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EDITORIAL

Después de tres afios y medio de andadura, la revista TIERRA Y
TECNOLOGIA ha alcanzado su nimero 10, y con €l podria considerarse su-
perada su etapa inicial o de arranque y comenzada la de madurez y consoli-
dacidn.

Los objetivos inicialmente previstos por los que participamos en la
apasionante aventura de fundar la revista TIERRA Y TECNOLOGIA cree-
mos que se han cumplido holgadamente, y que no eran otros que los de con-
seguir crear y consolidar una revista del colectivo de gedlogos dedicada a di-
vulgar los mds amplios y diversos aspectos de la actualidad geolégica de
nuestro pafs, junto con todo tipo de informacion cultural y de actividades
propias de nuestro mundo profesional.

Igualmente, y junto con este ambicioso y atrayente objetivo inicial,
nos propusimos el intentar mejorar el panorama actual de nuestra profesion,
actuando como foro totalmente abierto e independiente en el que se mostra-
ra el presente del ejercicio profesional de GEOLOGIA, se analizara y estu-
diara su pasado, y se discutiera y preparara su futuro.

Desde las paginas de los 10 nimeros publicados hasta la fecha, se ha
procurado incluir el mayor nimero de opiniones y criterios posibles, preten-
diendo que éstos alcanzaran la mayor diversidad y pluralidad, y que el tini-
co y principal punto de contacto fuera la GEOLOGIA.

En estos tres afios y medio de publicaciones mds o menos periddicas
—cuya regularidad dnicamente se ha visto condicionada por las ineludibles
disponibilidades financieras— se han presentado cerca de un centenar de ar-
ticulos sobre temas muy diversos, como medio ambiente, hidrogeologia, in-
genieria geologica, geotecnia, mineria, subsuelo, investigacién diversa, his-
toria de la geologfa, etc..., asi como seis niimeros monograficos dedicados al
medio ambiente en Espafa, 1a hidrogeologia de las cuencas del Ebro y del
Guadalquivir, la minerfa en Espafia, y la Geologia de Holanda y del archi-
piélago canario.

Todo ello ha sido posible gracias a la labor y el esfuerzo de un amplio
nimero de colaboradores desinteresados que han posibilitado con sus arti-
culos la configuracién de cada nimero, asi como de los diferentes miembros
de la Junta de Gobierno, personal administrativo del ICOG y del Comité de
Redaccidn de la revista, a todos los cuales aprovechamos para enviarles
nuestro mas sincero agradecimiento.

Con el final de una etapa de revista y el comienzo de otra parece con-
veniente y necesario la renovacién de sus 6rganos de direccién, con el obje-
to de que nuevas gentes y, sobre todo, nuevas ideas acometan el reto del nue-
vo periodo de mayoria de edad de la revista TIERRA Y TECNOLOGIA.
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EL AGUA:

UN RECURSO AFORADO PARA UN
CONSUMO DESAFORADO

Dr. Fernando Moreno Sanz

Departamento de Geografia.
Universidad de Alcala de Henares.

El autor nos cuenta la problemdtica de la utilizacion de un recurso fan im-

portante como es el agua en nuesiro pat’s.

The author discusses the problems suwounding the use of water in Spain.

Introduccion

n principio hay que sefialar que
Een nuestro pafs el agua no es es-

casa: la dotacidn per cipita es
similar, e incluso algo superior, a la
media europea. Pero estd muy irregu-
larmente repartida, tanto en el tiempo,
como en el espacio. A este respecto,
baste recordar la tradicional divisidn
geogrifica de la Peninsula en Espafia
Himeda, con més de 800 mm anuales
de precipitacién y una extension redu-
cida de sélo el 21 % del solar hispano,
localizada al N y W, y en Espafia de
Transicion y Seca (61 y 15 % respecti-
vamente) mucho més extensa pero con
menor precipitacion, afectada ademas
por la sequia estival propia del clima
mediterrdneo (su més genuina caracte-
ristica): falta el agua cuando mas se ne-
cesita, tanto para la vegetacion natural
como para los cultivos y para el abas-
tecimiento de las aglomeraciones tu-
risticas cuando las temperaturas aprie-
tan... al contrario de lo que ocurre en la
Europa de dominio Atlantico.

Nuestros antepasados, conscientes
de estos problemas, intentaron paliar la
irregularidad en el tiempo mediante la
construccién de embalses. Algunos,
como los de Cornalbo vy Proserpina, en
las cercanias de Mérida, son de origen
romano. Y gracias a costosisimas in-
versiones acumuladas, hoy, gracias ala
regulacion de los caudales de nuestros
rios, podemos aprovechar el 40 % de
los recursos. Este mismo porcentaje es
el que aprovechan nuestros socios eu-
ropeos sin necesidad de tantas presas y
embalses.

Actualmente, aunque la idea nace
alld por los afios 30, la moderna tecno-
logfa permite paliar la irregularidad en
el espacio mediante el trasvase del
agua desde las cuencas excedentarias
hacia las mas deficitarias, todo ello sin
olvidar otras propuestas como la con-
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tencién de la demanda y la optimiza-
cion de la eficiencia (especialmente en
los usos que mas consumen, como el
regadio) asi como la disminucién de
las pérdidas debidas al transporte.

Ante este cimulo de problemas, a
los que se sumarfa el agotamiento o sa-
linizacion de los acuiferos sobreexplo-
tados, surge 1a necesidad, indicada ya
en la Ley de Aguas de 1985, de elabo-
rar un Plan Hidrol6gico Nacional que
dé soluciones tanto respecto a la ga-
rantia de cantidad suministrada como
en cuanto a su calidad, ocupdndose
también del deterioro medioambiental
y de la prevencién de inundaciones. Y
cuando hablamos de la cantidad sumi-
nistrada no s6lo hacemos referencia al
consumo para el abastecimiento de la
poblacidn: han de contemplarse todos
los usos, desde el regadio a la produc-
cion de hidroelectricidad pasando por
la refrigeracién de las centrales y los
usos industriales o de recreo.

Causas naturales del
problema

El clima mediterraneo es como es:
niega el agua a las plantas, como se ha
dicho, cuando més lo necesitan. El
hombre ha de aportarla, necesariamen-
te, mediante el regadio. Pero a cambio
este clima garantiza el sol y las buenas
temperaturas tan necesarias para el
buen desarrollo de las plantas.

Otra caracteristica, ademas de la
escasez de precipitaciones en la Espa-
fla de Transicién y Seca, es la torren-
cialidad de las precipitaciones: a veces
en un par de dfas llueve lo que en todo
un afo, con las graves consecuencias
de todos conocidas (en Buseo —Valen-
cia— cuando la catastréfica riada del
Turia, cayd lo de 2 afios en 24 horas).

Cuando la evaporacion, directa



4 HIDROGEOLOGIA p-

desde el suelo o a través de la vegeta-
cidn, supera a la precipitacion, el sue-
lo se reseca y sélo la vegetacion adap-
tada a la sequia estival logra resistir la
aridez de estos meses. Para compren-
der mejor la magnitud del fenémeno,
veremos a continuacion cémo se carga
de humedad el suelo, y cémo la va per-
diendo.

Cuando ya la lluvia supera lo que
consume la vegetacion, dando inicio al
otofio meteoroldgico, el suelo empieza
aretener humedad. Esto ocurre a partir
del 15 de agosto en el Pais Vasco y Pi-
rineos, pero va retrasdndose conforme
avanzamos hacia el sur. La isocrona
del 1.° de octubre separa, aproximada-
mente, la Espafia Himeda del resto, y
coincide més o menos con la isoyeta
de 800 mm (o litros/m® como prefiera
el lector) que delimita ambos espacios:
es el mundo pirendico, la Cordillera
Cantébrica con el norte de Burgos y
Leén, ademds del Pais Vasco y Gali-
cia. Por su parte, 1a isocrona del 1.° de
noviembre, que muestra la tardfa apa-
ricién de ese otoflo meteoroldgico (y
por tanto la extensién del drido estio)
engloba una extensa zona del valle del
Ebro y del sureste peninsular.

A medida que transcurre la esta-
ci6n hiimeda, el suelo va empapando-
se hasta alcanzar su nivel de satura-
cion, estimado como promedio en
torno a los 100 mm (Almarza Mata,
1984), mucho antes, como es 16gico,
en la Espaiia Himeda (hacia el 1.° de
diciembre) y retrasdandose hacia el sur
y el este. De este modo, incluso am-
plios sectores de la cuenca del Ebro
(Zaragoza, Teruel y Lérida) y del su-
reste (Albacete, Alicante, Murcia y Al-
merfa) quedan delimitados por la iso-
crona del 1.° de marzo y sus suelos ya
no alcanzan en todo el afio el nivel de
saturacién de su reserva: quedan per-
manentemente por debajo de dicho ni-

vel, por lo que no se producird ni la
aparicion de escorrentia ni la recarga
de los acuiferos.

En la Espafia Himeda, 1a reserva
de agua del suelo se mantiene, para el
nivel de saturacién que hemos consi-
derado, hasta poco mds alld del 1.° de
agosto, con el consiguiente ahorro de
riegos que, en la cuenca mediterrdnea
comienzan a ser necesarios a partir de
abril, y desde mediados de junio en los
valles del Guadalguivir y el Ebro.

El caudal de nuestros rios refleja
claramente la pluviometria de sus
cuencas. En términos absolutos nues-
tros grandes rios arrojan unos caudales
medios anuales similares a los de otros
grandes rios europeos: el Ebro, que es
el mis caudaloso, tras recorrer 880
Km, vierte poco mds de 600 mfs,
mientras que el Sena ronda los 500.
Pero el resto de los rios mediterrdneos,
por avenar cuencas semidridas donde
apenas llueve, y con intensa evapora-
cién, contarian con caudales medios
insignificantes. '

Mejor que en los datos medios
anuales debemos fijarnos en los cau-
dales relativos, que son mds expresi-
vos al tener en cuenta la superficie de
las respectivas cuencas: asi los més
nortefios presentan valores en torno a
los 20 1/seg/Kim’, e incluso cercanos a
los 30, como el Rin, mientras que en el
sur y en la zona semidrida raramente se
alcanza la décima parte (1,6 en el Gua-
diana y 0,6 en el Vinalopd).

A estas diferencias entre unos y
otros tios se une su gran irregularidad,
fruto en parte de las caracteristicas de
las cuencas, pero sobre todo de la to-
rrencialidad y del estiaje acusado del
clima mediterrdneo. Asi, la irregulari-
dad oscila entre 2 y 3 en los rios de la
vertiente cantibrica, donde las fluctua-
ciones del clima son mucho menos
acusadas; en la Meseta, con veranos
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muy $ecos y, consecuentemente, estia-
jes muy acusados, la irregularidad al-
canza de 9 a 12, siendo atin mayor en
el sur, especialmente en los rios de ca-
racter torrencial, donde se alcanzan va-
lores superiores a 100.

Pero estas oscilaciones de los va-
lores medios mensuales son ain mayo-
res si consideramos los valores extre-
mos alcanzados, al comparar los
minimos caudales del estiaje con los
maximos de las grandes avenidas.
Gran parte de nuestros rios mediterri-
neos pueden atravesarse a pie y sin
mojarse, al estar su cauce seco conver-
tido en camino. Sin embargo en otofio
son el escenario de avenidas de distin-
ta magnitud, en ocasiones tragicas por
las pérdidas de vidas humanas y eco-
némicas. Incluso el Tajo, en el verano
de 1798 podia atravesarse a pie enjuto
por la ciudad de Santarem, a falta tan
sélo de recorrer unos 50 Km para al-
canzar el Mar de la Paja, registrando
en la crecida de 1876 un caudal instan-
téneo de 16.000 m'/s cuando su media
es de unos 480 en la desembocadura, y
subiendo su nivel hasta casi 30 m en
Alcdntara (Solé Sabaris, 1978).

Si a todo esto afiadimos que el 73 %
de los recursos hidraulicos vierten al
Atlantico, se intuye la necesidad de
considerar como soluciones priorita-
rias, junto a nuestros antepasados,
aquellas que permitan almacenar, re-
gular y tragvasar.

Comenzédbamos este epigrafe alu-
diendo a las caracteristicas del clima
mediterrdneo y a la sequia estival. Pe-
ro esa irregular distribucién de la pre-
cipitacién no sélo tiene lugar cada afio:
hay ademds perfodos de varios afios en
que la precipitacién deviene inferior a
la media, altrnando con otros normales
o superiores. Cuando, como ocurre en
el sur durante los tres dltimos afios, las
precipitaciones no alcanzan ese valor



medio o normal, se presenta la sequia,
fendmeno absolutamente normal den-
tro de la variabilidad climdtica medite-
rranea, por lo que no cabe argumentar,
hoy por hoy, sobre la incidencia de un
cambio climético: el anticiclén de las
Azores impide el paso desde el oeste
de las borrascas atlanticas, que sélo (y
casi de refilén) dejan precipitaciones
en la zona norte del pafs. Si el antici-
clon se debilita o se retira de su posi-
ci6n habitual, las lluvias que traen los
vientos del suroeste barren la Meseta y
Andalucia dirigiéndose hacia el este.
Pero si ocurre lo contrario, y a veces es
normal que durante varios afios segui-
dos falten no sdlo las lluvias de prima-
vera, sino también las de otofio, enton-
ces nos encontramos ante uno de esos
periodos de «pertinaz sequia» que jalo-
nan toda nuestra historia. En un amplio
sector de la cuenca del Duero, a modo
de ejemplo, hemos podido apreciar, re-
visando documentos desde el siglo XV,
que por término medio hay una sequia
grave cada 25 afios, pero entre medias,
hay otras menores cada 5-10 afios.

Estamos, pues, ante un fenémeno
cuyas causas son tipicamente natura-
les, sin que quepa culpar al hombre, al
menos por el momento, de haber pro-
vocado ningin cambio climdtico al
respecto.

El consumo excesivo y sus
consecuencias

Como se reconoce en la sintesis de
la documentacién para el Plan Hidro-
I6gico (MOPU, 1990), muchos de los
datos sobre el empleo actual del agua
son conocidos mediante encuestas y
pesquisas en el terreno, siendo con fre-
cuencia fragmentarios e incompletos.
Pero siempre serdn titiles para determi-
nar las demandas, informando a su vez
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sobre las situaciones de escasez o de
derroche, y sobre la calidad. Los datos
pormenorizados, por cuencas o globa-
les, puden consultarse en la publica-
cién mencionada, por lo que sélo hare-
mos aqui alguna sucinta referencia a
ellos.

