
“areas de servicio” para diligencias. Pe-
ro también los santos pueden descubrir
una fuente, por supuesto, milagrosa, co-
mo la de Lourdes en La Cancion de
Bernadette (H. King, 1943), Santa que,
por sus logros, deberia ser la patrona de

los hidrogeologos.

Este agua es mia

Las confrontaciones por la posesion
del agua es uno de los argumentos mas
repetidos del cine hidrico. Hollywood
los ha situado en lugares fronterizos,
donde la ley es mas flexible o inexis-
tente, como el Lejano Oeste, en los que
oligarcas ganaderos sin escriipulos ase-
dian a pobres granjeros con total im-
punidad.

El paradigma de estas peliculas lo
constituve Horizontes de Grandeza
(W. Wyler, 1958) o como la inevitable
Ley de Murphy siempre se cumple:
cuando dos familias ganaderas se en-
frentan por el uso de un rio, reciben
unos terceros, en este caso un despista-
do Gregory Peck y una ingenua Jean
Simmons. También el cine patrio ha
dado peliculas sobre el tema. en Orgu-
flo (M. Mur Oti, 1963) dos familias en
litigio por la utilizacion del agua, pre-
tenden hacer un matrimonio pero la se-
quia los enfrenta.

La posesion de un bien escaso y los
pingiies beneficios que de su explota-

cion pueden obtenerse lleva al ser
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humano a la codicia y a otro terrible
pecado capital, el asesinato; asi lo su-
fre el pobre Dépardieu en el diptico de
Claude Berri El manantial de las coli-
nas v La venganza de Manon (1986),
el infortunado guia arabe de T.E. Law-
rence en Lawrence de Arabia (D. Le-
an, 1962) o el honrado concejal de Los
Ang
el agua para abastecimiento se desvia-

les. asesinado por descubrir que

ba para regar frutales en la magnifica
Chinatown (R. Polanski, 1974). Tam-
bién en la obra cumbre de Sergio Leo-
ne, Hasta que llego su hora (1968), un
emigrante irlandés, gracias a un pelo-
tazo, perfora un pozo enmedio de la
nada, por donde discurrira un trazado
ferroviario, lo que ocasiona su asesina-
to y el de su familia, sin atender a sexo
o edad., por parte del codicioso Frank
(Henry Fonda), un villano sin macula.
Afortunadamente, un adecuadamente
hieratico Armonica (Charles Bronson
en el papel de su vida) desbaratara sus
planes, brindando a los espectadores el
mejor y mas bello duelo jamas rodado.
Pero este afan acumulador no se cir-
cunscribe a nuestro mundo y alcanza el
espacio, mas alla de nuestro sistema
solar : es el bien mas preciado por los
nativos del planeta Arrakis en la misti-
ca Dune (D. Lynch, 1984) y por el que
roban y matan en la olvidada Guerre-
ros del Espacio (S.Raftill, 1984), cuyo
titulo original- The ice pirates- da mas
idea de su argumento.

El agua ;peligro letal!

El agua es de naturaleza extremada-
mente fragil y de facil contaminacion,
los desastres ecologicos de Aznalcollar,
del Danubio, del delta del Niger o de los
rios siberianos dan fe de ello, aunque
este martilleo de noticias es cada vez
mas frecuente y pasa mas desapercibi-
do. Sin embargo ese conocimiento que-
da grabado en el subconsciente ;serian
capaces de beber un chupito de agua
del Besos o del Tordera? ;y se banari-
an en el aromatico rio Segura a su pa-
so por Murcia?

La contaminacion, en aguas superfi-
ciales o subterraneas, da mucho juego
en el cine, ya que contiene todos los
componentes de un argumento clasico:
villanos poderosos que perjudican a
ciudadanos desvalidos, defendidos por
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un solitario héroe, que, como el David
biblico, acaba venciendo, aunque des-
graciadamente, esto solo ocurre en el
Antiguo Testamento y en Hollywood.
Un esquema no por muy repetido, me-
nos exitoso. Son peliculas de tematica
violenta, ya que aunque no se produz-
ca violencia fisica ;no es la contami-
nacion una agresion contra la vida de
las personas, puesto que, mas tempra-
no que tarde, acaban sufriendo las con-
secuencias?

Los malos por excelencia son las in-
dustrias del sector quimico (Riesgos
aceptables, R. Wallace, 1986 ; Erin
Brockovich, S. Soderbergh, 2000; Ef
vengador toxico, M. Herz, L1. Kauf-
man, 1985; Mutantes en la Universi-
dad, R. Haines, LL. Kaufman, 1986; Ef
desierto rojo, M. Antonioni, 1964 ; En
tierra peligrosa I, F. Enriquez, 1997),
pero también hay sitio en el ranking le-
tal para el sector maderero (Profecia
maldita, J. Frankenheimer, 1979), de
curtidos (A civil action, S. Zaillian,
1998) o el mas clasico, el petrolero (En
tierra peligrosa, S. Seagal, 1994; El in-

Jorme Pelicano, A. J. Pakula, 1993).

Sin embargo, en ocasiones, es la propia
comunidad la responsable de una conta-
minacion que les afecta de manera sani-
taria (Heredards la tierra. J. Moorhou-
se, 1997) o econdémica (El enemigo del
pueblo, G. Schaeffer, 1977). En esta ul-
tima, basada en una demoledora obra te-
atral de Henrik Ibsen, se puede ver el as-
pecto mas mezquino de la sociedad: asi
el respetable Doctor de un balneario, pa-
sa de ser el héroe local, al descubrir y
alertar sobre la contaminacion letal de
sus aguas, a su peor enemigo, al intuir-
se la amenaza de cierre v la consiguien-
te ruina de la comunidad; ya se sabe,
siempre se mata al mensajero.

En las peliculas se describe con de-
talle los efectos del contaminante sobre
la fisiologia humana, generalmente en
mujeres y ninos (A civil action, Erin
Brockovitch, En tierra peligrosa IT),
alcanzando la hipérbole en peliculas de
terror o parodias: fumar marthuana
cultivada junto a una planta quimica
puede ocasionar trastornos priapicos
aderezados con vomitos verduzcos en
la inclasificable Mutantes en la Uni-
versidad, y el mercurio usado para la
conservacion de troncos puede alterar

la genética de un oso transformandolo



en un monstruoso ser con un especial
aversion por los excursionistas ruido-
sos (Profecia maldita; ). Frankenhei-
mer, 1979).

.Y como son los héroes ? General-
mente ecologistas abnegados, abogados
o aspirantes a ello (Erin Brockovich),
mutados justicieros (El vengador toxi-
co, un ser deforme, vestido con un tu-ti
y una fregona), ultraviolentos agentes
de la Ley o técnicos como el desgracia-
do ingeniero de minas, acusado de into-
xicar a la poblacion de un pais africano
en Zona peligrosa (A. Eastman, 1996).
En ocasiones la concienciacion ecologi-
ca alcanza niveles de surrealismo ber-
langiano, asi resulta curioso concepto
de ecologismo combativo desarrollado
por el visionario Steven Seagal en mu-
chas de sus peliculas y en especial En
Tierra Peligrosa (S. Seagal, 1994) y
En tierra peligrosa Il (F. Enriquez,
1997), no correspondiendo esta ultima
a una secuela ya que este no es su titu-
lo original, sin embargo, los protago-
nistas encarnados por Seagal en ambas
(Forrest Taft o Jack Taggart) estan cor-
tados por el mismo patron. ; Se los
imaginan investigando el tema de Az-
nalcollar ? ;O muestreando el rio Gua-
diamar ? En tierra peligrosa II tiene
especial acierto en mostrar una conta-
minacion directa de un acuifero al ver-
ter los residuos toxicos a una sima,
desde un helicoptero, con nocturnidad
y alevosia.

También en estas peliculas se ha de-
sarrollado un nuevo tipo de delincuen-
cia, la de los terroristas del consumo.
Basandose en los chantajistas que po-
nian restos de cristales en yogures y
potitos, algunos felones pretenden con-
taminar el agua de los depositos en
H .0 seiial de alarma (). Bradshaw,
1995) instructivo telefilme para carre-
ras delictivas desorientadas.

Todo lo que usted queria saber
sobre los aseos y no se atrevio
a preguntar

Los servicios o aseos en lugares pu-
blicos (estaciones de tren, autobuses,
aeropuertos, museos, centros de ense-
fanza) ademas de su funcion habitual
(Pldcido, ). G. Berlanga, 1961) poseen
otras facetas, inadvertidas por el publico
usuario, que las puramente funcionales.

El agua es de naturaleza
extremadamente
fragil, y de facil

contaminacion, los
desastres ecologicos
de Aznalcollar, del
Danubio, del delta
del Niger o de los rios
siberianos dan fe

de ello

Han constituido un escenario idoneo
para gags cOmicos, COmo encerrar un
tigre en los aseos del Retiro y ver que
pasa (To er mundo e giieno, M. Sum-
mers, 1982). Generalmente son gags
con componentes escatologicos, am-
bientados principalmente en los servi-
cios masculinos ;sera por la suciedad
y mugre que los acompana? ; asi pode-
mos ver a Austin Powers pelear con un
asesino sentado en la taza y con los
pantalones bajados, animado por su
sorprendido vecino de retrete, que cree
que sufre de estrefiimiento (Austin Po-
wers, misterioso agente internacional,
J. Roach, 1997). Sin embargo, resultan
mas hilarantes cuando contienen una
cierta connotacion sexual y mas humi-
llante resulta al protagonista, o ;que
puede pensarse de un desesperado Be-
an con los pantalones mojados por una
salpicadura en salva sea la parte, en la
pelicula del mismo nombre (M.Harris,
1997) ? ;Y de un Steve Martin pletori-
co, que comparte el control de su cuer-
po con el espiritu de una mujer, mien-
tras esta orinando, en la magnifica Dos
veces yo (C. Reiner, 1984)? Sin duda
estos gags estan asociados a otro de los
topicos que arrastran los servicios pu-
blicos: lugares de contacto para practi-
cas sexuales no mayoritarias. Un ejem-
plo de ello esta a punto de sufrirlo un
nifio japonés en la delicada EI verano
de Kikujiro (T. Kitano, 1999) o son al-
gunas de las particulares aficiones de
una docente reprimida en La pianista
(M. Hannecke, 2001).

No obstante, los servicios también
tienen su lado oscuro: una puerta los

separa del exterior, estas aislado con
desconocidos e incluso les das la es-
palda; todo ello mientras estas con-
centrado v, por ello, distraido de lo
que ocurre a tu alrededor... por ello no
es extrano que en ellos se hayan am-
bientado actos de violencia con resul-
tados funestos: los aseos de un Institu-
to de ensenanza media son escenario
del correctivo que recibe un gamberro
en El Rector (C. Cain, 1987), los de un
cine acogen el fin sangriento de un es-
pectador al inicio de Scream 2 (W.
Craven, 1997), los de un campamento
de verano son utilizados para castigar
contundentemente a una monitora tras
cometer actos impuros (Viernes 13, S.
Cunningham, 1980), en un museo de
Ciencias Naturales contemplan como
un ser monstruoso devora a un vigilan-
te nocturno dado al consumo de droga
(The Relic, P. Hyams, 1997) mientras
que. por ultimo, no consiguen ocultar a
un abogado de un enfadado y ham-
briento dinosaurio, lo que arroja nueva
luz sobre su extincion: una dieta dese-
quilibrada y de dudoso gusto (Parque
Jurdsico, S. Spielberg, 1993). También
en ellos una conferenciante puede sufrir
el acoso de un oyente ansioso y psico-
pata (Copycat, J. Amiel, 1995) o produ-
cirse asesinatos bajo la atenta mirada de
un Unico testigo (P. Weir, 1985).