Dentro de los usos consuntivos
destacan, como ya se advirtid, los usos
agrarios: nuestras 3.000.000 de Has de
regadio demandan en torno al 82 % de
los recursos disponibles, mientras que
los usos urbanos e industriales sélo uti-
lizan el 18 % restante (12 y 6 % res-
pectivamente).

Para tener una idea del consumo
real diremos que las dotaciones medias
para el consumo urbano, con un valor
de 307 1/hab/dia, oscilan entre valores
proximos a los 200 1/h/dia en las cuen-
cas del norte y del Guadiana, y los 404
en las poblaciones de la cuenca del Se-
gura. En el caso de Madrd, traldo aqui
por lo que representa en cuanto el fe-
némeno urbano, se ha pasado de una
dotacién de poco mds de 300 1/h/dia en
1950 a valores en torno a 350 en la ac-
tualidad. Las nuevas formas y calidad
de vida exigen estos consumos, muy
lejos de aquellos 6 I/h/dia que en 1850,
antes de la construccién del Canal de
Tsabel II, constituian la dotacion de los
madrilefios, y con un precio unas 50
veces el actual, servida por cerca de un
millar de aguaceros con sus 36.000 cu-
bas de madera para el reparto domici-
liario a partir de las 77 fuentes ptblicas
que abastecian cuatro antiguos viajes
de agua (de tiempos de Felipe II y Fe-
lipe IIT).

Respecto al consumo para el cam-
po, la dotacion agraria presenta un va-
lor medio de 7.600 m*Ha/afio, varian-
do por cuencas desde 5.800 m’/Ha/afio
en el sur a casi 9.000 en el Tajo. Estas
grandes diferencias no pueden deberse
exclusivamente a la diversidad de cul-
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tivos y a su predominio en unos u otros
lugares (el maiz, cultivo dominante en
el sector medio de la cuenca del Tajo
en los dltimos afios, requiere alli unos
6.000 m’/Ha/afio, mientras que hace
falta 7.000 para la alfalfa y sélo 400
para la cebada). Hay que tener en
cuenta el manejo adecuado del agua, la
eficiencia del riego que, en dreas sin
tradicién regante o con sistemas tradi-
cionales descuidados, pueden suponer
unas pérdidas del 40 % del agua que se
destina a la agricultura.

La demanda futura global para el
total de nuestras cuencas y para el ho-
rizonte 2000 se puede cifrar en 35.000
Hm?/afio frente a los 26.000 actuales
(para todos los usos). 8i, segtin las pre-
visiones oficiales, la demanda urbana
se incrementard por encima del 20 %,
y la agraria en torno al 35 %, ello exi-
girfa una decidida y sostenida actua-
cién institucional, pues no cabe espe-
rar el interés de la iniciativa privada,
mdxime si se tiene en cuenta el bajisi-
mo precio del agua que, por razones
histéricas y sociales, se mantiene para
la agricultura (e incluso para los demds
usos también tenemos el agua méas ba-
rata de Europa). -

A finales del pasado aiio 94, el Li-
bro Blanco sobre las aguas subterrdne-
as elaborado conjuntamente por los
ministerios de Obras Publicas e Indus-
tria exponia crudamente la situacién a
la que se ha llegado por la sobreexplo-
tacidn y la contaminacion de nuestras
reservas de agua contenidas en el sub-
suelo. Bueno... ésto donde hay acuife-
ros, pues Galicia, Extremadura, buena
parte de Castilla-La Mancha y de An-
dalucia, asi como del centro de Ara-
g6n, carecen de tan preciadas reservas.

Nuestros pozos permiten regar
700.000 Has (y otras 300.000 reciben
riego mixto) del total de los 3.000.000
a que nos hemos referido anteriormen-



te. Pero a causa de la sobreexplotacidn,
al sacar en muchas dreas mds de lo
que permite la recarga anual (20.000
Hm*/afio para la totalidad de nuestros
acuiferos) nos encontramos ante un dé-
ficit que supera los 700 Hm®.

Ademds, de estas aguas se abaste-
cen 12 millones de habitantes, entre
ellos los de ciudades tan populosas co-
mo Barcelona, Valencia, Bilbao, Gra-
nada, Alicante, Vitoria, Santander,
Oviedo, Pamplona, Burgos, Cdiz, etc.
cuyo consumo alcanza los 1.080
Hm'/afio. Aparte de la Comunidad Ca-
naria, cuya dependencia de estas aguas
para el abastecimiento urbano es del
100 %, la proporcién oscila en las de-
mds entre los valores mds bajos de Ma-
drid (3 %) y Murcia (4 %), y los mds
altos de Baleares (93 %), C. Valencia-
na (52 %), Navarra (44 %) y Andalu-
cia (43 %). En resumen: el 31 % de la
poblacién espafiola bebe de pozos.

La sobreexplotacion antes aludida
afecta a 51 de los 391 acuiferos exis-
tentes en tierras del interior, mientras
que de los 82 acuiferos costeros, la so-
breexplotacién ha conducido a la sali-
nizacién por intrusién de las aguas ma-
rinas, a un total de 39. Y para colmo de
males, la contaminacién de todo tipo

amenaza gravemente a mas de la cuar-
ta parte de las reservas, que junto con
las que sufren un riesgo moderado su-
ponen mds del 60 % del total. Los ver-
tidos urbanos e industriales junto con
los derivados de la ganaderia estabula-
da, pero sobre todo los efectos de la
contaminacion difusa producida por la
agricultura intensiva (fertilizantes no
consumidos por los cultivos, trata-
mientos fitosanitarios, herbicidas, etc.)
constituyen una espoleta de efecto re-
tardado que supone la mds grave ame-
naza medioambiental que gravita sobre
nosotros, si bien nuestra atencién, de-
bido a campafias de prensa internacio-
nales, se centra mds en los temas del
«cambio global» (efecto invernadero,
agujero de ozono, etc.) cuando es mu-
cho mds preocupante lo que estd ocu-
rriendo en nuestra casa donde, como
hemos dicho, vemos potenciada la so-
breexplotacién con la contaminacién.
Algunos efectos de esa sobreex-
plotacién son de todos conocidos: el
agotamiento paulatino (descenso de
casi 2 m al afio en el nivel fredtico) del
acuifero n.° 23 en el Guadiana, provo-
cé alld por 1981 que se secaran los
Ojos del Guadiana, cuyas fuentes, se-
cas desde entonces, han permitido que
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el oxigeno atmosférico se combine, en
lenta combustién, con la turba que se
generd en el humedal: un paisaje de ar-
diente desolacion puede recorrerse (sin
salirse de los caminos, pues hay ries-
go de que las cenizas cedan bajo los
pies) en unos cuantos Km, entre los
humos exhalados por un subsuelo que
ha entrado en combustién espontanea,
donde antes habia un extenso humedal
salpicado de islas verdes al sur de Vi-
llarrubia de los Ojos.

Otra de las consecuencias de Ia
sobreexplotacién de ese mismo acui-
fero es la agonia, prolongada median-
te trasvases desde el Tajo y a través
del Cigiiela, de las Tablas de Daimiel.
Apenas 50 Has mantienen la ldmina
de agua, del total de mds de 2.000
que, en otros tiempos, integraban la
zona de invernada de importantes
cantidades de andtidas europeas. De
esas inyecciones del Trasvase Tajo-
Segura (en torno a 15-17 Hm® segiin
el afio) apenas llega a las Tablas el 10 %:
el resto se consume (quién sabe si de-
liberadamente) en el trayecto, recar-
gando el reseco acuifero.

De las restricciones al abasteci-
miento, de los recortes en los riegos o
incluso del abandono del regadio en



extensas dreas, consecuencias no de la
sequia como se pretende, sino sobre to-
do del desaforado consumo y de la fal-
ta de infraestructuras, nos vamos a
ocupar en el epigrafe siguiente.

Soluciones para una dificil
situacion

En la cuenca mediterrdnea se pre-
vé un aumento en el consumo domés-
tico debido al turismo que supera por
poco el 1 % anual hasta llegar a una
dotacién de 300 l/hab/dia en el afio
2000, estabilizdndose a partir de en-
tonces. En Espafia, hemos visto que
superamos ya esa cifra (media de 307
I/h/dia para el conjunto de toda la po-
blacién) y ademds el consumo se pre-
vé que crezca el 2 % aual, complican-
do mds la situacién.

En el conjunto de paises medite-
rrdneos no es la urbanizacién la res-
ponsable principal de la situacién criti-
ca previsible en el suministro de agua,
Segiin los datos aportados al Plan Azul
de Grenon y Batisse (1990), parece
que sumando incluso los consumos do-
mésticos rurales y los del turismo, el
abastecimiento supone tan sélo del 5 al
7 % del total de la demanda hidrica:
nuevamente Espafia destaca con una
demanda que duplica esas cifras, con
lo que ello implica en cuanto a priori-
dades y conflictividad con otros usos.
Globalmente son las necesidades para
la agricultura las preponderantes, tanto
que en algunos paises (Siria, Israel,
Egipto, Libia y Tiinez) supone un cue-
llo de botella para su desarrollo al no
disponer, como en nuestro caso, de
caudales excedentarios trasvasables.

El Plan Azul, al estudiar las dis-
ponibilidades de agua para el 2025, si-
tia a Espafia junto con Marruecos, Ar-
gelia y Chipre en el grupo en el que,
aunque hoy las disponibilidades son
todavia buenas, se verdn reducidas
sensiblemente. Por eso pronostica que,
si los consumos per cdpita se mantie-
nen como actualmente, las demandas
globales hasta esa fecha sélo se po-
drdn satisfacer si se acometen nuevas
actuaciones y grandes trasvases de
agua interregionales.

Hay, como estamos viendo, un
constante problema de consumo al
que se sobrepone el de la existencia
de perfodos secos: asi a una sequia
consumista o estructural, se afiade la
climdtica natural cuando escasean las
precipitaciones. Sabemos que aungue
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llueva lo normal, la sequia estructural
continuard (si no se modifican los hé-
bitos de consumo, los usos, etc., y se
crean nuevas infraestructuras) y tan sé-
lo se mitigara en los perfodos més hu-
medos que, en légica e histérica suce-
sién, alternardn con los secos. En
cualquier caso, mis que de soluciones
totales, cabe hablar de métodos palia-
tivos, pero a dos escalas, segiin se apli-
quen a la sequia estructural o a la pe-
riédica natural propia de nuestro clima.

Actualmente estamos viendo c6-
mo los efectos de la sequia natural
(grave ya tras tres afios secos) en el sur
va creando un estado de d4nimo favora-
ble en la poblacién para acometer las
costosas inversiones y obras, asurien-
do riesgos y sacrificios, que permitan
solucionar la sequia estructural.

Ya antes hemos aludido a lo que
consideramos el primer problema me-
dioambiental de nuestro pais, la con-
taminacion de las aguas, y especial-
mente las subterrdneas por su lenta
recuperacion y efectos retardados. Co-
mo no tiene trascendencia econémica
inmediata, la atencién popular se cen-
tra, influida como se ha dicho, por in-
formaciones del exterior, en lo relacio-
nado con el clima o la meteorologia.
En este sentido cabe dar cuenta aqui de
un pequefio estudio realizado sobre 1a
tercera parte del colectivo de 250 exa-
minados para el acceso a la Universi-
dad de mayores de 25 afios, elegidos
por orden alfabético entre quienes op-
taron por contestar al tema que versa-
ba sobre las causas de la escasez de
agua.

Se trata de la primera de las prue-
bas realizadas este afio y de ahi su va-
lor como termémetro de la opinién ac-
tual en ese grupo social. Pues bien: de
las diversas causas posibles de la esca-
sez, s0lo el 4 % valord en primer lugar
el incremento del consumo, mientras
que para el 86 % la primera causa era
la accién de] hombre a través del cam-
bio climético.

Al analizar las causas del cambio
climitico, el 24 % justificé el aumento
de temperatura, y la consiguiente se-
quia, como consecuencia primordial de
la «deforestacién indiscriminada, que
provoca sequia al no existir los bos-
ques que atrajan las nubes y con ello la
Iluviax». Otro 28 % responsabiliza de la
sequia al agujero de la capa de ozono.
Finalmente, el 47 % restante, situd en
primer lugar el efecto invernadero pro-
ducido al acumularse el CO, en la at-

mosfera.

Del 86 % que consideraba el cam-
bio climdtico como principal responsa-
ble, mds de la mitad (61 %) apreciaba
ese cambio como algo cientificamente
comprobado e indiscutible, que ya ha-
bia supuesto, para el 12 %, una altera-
cién «importante», «graves, e incluso
«extremada». La mayor parte de este
tltimo grupo responsabiliza al cambio
climatico de origen antrépico tanto de
la sequia como de las inundaciones, to-
rrencialidad de las Nluvias, erosion...

Curiosamente, los incendios fores-
tales figuran como causa de segundo o
tercer orden respecto al cambio climé-
tico para el 14 % de la muestra. De en-
tre quienes analizan las causas de esos
incendios, nadie repara en posibles
causas naturales o accidentes fortuitos:
piensan que todos son intencionados
«para conseguir Nuevos espacios agri-
colas» o «para especulacién inmobilia-
ria». Tan solo el 2 % de la muestra va-
loré el cambio climdtico como una
hipétesis del trabajo actual de los cien-
tificos, pendiente atin de comprobacidn.

Es triste, después de ésto, compro-
bar a qué conduce el tratamiento pseu-
docientifico de estos temas por los me-
dios de comunicacion, amplificados
ademds por la prensa sensacionalista.
Pero tampoco son ajenos ciertos politi-
cos que saben muy bien que los votos
estan en las ciudades y no en el campo
vacio, y a quienes conviene hacer creer
que la escasez es producto de la sequia,
nunca de la imprevisidn, ni de la irres-
ponsabilidad del consumidor: es muy
coémodo y titil echarle la culpa al cam-
bio climatico...

Voces de alarma nos preparan pa-
ra el esfuerzo colectivo: el ICONA
anuncia que el 75 % de los bosques del
sur de Espafia estdn seriamente dafia-
dos por la sequia; Obras Piblicas pre-
senta un dramdtico informe dando
cuenta de la pérdida de mds de
1.200.000 Has de regadio y de la am-
pliacidn de las restricciones a partir de
otofo, que afectardn a 8 millones de
espafioles, especialmente en las zonas
turisticas de Malaga y Cadiz, con re-
servas que no llegardn a fin de afio.

Como el problema (el ocasionado
por la sequia natural) estd ya aqui mis-
mo, se proponen soluciones coyuntu-
rales rdpidas, aparte de las generales
previstas para mas largo plazo (para
hacer frente a la suma de esa sequia
mas la estructural) en el Plan Hidro-
légico Nacional. Entre las de coyun-
tura, sin enumerar las numerosas ac-
tuaciones concretas, sefialaremos la



provisién de fondos para obras (pozos,
trasvases de urgencia) y para compen-
saciones en la renta de los agricultores
afectados, seguidas de 1a ejecucidn de
los proyectos. Muchos agricultores de
Castilla-La Mancha, Andalucia v Ex-
tremadura no podran cultivar las exten-
siones que la P.A.C. les autoriza para el
maiz; en Castilla-La Mancha y Andalu-
cia también se recortard este afio la re-
molacha; y en Andalucia debera recor-
tarse el arroz y el algodon. Ya se perfila,
y en muchos casos es una realidad, la
necesidad de abandonar cultivos de al-
to consumo como el maiz, para dar pa-
50 a otros mds austeros, comao el girasol.
Pero entonces existe el peligro de supe-
rar las cuotas fijadas por la PAC con el
grave riesgo de penalizacion desde Bru-
selas a nuestros agricultores, a pesar de
haberse quedado en los otros cultivos
muy por debajo del techo fijado por Ia
Unién Buropea.

Problemas de aplicacion de
las soluciones

Una vez expuesto este complejo
panorama vamos a examinar algunas
de las dificultades que conlleva la apli-
cacion de las posibles soluciones.

El Plan Hidrolégico Nacional, co-
mo conjunto de soluciones en el marco
de los proximos 20 afios deberia, de
haber estado bien confeccionado, es-
tar ya en ejecucién. Sin embargo
cuenta con un notable retraso al de-
pender de la previa aprobacidn de los
Planes Hidroldégicos de Cuenca, y de
que se le incorpore un Plan Agrario de
Regadios que explique la necesidad
de las actuaciones.
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En este sentido, es muy importan-
te el giro que se vislumbra en la PAC
acerca de la conveniencia de ciertos
nuevos regadios que generen riqueza y
permitan fijar la poblacién en zonas
deprimidas, en vez de, como hasta
ahora, subvencionar el abandono de
los cultivos poco rentables. Ese plan de
riegos, elaborado conjuntamente por
Agricultura y Obras Piblicas se plan-
tea actuar, en los 20 afios de referencia,
sobre 1,8 millones de hectdreas, com-
prendiendo no sélo la ampliacién y
mejora de los existentes, sino la crea-
cion de nuevos espacios regados, para
todo lo cual no bastard con redistribuir
los recursos: ha de elevarse, ademas, el
ahorro hasta cerca del 10 % de esos re-
CUTS0S.

Ya hemos dicho en otro lugar que
el Plan Hidrol6gico Nacional prevé,
entre ofras, y como actuaciones de pri-
mera magnitud, el aumento de la capa-
cidad de agua embalsada, y su trasva-
se. Y es aqui, en lo relativo a los
trasvases, donde se centran las criticas
al plan (sin que por ello falten en otros
puntos).

A pesar del tiempo transcurrido,
parecen las mismas voces, los mismos
argumentos, que se levantaron contra
el Plan Nacional de Obras Hidrdulicas
de Lorenzo Pardo (1933) al considerar
ala region mediterrdnea —la peor dota-
da hidrolégicamente— como la de me-
jores condiciones productivas y por
tanto a potenciar de cara a las exporta-
ciones, mediante la derivacién de las
aguas de los rfos Tajo y Guadiana. Pa-
ra qué hablar de las criticas en la pren-
sa de entonces, tan actuales hoy, basa-
das en «la pretericién de Castillas
condenada a sufrir el secano y siempre
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en inferioridad, esquilmada por un
Plan que «no tenia nada de Nacional»
(Ortega, 1992) y era considerado des-
caradamente promediterraneo).

Este mismo afio asistimos a la
agria polémica entre la administracién
central y algunas autonomias acerca de
la propiedad del agua. «;Por qué no
trasvasar también riqueza y bienes-
tar?», se quejaba dias atrds el presiden-
te de Castilla-La Mancha, puntualizan-
do que el agua es de quien mds la
necesita, y no de quien mas grita o la
ha usado histéricamente, teniendo en
cuenta, ante todo, que es un factor de
riqueza (E! Pais, 16 abril 95).

Aqui radica la principal dificultad:
la riqueza se lleva mal con la solidari-
dad; ademas, tenemos tendencia a con-
siderar como tal el regalar lo que nos
sobra, pero eso no es la auténtica soli-
daridad. Es verdad que en las tierras
del interior hay pretensiones histdricas
de transformacidn en regadio, pero no
es menos cierto que en el drea medite-
rranea y en el sur donde los regadios
permiten obtener el mayor valor afiadi-
do del agua, gracias no sélo al rendi-
miento, sino a los productos extratem-
pranos o de primor, con alto valor en
Europa. El agricultor de secano ha vis-
to como en 45 afios se ha duplicado la
superficie regada, que ya es hoy el 6 %
de la espafiola (y el 15 % de la superfi-
cie agricola). Y lo que es mds impor-
tante: es consciente que de ella se ob-
tiene el 50 % de la produccidn total
agricola (Pérez Ybarra, 1994) y quiere
participar en esa generacion de riqueza
que, al menos tedricamente, producird
el regadio de sus tierras.

Poner de acuerdo estos intereses es
uno de los grandes retos de los politi-
cos de nuestro tiempo, sobre todo para
que no se hipoteque el desarrollo futu-
ro (agrario, industrial, turistico, etc.) en
las regiones que hoy se considera ex-
cedentarias y que, en un futuro no lgja-
no, puedan dejar de serlo.

Por otro lado, ya hemos hablado
del agua como bien escaso y generador
de rigueza al que hay que tratar como
un bien econdmico y no como un ser-
vicio piblico suministrado a bajo pre-
cio por razones politicas. Su precio de-
be ser realista, comprendiendo todos
los costes desde la captacién hasta que
llega al usuario, incluyendo las amor-
tizaciones de las obras, su conserva-
c¢ién, los costes medioambientales (so-
bre todo la depuracién), etc. Ademds,
como bien econémico, se vera sujeto,
al entrar en competencia los diversos
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usos, al precio que fije el mercado en
funcién de la mejor oportunidad de
uso: aquella que proporcione mayor
valor afiadido en el conjunto de esos
usos alternativos. Asi, no debemos ex-
trafiarnos que se utilice en servicios de
recreo, ocio o en actividades turfsticas
antes que en la agricultura: analicemos
la capacidad de pago de una hectirea de
cebada frente a esa superficie en un
campo de golf (sin hacer mencién a la
ubicacion geografica de ambas —centro
frente a periferia o regiones insulares—).
En este punto, los gobermnantes tie-
nen otre reto ante ellos: fin del servicio
priblico, pero no total abandono a las
veleidades del mercado sin conciencia.
La tarea debe comenzar con una labor
seria de educacidn frente al consumo,
propiciando el ahorro y acercando pro-
gresivamente los precios a los costes re-
ales. La tdltima campaiia (afio 92) del
Canal de Isabel II, empresa suministra-
dora de agua en la Comunidad de Ma-
drid, consiguié ahorrar el 20 % de los
recursos, y eso que en Madrid el agua
cuesta casi la mitad que en Barcelona.
Pero el verdadero consumidor si-
gue y seguird siendo la agricultura. Co-
mo vimos, supone mas del 80 % de los
recursos y, naturalmente, paga por el
agua un precio muy inferior (no se le
repercute nada del coste medioam-
biental de la contaminacién que produ-
ce, al igual que ocurre atn en muchas
ciudades). Asi, mientras el precio por
metro ciibico para abastecimiento ur-
bano o para la industria se sitda en Es-
pana en torno a 120 ptas. (Barcelona
con 210 presenta el mayor), ese metro
ctibico en el campo, para los beneficia-
rios de los futuros trasvases, segin el
titular del Ministerio de Obras Pibli-
cas, se situaria entre 30 y 60 ptas. (el
agua desalinizada costarfa 4 veces
mds, que es lo que se paga en Las Pal-
mas, ¥ no hay cultivo que lo pague).

El ahorro no solo se fomenta ele-
vando el precio. Es preciso ademads
cambiar los hébitos de consumo y op-
timizar los rendimientos. Mediante de-
puracién y reutilizacién también se
ahorrarfa, liberando otros caudales (los
de mayor calidad) para el abasteci-
miento humano, pero como se trata de
obras costosas y que necesitan cierto
tiempo para entrar en operacion, es
muy probable que se destinen caudales
del riego al abastecimiento, con la ne-
cesaria —y coyuntural, esperamos— re-
duccidn de la superficie regada, espe-
cialmente en las dreas donde la ratio
uso agricola/uso urbano-industrial es
mayor (como en la cuenca del Guadia-
na, agravada, como se dijo, por la so-
breexplotacién de sus acuiferos).

Aun asf, contemplando el ahorro
por reutilizacion de aguas residuales y
por mejora de la eficiencia del riego, se
necesitarfan cerca de 600 Hm® anuales
para mantener el hoy comprometido
desarrollo del Levante espafiol. Y no
parece que haya mejor alternativa a la
que se propone: «coser Espafia con tu-
berfas», como ha criticado en repetidas
ocasiones el catedritico de Hidrogeo-
logia Ramén Llamas, quien presenta la
«escuela» de los que abogan por la uti-
lizacién de los recurses subterrdneos
frente a quienes prefieren las obras de
superficie. Para ello, entre sus argu-
mentos hay uno ciertamente de peso:
la mala calidad, cuando no carencia, de
muchos de los datos empleados en la
evaluacion de los recursos, reconocida
en el propio Plan Hidrolégico (MOPU,
1990} al exponer las aportaciones sub-
terrdneas.

Y ya para terminar, otro reto para
nuestros gobernantes serd el asumir de-
cididamente que la falta de agua es al-
go normal en nuestro paifs, destinando
las partidas necesarias en los presu-
puestos ordinarios (los que aprueba el
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Parlamento) para paliar sus efectos. Se
debe abandonar la prictica viciada de
provisién de fondos «extraordinarios»
para hacer frente a algo que, en reali-
dad, y a poca memoria histérica que s
tenga, no es tal.

Por nuestra parte, el resto de los
consumidores deberemos mentalizar-
nos también respecto a esa carencia,
natural y provocada, que puede colap-
sar el desarrollo si no se racionaliza el
uso y se redistribuyen los recursos, pe-
ro velando siempre por que no se au-
menten las desigualdades en cuanto a
la riqueza y expectativas entre unas y
otras regiones. En todo caso, en el fu-
turo siempre habrd «sequia», llueva lo
que lueva, pues es nuestro consumo el
principal responsable: debemos adap-
tarnos a la situacion creada de la mejor
manera posible, invirtiendo los recur-
508 necesarios y asumiendo las cargas
que ello implique. ™

«Razén y Fe»
Julio-Agosto, 1995
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Descalzo & Asociados, S. L. Correduria

SEGURO MULTIRRIESGO DEL HOGAR ESPECIAL
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Estas son algunas de sus ventajas:

* Incendio, explosion, autoexplosion y caida del rayo.
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ECOENERGIA DEL GAS
NATURAL-COGENERACION

Angel Carbayo Olivares

Colegiado n.° 506. En la actua-
lidad trabaja en REPSOL Explora-
ciones. Vocal de Hidrocarburos y
Energia de la Junta de Gobierno del
1.C.0.G.

La combinacion del uso del gas natural con el de un método de ahorro ener-
gético optimo tal como la cogeneracion conduce a un resultado muy satisfactorio
en la doble vertiente de impacto ambiental y rentabilidad.

The combination of natural gas use with that of an optimal energy-saving met-
hod such as cogeneration produces a very satisfactory result in environmental im-

pact and profitability.

Introduccion

lincremento de emisiones de los
Etres principales gases-traza que

existen en la atméstera CO,, SO,
y NO, contribuyen en menor o mayor
grado al aumento del efecto invernade-
10, la destruccién de la capa de ozono y
el incremento de la lluvia acida y gran
parte de aquel aporte procede del que-
mado de los combustibles fésiles. Sin
embargo entre estos Gltimos el gas na-
tural constituye una fuente de energia
calorifica limpia, de reducido impacto
ambiental (minima emisién de los gases
citados) y una alta eficiencia energética.
La combinacion del use del gas natural
con el de un método de ahorro energé-
tico 6ptimo tal como la cogeneracidn,
conduce a un resultado muy satisfacto-
rio en la doble vertiente de impacto am-
biental y rentabilidad. Sin duda alguna
esta forma de produccidn de energia se
aproxima considerablemente en su as-
pecto ambiental a la correspondiente a
las energias renovables.

Efecto invernadero

El vapor de agua contenido en la
atmosfera es el principal responsable
natural del efecto invernadero y permi-
te la existencia de una temperatura me-
dia sobre la Tierra de 15 °C que susti-
tuye a los —18 °C que existirian sin
dicho efecto. A esto contribuye en me-
nor escala el CO,, ocupando el segun-
do lugar en los tiempos actuales tanto
en concentracién como en efecto de
calentamiento, como consecuencia del
aporte del mismo durante la Era indus-
trial y que, al ritmo de incremento ac-
tual, es probable que para el afio 2020

N

se duplique la cantidad del existente en
la atmdsfera en la época preindustrial.
Esta situacién conducirfa a un aumen-
to de la temperatura media de la Tierra
entre 1,5 °C y 4,5 °C, con la consi-
guiente subida del nivel del mar de 20
a 140 6 150 centimetros. (Conferencias
de Villach, 1985 y Toronto, 1988).

Pese a la gravedad del caso y a la
manifiesta necesidad de tomar medidas
a escala mundial, se ha hecho muy po-
co durante afios para disminuir las emi-
siones de CO, y ha sido en la «Cumbre
de la Tierra» de Rio de Janeiro (1992)
donde se ha firmado un convenio me-
diante el cual se pretenden estabilizar
hasta el afio 2000 las emisiones de
aquél, al nivel del afio 1990.