Otro aspecto de los aseos tiene que
ver con la sensacion de recogimiento e
intimidad que producen, generalmente
en el lugar de trabajo. Gracias a ello se
han transformado en el lugar favorito
para los chismes y confesiones intimas
de varias series de television (Perio-
distas. Ally McBeal) y algunas pelicu-
las ;: no obstante conviene mirar por
debajo de las puertas antes de hacer
chanzas sobre tu jefe (Rebocop. P.
Verhoeven, 1987) o comentar las pro-
ximas reducciones de plantilla (Salir
del armario, F. Weber, 2001).

El aseo, sobre todo el particular, es,
para muchos, una especie de lugar mis-
tico, de meditacion y lectura, donde la
taza es el pedestal del pensador. No
obstante, el cine apenas ha esbozado es-
te aspecto. En la olvidada La Quinta
del Porro (F. Bellmunt,1980) un taxis-
ta se queda transpuesto ante el desespe-
ro de su pasaje, sin embargo la escena
que mejor recoge esta vision tiene lugar
en Arma Letal II (R. Donner, 1989): en
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ella. el policia interpretado por Danny
Glover pasa las horas mas angustiosas
de su vida sentado en la taza de su casa,
con su revista de pesca favorita y los
pantalones bajados. y todo por una bom-
ba de presion situada bajo el asiento.

Una altima observacion : las tazas
son el medio habitual empleado para
deshacerse de drogas, sustancias psi-
cotropicas o pruebas incriminatorias,
aunque conviene tirar dos veces de la
cadena. o se puede acabar en una car-
cel de Estambul (Topkapi, 1. Dassin,
1964).

Las duchas, baieras, jacuzzis
¥y saunas: pasiones desenfrenadas

. Qué se conoce del cuarto de bafio
de los protagonistas? Apenas nada. Se
sabe que los personajes se afeitan o se
asean en el lavabo, pero no se debe ol-
vidar, que excepto en los filmes de Al-
modovar (Atame, 1990), a nadie se le
ve emplear la taza. y mucho menos el
papel higiénico ;demasiado duro? ;Y
se imaginan a Tom Cruise aferrado a
un tubo de Hemoal?

Aunque habitualmente el cuarto de
bano se emplea para la higiene, en el
cine no es un rincon cotidiano, como el
recibidor o el trastero, sino que consti-
tuye la ventana a esa intimidad, gene-
ralmente fisica, de los protagonistas.

Este tabu cinematografico se levan-
ta con el uso de las duchas, jacuzzis y
baneras. Para el ciudadano de a pie, el
que tiene uno o dos cuartos de bafio en
casa, la ducha es ese instrumento de
aseo diario (o tal vez no. por los olores
que se perciben en el transporte publi-
co) en el que uno se desespera buscan-
do la temperatura adecuada mientras se
achicharra o congela los pies. Sin em-
bargo, para el cine es la excusa idonea
para mostrar al espectador los cuerpos
protagonistas, generalmente femeni-
nos. Ello fue notorio en el cine espariol
de la Transicion, denominado de des-
tape, donde barieras (La Trastienda, J.
Grau, 1975) y palanganas (La Lozana
andaluza. V. Escriva, 1976) alimenta-
ron las fantasias sexuales del espanoli-
to. Curiosamente, existe una profesion
denominada dobles de cuerpo, que
prestan su trasero y/o senos a ellos y
ellas. bien porque los actores no quie-
ren rodar desnudos. o porque estin
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Las piscinas pueden ser
lugares peligrosos,
donde se corre el riesgo
de morir ahogado
0, rizando el rizo,
encontrarse con piranas
a régimen, a la espera
de algun incauto que

llevarse a la boca
R RN

fondones: hace unos anos plantearon, a
nivel sindical, el aparecer acreditados
en los titulos como E/ trasero de... o
los pechos de...., honesto pero, franca-
mente surrealista.

En los banos suelen desarrollarse.
peliculas X aparte, numerosos y fan-
tasticos actos sexuales, solos o0 acom-
panados. en especial si se dispone de
jacuzzi. Aunque se pueden citar cien-
tos de filmes, destacan las veleidades
onanistas de Kevin Spacey (American
Beauty, S. Mendes, 1999) o de Victo-
ria Abril con un mufiequito de plastico
a motor (Atame, P. Almoddvar, 1990),
el exhibicionismo accidental de Anto-
nio Banderas (Two Much, F. Trueba,
1996) o el completamente intenciona-
do de Ruth Gabriel en Dias Contados
(I. Uribe, 1994), el voyeurismo que su-
fre una ciega Uma Thurman mientras
se bana (Jennifer 8; B. Robinson,
1992), el adulterio norteafricano de E/
paciente inglés (A. Minghella, 1996) o
el nada disimulado acoso sexual que
padece un esclavizado Antonino Curtis
ante un desbaratado Lawrence Olivier,
futura reina de Roma, en Espartaco
(S. Kubrick. 1960), escena suprimida
del montaje final, aunque recuperada
para su version integra. Y a falta de ba-
fio, siempre una se puede asear en la
cocina, con una palangana, bajo la
atenta mirada de Harrison Ford (ﬁ'm'-
co testigo, P. Weir, 1985).

Sin embargo, esta no es la unica uti-
lizacion de tan limpio rincon. Y ello se
debe a una pelicula que marco un an-
tes y después en el uso de la duchas,
Psicosis (A. Hitchcock, 1960), v a una

escena, la del asesinato brutal de Janet
Leigh ; como con las cabinas telefoni-
cas tras La Cabina (A. Mercero, 1970),
después de ver esta pelicula, ducharse
en un hotel siempre da repelds. Asi
muchas escenas con violencia se han
desarrollado en el cuarto de bano: el
nino ahogado por su padre en Al final
de la escalera (P. Medak, 1980), las
apariciones fantasmales de Lo que la
verdad esconde (R. Zemeckis, 2000),
la mano de Freddy Krueger surgiendo
entre las piernas de una ninfa en Pesa-
dilla en Elm Street (W. Craven, 1984)
siendo el peor lugar para encontrarte
con una ex-amante psicopata (Atrac-
cion fatal, A. Lyne, 1987) permitién-
dote encontrar un imaginativo uso a las
cortinas de la ducha. Pero esta violen-
cia no tiene porqué ser contemporanea:
una sauna de agua termal es usada en
el medievo islandés como arma asesi-
na en La venganza de los vikingos (H.
Gunnlaugsson, 1988) del denominado
Sergio Leone islandés.

También puede ser un lugar donde
sufrir una electrocucion, asociada al
secador o a la radio, bien accidental,
como el que sufre Mel Gibson en la re-
ciente Lo que piensan las mujeres (N.
Myers, 2001) o provocado, como el
que estan a punto de sufrir Michael
Caine y una compaiiera en la Sudafri-
ca racista en manos de la brutal policia
en The Wilby conspiration (R. Nelson,
1975).

La situacion argumental cambia cuan-
do las duchas son compartidas. Suelen
aparecer en peliculas cuyas historias se
desarrollan en lugares donde conviven
un grupo de personas, de igual o distin-
to sexo: centros penitenciarios, colegios,
internados y cuarteles. Las duchas fe-
meninas de los centros educacionales
ofrecen al espectador-voyeur una buena
racion de carne, como ocurre al inicio
de Carrie (B. De Palma, 1976), figu-
rando casi siempre como el objetivo de
jovenzuelos ardorosos (Porky’s, B.
Clark, 1981). Las escenas de duchas en
cuarteles y presidios casi siempre han
estado asociadas a la homosexualidad
(El expreso de medianoche, A. Parker,
1978; Mi bello legionario, M. Feld-
man, 1977) casi siempre forzada por
una de las partes; conviene recordar en
esas situaciones lo peligroso que resul-
ta recoger una pastilla de jabon del



suelo. Practicamente todas las pelicu-
las de presidiarios que se precien con-
tienen alguna de estas escenas (Cade-
na perpetua, F. Darabont, 1994: Fuga
de Alcatraz. D. Siegel, 1979) convir-
tiéndose en uno de los topicos de este
sub-género.

Las saunas masculinas tambien arras-
tran este topico, L‘\DL‘L‘[‘.L|IHL‘HI\’ si son
turcas (Hammam, F.Ozpetek, 1997) o
romanas (Satyricon, F. Fellini, 1968);
sin embargo, el cine chino no parece
sufrir este encorsetamiento argumental,
asi La ducha (Y. Zhang, 1999) relata
una bella historia sobre la superviven-
cia de unos banos publicos y de la fa-
milia que los administra, metafora de
la transformacion implacable y sin-
marcha-atras de la sociedad china y sus
costumbres milenarias.

Las piscinas, o como transformar
algo cotidiano en una rareza

Cuando se hace memoria de la apari-
cion de una piscina en un filme, inevita-
blemente acude a la memoria el cuerpo
inerte de William Holden flotando al
inicio de El Crepusculo de los Dioses
(B. Wilder, 1950). La posesion de una
casa con piscina (una olimpica, no una
pequenita de adosado) muestra un bie-
nestar econémico que excede al propio
del ciudadano medio, por ello en las pe-
liculas sus duenos suelen ser gente pu-
diente, desde nuevos ricos, como los de
la piscina cubierta de El Guateque (B.
Edwards, 1968), de turbios manejos
(Arma letal 2, R. Donner, 1989; El na-
dador, F. Perry, 1968), relacionados con
el negocio del porno (Beogie nights,
P.T. Anderson, 1997; El escandalo de
Larry Flint; M. Forman, 1996) o direc-
tamente capos mafiosos. estos dos ulti-
mos gremios casi siempre rodeados de
voluptuosidades rubias de biquinis mi-
nusculos y atributos mayusculos. Pero
también hay lugar para las piscinas pu-
blicas. entre otras donde una bella Ju-
liette Binoche intenta olvidar sus trage-
dias (Azul, K. Kieszlowski. 1993) o
donde un histérico Mr. Bean intenta re-
cuperar su bafiador ante los atonitos 0jos
de las ninas de un colegio en uno de los
episodios inolvidables de Mr. Bean.

La plasticidad del agua y la excusa
que permitia aligerar de ropa a las ba-
fistas jovenes ardorosos aparte fueron

KEVIN COSTNER

utilizadas por los musicales clasicos del
periodo 1930 a 1950, con coreografias
de Busby Berkerley: gracias a ellas, los
espectadores conseguian evadirse del
azote de la Depresion. La reina de este
singular subgénero submarino del cine
musical fue Esther Williams. con peli-
culas como Escuela de sirenas (G. Sid-
ney, 1944), La hija de Neptuno (1
Buzzell. 1949) o La primera sirena (M.
LeRoy, 1952).

Pero también las piscinas pueden
ser lugares peligrosos, donde se corre
el riesgo de morir ahogado (El Arte de
morir, A_F. Armero, 2000; El protegi-
do. M. Night Shyamayan, 2000) o ri-
zando el rizo. encontrarse con pirafias
a régimen, a la espera de algun incau-
to que llevarse a la boca (Piraita, J.
Dante, 1978).