Aunque las Directivas de la CEE
no fijaban limites sobre la emisién de
CO, v pese que segtin datos obtenidos
por la misma, Espafia es 1a segunda na-
cién menos contaminante de las doce
que la forman, el PEN espafiol se fijo
como objetivo que las emisiones de CO,
procedente del uso de combustibles pa-
ra fines energéticos durante el perfodo
1990-2000, no superen el 25 % del pro-
ducido hasta el principio de ese periodo.

En la actualidad existe una tasa de
emision de CO, a la atmésfera que se
incluy6 en el quinto programa de ac-
cién de la Unién Europea publicado en
marzo de 1992,

El metano (CH,) es otro gas traza
que contribuye al efecto invernadero y
que durante la Era industrial ha aumen-
tado su concentracion 2,4 veces con una
tasa de crecimiento 4 veces superior a la
del CO,. El aporte del mismo debe pro-
ceder de la descomposicidn de residuos
organicos, de la mineria del carbén y
quizas de pérdidas atribuidas a las de-



fectuosas condiciones de mantenimien-
to de los gasoductos rusos.

Destruccion del ozono
atmosférico

En la estratosfera, la destruccién
del ozono es acelerada por los radica-
les activos que pueden actuar de cata-
lizadores y que estdn presentes en las
especies HO_, NO_, Cl_y Br,.

La destruccidn de la capa de ozo-
no, segin conclusiones de las Confe-
rencias de Villach (1985) y Toronto
(1988), tendra como consecuencia un
aumento del cincer de piel, afecciones
oculares y otros problemas graves,

A nivel mundial, tampoco se han
tomado medidas para evitar aquellas
posibles funestas consecuencias. La
CEE, en este caso, si establecié su Di-
rectiva 88/609 que trasladada a la le-
gislacidn espafiola por el Real Decreto
646/1991, fija unos objetivos de emi-
sién de NO, para Espafia de 277 tone-
ladas/afio para el afio 2000, los cuales
serdn cumplidos sobradamente con las
medidas tomadas en la elaboracién del
PEN, que fija un limite de 263 tonela-
das/afio para aquella fecha.

La lluvia acida

La lluvia acida contiene esencial-
mente compuestos de SO, procedente
de las combustiones de las centrales
térmicas, tanto de carbén como de fuel
oil. En menor cuantia contiene también
compuestos de NO, del mismo origen
anterior, asi como de combustiones de
las gasolinas utilizadas esencialmente
en las ciudades,

El depésito de la lluvia 4cida sobre

la tierra ocasiona problemas graves de
contaminacion que afecta a la vida ani-
mal y vegetal, atacando al aparato respi-
ratorio de los mamiferos, produciendo 1a
muerte de huevos y larvas de peces y an-
fibios, destruyendo bosques, etc...

Este fendmeno de la lluvia dcida
tiene un inconveniente adicional, tal
cual es el transporte de los contami-
nantes mediante la accién del viento,
con lo que la precipitacién y consi-
guiente contaminacién se verifican en
regiones distintas, aunque proximas,
de donde se han realizado las emisio-
nes, provocando reacciones de incon-
formismo en los paises afectados. Tal
vez sea ésta la razén de que se hayan
buscado férmulas para reducir este ti-
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po de contaminacion, suscribiéndose
numerosos acuerdos internacionales
con ese objetivo.

Otra razén a considerar consiste en
que, en este caso, el origen del proble-
ma estd en los pafses ricos con medios
tecnoldgicos suficientes y, por tanto,
pueden ejercer un mayor control sobre
las emisiones del SO, y NO,, mientras
que en el caso de contaminacién at-
mostérica de CO, son los paises pobres
importantes contribuyentes y poco
pueden hacer por evitarlo. Asi, por
ejemplo, la tala de bosques necesaria
para su subsistencia incrementa la can-
tidad de CO, en la atmdsfera y, por
tanto, el efecto invernadero. Evitar es-
te hecho requerirfa una fuerte ayuda
econdmica de los pafses ricos, para re-
poblar los drboles talados.

La CEE en la misma Directiva ya
citada, 88/609, y trasladada a la legis-
lacién espafiola mediante aquel Real
Decreto 646/1991, fija unos limites de
emisiones de SO, para Espafa de
1.730 toneladas/afio para el afio 2000,
El PEN, por su parte, disminuye esa
cantidad hasta un limite de 1.330 tone-
ladas/afio para aquella fecha.

Resumen

Como resumen de lo anterior po-
demos decir que el incremento de emi-
siones de los tres principales gases tra-
za que existen en la atmdsfera CO,,
50, y No, que son causa del aumento
del efecto invernadero, destruccitn de
la capa de ozono y lluvia dcida, tiene
su origen en la combustion del carbén
y de los derivados del petréleo. En és-
ta también se desprenden particulas s6-
lidas que contribuyen al efecto inver-
nadero en pequefia escala.

Sin embargo entre los combusti-
bles fésiles el gas natural constituye
una fuente de energfa calorifica limpia,
de minimo impacto ambiental (minima
emision de los gases citados) y una al-
ta eficacia energética que como conse-
cuencia hacen deseables su utilizacidon.

Gas natural

El gas natural se extrae de los ya-
cimientos situados en el subsuelo y
donde se formé a partir de la materia
orgdnica depositada en su dfa junto con
los sedimentos y como consecuencia
de su degradacién por efecto de la tem-
peratura. Es un producto incoloro e

inodoro y mds ligero que el aire. Segiin
su circunstancia de formacién puede
estar constituido desde metano casi en
su totalidad, hasta constituyendo una
mezcla de hidrocarburos ligeros, méas
del 70 % de metano y el resto etano,
propano y butano. Puede contener o no
anhidrido carbénico, hidrégeno y 4ci-
do sulfidrico. Si contiene este dltimo
se realiza su eliminacion dado su ca-
Tdcter toxico y corrosivo.

Actualmente se forma metano en
muchos de los residuos orgénicos al ve-
rificarse su proceso de descomposicion,
con lo que el gas pasa a la atmésfera
constituyendo una de las causas del te-
mido incremento del efecto invernadero.

El gas natural es muy abundante
en la naturaleza, hecho que constituye
una cualidad mds para su utilizacién.
Partiendo de los datos de reservas
probadas y consumo mundiales co-
rrespondientes a 1993 y suponiendo
ambos pardmetros constantes, el ago-
tamiento del mismo se verificaria en
un tiempo superior a 69 afios. Hay que
afiadir que con frecuencia se descubren
nuevos yacimientos v que desde el afio
1990 al 1993 han crecido a mayor rit-
mo las reservas mundiales probadas
que el consumo de gas.

Ademds a plazo medio se verd in-
crementada su disponibilidad por el
metano que hoy se desprende de los re-
siduos orgdnicos de los verlederos y
gue debido a su paso a la atmdsfera ha-
bréd que controlar, utilizando las técni-
cas adecuadas para su aprovechamien-
to energético.

Por otra parte en el periodo superior
a 69 afios, previsto para el agotamiento
del gas natural, se irdn desarrollando
energias alternativas inagotables y re-
novables y como consecuencia susti-
tuirdn su uso progresivamente, con lo
que aquel periodo aumentara.

Sobre las excelencias del uso del
gas natural no existen dudas y asi por
ejemplo lo apoya el politico Al Gore ac-
tual vicepresidente de los EE.UU. que
ya al principio de 1992, en su propues-
ta de un Plan Marshall mundial para lu-
char por la defensa del medio ambiente,
en el capitulo sobre energfa, indica co-
mo primer punto la conveniencia de que
la tecnologia de recuperacion, transpor-
te y combustién de gas natural reciba
ayudas especiales para aumentar su
efectividad como fuente de energia.

Asimismo el XV Congreso Mun-
dial de la Energfa, hizo notar la nece-
sidad del uso de fuentes energéticas
limpias que hagan compatibles creci-



miento econdmico y conservacion del
medio ambiente.

En la misma linea se manifestaba
la CEE asi como el PEN espafiol que
para 1991-2000 contempla un creci-
miento del gas natural en la Balanza
de Energia Primaria proximo al 6 %,
con lo que pasaria del 6,5 % actual al
12,2 % en el afio 2000.

El gas natural se utiliza en propoi-
ciones reducidas como materia prima
en preduccién del amoniaco y en otras
aplicaciones petroquimicas. En la ac-
tualidad su utilizacién como combusti-
ble corresponde mayoritariamente a la
industria, seguido del uso doméstico,
la cogeneracién y también las centrales
térmicas si bien en cantidad casi des-
preciable. Para el afio 2000 la cantidad
de combustible aplicado a la industria
y alas centrales {érmicas deberdn estar
proximos, seguidos de la cogeneracidn
y el uso doméstico. Aunque todos cre-
cerdn, el ritmo mayor corresponderd a
centrales térmicas y cogeneracion.

Centrales de gas en Espafa

Las centrales termo-eléctricas en
Espafia estdn instaladas para el uso del
carbdn y de fuel-oil, utilizdndose espo-
radicamente el gas natural en las cen-
trales mixtas. Y aunque la produccidn
de electricidad mediante el gas se ha in-
crementado desde 1970 a 1991, en esta
fecha la cantidad utilizada de éste era li-
geramente superior al [ % de la genera-
cidn total de electricidad en Espaiia.

Pero en las previsiones al respecto
del PEN para el afio 2000 cambiara
muy significativamente el panorama,
conectdndose a la red eléctrica para esa
fecha 1.835 MW en centrales termo-
eléctricas de gas y 300 MW en turbi-
nas de gas. En esas instalaciones se
producirdn 22.600 millones de KWh
para el afio 2000, cantidad que supone
el 11,3 % de la generacién total de
electricidad prevista para ese afio.

La cogeneracion

La cogeneracién es una tecnologia
que permite obtener energfa eléctrica
y energia térmica simultdneamente
aprovechando ésta para produccion de
vapor de agua generalmente, bien pa-
ra usar como calefaccién, bien para
utilizar en otros procesos industriales
e incluso para producir més energia
eléctrica.
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La ventaja fundamental de una
unidad de cogeneracion respecto a una
central térmica convencional, es que
en la primera se aprovecha la energia
térmica mientras que en la segunda se
disipa al no poderse transportar.

El autoproductor tiene la ventaja
anterior y otra mds que consiste en
que ahorra las pérdidas de energia
eléctrica que se producirian en el
transporte si recibiera el equivalente a
ambas (eléctrica y térmica), para sa-
tisfacer sus necesidades. Se consigue
pues un considerable ahorro energéti-
co o lo que es lo mismo, se evita en-
viar a la aundsfera la cantidad de con-
taminantes correspondientes al ahorro
energético conseguido. Esta es la con-
clusién si se utilizara carbén o tuel-oil
para la cogeneracidn.

Pero si es gas natural el combusti-
ble utilizado en la cogeneracién, en-
tonces habria que descontar a efectos
contaminantes los correspondientes a
la energia producida por el autopro-
ductor ademds de los correspondientes
a la energia ahorrada.

Las excelencias de esta tecnologia
han arrastrado a gran ndmero de im-
pulsores que ya lo eran en cuanto al
uso del gas natural. Asf el ya citado po-
litico Al Gore, en su Plan Marshall
Mundial se manifiesta como un ar-
diente entusiasta.

Otro tanto cabe decir del politico
alemén Hermann Scheer, presidente de
la European Solar Energy Association
que en su obra Estrategia Solar (1993)
también se define partidario de la co-
generacion ademds de por el uso del
gas natural (pocoe contaminante) y del
ahorro energético, aspectos comunes a
todos los impulsores, porque la proli-
feracion de autoproductores de esta
tecnologia puede facilitar el camino en
un futuro a su esperanza de desarrollo
de la energia solar.

Las empresas eléctricas se oponen
a la existencia de demasiados autopro-
ductores de energia, porque ello va en
contra de sus intereses econdmicos al
haber realizado fuertes inversiones en
las instalaciones gigantescas de sus
centrales. Incluso el politico citado, lle-
ga a proponer que a nivel mundial los
Gobiernos impidan Ia creacién de nue-
vas centrales, que exigirfan enormes
amortizaciones.

En Espafia habfa a finales de 1990
mas de un centenar de instalaciones de
cogeneracion que produjeron 9.708
millones de KWh o que represent6 al-
rededor del 3,3 % de la produccion ne-
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ta de electricidad correspondiente a
aquel afio, con un 32 % de instalacio-
nes de gas natural.

El PEN prevé que en el afio 2000
haya en servicio alrededor de 2.200
MW, en instalaciones de cogeneracion
que suministrardn en torno al 7 % de la
generacion neta peninsular de electri-
cidad. Gran parte de estas instalaciones
se hardn mediante acuerdos entre em-
presas eléctricas y autoproductores.

Hasta 1994 la potencia total de co-
generacién instalada en Espafia corres-
ponde a 1.847 MW. Seglin el IDAE es-
ta potencia produce 7.352,2 GWh/afo
de electricidad.

El anilisis de este resultado con-
duce a constatar que el aumento de ins-
talaciones previsto en el PEN para el
afio 2000, con una potencia de 2.200
MW se cumplird holgadamente, pues-
to que en el periodo 1990-1994 se ha
producido el paso de 959 MW a 1.847
MW, y asi el IDAFE tiene previsto que
a final de 1995 la potencia instalada en
Espafia sea ya de 2.250 MW, aunque la
promulgacién del RD 3.366/94 puede
crear un punto de inflexién en ese cre-
cimiento, segin la Asociacién de Co-
generadores, al reducir los beneficios
que la aplicacién del marco legal ante-
rior producia.

REPSOL: Ejemplo de
cogeneracion

REPSOL ha realizado la primera
fase del Plan de Cogeneracion y tiene
actualmente sus cinco refinerias en ex-
plotacion total. Tienen una cogenera-
cién total de 220 MW, con una energia
generada de 1.785 GWh/afio, de la
cual alrededor del 70 % es autoconsu-
mida y el resto es vertida a la red eléc-
trica nacional. La energia primaria
consumida es esencialmente gas de re-
finerfa de caracteristicas similares al
gas natural, o en algiin caso combusti-
bles liquidos pesados de muy bajo con-
tenido en azufre, de rendimientos ener-
géticos practicamente equivalentes.

Los objetivos del Plan de Coge-
neracion REPSOL-INH son los si-
guientes:

L. A nivel del grupo

1. Impacto significativo en la re-
duccién de costes de energia eléctrica
para mejorar su competitividad en los
mercados.

2. Mejorar la calidad de las emi-
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neracion de REPSOL.

siones gaseosas de las plantas indus-
triales y reducir su impacto medioam-
biental.

3. Revalorizar el uso de combus-
tibles limpios residuales.

4. Bvitar discontinuidades y pér-
didas de produccidn causadas por cor-
tes de suministro no programados.

II.' A nivel nacional

1. Cooperar en la reduccién de
consumos de energia primaria en la ge-
neracion de energia eléctrica, que re-
quiere el crecimiento de la demanda.

2. Mejora medioambiental deriva-
da de dicha generacion, al sustituir

combustibles sélidos o combustibles
liquidos pesados por gas natural o de
refinerfa.

3. Acercar el porcentaje de ener-
gia cogenerada a los {ndices europeos.

4. Fomento de un nuevo sistema
energético muy normalizable, con im-
pacto en la fabricacién de bienes de
equipo y en el «<know-now» tecnoldgi-
€0 y operativo.

A mediados de 1994 los resultados
técnico-econdmicos conseguidos, co-
rrespondientes al ahorro energético son:

a) En generacién: Ahorro del 54 %
de energia primaria respecto a una ge-
neracion eléctrica convencional equi-
valente a 266.000 tep/afio.

b) En transporte: Reduccién en
pérdidas de transporte del 7 % al auto-
consumir el 71 % de la energia genera-
da «in situ».

El ahorro en inversion ha supuesto
una reduccién del 30-35 % en la inver-
sion equivalente para una generacién
convencional en centrales de carbdn.

El ahorro en costes de produccion
ha supuesto una disminucién de un 30 %
en el coste de la facturacién eléetrica.

La mejora medioambiental se po-
ne de manifiesto en la figura adjunta. m
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DESDE EL AIRE

Los autores realizan una interpretacion geoldgica de distinias vistas aéreas

del Pirineo Aragonés a vista de pdjaro.

The authors present a bird’s eye view with different photographs of the Ara-

gonese Pyrennes.

1.-Introduccion-
Justificacion

El territorio de la Comunidad Au-
ténoma de Aragdn dispone de un Pa-
trimonio Geoldgico de gran interés que
debe ser estudiado, protegido y gestio-
nado adecuadamente. En particular el
Pirineo Aragonés retine unas condicio-
nes excepcionales de cardcter didécti-
co, cientffico y de consideracién como
georrecurso cultural que su encanto su-
pera el valor de regional y nacional,
considerdndolo como de valor supra-
nacional.

Para admirar e interpretar los pai-
sajes naturales del Prepirineo y Pirineo
hemos seleccionado estas imdgenes aé-
reas, que tomamos durante un vuelo
que en el mes de agosto de 1994 reali-
Zamos en una actuacidn de prevencién
y vigilancia de incendios forestales.

No es frecuente que se realicen
vuelos con la justificacién de poner de
manifiesto el valor de los georrecursos
de una region, asi como su estudio y
difusién, por lo que agradecemos a la
Revista TIERRA Y TECNOLOGIA
su deferencia en la publicacién de esta
serie de imdgenes que van a poner evi-
dente la singularidad, espectacularidad
y el inigualable punto de observacién
de los procesos geoldgicos desarrolla-
dos en los Pirineos.

También queremos agradecer al
AEROCLUB DE ZARAGOZA su
amabilidad v destreza demostradas en
la preparacién en tierra y durante el
vuelo que permitieron tomar las ima-
genes con este marcado cardcter geo-
1égico.

1.1.-Marco Geoldgico

El Pirineo Aragonés comprende
una porcién importante del llamado

«Pirineo istmico» y contiene algunos
de los elementos estructurales mas re-
presentativos de la cadena alpina. Las
caracteristicas fisiograficas, especial-
mente en lo que concierne a relieve y
red hidrogréfica, permiten una exce-
lente observacidn de los ragos geoldgi-
cos en tres dimensiones desde el suelo
y excepcional desde el aire, como se
verd en las pdginas que siguen.

A modo de marco general de los
puntos de observacién que se van a co-
mentar, recordaremos algunos de los
rasgos caracteristicos de la cadena.

El dominio pirenaico se extiende
por la franja meridional de Francia
hasta la Provenza, donde se interrum-
pe contra los Alpes occidentales y por
el margen continental del Norte de la
Peninsula hasta bien adentro del Atlén-
tico (anomalfa 13), prolongando las es-
tructuras sumergidas en el golfo de
Vizcaya. Todo ello resulta de la com-
pleja historia geodindmica del Tethys
occidental sometido a los movimientos
de las placas eurasidtica y africana, in-
volucrando a la microplaca ibérica en-
tre ellas.

Desde los inicios del Ciclo Alpino
(Stephaniense-Pérmico) hasta el Cretd-
cico superior el dominio pirenaico es-
tuvo sometido a un régimen dominan-
temente distensivo, aunque también
tuve gran importancia el régimen
transtensivo que dio lugar a 1a rotacion
de la microplaca ibérica en sentido le-
vogiro, acentuando la abertura del gol-
fo de Vizcaya y poniendo fin a la eta-
pa distensiva en el «dominio {stmico».

La inversidn tectonica iniciada en
el Cretdcico superior inici6 el desarro-
llo de estructuras compresivas para dar
lugar al cierre de las cuencas sedimen-
tarias y terminar con la colisién de los
bloques continentales de la microplaca
ibérica y la eurasiatica provocando in-
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tensa deformacién en los bordes de las
mismas, especialmente en el de la pri-
mera, donde se origina un apilamiento
de Idminas de corteza superior (apila-
miento antiformal de la zona axial) y
subduccién de la corteza inferior ibéri-
ca bajo el bloque eurasidtico (Mufioz et
al., 1992; Guimera, Ed., 1992). La mag-
nitud del acortamiento perpendicular a
la cadena determinado por la etapa
compresiva, en el sector central, se ha
estimado en casi 150 Km en un corte
equilibrado basado en el perfil de sis-
mica de reflexién profunda ECORS
(Mufioz, 1992; ECORS team, 1993).

Grandes unidades de la cadena
pirenaica:

Falla nortepirenaica.—El contacto
entre la microplaca ibérica y la eura-
sidtica antes mencionado se identifica
con la «falla nortepirenaica» que cons-
tituye el borde Norte de los grandes
afloramientos de zécalo de la «zona
axial». Sobre la traza de esta falla se
identifica una franja afectada por un

metamorfismo-de alta temperatura y
baja presién originado por el adelgaza-
miento de la corteza al final de la eta-
pa distensiva. También se alinean con
la falla pequefios afloramientos de ro-
cas originadas en la corteza inferior y
en el manto superior (granulitas, Ther-
zolitas), emplazadas tras una historia
tecténica complicada.

Zona nortepirenaica.—Entre la fa-
lla nortepirenaica y el antepais sep-
tentrional (Cuenca de Aquitania, etc.),
existe una banda afectada por plie-
gues y cabalgamientos dominante-
mente vergentes al Norte, que afectan
a una cobertura dominantemente me-
sozoica e involucran algunos bloques
de zécalo que constituyen los «maci-
zos nortepirenaicos». El limite Norte
de esta franja lo forma el «cabalga-
miento nortepirenaico», y en éste y
otros accidentes de la zona se identi-
fican caracteres heredados de las fa-
1las extensionales que afectaban a las
cuencas extensivas.

Zona surpirenaica.—El Pirineo

meridional, a partir de la falla nortepi-
renaica, comprende un gran alinea-

miento de unidades de zécalo (mate-
riales prealpinos, porcién de corteza
continental estructurada en el ciclo
hercinico) apiladas por los cabalga-
mientos alpinos, que forman la «zona
axial», y una amplia zona de materia-
les del ciclo alpino, situada entre la
zona axial y el antepais meridional
(Depresion del Ebro), con pliegues v
cabalgamientos de vergencia domi-
nante al Sur, también denominada
«Prepirineo». Prescindiendo de las di-
ferencias que presenta en sentido lon-
gitudinal, en el prepirineo se distin-
guen grandes alineaciones de relieves
(y estructuras) paralelos a la cadenas:
Las «sierras interiores» se adosan a la
zona axial y en la mitad oriental inclu-
yen afloramientos de materiales herci-
nicos que, a diferencia de los nortepi-
renaicos, aqui representan la parte
frontal de los pliegues recumbentes y
cabalgamientos que afectan a la zona
axial («tétes plongeantes»), separadas
de sus rafces por la erosién. Las «sie-
rras exteriores» forman la alineacién
mas meridional, en contacto con la De-
presién del Ebro, representan la linea



en que emergen los cabalgamientos in-
feriores de la estructura meridional.
Entre las dos alineaciones menciona-
das se sitdia una franja de relieve mds
suave y estructura de sinclinorio que
forma la «depresién media» (Cuencas
de Tremp y de Jaca). En este edificio
estructural se distingue el conjunto de-
nominado «ldminas superiores» for-
mado por cabalgamientos de cobertera
que empiezan a producirse al iniciarse
la inversién tecténica y someter las
cuencas sedimentarias a acortamiento,
v las «laminas inferiores», que involu-
cran materiales del zécalo, ademaés de
grandes extensiones de cobertera (en
parte ya estructurada por las ldminas
superiores), desarrolladas al colisionar
los bloques continentales, fundamen-
talmente en el Eoceno superior.

2.-Estructura del Pirineo
aragonés

2.1.-Introduccién.~Divisiones del
Pirineo Meridional

Si centramos nuestra atencién en
el Pirineo meridional y atendemos a las
variaciones que se aprecian en sentido
longitudinal a la cadena, el mapa geo-
I6gico permite considerar varios seg-
mentos cuyos limites se localizan apro-
ximadamente en los cursos de los rios
Segre y Cinca y en una linea que pasa
por Estella y Pamplona. Al Este del
Rio Segre (Pirineo Oriental), las uni-
dades de cobertera forman una franja
relativamente estrecha bordeando la
zona axial. Entre el Segre y el Cinca
(Sector Central), Ia franja de cobertera
es muy amplia y estd formada por
grandes laminas de cobertera con gran
desarrollo de las series mesozoicas,
despegadas a nivel del Tridsico supe-
rior, que cabalgan ampliamente el bor-
de de la Depresién del Ebro (rampas
frontales) y también los sectores colin-
dantes (rampas oblicuas del Segre y
del Cinca). Entre el Cinca y la linea de
EBstella-Pamplona (Sector Navarro-
Aragonés) tenemos una franja de co-
bertera plegada algo mds estrecha que
en el Sector Central y con predominio
de materiales terciarios. En la mitad
oriental de este sector (Pirineo Arago-
nés) estdn muy bien representadas las
Sierras Exteriores (en el contacto con la
Depresion del Ebro), las Sierras Inte-
riores bordeando la Zona Axial y entre
ellas 1a Depresién Media estd formada
por la Cuenca de Jaca. En la parte na-
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varra, las Sierras Exteriores se reducen
v la Axial se sumerge suavemente bajo
la cobertera para no volver a aparecer
mds que en los Macizos Vascos. Al
Oeste de la linea de Estella-Pamplona
aparecen grandes cambios en relacidn
a lo expresado. Las sierras exteriores
resurgen en la alineacién de la Sierra de
Cantabria e inmediatamente al Norte
aparece una serie mesozoica y terciaria
de gran espesor (Cuenca Vasca) afecta-
da por grandes estructuras vergentes al
Norte (Pirineo vasco-cantibrico).

2.2.~Unas pinceladas de historia
geoldgica

A lo largo del Tridsico y también
del Jurdsico el dominio que ahora for-
ma el Pirineo aragonés estaba integra-
do en el margen occidental del Tethys,
dejando aqui los mismos depésitos
continentales y de plataforma mds o
menos identificables en el dominio del
NE de la Penfnsula. En el Creticico el
«rifting» pirenaico alteré considerable-
mente esta situacion: el borde ibérico
se erosiond, llegando a desaparecer
completamente los sedimentos tridsi-
co8 y jurdsicos en la zona Norte y bue-
na parte de ellos en la parte meridional.
En el Cretacico superior los rifts se lle-
nan de sedimentos y la transgresion
marina alcanza todo el dominio pire-
naico. La inversidn tecténica al final
del Cretacico inicia la aparicién de es-
tructuras compresivas. La carga tecté-
nica de estructuras situadas sobre el
borde norte provoca su hundimiento al
flexionarse suavemente la placa ibéri-
ca en el Eoceno. De este modo, en las
actuales Sierras Exteriores se mantenia
una plataforma carbondtica (Fm. Gua-
ra), mientras en las actuales Sierras In-
teriores existia una cuenca turbiditica
(cuenca turbiditica de Jaca). La estruc-
turacién de las ldminas superiores (sis-
tema de Larra, etc.) pone fin a esta si-
tuacién. Emerge parte del edificio y la
sedimentacién moldsica (cuenca de an-
tepais) sustituye a los depdsitos mari-
nos. Al final del Eoceno la colisién
produce el apilamiento de elementos
de zdécalo levantando la zona axial y
las ldiminas superiores que antes se ha-
bian estructurado por encima de este
zocalo y grandes extensiones de cober-
tera que atin no habian sido afectadas
por la tecténica compresiva. Toda la
cuenca moldsica de Jaca forma parte
de una de estas laminas (Manto de Ga-
varnie) cuyo frente se sitiia en las Sie-

/N

rras Exteriores. Este proceso se pro-
longa durante el Oligoceno y quizd
principios del Mioceno, dejando asi
concluidas las estructuras mayores. La
erosion y los ajustes isostdticos acaba-
ron de configurar el actual aspecto del
paisaje.

2.3.—Localizacién de las fotos
seleccionadas

Las fotografias seleccionadas ex-
presan con claridad algunos de los ras-
gos mayores citados:

2.3.1.—El contacto con la Depresion
del Ebro:

La parte frontal del Pirineo Arago-
nés se sitiia en las Sierras Exteriores.
El frente del manto de Gavarnie cabal-
ga el terciario del borde Norte de la
Depresion del Ebro. En buena parte del
frente, los niveles altos del terciario de
la Depresidn cubren el cabalgamiento
frontal que no es observable. En la par-
te Oeste, sector Sierra de Salinas, por
el contrario, aflora excepcionalmente
bien y permite observar a su vez la
existencia de un gran pliegue de des-
pegue que involucra al plano de cabal-
gamiento (foto 1).