No obstante, hasta ahora se han
mencionado peliculas en las que el ob-
servador se encuentra fuera del agua,
con una vision bidimensional. Sin em-
bargo. la vision submarina, la tercera
dimension, también ha sido utilizada
en el cine, sobre todo para ambientar
escenas de tension en estructuras inun-
dadas, unas piscinas accidentales. En
La aventura del Poseidon (R. Neame,
1972) y su copia espacial Alien Resu-
rreccion (J.P.Jeunet, 1997) los prota-
gonistas deben bucear para superar un
nuevo obsticulo en su desesperada ca-
rrera por la supervivencia; evidente-
mente, algunos de ellos se quedaran en
el camino.

Y por supuesto, siempre queda la
funcion ludica, la de establecer rela-
ciones, desde la conspiracion (La cai-
da del Imperio Romano, A. Mann,
1964), la seduccion (Cleopatra . J. L.
Mankiewicz, 1963), el adulterio co-
mun (La Piscina, . Deray, 1969) en
Saint Tropez, a veleidades lésbicas
(Juegos Salvajes. J. MacNaughton,
1998), superadas ampliamente por el
patético ligoteo de Fernando Esteso en
Pepito Piscinas (L.M. Delgado. 1978)
glorioso documento sociologico de lo
que piensan en realidad los espanolitos
cuando van a la piscina.

Alejandose de los remojones de los
merengues en Cibeles o los colchoneros
en la fuente de Neptuno, se debe recor-
dar una de las escenas miticas de la ci-
nematografia europea: el chapuzon de
la turgente Anita Ekberg en la Fontana
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de Trevi, improvisada piscina de la cla

sica La dolce vita (F. Fellini, 1960)

Las cloacas y alcantarillas,

templos paganos

Una cloaca, del latin cloacam, es. se-
gin el diccionario, “un conducto. ge-
neralmente subterraneo, por donde van
las aguas sucias o inmundicias”™. Ade-
mas la imagen mental que se tiene de
ellas es la de un lugar hiimedo, lobre-
go, sucio, oscuro, maloliente e insano.
plagado de ratas, a la que poca gente le
apetece visitar. Y mas subliminalmen-
te, debido a su subterraneidad, se aso-
cia al inframundo...; que tipo de perso-

nas o criaturas lo moraran ?

aunque se
pueden encontrar honrados trabajado-
res del Ayuntamiento o encantadores
seres deformes como el protagonista
de la serie de TV La Bella y la Bestia,
lo mas facil sera encontrarse con pre-
sos en fuga (El expreso de mediano-
che, A.Parker, 1978), patosos ladrones
de bancos (Rufufit a la americana),
amargados y deformes compositores,
que aprovechan la sorprendente sono-
ridad del alcantarillado (EI fantasma
de la Opera, R. Julian, 1925 ; A. Lu-
bin, 1943 y T. Fisher, 1962). cocodri-
los con malas pulgas (La bestia bajo el
asfalto, L.Teague,1980), alienigenas
ninfomaniacas (Species, R. Donald-
son, 1995) o espectros alevosos (Caza-
Sfantasmas I, 1. Reitman, 1989). Sin
embargo, la cloaca mas famosa del ci-
ne es la de Viena (donde no solo hay
panecillos), en la que se oculta Harry
Lime (Orson Welles), un desalmado
estraperlista que no duda en comerciar
con penicilina caducada durante la
posguerra (El Tercer Hombre, C. Re-
ed. 1949). La persecucion final por sus
conductos constituye ademas un clasi-
co de los hostigamientos filmicos, tan-
to que su autoria ha sido puesta en du-
da: ya se sabe, quien con genios

trabaja, sin reconocimiento se queda.

El agua, como elemento indispensa-
ble para la vida, siempre tiene una par-
ticipacion en el Seéptimo Arte, aunque
su importancia estd condicionada por
la historia narrada.
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Gracias al cine se
descubre el sinfin de
usos no ortodoxos que
puede tener el agua y
todo lo relacionado con
ella, a poco que se
tenga imaginacion

Puede ser una sencilla figurante o
actriz de reparto, como parte de la am-
bientacion o de actividades propias de
los personajes: beben, se duchan, se
asean, nadan, pasean junto a un estan-
que o un rio, se van de excursion, la-
van el coche, tiran de la cadena, abren
el paraguas, esquian y un sinfin de
ocupaciones que precisan de su con-
curso, y que sin embargo no tienen re-
levancia en la historia.

En otros casos, los menos, llega a ser
una actriz secundaria o incluso una de
las protagonistas: Lo atestiguan algunos
de los titulos, que incorporan sustanti-
vos como “lluvias™, “inundaciones™ o
“rio”. Su participacion, entonces, tiene
gran importancia: es capaz de dar una
réplica adecuada al elenco principal, ro-
bandoles su protagonismo y ejerciendo
uno de los papeles mas agradecido para
cualquier actor: el de villano.

Gracias al cine se descubre el sinfin
de usos no ortodoxos que puede tener
el agua y todo lo relacionado con ella,
a poco que se tenga imaginacion. Asi,
entre otros, los pozos, rios, lagos y
pantanos son mas de lo que parecen,
son causa de conflictos, el camino de
los aventureros o lugares donde se
ocultan extrafios seres: una cloaca se
transforma en un auditorio y las duchas
son escenarios de alevosos crimenes.

La imagen del agua dulce en el cine
es fiel reflejo del concepto-la cultura
del agua-que tiene de ella la comuni-
dad y su evolucion estara marcada por

los cambios de la sociedad.



unque es una costumbre del todo

desaconsejable, todos hemos ca-

ido alguna vez en la tentacion de
automedicarnos ante los sintomas de
una gripe aguda, un dolor de estomago
esporadico, una torcedura leve. Incluso,
en algunos casos, este osado ejercicio se
extiende mas alla de lo rutinario; quien
no extrapola los remedios de aquella an-
tigua bronquitis, los esguinces de una
mala caida de esqui, o los consejos de un
pariente cercano.

Sin embargo, todos ponemos freno a
este juego cuando los sintomas son con-
fusos. cuando la situacion no cambia, los
dolores son agudos o la materia comple-
ja. Entonces nadie duda en acudir al es-
pecialista, en buscar el mejor, en pedir
distintas opiniones. Y nos confesamos
en la consulta detallando todos nuestros
sintomas, hasta los mas nimios e inclu-
so los colaterales, describiendo integro
nuestro historial médico y remontando-
nos, incluso, a episodios de la nifez sin
relevancia alguna. Por dltimo, el médico
especialista emitira un diagnostico y nos
pondra un tratamiento que nadie osara
eludir. Y asi debe ser.

Aunque jerarquicamente la gestion de
nuestro patrimonio debe situarse en ni-
veles muy inferiores a los referentes a la
salud. seguir pautas contrarias a las des-
critas anteriormente es un fenomeno,
cuanto menos, curioso. Maxime si con-
sideramos que pueden estar en juego
cuestiones como alcanzar el nivel de vi-
da deseado en la jubilacion, ofrecer unos
estudios superiores a nuestros hijos, pla-
nificar adecuadamente una herencia o
comprar nuestra vivienda.

En el mundo de las inversiones, la in-
ternacionalizacion de los mercados y
la globalizacion de las economias, las
campanas comerciales, anaden cada
dia mayores dosis de sofisticacion y
complejidad. De ahi que los productos,
los sistemas de gestion. las herramien-
tas, en fin. el abanico de posibilidades,

Oficina de Morgan Stanley en Madrid.

evolucione de forma constante y parale-
la, fruto de los enormes recursos y equi-
pos que las entidades especializadas les
dedican.

Sin embargo. en materia de inversio-
nes continuamos automedicandonos sin
limite. siendo reacios a la ayuda de un
especialista, ocultando, llegado el caso,
informacion que tan solo puede perjudi-
car el tratamiento, es decir, la consecu-
cion de los objetivos que persigamos

Las razones que subyacen, sin duda.
tienen relacion con aspectos culturales y
socieconomicos. pero, los resultados ne-
gativos de este ejercicio se han puesto de
manifiesto en estos Gltimos y dificiles
afos, con consecuencias excesivamente
dolorosas para las que. en algunos casos,
no hay vuelta atras.

Los mercados de hoy no son los de
hace tres aios ni los de hace cinco, y
tampoco los sistemas de gestion, las po-
sibilidades, los vehiculos. Si la situacion
de sus inversiones no es la deseada, si
esta asustado ante el nivel de riesgo que
asume o si ha registrado una pérdida pa-
trimonial no prevista que desestabiliza

sus finanzas: si, en definitiva, necesita
ayuda, acuda al especialista.

El asesor financiero no es mas, ni me-
nos, que la persona que dedicard su
tiempo. conocimientos y recursos al
analisis de los sintomas y condiciones
particulares (situacion financiero-fiscal,
perfil de riesgo, horizonte temporal) pa-
ra, mediante los métodos y equipos mas
avanzados y eficientes, ofrecer el diag-
nostico y el tratamiento optimo (estruc-
tura de inversion recomendada) y llevar
a cabo un minucioso seguimiento de
nuestra evolucion (gestion activa, revi-
si0n y ajustes).

Ser rigurosos en la eleccion, contras-
tar opiniones, pedir recomendaciones es,
de cualquier modo, un buen consejo pa-
ra ponernos en las mejores manos, pero
el mismo rigor y honestidad debemos
aportar al proceso ya que, de otra forma,
la consecucion de los objetivos siempre
dependera, en alguna medida, del azar.

Carmen Cavero

Directora de Desarrollo de Negocio
Morgan Stanley
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mediados del presente afio la Direccion General de Medio

Ambiente de la Junta de Extremadura publico el libro titu-

lado “Guia Geologica del Parque Natural de Monfragiie™,
cuyos autores son P. Gumiel Martinez (IGME; Univ. de Alcala de
Henares), R. Campos Egea (CIEMAT), M. Segura (Univ. de Alca-
la de Henares) y V. Monteserin (IGME). Han actuado como cola-
boradores Alfonso Mora Pefia (IES “El Brocense™) y F. Ferndndez
de la Llave (Demarcacion de Carreteras en Caceres).

La Guia Geologica, casi un centenar de paginas comienza como
una presentacion a cargo del Director General de Medio Ambiente,
donde se esbozan las ideas educativas y de sensibilizacion ambien-
tal sobre las que se apoya la edicion; le sigue una breve introduccion
con apuntes, entre otros, de los objetivos del libro, la historia de la
investigacion geologica en la zona, etc., asi como un repaso somero
al indice: en el apartado de agradecimientos se destaca la colabora-
cion de otros cientificos del IGME, del CSIC, del personal del Par-
que Natural de Monfragiie y de varios gedlogos extremerios.

A continuacion la Guia entra en materia, comenzando con la
descripcion del Parque, sus limites fisiograficos y figuras legales de
proteccion, finalizando con un repaso basico de sus valores ecologi-
cos v paisajisticos. El siguiente capitulo (Dominios Geologicos) sin-
tetiza y encuadra la geologia a nivel regional (Zona Centro-Ibérica)
y local (materiales pre-ordovicicos, post-cambricos y de cobertera).