2.3.2.-Sierras Exteriores:

Las Sierras Exteriores representan
la estrecha banda de estructura com-
pleja en la que emerge el manto de
Gavarnie transportando a sus espaldas
la Cuenca molésica de Jaca (foto 2).

2.3.3.—Sinclinorio del Guarga
(Cuenca moldsica de Jaca).

La cuenca molésica de Jaca tiene la
estructura de un gran sinclinorio. En los
niveles altos del relleno las estructuras
estan poco apretados sugiriendo su ca-
racter sintectonico (sinclinales suprate-
nuados) que se aprecia en la foto 3,

2.3.4.—La Canal de Berdiin y Cuenca
turbiditica de Jaca:

Entre las Sierras Interiores y la
Cuenca molésica se extiende una de-
presién morfolégica desarrollada por
erosion diferencial sobre los depdsitos



de la cuenca turbiditica de Jaca y arci-
llas marinas del Eoceno (foto 4).

2.3.5.=Sierras Interiores:

La estructura de ldminas imbrica-
das de las Sierras Interiores y su «ver-
ticalizacién» por el posterior emplaza-
miento de los bloeques de zdcalo de las
liminas inferiores es espectacularmen-
te apreciable (fotos 5, 6, 7 y 8).

2.3.6.—Zona Axial:

El elevado relieve de los bloques
de z6calo, que implican granitos y edi-
ficios volcdnicos complejos aparecen
en las fotos 9 y 9°. A su vez la discor-
dancia del Cretdcico superior sobre
materiales hercinicos o tardihercinicos
se verd en las fotos 8, 10 y 12.

2.3.7.<El limite con el Sector Central:

La unidad Cotiella-Montsec forma
parte del Sector Central y puede verse
el cabalgamiento de Pefia Montafiesa,
en las estribaciones de Cotiella, sobre
la Cuenca de Ainsa (foto 18).

3.-Descripcion de las fotos

Foto 1. Sierra de Salinas

Paisaje

Imagen tomada sobrevolando el
Rio Gillego en las inmediaciones de
Murillo de Gallego v Riglos, mirando
hacia el W. Ofrece una panordmica
muy representativa del contacto de las
estructuras pirenaicas mas meridiona-
les y su contacto con la Depresion del
Ebro.

A la derecha (N) se observan los
«hog backs» de la Sierra de Salinas y a
la izquierda (S) el perfil de las facetas
triangulares de Puigmarfa, San Calién,
Punta de Plandemicas y San Miguel de
Liso. Al fondo se observan los relieves
tabulares de la Sierra de Luesia y Mon-
tes de Biel.

Los barrancos que cortan transver-
salmente la estructura nacen en la Sie-
rra de Salinas y sus aguas hacia el Sur
confluyen en el Beo. de Artaso que a
su vez desemboca en el Rio Gillego en
las inmediaciones de Moran. En pri-
mer término tenemos el Bco. de Rea-
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Foto 1. Sierra de Salinas. Diagrama estructural.

cuba y a continuacién el de los Berga-
les. Mas al fondo, los Barrancos de Cer-
vera y San Andrés confluyen en el Ar-
ba de Biel también afluente del Géllego.

Materiales

La Sierra de Salinas estd formada
por una doble serie mesozoico-tercia-
ria dispuesta como si se tratase de un
anticlinal apretado, vergente al Sur y
erosionado hasta su nicleo de Trias su-
perior.

Este Trias superior, en facies Keu-
per (la), estd materializado por las ar-
cillas con yeso de 1a Fm. Pon de Suert,
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y en algunos afloramientos contienen
también dolomias grises tableadas de
facies Muschelkalk (1b).

Las capas calcdreas que se desta-
can en el relieve (seguimos a la dere-
cha de la imagen) corresponde a las
Fms. Adraent-Bona (Cretdcico supe-
rior) (3), Guara (5) y Belsué-Atarés
(Eoceno) (7). Entre ellas se pueden
apreciar los tramos arcillosos corres-
pondientes a las Fms. Tremp (Facies
Garum, trdnsito Cretdcico-Terciario)
(4) y Argiifs (Eoceno) (6).

La extensa zona central de la foto
esta formado por la potente serie con-
tinental de areniscas rojas de la Fm.
Campodarbe (8).



En las crestas calcareas de la iz-
quierda (S) se repite la serie mesozoi-
co-terciaria, presentando aqui la pecu-
liaridad de conservar, debajo de las
calizas arenosas del Cretdcico superior
discordante (Fms. Adraent-Bona) (3),
un resto de serie del Lias que en la
prictica totalidad del prepirineo arago-
nés se erosiond antes de la transgresion
cretdcica. Sobre la foto es bien visible
la discordancia angular de la base de
las citadas formaciones del Cretacico
superior, y también se aprecia clara-
mente la serie del Lias interrumpida
por la superficie de discordancia. En la
serie del Lias se identifican los tramos
equivalentes a las Fms. Dolomias de
Imén (2a), Carniolas de Cortes de Ta-
jufia (2b), Calizas ooliticas de Cuevas
TLabradas (2c) y margas de Turmiel
(2d) (Comas et al., 1988).

Estructura

En la Sierra de Salinas se encuen-
tra el frente meridional de la estructu-
ra surpirenaica aldctona. En el mapa la
Sierra de Salinas tiene la apariencia de
un anticlinal muy apretado y vergente
al Sur. Esta apariencia es aproximada-
mente real en el extremo W de la es-
tructura (no viene en la foto), pero en
las inmediaciones del Rio Géllego,
donde se sitda esta foto, la estructura
se complica: Los afloramientos de la
izquierda representan la continuidad
del flanco N del «anticlinal» de la Sie-
rra de Salinas que aqui cabalga sobre la
potente formacién Campodarbe. A su
vez el cabalgamiento estd plegado y el
gran anticlinal resultante estd erosio-
nado, por lo que la parte frontal de la
lamina cabalgante ha perdido continui-
dad para dar lugar a la llamada «klippe
de San Felices». El bloque inferior del
cabalgamiento aflora en el nidcleo de
este gran anticlinal. Al estar la serie en
posicién invertida, nos aparece for-
mando el falso anticlinal del bloque in-
ferior, bien visible en las capas de la
Fm. Campodarbe de la amplia zona
central de la imagen.

Al fondo y a la izquierda de la
imagen se aprecian las voluminosas
formaciones conglomerdticas de los
montes de Biel y Sierra de Luesia que
forman parte del abanico conglomers-
tico de Luna (Nichols). Incluso puede
apreciarse el cardcter sintecténico de
los depésitos conglomerdticos en rela-
c¢ién con el levantamiento del gran an-
ticlinal antes aludido.

< ITINERARIOS GEOLOGICOS p

Foto 2. Embalse de Sta. Maria de la Pefia.

La expresividad de esta imagen s
extraordinaria y constituye una valiosa
ayuda para comprender la complicada
estructura (Milldn et al., 1995) determi-
nante del cautivador embrujo del desfi-
ladero del Rio Géllego, entre Murillo de
Gillego y el Embalse de la Pefia.

Foto 2. Embalse de Santa M.* de
la Pefia

Paisaje

Imagen tomada sobrevolando el
flanco N de la Sierra de Salinas y mi-
rando hacia el E. Ofrece una vista ge-
neral del Embalse de Santa M." de la
Pefia, sobre el llano de Yeste. El Rio
Gillego es el cauce meandriforme que
viene del fondo de la foto, en la zona
central. La presa se sitia hacia el cen-
tro del borde rectilineo de la derecha.
Por la esquina inferior izquierda viene
el Rio Asabén a desembocar al Galle-
go (ahora en el embalse).

En primer plano se observan las
mismas crestas de la Sierra de Salinas
que se vefan en el extremo derecho de
1a foto anterior. La misma cresta conti-
nta hacia el fondo, en la orilla izquier-
da del Gdllego, por el Cerro Triste. La
parte izquierda de la foto (N) corres-
ponde a la Sierra de Santa Isabel.

Materiales

El vaso del embalse se sitda sobre
las margas de Argiifs, cuya paturaleza
impermeable permite una excelente es-

VAN

tanqueidad. A su vez, las calizas de la
Fm. Guara proporcionan anclaje a la
presa (centro-derecha, junto al puente).
La centralita hidroeléctrica de Carca-
villa queda visible junto al borde dere-
cho de la foto, en la orilla izquierda del
Rio Géllego. La conduccién de agua
desde la presa hasta los tubos de pre-
sién de la central es subterrdnea.

Obras de ingenierfa a parte, se ob-
serva que sobre las margas de Argiifs,
facilmente erosionables, el Rio Géllego
desarrollé un amplio cauce en el que las
formaciones superficiales (glacis de
Yeste, Triste, Sta. M.* de 1a Pefia) sos-
tienen los campos de cultivo. La exten-
sién de estos campos delimita perfecta-
mente el afloramiento de las margas.

Por encima de las margas, al limi-
te de los campos se destacan unas ca-
pas de areniscas y calcarenitas de color
gris claro-verdoso de la Fm. Belsné-
Atarés, trdnsito a la potente formacién
molasica de Campodarbe. Esta dltima
forma la extensa parte oscura de la iz-
quierda de la foto.

Estructura

Nos situamos en el flanco S del
«sinclinorio del Guarga», estructura
que aproximadamente coincide con la
extension de la Cuenca moldsica de Ja-
ca. Este flanco S estd determinado por
la emergencia del cabalgamiento fron-
tal de la estructura surpirenaica (man-
to de Gavarnie) sobre el margen de la
Depresidon del Ebro, en las Sierras Ex-
teriores (a la derecha de la imagen).
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Foto 3. Conglomerados de San Juan de la Pefia. Ermita de S. Salvador.

Foto 3. Conglomerados de San Juan
de la Pena. Ermita de S. Salvador

Paisaje

Foto tomada desde las inmedia-
ciones de Bailo mirando hacia el E. En
primer término, el escape de conglome-
rados masivos de San Juan de la Pefia.
Al fondo, la caracteristica silueta de la
Pefia Oroel. A la izquierda, por detrds
de los conglomerados de San Juan de la
Pefia, el valle del Rio Aragdn.

Materiales

Los conglomerados de San Juan de
la Pefia y de la Pefia Oroel (Fm. Fer-
nués) coronan la serie de la Cuenca mo-
lasica de Jaca, especialmente en su mar-
gen N. Se atribuyen al Oligoceno alto.

Estructura

Los conglomerados de San Juan
de la Pefia y Pefia Oroel representan
sendos nticleos de sinclinales colgados
de la parte N del sinclinorio del Guar-
ga. La presencia de estos conglomera-
dos masivos por encima de las arenis-
cas y arcillas de 1a Fm. Campodarbe
responde al emplazamiento de las 14-
minas de cabalgamiento del sector Se-
rrablo (Cabalgamiento de Jaca, ...).
Después de estructurados los sistemas
de cabalgamientos de las Sierras inte-
riores y anticipadndose (tal vez en parte
simultdneamente) al despegue hacia el

S del conjunto de la cuenca moldsica
de Jaca. Estos sinclinales, observados
en los términos superiores de la serie,
son bastante laxos, mientras los anti-
clinales situados entre ellos son muy
apretados. Probablemente los pliegues
se desarrollaban simultdneamente al
depdsito de los tramos superiores de la
serie moldsica.

Foto 4. La canal de Berdiin

Paisaje

Imagen tomada desde las inmedia-
ciones de Sta. Cilia de Jaca mirando

L=

Foto 4. La canal de Berdiin.

hacia el W. Se observa la confluencia
del Rio Aragén Suborddn en el Ara-
gén. El primero discurre por la parte
inferior de la foto, de derecha a iz-
quierda hasta unirse al segundo en las
inmediaciones de las Casas del Puente
de la Reina. Este segundo dirige sus
aguas hacia el W (centro de la ima-
gen), donde se retendrdn en el embalse
de Yesa.

La Canal de Berdin es 1a depre-
sién morfoldgica situada entre los re-
lieves del Sinclinorio del Guarga y las
Sierras Interiores. Esta franja de relieves
suaves y clima relativamente benigno
facilit6 el asentamiento de nticleos po-
blacionales y las comunicaciones, dan-
do cauce a las calzadas romanas y al
Camino de Santiago (ruta del Som-
port). Las extensas formaciones super-
ficiales (glacis y terrazas) relacionadas
con el cauce del Rio Aragdn estin ocu-
padas por los fértiles campos de la Ja-
cetania, origen del reino de Aragén a
partir del s. IX.

Materiales

El Rio Aragén ha excavado su
cauce sobre las margas de Jaca-Pam-
plona, que tiene continuidad lateral
con las de Argiifs por debajo del sin-
clinorio del Guarga. Los Tlanos de la
mayor parte de la imagen correspon-
den a los glacis y terrazas antes men-
cionados, que se instalan sobre las
margas.

El escarpe de la parte izquierda (S)
de la foto estd determinado por los ma-
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Foto 5. Pefia Agiierri. Bisaurin.
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teriales de transito de las margas de Ja-
ca-Pamplona a las capas continentales
de la Fm. Campodarbe. Se trata de las
areniscas grises de la Fm. Yeste-Arrés
(equivalente a la Fm. Belsie Atarés ci-
tada en la foto n.° 2). Encima de éstas
las areniscas y arcillas rojas de la Fm.
Campodarbe buzando fuertemente ha-
cia el S, forman el flanco N del sincli-
norio o del Guarga.

Foto 5. Pefia Agiierri. Bisaurin

Paisaje

Imagen tomada en la vertical del
Barranco de Escarrén, préximo a la
Punta de Cuta. Se observa a la izquier-
da Pefia de Agiierri ¥ su continuacién
hacia el Puerto de Taxeras, separado

i

Fotos 6 y 7. Detalles de la Pefia Forca.

por el barranco de Agiierri y en el cen-
tro de la foto aparece el Pico Basaurin
de 2.670 metros. En segundo término
estd la silueta de la Sierra de Bernera.
Al fondo destaca la forma inconfundi-
ble del Pico Midi d’Ossau. El Collado
del Puntal de Foratén se dibuja en la
parte derecha de la fotografia en conti-
nuidad con la ladera del Bisaurin, que
oculta casi completamente la cabecera
del Rio Osia y el llano de Litara.

Materiales

En primer término afloran las
margas y areniscas basales en facies
Turbiditicas del Eoceno, coincidiendo
con los relieves bajos del Collado y
Puntal Foratén y del Plandaniz. Es
observable que la megasecuencia 2 ¢
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de la Magdalena, con brechas calcare-
nitas y margas.