En “Estratigrafia y Medios Sedimentarios™ se estudian dichos
aspectos en el contexto geoldgico predefinido a nivel local en el ca-
pitulo anterior. Una detallada columna estratigrafica sirve de apoyo
a la hora de estudiar los Alogrupos Domo-Extremeiio ¢ Ibor. facies
detriticas del Tommotiense, la Cuarcita Armoricana, las Capas
Pochico, las Pizarras Rio (donde apareci6 un ejemplar completo de
un trilobite del género Neseuretus), las Cuarcitas del Caradoc, las Pi-
zarras de Villarreal de San Carlos, la Cuarcita del Criadero, las
pizarras negras (ampeliticas y grafitosas) con varios géneros de
graptolites y un sill diafasico interestratificado. Los denominados
“materiales de cobertera™ estan depositados durante el Terciario
y Cuaternario, ambos de facies exclusivamente continentales. Fina-
liza este capitulo con un apartado relativo a los medios sedimenta-
rios y el registro fosil. donde se definen tres grandes ciclos transgre-
sivo-regresivos, todos ellos ordovicicos, y los fosiles propios de
ambientes marinos someros (trilobites y skolithus) durante el Ordo-
vicico y marinos profundos (graptolites) durante el Siltirico inferior.

A pesar de las deformaciones prehercinicas (Toledanica,
Cambrico-Precambrica y Oretanica) la orogenia Hercinica es la do-
minante (Carbonifero inferior). En el capitulo “Caracteristicas Tec-
tonicas y Estructurales™ se analiza con cierto detalle la evolucion de
la Orogenia Hercinica que en Monfragiie causa un acortamiento im-
portante de la estructura, llegando a la inversion del flanco meri-
dional, aspecto apreciable en Peia Falcon (Salto del Gitano). Se da
un repaso a los procesos tectonicos alpinos (fracturas NE-SO vy fa-
llas de extension), cuyas caracteristicas principales son observables
en el arco que la Falla de Plasencia produce en todas las estructuras
hercinicas. En los limites del Parque aparecen los sedimentos
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continentales desde el Terciario, consecuencia de fenomenos
orogeénicos distensivos que conllevan el relleno de cuencas. Se
finaliza este capitulo con un apartado dedicado al estudio de di-
versos cortes geologicos transversales a la estructura hercinica prin-
cipal, y con el modelo estructural propuesto por los autores, muy
ilustrativo y didactico de la evolucion tectonica del drea.

El capitulo “Geologia y Paisaje: Geomorfologia™ sintetiza las
caracteristicas morfologicas de la region extremeia, caracterizando
posteriormente los fendmenos geomorfologicos de detalle, debidos
principalmente a la disposicion de los materiales (laderas escarpa-
das en el flanco meridional y cuestas en el flanco septentrional). Se
incorporan imagenes de satélite, donde se aprecian de manera des-
tacada ciertos rasgos estructurales.

El altimo tercio de la Guia esta constituido por los itinerarios
geologicos o “Puntos de Interés Geologico™. (nueve en total) todos
ellos en lugares accesibles al piblico y que llevan una descripcion
precisa de los elementos geologicos observables en cada uno de
ellos. Este capitulo cuenta con una informacion grafica muy com-
pleta, que incluye esquemas desplegables.

La Bibliografia y el Glosario completan la parte del texto. Se in-
cluye al final de la Guia la Tabla Cronoestratigrafica original de
Agustin Pieren (version de 1999), editada por el IGME.

Adjunto al final, se encuentra el mapa geoldgico de Monfragiie,
quiza la herramienta mas atil para el aficionado a la geologia,
desplegable de buen acabado. con leyenda y escala grafica, que ser-
vira de base a un futuro mapa geologico de Monfragiie.

Eduardo Rebollada Casado
Asociacion Geologica de Extremadura (www.agex.org)
ICOG en Extremadura (icog@icog.es)



Proyecto de abastecimiento
de agua potable

Angel Carvayo

Geologo
Presidente de la ONG
Geologos del Mundo

Se describe en este trabajo la iniciacion de un proyecto
de abastecimiento de agua a tres poblados de la Republica
de Mali (Beo, Madoulo y Ealo), que sufren anualmente los
efectos de la sequia durante dos o tres meses.

na vez obtenida la financiacion
U del posible proyecto, se cred

una Mision Exploratoria para la
visualizacion del mismo sobre el terre-
no v su posterior planificacion y ejecu-
cion. Se describen las actividades rea-
lizadas hasta la deteccion de agua
suficiente para abastecer el poblado de

Beo vy, posteriormente, se construird
un pozo moderno.

Antecedentes

La Mision Exploratoria de GM via-
j6 a Mali desde el 5 al 18 de diciembre,
con la financiacion de la empresa TI-
CO S.A. y con la finalidad de analizar
las posibilidades de realizacion de un
pozo que permita el abastecimiento de
agua potable a tres poblados castigados
durante dos meses al afio por una sequia
total. Como solucion a este desastre, los
habitantes de los poblados, general-
mente las mujeres, deben desplazarse
en busqueda del preciado elemento a
pozos situados a una distancia de unos
8010 km.

El conocimiento de este hecho llego
a GM de la siguiente forma. Existe una
parroquia en Touba, poblado situado
en los confines del sudeste de Mali,
donde no hay luz eléctrica ni teléfono
v adonde se llega por caminos o vere-
das que necesitan el uso de vehiculos
4x4, que atraviesan la sabana seca en
una distancia de 45 km a partir de un
desvio de carretera secundaria.

El area de influencia de la parroquia
de Touba comprende unos 100 peque-
fios poblados, en los que viven de for-
ma muy dura 45.000 personas. Esto es
asi debido a que a la carencia de agua
potable en la época seca del afo hay
que sumarle los efectos de la malaria
durante la época lluviosa (de junio a
octubre), ademas de la deficiente ali-
mentacion basada exclusivamente en
el consumo de arroz y mijo. No obs-
tante, la poblacion goza de una gran
alegria de vivir.

En la parroquia de Touba, el parroco
(que es nativo) convive con dos sale-
sianos, el padre Angel Marquina, un
ecuatoriano que ocupa el puesto de Co-
ordinador de la Pastoral Social de la Pa-
rroquia, y el padre Guillém. En enero de
2002, el padre Angel conocid, a través
de una emision de Radio Exterior de
Espaiia, la existencia de Gedlogos del
Mundo y su ofrecimiento para localizar
aguas subterraneas en los paises menos
desarrollados. Debido a la preocupacion
que sentia por las graves carestias de
agua de su feligresia, el padre Angel ini-
ci6 el contacto con nuestra ONG en-
viando una primera carta que tardo mas
de un mes en llegar a su destino, debido
a las serias dificultades del correo en
Mali. De hecho, resulta igualmente pro-
blemitico el empleo de otros medios de
comunicacion, tales como el fax o el co-
rreo electronico.

El intercambio de noticias mostro la
cruda realidad de los habitantes de la
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parroquia de Touba en relacion con la
problematica del agua, lo que motivo el
abierto deseo de intervencion de Gedlo-
gos del Mundo, que al principio no con-
taba con presupuesto para realizar las
acciones necesarias. En esas circunstan-
cias, la empresa TICO, S.A., contactd
con la ONG, ofreciendo financiacion pa-
ra realizar un pozo y suministrar agua a
alguna comunidad de Africa que tuviera
problemas. Son grandes coincidencias
que facilitan la solidaridad y que condu-
cen a loables resultados.

Inicio de la Mision
Exploratoria

El primer paso de la asociacion Geo-
logos del Mundo-TICO, S.A., fue la re-
alizacion de un viaje de reconocimien-
to para planificar las actuaciones
posteriores en la zona afectada, en el
que participamos Luis Dichtl, como
asesor en hidrogeologia de Africa Oc-
cidental (lugar en el que ha trabajado
durante catorce afios, al servicio de la
ONU), Vicente Fabregat, como hidro-
geologo cedido por el IGME, v vo
mismo, como representante de Geolo-
gos del Mundo.

La acogida por parte de la comunidad
salesiana, constituida por tres miem-
bros, fue excelente, y, tanto éstos, como
los demds misioneros salesianos exten-
didos por los siete paises negros del
Africa Occidental, son espaioles. Hace
20 anos, la autoridad salesiana, en su
afan de evangelizacion, decidio trasla-
dar todos los misioneros que residian en
las provincias espanolas a esa parte de
Africa, donde realizan una encomiable
labor de educacion traducida en la cre-
acion y funcionamiento de 13 centros
de formacion profesional.

En el mapa (Figura 1) aparecen los
7 paises que constituyen el dominio sa-
lesiano: Mali, Senegal, Guinea Cona-
krey. Costa de Marfil, Burkina Faso,
Togo y Benin.

En cuanto a los habitantes de Bama-
ko (capital de Mali), resulta sorpren-
dente su modo de vida. Todos venden
cualquier cosa en la calle (cigarrillos,
CD. tarjetas telefonicas, etc), pero no
se ve a ningun comprador.

Un guia salesiano, el padre Valerio
de procedencia navarra, nos mostro
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Figura 1. Mapa de Mali.

dos hechos asombrosos en Bamako. Uno
de ellos fue la existencia de una granja de
cocadrilos. con infinidad de ejemplares
de diversos tamafios que se encontra-
ban sumergidos en piscinas preparadas
al efecto o tomando el sol. Asimismo
existe el gremio de productores de todo
tipo de caldereria, obtenida a partir del
reciclado de bidones fuera de uso, pro-
cedentes de las estaciones de servicio;
constituyen un grupo de centenares de
personas que utilizan fraguas, recordan-
donos a los antiguos herreros espafioles.

En la region de Touba, en plena sa-
bana, existen frecuentes termiteros,
que son edificios construidos por las
termitas extrayendo la arcilla del sub-
suclo para hacer sus galerias subterra-
neas. Como la arcilla es muy pura, es
empleada para construir los graneros.
La sola presencia de termiteros indica
la proximidad de aguas subterraneas
muy proximas, ya que las termitas bus-
can la humedad.

Los graneros son la joya mas valio-
sa para los habitantes del area. ya que
en los mismos almacenan el mijo y el
arroz que son practicamente sus tni-
cos alimentos. Hay que considerar
que Mali ocupa el numero 172 entre
los 175 clasificados segun el indice
de Desarrollo Humano 2003, en el
que se mide el promedio del progreso
de un pais, considerando su esperan-
za de vida, nivel educacional e ingre-
so real.

En algunas dreas proximas a la region
de Touba bien comunicadas, se extrae el
agua subterranea mediante bombas
manuales. La razon de ello es que dicho
tipo de bombas puede reparase con faci-
lidad. Sin embargo, en la zona de Touba,
mal comunicada, las pocas bombas
manuales que existen estan averiadas,
siendo muy caro el repararlas por lo que
este hecho resulta tragico para la pobla-
cion.

Tipos de pozos

En el drea de Touba son frecuentes
los pozos tradicionales (Figura 2), lla-
mados asi porque estan construidos sin
proteccion alguna que evite su hundi-
miento y contaminacion. Las mujeres
africanas, con mas sensibilidad que los
hombres en el tema del agua, conside-
ran que el agua es lo mas esencial en la
vida y, a veces, se muestran como un
simbolo de proteccion hacia los pozos.

En algunos casos. existen dentro de
la zona pozos modernos, denominados
de esta forma por estar construidos con
obra. tanto en su interior como en el
brocal, disponiendo ademas de una
anillo protector para evitar la contami-
nacion superficial, asi como de un
abrevadero aparte para los animales. A
veces, para extraer mayor cantidad de
agua, se emplean recipientes de gran
capacidad (unos 20 1), que necesitan el



uso de poleas y traccion animal. Los
pozos mas modernos tienen ademas
una tapa metalica compartimentada
que protege el pozo de la caida de sus-
tancias contaminantes y permiten la
extraccion de agua por cuatro personas
simultaneamente (Figura 3).

En muchos casos, para favorecer la
infiltracion del agua a traveés de las for-
maciones permeables y, de esta mane-
ra potenciar el almacenamiento del
agua subterranea que permite prolon-
gar la explotacion de los pozos, se
construyen barreras muy primitivas de
represamiento, en la época de lluvias.

Una labor muy importante de la Mi-
sion Exploratoria consistié en la pre-
sentacion de Geodlogos del Mundo a
cada uno de los tres poblados deman-
dantes de agua. Este hecho es un ritual
en Africa, donde ademas se realizaron
una serie de preguntas al Jefe del pobla-
do en relacion con el nimero de habi-
tantes, numero de pozos que poseen en
la actualidad, tipo de obra que prefieren
(bombas manuales con sondeo., pozos,
etc). A este respecto, quedd muy claro
que la voluntad de los habitantes de los
tres poblados visitados era su total pre-
ferencia por la construccion de pozos de
1.80 m de diametro, ya que la experien-
cia les confirma que las bombas se ave-
rian y les resulta imposible su repara-
cion, mientras que los pozos perduran
siempre si tienen los cuidados minimos.
Después de estas conversaciones a tra-
vés del interprete del francés a la lengua
“bore”, que es la hablada en esta region,
se realizo una visita a los pozos, que en
este caso eran tradicionales, para tomar
los datos necesarios por parte de Geolo-
gos del Mundo.

A continuacion, el Jefe del poblado
invitaba a toda la Mision Exploratoria,
incluido el padre Angel, a una comida
tradicional. Dicha comida consistia en
la toma de arroz con salsa de una cal-
dera preparada al efecto, pero con la
particularidad de que se debe tomar di-
rectamente con los dedos de la mano,
por lo que antes de la comida todos los
comensales introducen sus dedos en

Figura 2. Pozo tradicional.

At

Figura 3. Pozo moderno con proteccién de su brocal.
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Figura 4. Aforo del sondeo mecanico.

una pequena jofaina comin. Finalmen-
te, se hace un lavatorio de manos en la
misma jofaina del principio. A la co-
mida le seguia otro rato de conversa-
cion y la despedida, que iba acompa-
nada de un regalo, un “choto”, como
agradecimiento a nuestra visita; este
regalo, segin el padre Angel normal-
mente esta reservado exclusivamente a
la visita del Obispo. El regalo resulta-
ba siempre ttil porque podiamos com-
partirlo en la parroquia con todo el per-
sonal de la misma y con las monjas
salesianas que colaboraban en la pa-
rroquia en temas de salud y educacion,
lo que constituia un privilegio para
ellos dada la escasez de carne.

Como consecuencia de la visualizacion
del proyecto realizada en aquel viaje, se
disefio un plan de actuacién, consistente
en la realizacion del reconocimiento
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En algunas areas
proximas a la region de
Touba, bien
comunicadas, se extrae
el agua subterranea
mediante bombas
manuales. La razon de
ello es que dicho tipo de
bombas puede repararse
con facilidad

hidrogeologico del area correspondien-
te al poblado de Beo, asi como una in-
vestigacion geofisica en los tres pobla-
dos. Con los resultados favorables de
ambos estudios, se realizaria un sondeo
de reconocimiento que, de resultar po-
sitivo, permitiera la construccion de un
pozo moderno en Beo.

Con este fin, se desplazo a Mali Vi-
cente Fabregat, en febrero de 2003 v,
fruto del trabajo que superviso, se obtu-
vo un resultado muy positivo, ya que la
roca almacén principal es una arenisca
alterada de 15 m de espesor, subyacente
al nivel cuaternario de arcillas arenosas
y arcillas. Este ultimo nivel suele ser el
perforado en los pozos tradicionales,
con lo que, dada su escasa potencia me-
dia (unos 12 m), se agota durante varios
meses al afio. El caudal de agua obteni-
da en el sondeo mecanico es de 2000 /h,
suficiente para el abastecimiento del po-
blado de Beo (Figura 4).

La construccion del pozo moderno
se acometera proximamente.



M2 Angeles Perucha

Lic. en C.C. Geologicas

En la Sierra de Ayllén, a los pies de la Sierra del Alto Rey,
en Guadalajara, donde la “Raria” pliocena recubre par-
cialmente los materiales paleozoicos del “Ollo de Sapo”,
podemos descubrir una joya de nuestra etnografia. En
Zarzuela de Jadraque, o Zarzuela de las Ollas, como anti-
guamente era conocida esta localidad en los alrededores, se
conserva aun un antiguo horno alfarero construido con las
rocas paleozoicas que afloran en la zona.

- n las Relaciones Topograficas de

-~ Felipe 1l del afio 1581, ya se
“~ menciona la tradicion alfarera de
este pequeno pueblo: “... la gente del
dicho lugar de la Zarzuela son pobres,
e solamente viven de su poca labranza
e de hacer algunas ollas”. Segun se
desprende del texto, en Zarzuela no
existia un Gnico artesano alfarero, sino

que era una actividad practicada por
bastantes vecinos. Mas tarde, en el afio
1752, el Catastro del Marqués de la
Ensenada ofrece mas detalles de la al-
fareria en esta localidad: ... tres hor-
nos que sirven para cocer cantaros y
otras vasijas de barro que hacen dife-
rentes vecinos ... quince vecinos en el
pueblo se ejercitan en la alfareria”.
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Las peculiaridades que presenta la al-
fareria de Zarzuela de Jadraque son mu-
chas. Ademas de la larga tradicion y la
amplia practica entre los hombres del
pueblo, este centro se caracteriza por ser
uno de los mas arcaicos de Espana y el
mas arcaico de la provincia, mantenién-
dose tanto la técnica como los instru-
mentos sin el mas minimo cambio du-
rante siglos. El tommo que se utilizaba era
bajo y se accionaba manualmente, lo
que indica su antigiiedad. Los tornos de
mocion manual suelen estar ligados a la
alfareria femenina, siendo menores y
mas ligeros que los utilizados por hom-
bres, como es el caso de Zarzuela de Ja-
draque. Ruedas semejantes a las de Zar-
zuela aparecen ya a mediados del cuarto
milenio antes de Cristo en Mesopotamia
y,en el 2000 a.C., en Egipto.

T S—
Zarzuela de Jadraque

fue uno de los ultimos
centros de provincia que
se mantuvo en activo.
Funciono con asiduidad
hasta la década de los
sesenta, cuando
comenzo el gran éxodo

hacia las ciudades
e e

En la actualidad se conservan en Zar-
zuela dos hornos alfareros. Uno de ellos
estd derruido casi por completo, pero
aun se pueden identificar bastante bien
las dimensiones que tenia. Se localiza
fuera del pueblo y se utilizaba para co-
cer tejas. El segundo se halla en el casco
urbano, junto a la fuente y el lavadero.
Es un horno construido en piedra y re-
cubierto de barro por dentro. Tiene plan-
ta practicamente semicircular, con dos
camaras separadas por una boveda de
adobe. En la camara inferior se introdu-
cia la lena para la coccion a través de
una boca de acceso, y en la superior, que
carece de cubierta, se colocaban las pie-
zas. Se encuentra bastante bien conser-
vado gracias al mantenimiento de los
vecinos del pueblo. Sin embargo, esta
practicamente inutilizado debido a que
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la boca de acceso para introducir la lefia
fue taponada al elevar el nivel del suelo
para el asfaltado de las calles.

Zarzuela de Jadraque fue uno de los
altimos centros de la provincia que se
mantuvo en activo. Funcioné con asidui-
dad hasta la década de los sesenta, cuan-
do comenzo el gran éxodo a las ciuda-
des, si bien en el afio 1983 se realizo otra
coccion. La recuperacion de la memoria
y las piezas existentes en este momento

Vista lateral del horno en el
que se observa la abertura or
la que se introduciion las piezas
en la camara superior para su
coccion.

También se observa clara-
mente la ausencia de cubierta
en el horno.

Vista frontal del horno en el
que se ubica la boca de acceso a
la camara inferior donde era in-
trudicida la leia.

es de vital interés si no se quiere perder
un documento etnografico de extraordi-
naria peculiaridad. La realizacion de es-
te tipo de recuperaciones resulta de capi-
tal importancia en estos momentos, ya
que a diferencia de los yacimientos ar-
queoldgicos que se pueden excavar y re-
cuperar, la ceramica y su uso popular
morira con los Gltimos alfareros y la ma-
yoria de las piezas existentes terminardn
destruidas en algin basurero.



Fonelas P-1, un bestiario
revolucionario en e/
Plio-Pleistoceno ibéerico

Guiomar Garrido Alvarez

Biologa
Museo Geominero, IGME

El extraordinario yacimiento paleontoldgico granadino
dporta grandes novedades taxonémicas al registro fésil a
escala europea, en el transito Nedgeno-Cuaternario.

Fonelas P-1 alberga una sorprendente combinacion de
grandes mamiferos, algunos, como la hiena parda Hyaena
brunnea o e/ Jirdafido asiatico, aparecen por primera vez en

el continente europeo.

urante el ano 2000 se produjo

uno de los descubrimientos més

relevantes en la historia de [a
paleontologia de vertebrados de nues-
tro pais, el yacimiento de grandes ma-
miferos de Fonelas P-1. Este lugar,
ubicado en plena cuenca granadina de
Guadix-Baza, aporta nuevos datos que
conducen a un cambio en la interpreta-
cion clasica de los ecosistemas de Eu-
ropa occidental durante el limite Plio-
Pleistoceno, en cronologias proximas a
1.800.000 aiios de antigiiedad. La in-
vestigacion de este yacimiento. en el
que hasta el momento se han llevado a
cabo dos campaiias mensuales de ex-
cavacion paleontologica sistematica, es
realizada por un equipo multidiscipli-
nar coordinado desde el Museo Geo-
minero (Instituto Geoldgico y Minero
de Espana) por el paleontologo Al-
fonso Arribas. EI IGME (Ministerio
de Ciencia y Tecnologia) financia la
investigacion a través de un proyecto
propio que, junto con un Proyecto Ge-
neral de Investigacion aprobado por la
Direccion General de Bienes Cultura-
les de la Junta de Andalucia, propor-
ciona los recursos humanos, materiales

¢ infraestructura necesarios para las ac-
tividades de campo y el posterior estu-
dio de los materiales,

Por el momento, se han identificado
fosiles de 31 especies de mamiferos,
de las cuales 23 pertenecen a macro-
mamiferos. Entre ellos. se encuentran
craneos, mandibulas y abundantes hue-
sos de las extremidades en un excelen-
te estado de conservacion. Esta con-
centracion de huesos de animales
extintos, la mayoria con senales de
mordisqueo, fue agrupada por hienas.
Como buenas carrofieras, las hienas
hacen acopio de los restos de cadave-
TCS que otros carnivoros mas cazado-
res, como los félidos con dientes de sa-
ble o los lobos pintados. abandonan
tras haberse saciado. Sin embargo, és-
tas no se limitan a comer en el lugar
donde encuentran los despojos, sino
que los arrastran concienzudamente
hasta sus cubiles de cria. Alli los ca-
chorros, junto con el resto del clan, sa-
cian su apetito, mordisqueando los
huesos y acumulandolos en basureros
que con el tiempo retinen fragmentos
0seos de un enorme espectro faunisti-
co. desde animales de menos de 5 kg
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Figura 1. Vista general de la Formaciéon Guadix desde el

yacimiento de Fonelas P-1.