Las crestas estdn formadas por las
calizas con algas del Paleoceno Thane-
tiense, las capas que forman los plie-
gues de la ladera del Bisaurin corres-
ponden a calizas arenosas, calizas con
silex y margas con megabrechas del
Tlerdiense Eoceno inferior.

Al norte del Bisaurin, coincidien-
do con la cresta de la Sierra de Berne-
ra, se ven las capas subverticales de las
calizas de Larra, Santoniense, Cretdci-
Co superior.

Las calizas con prealveolinas que
forman la base de la serie transgresiva
cretdcica aparecen discordantes sobre
el pérmico rojo de la Selva de Oza. En-
tre Sierra de Bernera y Bisaurin se si-
tian las margas y calizas de Zuriza.

Estructura

En esta imagen se puede observar
un corte representativo de las Sierras
Exteriores. La Sierra de Bernera es la
parte inferior de la serie de cobertera
y permanece solidaria al substrato
aqui formado por el pérmico (Saxo-
thurngiense).

Las margas de Zuriza actian con
un nivel de despegue por lo que a
partir de qui la estructura de los nive-
les superiores se complica. La ladera
del Bisaurin centro de la foto nos
muestra esta complicacién, con una
serie de pliegues en cascada que afec-
tan a las capas del Paleoceno y Eoce-
no inferior.

Fotos 6 y 7. Detalles de la
Peila Forca
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Foto 8. Boca del Infierno. Selva de Oza. Pefia Forca. Diagrama estructural.

Foto 8. Boca del Infierno. Selva de
Oza. Peiia Forca

Paisaje

La vista estd tomada desde las in-
mediaciones de Siresa, mirando hacia
el N. El alto valle del Rio Aragén Su-
borddn atraviesa las Sierras Interiores
formando un desfiladero profundo
entre Pefia Forca (izquierda) y Pefia
Agilierri (estribaciones visibles a la
derecha). Este desfiladero es la Boca
del Infierno. Al fondo se distingue la
silueta de Petrechema (2.374 m) en la
misma linea de unién de Francia y
Espafia.

Al N de la Boca del Infierno el
Aragén Suborddn tiene un tramo de di-
reccion casi B-W (obsecuente) v en la
curva recibe las aguas del Beo. de La-
cherito (por detrds de Pefia Forca). En
la confluencia se forma la pequefia zo-
na deprimida de la Selva de Oza, belli-
simo rinc6n del Pirineo Aragonés.

Materiales

A la derecha de la imagen la zona
boscosa oscura que se ve mds al fondo
corresponde a un gran afloramiento de
materiales pérmicos (lutitas y areniscas

rojas).

Inmediatamente al S de la zona os-
cura se distingue una pared calcarea.
Esta formada por las calizas con pral-
veolinas de la base de la transgresién
del Cretacico superior, aqui de edad
Cenomaniense.

El espectacular zig-zag que domi-
nala imagen estd formado por las cali-
zas y dolomias del Paleoceno (calizas
y dolomias de Salarons). Inmediata-
mente debajo (niicleos de anticlinares)
aparecen las capas de color parduzco
del Cretdcico terminal (areniscas de
Marboré). Entre estas dltimas y las ca-
lizas del Cenomaniense se encuentran
las margas y calizas de Zuriza (cal-
queschistes de Navarelle), que tienen
un especial significado tecténico segiin
se verd més adelante.

Fotos 9 v 9°. Macizo de Bernera. La
Ruabe de Bernera. Los Costalones

Paisaje

Imagen tomada en la vertical del
Puntal de Foratén. En el dngulo infe-
rior izquierdo se ven los escarpes cal-
cdreos de la ladera Sur de Bisaurin, las
fajas de Fetas que culminan con el Pi-
co Olibon de 2.482 metros. A la dere-
cha estd el Macizo de Bernera y entre
ambos la cabecera del valle del Rio
Osia.

En segundo plano, 1a cresta oscura
corresponde a la linea fronteriza con
Francia, con el Puerto de Gabedaille, el
pico del mismo nombre, y el Pico de
Acué,

La cabecera del Rio Aragén Su-
borddn se sitia entre Sierra Bernera y
la Cresta de Gabeaille.

Al fondo las siluetas de los picos
Midi d’Ossau, Balaitus.

Materiales

En Sierra Bernera aparecen mate-
riales con las calizas de Rudistas del Co-
niaciense Santoniense. Calizas de Larra.

Entre Sierra Bernera y los macizos
de Bisaurin aparecen las margas de
Zuriza, del Campaniense.

El Macizo de Bernera nos ofrece
un corte en el que se repiten los tra-
mos de la arenisca de Marboré de
edad Mastrichtiense hasta las calizas
con silex del Eoceno inferior.

Los Costalones estan formados
por materiales calcdreos del Eoceno
inferior.



Fotos 9 y 9°. Macizo de Bernera. La Ruabe de Bernera. Los Costalones.

En el Pico de Acué y Puerto de
Gabedaille aflora el Pérmico, con bre-
chas y conglomerados, serie de Bara-
let y lutitas y areniscas rojas, serie
Marcantén.

El Pico del Midi d’Ossau forma
parte de un complejo aparato volcdni-
co constituido por materiales andesi-
ticos de edad Stefaniense. Los relie-
ves del Balaitus corresponden a uno
de los batolitos de granitos tardiherci-
nicos, granitos del complejo Balaitus
Vignemale.

Estructura

Los grandes relieves del fondo de
la margen forman parte de la zona
axial mientras que los relieves del
primer término representan el apila-

miento de mantos de las sierras inte-
riores.

El Creticico superior de Sierra
Bernera permanece adosado al subs-
trato (zécalo paleozoico mds el tegu-
mento permo-tridsico) mientras que la
serie situada estratégicamente por en-
cima de las margas de Zuriza se despe-
ga formando un apilamiento de Tami-
nas de las sierras internas. En el centro
de la imagen, pared Qeste del Macizo
de Bernera, se observa claramente tres
escalones calcdreos. Todos ellos estdn
constituidos por calizas del Eoceno in-
ferior, que se repiten en otros tantos
cabalgamientos.

Es un drea que también desde su-
perficie oftrece un buen punto de ob-
servacion de la estructura de las Sierras
Interiores (zona de Agues del Puerto
Litara).

Foto 10. Canfranc Estacion Internacional.

Foto 10. Canfranc Estacidén
Internacional

Paisaje

La foto estd tomada en la vertical
de Canfranc pueblo antiguo en direc-
cién Norte,

El Rio Aragén corta, en esta zona,
profundamente las Sierras Inferiores,
permitiendo la via natural de acceso a
Francia a través del Somport. Es el pa-
30 de la calzada romana, Camino de
Santiago, via férrea internacional; y
donde se ha iniciado la construccién
del nuevo tinel internacional.

En la parte izquierda se observa la
arista de Pefia Blanca y Gamb6 que
culmina en el Borreguil de la Cuca.

A la derecha de la imagen, margen
izquierda del Rio Aragdn, las paredes
de Larrén (2.125 m).

En la zona central estd la con-
fluencia en la derecha de la Canal de
Roya con el Rio Aragén, al pie de La
Raca de 2.284 metros. En lo profundo
de la imagen se ve con claridad la ex-
planada de la estacidn internacional de
Canfranc. También la silueta del Midi
d’Ossau.

Foto 11. Rio Aurin. Valle de
Acumuer

Paisaje

Imagen tomada sobre la ladera del
Somola Baja, en direccion Norte. A la
izquierda de la foto aparece la cresta de
la Pefia Somola Alta, Pefia Nevera
(2.704 m) y Collareta (2.742 m). El cen-
tro de la imagen corresponde al cauce
del Rio Aurin. El circo corresponde a la
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Foto 11. Rio Aurin. Valle de Acumuer.
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Ribera de los Canales. A la derecha de
la imagen, Este geografico se observa el
pico puntiagudo de Pefia Retona (2.781
m) al Este Puerto Rico (2.702 m).

Materiales

Los materiales de Somola Baja,
Somola Alta, Pefla Nevera y la parte
alta de la Collareta, corresponde a las
dolomias tableadas, calizas masivas.
Areniscas calcdreas, del Paleozoico y a
las calizas con silex. Areniscas y mar-
gas del Eoceno Ilerdiense inferior. Los
materiales del drea central, Circo de la
Ribera de los canales corresponde a las
calizas arenosas y areniscas del Mas-
trichtiense del Cretdcico superior. Los
materiales de Pefia Retona y Puerto Ri-
co corresponde de nuevo a materiales
del Paleoceno y Eoceno inferior.

Estructura

Principalmente en el drea de Pefia
Somola Alta y Baja es observable la
tectdnica de cabalgamientos de las Sie-
rras Interiores.

Foto 12. Macizo Granitico de
Panticosa

Paisaje

La imagen estd tomada en la verti-
cal del Barranco del Rio Caldarés entre
Panticosa y el Balneario de Panticosa.

A laizquierda de la imagen apare-
ce Pefla Gabarda y las Argualas. Al
frente, los Picos de Bachimaiia. A la
derecha los Picos del Macizo de Vi-
guemale. En el centro y al fondo resal-
tan las edificaciones del Balneario de
Panticosa.

Materiales

La orla del macizo granitico de
Panticosa observable en la foto corres-
ponde a materiales de calizas tableadas
negras «Dalle», a pizarras y calizas ver-
sicolores del Devénico inferior y medio.
Los materiales graniticos del Macizo de

Foto 12. Macizo Granitico de Panticosa.

Panticosa, presentan una estructura zo-
nada concéntrica de cuatro facies.

1. Granito Monzonitico muy leu-
cocrdtico de grano medio.

2. Granodiorita clara de grano fino.

3. Granodiorita de grano medio
en un cambio muy grandual con el
anterior.

4. Tonalita (Grabodiorita cuarci-
fera).

Existen ademds numerosos diques
asociados al cortejo granitico.

Estructura

La masa granitica estd muy fractu-
rada en una direccién Norte-Sur y Este-
Oeste. Se observa la estructura en forma
de domo desmenuzado en agujas y su-
perficies erosionadas y aplanadas.

Foto 13. Sierra Tendefiera
Paisaje

La imagen estd tomada en la verti-
cal de la ermita de Santa Elena en el
inicio del Valle de Tena, por donde
discurre el Rio Géllego.

Se observa toda la Sierra de Ten-
defiera (2.853 m) hasta la Pefia de Otal
de 2.705 metros.

Materiales

Los materiales corresponden a ca-
lizas grises claras y calizas arenosas fe-
rruginosas, «Macifios» del Cretédcico




Foto 13. Sierra Tendefiera.
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superior desde el Cenomaniense has-
ta el Campaniense. Por encima geols-
gicamente y en la parte derecha de la
foto aparecen las calizas oscuras y are-
niscas margosas «Areniscas del Mar-
boré».

Estructura
La Sierra de Tendefiera correspon-
de al frente de cabalgamiento de las

Sierras Interiores (cabalgamiento de
Otal-Sandanuelo.

Foto 14. Torla. Ordesa

Paisaje

La imagen fue tomada en la verti-
cal del cruce de la carretera de Broto-
Torla. A la izquierda de la imagen apa-
rece Pena Pillera, Sierra Lomeras de
1.942 metros, Sierra del Turbén y Pico
de Ordiso de 2.319 metros. En el cen-
tro de la foto, el barranco de Rio Ara,
Garganta de los Navarros. El pueblo de
Torla se observa claramente en el es-
trecho formado por l1a Sierra del Bal-
con, en la margen izquierda del Rio
Ara y las estribaciones de Mondiciero
(2.296 m) en su margen derecha. Al
frente de la foto Ordesa, con las Mura-
llas de la Gatera, Mondarruego (2.540
m), Pico de Salarons (2.304 m). El va-
lle de Ordesa se inicia detrds de la Sie-
rra de las Cutas,

Materiales

Los materiales que forman Pefia
Pillera, Sierra Lomeras y el fondo del
valle del Rio Ara, corresponde a la Se-
rie Turbiditica, tipo Sierra Bolave-
Mondiciero, constituida por paquetes
de turbiditas areniscosas con bancos
£ruesos y tramos margosos y con tur-
biditas delgadas.

En la Sierra de las Cutas, en las
Murallas de la Gatera, Mondarruego y
Pico Salarons aparecen calizas masivas
y areniscas del Paleoceno y las dolo-
mias tableadas también paleocenas, es-

Foto 14. Torla. Ordesa.

tas formaciones de color blanco desta-
can en las paredes altas de Ordesa.

Estructura

El Terciario calizo de las paredes
de Ordesa pertenecen a la unidad de
Monte Perdido. En Torla las calizas
del Paleoceno forman un pliegue anti-
clinal vergente al Sur. (Pliegue de Tor-
la, (Doloni, 1910).

Foto 15, Brecha Rolando. Monte
Perdido

Paisaje

La imagen estd tomada sobre la
vertical del Valle de Afisclo, excava-
do por ¢l Rio Vellos, a la altura de
Punta Pardinas. A la izquierda de la fo-
to se observa la zona alta del Circo de
Soaso. Entre el Circo de Soaso y el Va-
lle de Afiisclo estd Sierra Custodia con
el paso de Goriz.

Al frente Pico de Afiisclo (3.254 m),
Monte Perdido (3.355 m), Pico de Mar-
boré (3.248 m) en la linea de frontera
con Francia y la Brecha de Rolando.

Materiales

Los materiales que forman la cres-
ta del Monte Perdido, Pico de Marbo-
ré y Brecha de Rolando, son las calizas
arenosas y areniscosas de Marboré,
formacion que toma su nombre del Pi-




Foto 15. Brecha Rolando. Monte Perdido.
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co Marboré, de edad Mastrichtiense,
Cretécico superior. En esta formacién
se producen escarpes muy impresio-
nantes de color amarillo. En la pared
norte del Macizo de Monte Perdido 1a
potencia aparente de las areniscas de
Marboré es de unos 400 metros, debi-
do a la repeticion de sucesivas escamas
tecténicas.

Por encima afloran dolomias ta-
bleadas, calizas masivas, areniscas cal-
cdreas, margas, calizas con silex y
margas de Millaris, de Edad Paleozoi-
co ¢ llerdiense.

En la Sierra de Custodia y Pico de

Adfisclo, afloran calizas arcillosas y
margas del [lerdiense medio y superior
y por encima aflora la serie turbiditica
tipo Sierra Bolave Mondiciero.

Estructura

En el macizo de Monte Perdido se
observan deslizamientos capa a capa
en el Cretdcico superior, mediante fa-
1las inversas y se transforman en plie-
gues en el Paleoceno Ilerdiense. Las
fallas pueden romper la serie provo-
cando el corrimiento de escamas.

Foto 16. Vi, Tres Marias, Tucas, Valle Pifieta, Afisclo.
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Foto 16. Vit. Tres Marias, Tucas,
Valle Piiieta, Afiisclo

Paisaje

La foto estd tomada en la vertical
de Viu. El centro corresponde al Valle
de Ainisclo en el Rio Vellés. A la iz-
quierda se observa los escarpes corres-
pondientes a El Portillén y Punta Cres-
pena, en direccidn Norte se sigue
viendo Sierra Custodia y la silueta de
Monte Perdido. En el frente y en la
margen izquierda del Valle de Afiisclo
se aprecian con claridad las lomas de
los Sestrales. Dentro del Barranco de
Airés se ve la plataforma correspon-
diente a la Pefia L’Ombre Castillo Ma-
yor. Al fondo en 1a Sierra de las Tucas
se aprecian las siluetas caracteristicas
de Las Tres Marias.

Materiales

En el Barranco de Afiisclo aflo-
ran materiales del Cretdcico superior,
areniscas de Marboré. En las crestas
del Portillén, Punta Crespena y en las
lomas de los Sestrales afloran las ca-
lizas y dolomias del Paleoceno e Iler-
diense.

En la Pefia L’Ombre y Castillo
Mayor asi como en la Sierra de las Tu-
cas, afloran las calizas masivas y are-
niscas paleocenas.

Estructura

La Sierra de las Tucas, corres-
ponde a la escama denominada de las
Tres Marias, serie la segunda escama
de las tres superpuestas existentes en
el Macizo de Monte Perdido. Los
pliegues anticlinales evolucionan a fa-
llas inversas.

También en el Valle de Aiisclo se
observan como en los niicleos de los
pliegues anticlinales aparecen fallas in-
versas muy tendidas que afectan al Pa-
leoceno inferior y a las areniscas de
Marboré.

Foto 17. Peiia Montafiesa

Paisaje

La imagen estd tomada frente a la
Pefia Montaflesa en el extremo Oeste
de Sierra Ferrera.

Se observa el Pico Pefla Monta-



Foto 17. Peila Montafiesa.

fiesa o de San Victoriano de 2.291
metros, separado por la Espulga de
Faixa Basé o la Canal ancha se ob-
serva la Pefla Agujereada de 2.173
metros. En segundo término a la iz-
quierda de la imagen esta Pefia Sola-
na de 1.931 metros.

TELEFONO
URGENCIAS

29 HORAS

Materiales

Los materiales de Pefia Montafie-
sa estan formados por las secuencias
de Valcarga y Arén, facies Garum y
por las calizas con alveolinas y margas
del Eoceno inferior.
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Estructura

En Pefia Montafiesa se observa el
plano de cabalgamiento que es subho-
rizontal y va cortando hacia el Sur ma-
teriales cada vez mads recientes.

Foto 18. Sierra Ferrera

Paisaje

La imagen estd tomada desde la
vertical de Campo en el Valle del
Rio Esera. Se observa toda la Sierra
Ferrera desde el Pico Ferrera 1.827
metros, en su extremo Oeste hasta
Pefia Montafiesa 2.291 metros. Entre
ambos, el Collado de el Santo 1.796
metros, La Estiva 2.168 metros, la
Forquiella 2.172 metros, Pefia Ma-
drid 1.982 metros, Pimpinos 2.076
metros, Pefia Agujereada 2.173
metros.

Al Norte de la Sierra aparece el
barranco de Vid y las estribaciones del
Pico Cotiella.

Al Sur estd el Somontano de Sie-
rra Ferrera.
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Foto 18. Sierra Ferrera.
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Foto 18. Sierra Ferrera. Diagrama estructural.

Materiales

Las estribaciones del Cotiella esta
formado por materiales calizos del Ce-
nomaniense-Coniaciense, en el fondo
del Barranco de Vi afloran los mate-
riales del Campaniense-Mastrichtien-
se, areniscas de Marboré y calcoes-
quistos de Navarellas.

Por encima geolégicamente y
ya en Sierra Ferrera pueden obser-
varse los materiales de la Facies Ga-
rum, Formacién Salarons, Secuencia
Cadi con calizas de alveolinas. Los
materiales més altos de la Sierra

Ferrera corresponden a Secuencias
Figols.

Estructura

Estos materiales se estructuran en
la Sierra Ferrera en una doble flexién
sinclinal-anticlinal con una orientacién
que varfa de NW-SE a E-W. Estos
pliegues se pierden contra la falla de
Foradada del Toscar de direccién
NNW-SSW vy a partir de ahf la serie
pasa a ser monoclinal con un buza-
miento hacia el S o SW segiin Begoiia
Martinez, 1991. m
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METALICAS Y ROCAS INDUSTRIALES

En este articulo se describen las principales técnicas y metodologias para la
modelizacidn de yacimientos metdlicos y algunas rocas industriales (talco, barita,
magnesita, etc.) y su aplicacion en la prospeccion de recursos.

The aim of this paper is fo describe the methodology and the more common
techniques for the genetic modelling of ore deposits and some industrial rocks. In
addition, it will try to show the potential of modelling in mineral exploration.

Introduccion

a continua demanda de materias
I primas ha hecho necesaria la in-
corporacién sucesiva de metodo-
logias cada vez mds sofisticadas en la
exploracién de los recursos minerales, a
medida que la dificultad de hallar un ya-
cimiento se incrementaba. Asimismo, el
aumento de ]a calidad de vida en algu-
nas zonas del globo ha potenciado el uso
cada vez mds variado de minerales con
caracteristicas muy especificas y, debi-
do a ello, una exploracién notoriamente
mas efectiva. Estos hechos han poten-
ciado a la modelizacién de yacimientos
como una de las disciplinas cada vez
mds tenidas en cuenta por las multina-
cionales mineras, en el momento de
plantear una campafia de exploracién.
La modelizacién es la rama de la
geologia que pretende fundamentalmen-
te dar respuesta al porqué y c6mo apare-
ce un yacimiento en un determinado lu-
gar de la corteza, a cudles son los
procesos fisico-quimicos involucrados
en su génesis, cOmo se transportan en el
fluido y como se distribuyen en el dep6-
sito los elementos econdmicamente mds
importantes, qué vias de acceso tuvo el
fluido mineralizador, cudl es el potencial
econdmico del proceso mineralizador y
si pueden repetirse condiciones simila-
res en otras zonas. Para intentar respon-
derlas se utilizan una serie de técnicas
que se describirdn a continuacién:

Técnicas fundamentales en
la modelizacion de
yacimientos

Cartografia minero-metalogené-
tica: Basicamente consiste en una car-

[\

tografia geoldgica y las alteraciones
geoquimicas o mineralégicas asocia-
das que muestran las litologias circu-
lantes. La escala de trabajo suele ser
inferior a 1:5.000, siendo normal la rea-
lizacién de mapas a escala 1:100 6
1:50 segtin los casos. Una variante de
este tipo de cartografias son los mapas
de galerfas mineras, lugares donde la
relacién encajante-mineralizacién sue-
le ser mds evidente. Es importante des-
tacar que lo que se trata de cartografiar
varfa mucho segin el tipo de yaci-
miento a modelizar. A escalas mucho
menores, entre 1:100.000 y 1:400.000,
se suelen realizar los mapas metaloge-
néticos regionales (mapas metalogené-
ticos del ITGE, mapas minero-metalo-
génetico provinciales o a nivel de
comunidad auténoma), cuya funcién
principal es plasmar la densidad de in-
dicios, agrupados segun caracteristicas
geoldgicas afines que se dan en el te-
rritorio o la sustancia potencialmente
explotable. La escala de trabajo no per-
mite la resolucién de los trabajos mis
locales, aunque su capacidad de sinte-
sis y de contextualizacién dentro de la
geologia regional es mucho mayor.
Estudios petrograficos: Es im-
portante distinguir los estudios micros-
copicos de ldminas delgadas en mine-
rales transparentes y los estudios de
probetas pulidas en minerales opacos,
muy utilizados en metalogenia cuando
lo que se trata de caracterizar es una
paragénesis de sulfuros, wolframatos u
6xidos. En ambos casos se suele bus-
car la identificacién de las especies mi-
nerales presentes en la zona de estudio
y el establecer su sucesién paragené-
tica, reflejando la existencia de zona-
ciones o las relaciones texturales en-
tre las distintas fases. Asimismo, una
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Fig. 1. Temperatura de homogeneizacién-Temperatura de dltima fusién del hielo en el
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cercana mineralizacion de Ventold, reemplazamiento de carbonatos relacionade con un
cabalgamiento regional alpino. En ambos indicios de oro-arsénico se verifica una clara
diferencia entre las caracteristicas del fluido mineralizador (Ayora et al., 1992).

vez realizada la descripcion anterior,
es posible aplicar a las 1dminas y pro-
betas diferentes técnicas de andlisis
quimico de detalle, como la que pro-
porcionan aparatos como la Microsen-
da Electromica o el EDAX-GEOL. Con
“ellos podemos determinar, sin destruir
la muestra, la proporcidn atdmica de
un mineral o sus contenidos en ele-
mentos trazas, pudiendo establecer
comparaciones con otras mineraliza-
ciones conocidas.

Litogeoguimica: De los andlisis
quimicos de muestras de la roca mine-
ralizada y del encajante es posible ob-
tener informacidn estadistica sobre los
fondos geoquimicos regionales asi co-
mo de la evolucién de los diferentes ele-
mentos mayores y trazas alrededor de
los cuerpos mineralizados para verificar
la existencia de aureolas geoguimicas.
El mustreo puede realizarse sobre los
distintos afloramientos, aunque no es
extrafio que los andlisis se obtengan a
partir de muestras de sondeos.

Estudio de las inclusiones flui-
das: La investigacién de los gases y li-
quidos atrapados durante el crecimien-

to de los minerales de un determinado
yacimiento permite obtener informa-
cion sobre los tipos de fluidos involu-
crados en su génesis para por ejemplo,
poder discriminar tipos de mineraliza-
ciones auriferas pirendicas (Figura 1).
Su estudio se realiza fundamentalmen-
\BQ =
La continua actividad
extractiva ha hecho
necesaria la
incorporacion sucesiva
de metodologias cada
vez mas sofisticadas
para la exploracion de
los recursos minerales,
a medida que la
dificultad de hallar un
yacimiento se ha ido

incrementando.

te utilizando secciones pulidas por las
dos caras de los minerales que contie-
nen las inclusiones, aunque pueden
usarse, si el material lo permite, crista-
les sin cortar. El método de trabajo se
basa en la determinacién al microsco-
pio de los cambios de estado de los
fluidos y solidos atrapados en las in-
clusiones en funcién de la temperatura
en que éstos ocurren. De dichos datos
termométricos es posible obtener ran-
gos de salinidad, la proporcion aproxi-
mada de cationes disueltos, los tipos de
fluidos presentes, la densidad y la tem-
peratura de atrape del fluido. Actual-
mente, la combinacién de los estudios
microtermométricos con los andlisis
espectométricos de masas aportan da-
tos cuantitativos sobre la proporcién de
gases existentes o cationes disueltos en
el liquido. Dichos andlisis pueden rea-
lizarse inclusidn a inclusidn, utilizando
la ultracongelacién o, si sélo existe una
poblacién de inclusiones, triturando la
muestra en vacio y analizando el flui-
do atrapado.

Geoquimica de isétopos esta-
bles: La relacién isotdpica del oxigeno
o carbono en carbonatos, del azufre en
sulfuros y del oxigeno en silicatos su-
ministra una importante informacién
sobre el origen, la evolucién y la in-
teraccién de los fluidos hidrotermales
con el medio. El estudio de los is6to-
pos estables de un elemento se basa en
el factor de fraccionamiento isotdpico
(&) que se define como la relacion exis-
tente entre el isétopo pesado (con un
mayor nimero misico) y el ligero de
dicho elemento en un determinado
compuesto quimico (A), dividido entre
la misma relacién en otro compuesto
quimico (B). Otro pardmetro impor-
tante es el factor delta (8), que se defi-
ne respecto a una sustancia como la di-
ferencia de la relacién entre el isétopo
pesado y el is6topo ligero entre la sus-
tancia y un compuesto standard, ex-
presada en %.. Los standards mas utili-
zados son el PDB (Pee Dee Belemnite)
en el caso del carbono, la CDT (Cafién
del Diablo Troilite) para el azufre y el
SMOW (Standart Mean Oceanic Wa-
ter) en el oxigeno. Hay ademds una re-
lacién entre € y 8, de manera que:

10°lng, ,=8A -8B = A,

siendo A y B dos minerales. La dife-
rencia entre la A y la B es funcién
de la temperatura. De esta forma se
puede calcular, experimental o tedrica-
mente, los factores de fraccionamiento



a diferentes temperaturas entre diver-
sos minerales y el fluido, siempre que
hayan cristalizado en equilibrio. Si no
se tienen garantias de obtener pares
minerales cogenéticos, la signatura iso-
tépica puede dar informacién sobre los
medios de depésito, al comparar el en-
cajante en las zonas mineralizadas, los
carbonatos hidrotermales v las dreas
estériles. Asi, 1a signatura de carbono
y oxigeno en los carbonatos puede
aportar datos sobre la evolucién diage-
nética de una cuenca o sobre el origen
de dichos elementos v su grado de mez-
cla o interaccién con el encajante. En el
caso del azufre, la evidencia de 1a va-
riacidn de la signatura de los sulfatos a
través del tiempo geoldgico ha permiti-
do establecer comparaciones entre los
sulfatos sedimentarios y los sulfuros de
distintos tipos de mineralizaciones.
También es posible (con algunas condi-
ciones previas) establecer diferencias
entre sulfuros de origen magmadtico
(con 3*S,, cercanas a 0) y los que pro-
vienen de la reduccidn bacteriana o tér-
mica de los sulfatos (con valores de &
muy variables segiin el indicio), como
ocurre en diversas mineralizaciones au-
riferas asociadas a fracturas en el nor-
oeste peninsular (