Figura 2. Extraccion durante la excava-
cién de una mandibula de Canis etrus-
CHUS.

de peso como conejos o tejones, hasta
animales de varias toneladas como ele-
fantes. rinocerontes o jirafas. La acti-
vidad de estos carrofieros, por tanto,
constituye una excelente fuente de in-
formacion para los paleontologos, ya
que al generar estos magnificos yaci-
mientos, nos permiten asomarnos a lo
que fue la vida en el planeta en tiem-
pos remotos.

La importancia de este nuevo yaci-
miento granadino radica fundamental-
mente en tres aspectos:

En primer lugar, los fosiles identifica-
dos en Fonelas P-1 aportan una serie
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Figura 3. Crineo y hemimandibula de Hyaena brunnea procedente

del yacimiento de Fonelas P-1.

de novedades taxonomicas al registro
fosil, ya no s6lo ibérico, sino también
a escala continental. Como ejemplo,
cabe destacar la presencia de un cra-
neo de hiena, lo cual por si mismo no
entrafiaria gran importancia, ya que
el registro de hiénidos en la peninsu-
la es, cuanto menos, abundante. La
novedad radica en que el fosil perte-
nece a una hiena que, hasta el mo-
mento, se creia exclusiva del conti-
nente africano, la hiena parda Hyaena
brunnea. Este gran carnivoro habita
hoy en el Africa meridional, en pai-
ses tales como Namibia, Sudafrica
Zimbabwe 0o Mozambique: pero hu-
bo un dia, hace aproximadamente
1.800.000 afios, que también vivio en
lo que hoy es la provincia de Grana-
da. Ademas, entre otras novedades,
destacan por su espectacularidad los
fosiles pertenecientes a un gran jira-
fido. Hasta la actualidad, se creia que
estos inmensos animales no habrian
llegado nunca a alcanzar la Peninsu-
la Ibérica durante el Plio-Pleistoceno,
habiendo quedado restringidos a los
ecosistemas proximos al Caucaso.
Alli coexistieron con los seres hu-
manos que, venidos de Africa, al-
canzarian por primera vez las puer-
tas de Europa. El descubrimiento de
este animal en Fonelas P-1 ha su-
puesto una gran sorpresa para los pa-
leontologos, al igual que el hallazgo
de otras especies insolitas como el

potaméquero, un jabali de rio que
también se creia hasta ahora exclusi-
vo de Africa.

Desde el punto de vista bioestratigra-
fico, Fonelas P-1 se sita en el tran-
sito Nedgeno-Cuaternario, un perio-
do extrafio en cuanto a las faunas de
grandes mamiferos se refiere. En es-
tas cronologias se observa una curio-
sa transicion, desde los ecosistemas
tipicos del Plioceno. con ambientes
himedos y faunas endémicas de Eu-
rasia, hasta los ambientes bien cono-
cidos del Cuaternario, cuando ya los
seres humanos caminabamos por es-
tas tierras. Fonelas P-1 alberga una
sorprendente combinacién de gran-
des mamiferos, ya que por una parte
se registran fosiles de rinocerontes,
cebras, antilopes y félidos con dien-
tes de sable tipicos del Plioceno vy.
coexistiendo geografica y temporal-
mente con ellos, encontramos tam-
bién fosiles de los nuevos inmigran-
tes, precursores de las formas del
Cuaternario, como los antepasados
del buey almizclero, lobos y chacales
primitivos; ademas de las novedades
faunisticas anteriormente comenta-
das. como la hiena y el jabali africa-
nos o el jirafido asiatico.

Por ultimo, en cuanto a la importan-
cia paleobiogeogrifica del yacimien-
to, es necesario entender el significa-
do real de los eventos de dispersion
faunistica acaecidos en cronologias



Figura 4. Detalle de la asociacion de huesos fosiles, roidos por
hienas, registrada en el yacimiento.

Figura 5. Neurocrineo de Gazellospira, un antilope de cuernos

espiralados bien representado en Fonelas P-1.

Figura 6. Hembra y cachorros de hiena parda actual (Hyaena brunnea) en el cubil de cria.

proximas al limite Plio-Pleistoceno.
Hasta este descubrimiento, se acepta-
ba tradicionalmente la existencia, en
este periodo, de tres eventos migrato-
rios diferentes. En primer lugar, se
identifica una incorporacion de faunas
asiaticas a los ecosistemas europeos
hace aproximadamente 1.900.000 anos,
suceso denominado por los autores
italianos como Evento lobo, debido a
que se registran por vez primera fosi-
les de Canis etruscus (ancestro del lo-
bo. Canis lupus). Recientemente se
ha definido un segundo evento mi-
gratorio ocurrido durante el transito

Neogeno-Cuaternario, aunque esta
vez de procedencia africana, en el
que los seres humanos nos veriamos
implicados, por lo que ha sido deno-
minado como Evento Homo. Por tl-
timo, ciertos autores reconocen un
tercer evento. de nuevo con un origen
asiatico, acaecido hace 1.600.000
anos, en el cual se incorporarian a
Europa animales como los ancestros
de los bueyes almizcleros o los cha-
cales primitivos. Fonelas P-1 mues-
tra una combinacion de estos tres
eventos, adelantando la presencia en
el continente de algunos animales

Figura 7. Inauguracion en Madrid, el 17
de Noviembre de 2003, en la Fundacion
Giner de los Rios, de la exposicion “E/
largo viaje hacia Occidente. Fauna ibéri-
ca hace 1.800.000 afnos ™.

clasicamente incluidos en el Gltimo
de ellos. El estudio comparativo con
otros yacimientos de cronologias
proximas parece apuntar a que este
Giltimo evento migratorio no tuvo lu-
gar, tratandose de una artificialidad
provocada por la ausencia de registro
fosil mas antiguo de las especies en
¢l incluidas.

En los albores del Cuaternario, algu-
nos de estos animales se extinguirian
para siempre, mientras otros con el
tiempo acabarian dando lugar a las fau-
nas que habitan los ecosistemas euro-
peos que hoy conocemos, incluidos
esos extranos inmigrantes africanos

que escriben y leen estas lineas.
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| Centenario de Vasily

Vasilyevich Dokuchayev
(1846-1903)

El fundador de la Ciencia del Suelo

José Manuel Ontanon

Dr. en CC Geologicas
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El pasado 26 de octubre se cumplieron 100 anos del fa-
llecimiento del cientifico ruso Vasily V. Dokuchayev, el funda-
dor de la Ciencia del Suelo, muy ligada a la Geologia. Do-
kuchayer fue el primero en clasificar los suelos sobre una
base cientifica con un criterio genético. La escuela rusa do-
mino los estudios edafologicos hasta muy avanzado el siglo
XX, cuando la clasificacion morfonumerica de E.E.U.A. fue
adquiriendo mayor importancia.

0s primeros intentos por estable-
cer los estudios del suelo en Ru-
;i sia los realizo el fundador de la
Universidad de Moscu, M.V. Lomono-
sov, quién, en su trabajo Sobre las ca-
pas de la tierra, escrito en 1763, pro-
puso la hipotesis sobre el origen de los
suelos chernozem. Esta hipotesis fue
brillantemente desarrollada por Vasily
V. Dokuchayev en su famoso libro E/
chernozem ruso, en 1883, El término
chernozem designa un suelo negro rico
en carbonatos y humus, que aparece en
las latitudes templadas de Rusia y
Ucrania, relacionado con el loess, y de
excelente productividad agraria.
Dokuchayev estudié los procesos
de formacion del suelo y su clasifica-
cion, destacando la importancia del cli-
ma entre sus factores genéticos. Asi,
demostro, en 1898, que suelos distin-
tos pueden resultar de la misma roca
madre cuando el clima es diferente y
que materiales de partida diferentes
pueden originar suelos analogos bajo
igual clima.

Breve apunte biografico

Dokuchayev nacio el 17 de febrero
de 1846 en Milukovo, Smolenskaya.
Era hijo de un sacerdote rural y, desde
su infancia, se entusiasmo con el pai-
saje.

En 1872 llegd a ser asistente de
geologia en la Universidad de San Pe-
tersburgo. En 1879 entrd en la facultad
de Geologia e instituyo el primer cur-
so de Geologia Cuaternaria que tuvo la
universidad. Fue en 1883, el mismo
ano que publicé su renombrado libro
sobre los suelos negros de Rusia (cher-
nozem), cuando llego a ser profesor de
la Universidad de San Petersburgo. Hi-
zo grandes expediciones para explorar
las zonas de Nizhny, Novgorod, Polta-
va, Bessarabia y el Caticaso.

Dokuchayev coincidié con un pe-
riodo de gran desarrollo en la Univer-
sidad de San Petersburgo, cuando un
buen nimero de estudiantes de prime-
ra fila se convirtieron, pasados los
afios, en cientificos de renombre como



P. Chebyshev en matematicas, E. Lenz
en fisica, D. Mendeleyev y A. Butleroy
en quimica, A. Beketov en botanica, .
Sechenov en psicologia, v A. Inos-
trantsev en geologia.

En 1890, paso a ser miembro de la
Sociedad Geologica de Bélgica a la que
envio traducciones de sus métodos de
trabajo en cartografia de suelos. Tam-
bién presento a dicha Sociedad una nota
sobre el loess, apuntando su origen gla-
ciogénico durante las Gltimas etapas fi-
niglaciares. En el Congreso Internacio-
nal de Arqueologia, celebrado en Moscu,
en 1892, presentd un trabajo sobre el pa-
sado y presente de las estepas rusas, que
alcanzo notable difusion por haberse pu-
blicado en francés.

Desde 1892 hasta 1895, Dokucha-
yev reorganizo y dirigio el Instituto
Novo-Aleksandr de Ciencias Agricolas
y Forestales. Deseaba fervientemente
la creacion de un Instituto del Suelo,
pero ello no sucedio hasta tres decadas
mas tarde.

Dokuchayev murio el 26 de octu-
bre de 1903. Escribio mas de 130 pu-
blicaciones y articulos, aunque pocos
fueron traducidos en su época al fran-

cés o al inglés.

La primera iniciativa para incluir
la Ciencia del Suelo, cuyo nucleo es
la Edafologia, en la ensenanza uni-
versitaria fue de Dokuchayev, en San
Petersburgo, en 1895, pero la ense-
nanza de la Edafologia en la Univer-
sidad de Moscu fue introducida por el
Director del Departamento de Agro-
nomia de la Facultad de Fisicas y
Matematicas, Aleksey Nikolayevich
Sabanin, un ferviente seguidor de
Dokuchayev. Hoy. Mosci es la sede
del Instituto Dokuchayev de Ciencia
del Suelo.

Sus trabajos influyeron considera-
blemente en otros geologos, como los
estadounidenses George N. Coffey y
Curtiss F. Marbutt, que a principios del
siglo XX fueron impulsores de la
Ciencia del Suelo en Estados Unidos.
Sin embargo, la clasificacion de suelos
en ese pais se desarrollo con criterios
morfologicos y numéricos, adquirien-
do gran predicamento en el [lamado
mundo occidental.

Vasily Vasilyevich Dockuchayev, (1846-1903).

Dokuchayev demostrd, en 1898, que los suelos
distintos pueden resultar de la misma roca madre
cuando el clima es diferente y que materiales de
partida diferentes pueden originar suelos analogos
bajo igual clima

Aunque la Ciencia del Suelo es mul-
tidisciplinar, la presencia activa en ella
de titulados en Geologia, cien afos des-
pues de Dokuchayev, es escasa, lo que
no concuerda con la formacion de estos
profesionales en materias tan relaciona-
das con el suelo como la mineralogia (es-

pecialmente de arcillas), geomorfologia,

geoquimica, sedimentologia, cartografia
de formaciones superficiales, etc... Esa
aparente falta de vocacion es mas bien
falta de informacion, pues el suelo cons-
tituye un recurso natural cada dia mas
apreciado, cuya importancia en el Medio
Ambiente supera con creces a la de su

tradicional utilizacion en Agricultura.
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industrial minerals

17° CONGRESO INTERNACIONAL
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PRESENTACION 3

La prestigiosa organizacion internacional Industrial Minerals Information Ltd, en
colaboracian con el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, tiene el placer de pre-
sentar el 17° Congreso Internacional sobre Minerales Industriales, conferencia que
se celebrara en Barcelona, Espana, del 28 al 31 de marzo de 2004.

Desde que en el aio 1997 ambas instituciones co-organizaron también en Bar-
celona y con notable éxito Euromin'97; Los Minerales Industriales en el Mercado
Europeo, el sector de las Rocas y Minerales Industriales ha experimentado a escala
mundial una considerable alza en la produccion y el consumo gracias fundamental-
mente a un amplio desarrollo de nuevos productos y tecnologias de producciony a la
globalizacion del suministro.

Espafia es, sin duda, uno de los principales productores europeos, estando ade-
mas a la vanguardia mundial en produccion y tecnologia propia en muchos minerales
industriales, siendo nuestras empresas el referente mundial en la calidad de los pro-
ductos y en la tecnologia de produccion. La multitud de yacimientos en explotacion y
|a diversidad de sus paisajes geologicos, hace de Espafia un perfecto anfitrion para el
mayor evento mundial y de Barcelona la sede ideal para visitarla.

En las magnificas instalaciones del Puerto Olimpico de Barcelona, la cosmopoli-
ta y acogedora ciudad mediterranea, se alza la original silueta del Hotel Arts, sede de
la conferencia. Playas y paseos forman el entorno, con excelentes comunicaciones a
s6lo 10 minutos del aeropuerto internacional.

El 17° Congreso Internacional sobre Minerales Industriales es el principal even-
to en el calendario internacional de los negocios en el campo de los minerales no me-
talicos, ya que redne a los directivos de la industria minera mundial para discutir los
ultimos avances de la tecnologia y los temas mas candentes del dindmico mercado ac-
tual.

Estos tres intensos dias le daran a Ud la oportunidad de aproximarse muy rapi-
damente a las tendencias de la industria y a los temas que afectan a su negocio, des-
cubrir nuevas oportunidades de negocio y crear o consolidar relaciones comerciales o
técnicas con otros actores de esta industria procedentes de todo el mundo.

El variado programa incluye de momento 36 ponencias presemadas por exper-
tos en minerales industriales de reconocido prestigio internacional, que versaran so-
bre los siguientes temas clave:

* Mineria financiera e Refractarios

* Avances internacionales * Tratamiento de minerales
e Minerales del titanio e (argas y pigmentos
 Pigmentos de oxido de titanio e Vidrio y ceramica

e (ircon y circonia e Arcillas

* Magnesita y magnesia * Nuevos mercados

Esta también prevista la organizacion de visitas a explotaciones, yacimientos y
fabricas en todo el territorio nacional de cuyos detalles se informara a las personas in-
teresadas.

En paralelo a la conferencia se ha organizado una exposicion para la empresas
que deseen instalar un expositor para promacionar sus productos o actividades.

Correspondiendo a la colaboracion que estamos recibiendo de las autoridades y
entidades espafiolas, la organizacion ofrece a las empresas espafiolas una TARIFA DE
INSCRIPCION REDUCIDA. Si Ud o su empresa estan interesados, rellene por favor la
hoja de inscripcion adjunta y remitala a la direccion indicada.

GUATRO RAZONES POR LAS,
6. . DEBERIA ASISTIR: "

* Podra Ud debatir con los maximos expertos los temas mas candentes del momen-
to, mantenerse al tanto de los avances industriales y estar al dia al 100% de lo que
pasa en su sector industrial.

 Serd una oportunidad excelente para establecer nuevos contactos comerciales, téc-
nicos o tecnoldgicos o consolidar los ya existentes.

 Tendrd la oportunidad de generar mas negocio para su empresa.

* QObtendra un mayor valor por su dinero con la oferta especial para empresas espa-
nolas

)UE UD -
Mg o

e, el

ES POR LO TANTO UNA OCASION UNICA PARA DAR A CONOCER
INTERNACIONALMENTE LA IMPORTANCIA DE LAS ROCAS Y
MINERALES INDUSTRIALES ESPANOLAS, SUS EMPRESAS Y SUS
PRODUCTOS.
iRESERVE SU PLAZA YA! LE ESPERAMOS EN MARZO.

GRAMA DE LA CONFERENCIA. Ponen-
fitmadas hasta 1a fecha (sujetass 3
<« »posibles cambios) ot

vomimngo 2o ae m 0
Coctel de recepcion. La organizacion agradeceria a todos los participantes su asis-
tencia al coctel de recepcion que tendra lugar por la tarde.

Apenuré del Congreso
* Mike O'Driscoll. Editor de Industrial Minerals.
Palabras de bienvenida

 Emilio Custodio. Director General del Instituto Geoldgico y Minero de Espana.
(IGME).

Conferencias inaugurales:

« (Cambios en la economia global: implicaciones para los minerales industriales.
David Humphreys. Economista Jefe. Rio Tinto plc. Reino Unido.

¢ Desarrollos y perspectivas de los minerales industriales.
Gerard Buffiere. Presidente de Imerys. francia

e Los minerales industriales desde la perspectiva del consumidor.
Andreas Meier. COO. RHI AG. Austria.

* £l mercado global de fletes en seco y sus efectos en el mundo de los minerales
industriales.
Tony Pegum, Director. Seawise Australia.

Mineria Financiera:
» Fusiones y adquisiciones.
Ray McCormick. Monarch Financial Corp., USA
* Minerales industriales. Su acceso al mercado de capitales europeo.
Willliam Voaden. VSA Resources. Reino Unido.
# Un nuevo recurso financiero corporativo para los productores de minerales indus-
triales: El Fondo de Inversion M3.
Leni Berliner. Mining & Metals 21 Inc. Reino Unido.

Nuevos Desarrollos en la Peninsula Ibérica:

* Desarrollos y oportunidades en la industria espafiola de minerales industriales
Manuel Regueiro. Instituto Geoldgico y Minero de Espana. IGME

* El potencial de litio en el norte de Portugal.
Jorge Carvalho & Joao Farinha. Instituto Geoldgico e Mineiro. Portugal.

Pigmentos y cargas::

* TBC.

Mike Folwell, /luka Resources Ltd. Australia.

Cargas para plasticos tratadas con silano: el éxito de la unidn.

Dr. Kertin Weissenbach. Degussa Corp. Estados Unidos.

Caolin brasileno: un suministro estratégico para los retos y necesidades de la in-
dustria papelera del estucado.

Jose Aparicio Oliveira. Para pigmentos SA. Brasil.

Wollastonita: nuevas fuentes, nuevos mercados.

Tassos Gramatikopoulos. Universidad de Patras. Departamento de Geologia. Gre-
cia.

Vidrio y Ceramica:

* Perspectivas de la industria europea del feldespato.
Marc Lebrun. Denain Anzin Mineraux SA. Francia.

* Una nueva fuente de sienita nefelinica.El yacimiento chino de Anyang.
Mike Lavender. MD Lavender & Associates. Reino Unido.

* Perspectivas de la industria espaniola de vidrio y ceramica.
Emilio Criado. (Instituto de Cerdmica y Vidrio), Enrique Sanchez. (Instituto de Tec-
nologia Cerdmica) y Manuel Regueiro. (Instituto Geoldgico y Minero de Espana).
Espana.

Arcillas absorbentes:

 Potencial del mercado europeo de las bentonitas: tradicion frente a innovacion.
Sergio Sarafopoulos. Silver & Baryte Ores. Mining Co SA. Grecia.

* |as bentonitas de Wyoming en el mercado global: desafiando a la suerte con un
rendimiento cabal.
Steven R. Gray, Charles R. Landis. Bentonite Performance Minerals, & Robert
Boyle. IDP/Baroid.

 |as camas para gatos: un producto necesario
Ignacio Duch. Tolsa, SA. Espana.



Minerales del titanio y circon:
e EITiO, como materia prima industrial.
Philip Murphy. TZMI. Australia.
* Las arenas titaniferas de la cuenca Murray: favoreciendo el crecimiento de una
nueva provincia minera de nivel mundial.
Peter Dudzinski. Gobierno de Victoria. Australia.
lan Kennedy. Consejo Minero de Victoria. Australia.
Chris Fraser. Consejo Minero de Victoria. Australia.
* China clave para el crecimiento del circon.
Mark Elliot. Zirtanium Ltd. Australia.

Tratamiento y radioactividad:

 Desarrollo de una planta ERMS de rutilo sintético en el este de Australia.
Mike Turbott. Austpac Resources NL. Australia.

* |a radioactividad de las arenas titaniferas: vision general y actualidad.
Peter Shaw. Junta Nacional de Proteccion Radioldgica. Reino Unido.

Pigmentos de TiO,:
¢ Revision del mercado de pigmentos del TiO,.
Reg Adams. Artikol. Reino Unido
* El mercado chino de pigmentos del TiO,
liazhu Gong. Vicepresidente Senior, Sichuan Lomon Corp. China
* £l mercado de los pigmentos de Ti0, en Iran.
Abolhassan Sarshar, Maryam Delavarian & Davoud Rouzbahani. Mineral Indus-
tries Research and Development Co.

Magnesita y magnesia:
» Magnesias especiales y sus aplicaciones.
Vassilis Kandianis. Possehl SA. Grecia
* Magnesia quimica: imagen en movimiento
Jonathan Gamblin. Cogema UK Ltd. Reino Unido.
» Compitiendo en el mercado de la magnesita: conectando la comercializacion,
1+D y ventas en la cadena de valor.
M.Tsoukatos, Grecian Magnesite SA. Grecia.

Refractarios:

e Vision general del mercado de los refractarios.
Charles Semler. Semler Materials Services. EEUU

* Refractarios de magnesita calcinada a muerte: tendencias del mercado y perspec-
tivas.
Fotis Kandianis. Possehl SA, Grecia.

Mercados nuevos y en crecimiento:

» Mercados no papeleros para minerales industriales de valor anadido.
Todd Harris. Mineset Partners LLC. EEUU

* Produccion y aplicaciones de nanominerales: estado de la proxima generacion.
Murray Lines. (Stratum Resources, Australia) & John Drennan. (Centre for Micros-
copy and Microanalysis, University of Queensland)

Tratamiento de minerales:

* Aplicacion de imanes superconductores no criogénicos al tratamiento de minerales.
Paul Fears. Eriez. Magnetics Europe. Reino Unido.
Daniel Ashton. WBB Minerals. Reino Unido.

* Desagregacion en secadores: un tema de importancia para la molienda.
Paul Adler. The Phlogiston Co. EEUU.

* El secado de minerales industriales.
Harry Traub. Drytech Group. Africa del Sur.

* Opacificantes: mejores resultados con silicato de zirconio procesado en seco
H.G. Reggel. Hosokava Alpine AG.

* Alphaplétre; La revolucién francesa del yeso: hornos verticales de yeso para esca-
yolas sin papel.
Chris Spencer. BRGM. francia.

¢ Ultrasonido potente: mejorando el tratamiento de los minerales industriales.
Anthony Farmer & A F Collings. Agricola Consulting Services Pty Ltd. Australia.

Pigmentos y cargas:
« (argas para plasticos tratadas con silano: el éxito de la union
Dr. Kertin Weissenbach. Degussa Corp. Estados Unidos.

Si esta Ud interesado en presentar una ponencia en el IM17, por favor pongase
en contacto con Mike O'Driscoll, Editor de IM: modriscoll@indmin.com
Tel: +44 (0) 20 7827 6444. Fax: +44 (0) 20 7827 6441

El idioma oficial de la conferencia sera el inglés.

IM17 Barcelona también incluye un excitante programa de visitas técnicas que le
permitird visitar explotaciones mineras de nivel mundial. Ningln otro congreso le per-
mitird tener una vision tan completa de la industria: dénde esta, a donde va y la gen-
te que le llevara alli.

Este congreso atrae a mds de 600 profesionales de la industria cada vez que se
organiza y la lista de asistentes del Cangreso de los Minerales Industriales es algo asi
como el “Quién es Quién” de la industria mundial de los minerales industriales. ;No
cree que su nombre deberia figurar en esa lista exclusiva?. jNo espere al Gltimo mo-
mento y reserve su plaza hoy mismo!

Se ha previsto un sugestivo programa para acompafiantes de los asistentes a la
conferencia para visitar la ciudad de Barcelona y sus alrededores.

La conferencia pone a disposicion de las empresas interesadas espacios exclusi-
VoS para presentar sus productos, proyectos o actividades.

La Asociacion del Industrias Extractivas AINDEX ha anunciado su intencion de
montar un stand de productores esparioles de rocas y minerales industriales. Si su em-
presa esta interesada pongase en contacto con D. Jaime Gonzalo Blasi. (AINDEX. C/
Ferraz, 11. 3° Dcha. 28008 Madrid. Tel 915590575. aindex@infonegocio.com)

{Si quiere causar un gran impacto durante esta conferencia de fama mundial,
aproveche las oportunidades que le ofrece el programa de patrocinio!

Todos los asistentes a IM 17 Barcelona son sus clientes potenciales. EI Congre-
so es una excelente oportunidad para conocer a los principales actores de esta in-
dustria en un momento en que todo el mundo esta centrado en tomar decisiones em-
presariales eficaces y cuando los ejecutivos responsables tienen realmente la
oportunidad y el tiempo para meditar y considerar su propuesta de ventas o de inver-
sidn sin las habituales interrupciones que se producen en la oficina.

¢Por qué no se une a las empresas lideres incluidas debajo que ya han aprove-
chado esta oportunidad y explota una de las mejores oportunidades promocionales
que probablemente tenga Ud. en todo el afio?

» Derrick Corporation

¢ QOlympia Resources

® larox

 Haver & Boecker

* SME
* Port of Rotterdam

e Fednav
Llame a Ismene Clarke hoy al +44 (0) 20 7827 9977 o remita un correo electroni-
€0 a: iclarke@indmin.com, para que le explique como puede beneficiarse su em-
presa de esta ventajosa opcion.

La tarifa reducida para los asistentes esparioles es de 950 €.

Sencillamente complete la hoja de inscripcién adjunta y enviela junto con el im-
porte de la tarifa correspondiente a Metal Bulletin Conferences Ltd.

La sede del IM17 es el moderno Hotel Arts, situado en el &rea de la Villa Olimpi-
ca de Barcelona. Con vistas al calido Mar Mediterraneo, su situacion privilegiada per-
mite disfrutar de playas, tranquilos paseos y de sus animados cafés y restaurantes. El
hotel cuenta con todo tipo de comodidades e instalaciones (piscina, jacuzzi, gimna-
sio, tiendas, oficina privada con fax y pc, etc). La organizacion ha gestionado precios
especiales para los asistentes a la conferencia



iSI! Quiero asistir al principal evento del sector el 17° Congreso Internacional sobre Minerales Industriales.
28-31 de marzo. Hotel Arts. Barcelona. Espana

Por favor rellene el impreso y escriba su nombre y el de su empresa tal y como quiere que aparezca en las acreditaciones.

"
lombre:

Apellidos

Direccion
Pais:

mail:

C L1() r N

Tarifa especial para delegados esparioles: 950 €. CODIGO: JB0010

Firma;
Por favor remitame mas informacion sobre:

Visitas técnicas Posibilidad de ponencias Programa para acompanantes Posibilidades de patrocinio
Programa cultural y social Revista Industrial Minerals Anuncios en la revista Industrial Minerals Espacio en la exposicion

La inscripcion en la conferencia incluye la asistencia a todas las sesiones, bebidas en los intermedios, comidas y la documentacion de las conferencias.

ALOJAMIENTO
La inscripcion no incluye el hotel. Para su comodidad se le remitira una hoja de reserva del hotel junto con la confirmacion de su inscripcion que debera
remitirse directamente al hotel.

FORMA DE PAGO
Talén por importe de € : (a nombre de Metal Bulletin Plc)

Transferencia bancaria a Metal Bulletin Plc por importe de € ...vveeveevrrcecrecerececenen.

(Por favor incluya copia de la transferencia e indique la referencia JBOO10.

Compruebe que la transferencia es por un importe que cubra la inscripcion y los gastos bancarios que se puedan derivar
CC N°® 39042592, cédi?o abreviado 40-05-15 IBAN: GB37MIDL40051539042592

HSBC Bank plc. 9 Wellesley Road. Croydon. Surrey CR9 2AA. Reino Unido.

Mastercard Visa American Express

N de taELA . ... FECNE de caducidad

Por favor indique la direccion del titular si paga con tareta de CrEIT0 . ... bbbt bbb

e Fax: +44 20 7827 5292 e Online: www.indmin.com ® Correo-electronico: conferences@indmin.com.
» Teléfono: +44 2078279977  eCorreo: Hayley Ward. Metal Bulletin Plc. 16 Lower March. Londres. SE1 7RJ. Reino Unido

La inscripcian solo se podra confirmar una vez se reciba el abono o prueba de abono. Si no se recibe el abono antes de la conferencia se solicitara a los asistentes que garanticen
el pago por medio de tarjeta de crédito personal. En caso de que algin inscrito no pueda asistir se aceptard a la persona que le sustituya. Las anulaciones recibidas antes del 27
de febrero de 2004 abonaran una cuota de anulacion de 125 €. Podria ocurrir, por razones mas alla del control de la organizacion, que se tuviera que alterar el programa, los
contenidos o la ubicacién del congreso. En el caso de que se cancele el congreso Metal Bulletin plc, no acepta responsabilidad alguna en las pérdidas que se deriven de gastos de
viaje y alojamiento, por lo que recomendamos que se suscriban los correspondientes sequros.

La informacion personal que se incluye en este impreso ser incluida en una base de datos de Metal Bulletin Group en el Reino Unido e internacionalmente. Sus detalles podran
ser utilizados por nosotros de vez en cuando para contactarle con ofertas de los correspondientes productos y servicios: Por favor marque el recuadro si NO DESEA recibir dicha
informacion por: Correo [, Fax [J, Correo electrénico []. De vez en cuando puede que le proporcionemos sus datos a empresas externas cuidadosamente seleccionadas y apro-
badas por nosotros que desean ponerse en contacto con Ud. Por favor marque el recuadro si NO DESEA recibir dicha informacién por: Correo [, Fax [, Correo electronico []. Es
también posible que le proporcionemos su nombre, cargo, empresa y nimero de fax a otros asistentes a la conferencia. Si no desea que sea asi, por favor contacte con el Res-
ponsable de Comercializacion en el nimero de teléfono incluido arriba.




ACTA DEL JURADO DEL |
VI CONCURSO DE FOTOGRAFIA |

EMILIO ELIZAGA

Reunido el Jurado el dia 25 de noviembre de 2003 en la Sede del Colegio Oficial de Gedlogos en Madrid,
formado por

Luis Suarez Ordonez Presidente del ICOG

José Luis Barrera Morate Vicepresidente 1° del ICOG

Manuel Regueiro y Gonzalez-Barros Secretario General del ICOG

Diego Caballo Ardila Presidente de la ANIGP-TV (Asociacion Nacional de

Informadores Gréficos de Prensa y Television).
Vocal de la Asociacion de la Prensa de Madrid
Javier Ceballos Aranda Gedlogo. Fotaégrafo profesional

Acuerdan otorgar por unanimidad los siguientes premios

Categoria COLEGIADOS
1° Premio -~

Titulo: Cumbres Borrascosas
Autor: José Carbonell Margenat. Col. n® 2776
Lugar: Glaciar Jokulsarlon. Islandia




2° Premio 3° Premio

Titulo: Estampa costumbrista de investigacion Titulo: Ultraminolita

Geotécnica Matritense ; Autor: Miguel de las Doblas Lavigne. Col. n° 4746
Autor: Jesus Rodriguez Jurado. Col. n° 1843 Lugar: Lamina delgada de una ultramilonita de la
Lugar: Calle de la Montera (Madrid) Sierra de Gredos

Categoria NO COLEGIADOS

1" Premio 2° Premio

Titulo: La Rotacion de la Tierra Titulo: Ultimas luces en el volcan Villarrica
Autor: Enrique de la Montana Andrés Autor: Enrique Lépez-Tapia de Inés
Lugar: Parque Nacional de Joshua Tree. EEUU Lugar: Aracania chilena

3° Premio

Titulo: Formas Il
Autor: Juan Ramoén Martin Catoira
Lugar: Torcal de Antequera (Malaga)




Pertenecer al Ilustre Colegio Oficial de Gedlogos le
ofrece la posibilidad de disfrutar de las ventajas de la
oferta financiera de TecnoCredit.

Un conjunto de productos y servicios, concebidos para
dar respuesta a sus necesidades personales y
profesionales, que se actualizan y mejoran

constantemente de acuerdo con la evolucién del mercado
financiero.

Se beneficiard de condiciones preferentes (exencion
de comisiones, tipos de interés reducidos en préstamos
y créditos) con la garantia y solvencia del cuarto grupo
bancario espafiol: el Grupo Banco Sabadell.

Beneficiese ahora de las condiciones exclusivas del convenio
con el llustre Colegio Oficial de Gedlogos.

Informese en el 902 323 222 o en cualquier oficina del Banco Sabadell.

Grupo Banco Sabadell

Credit

www.tecnocredit.com




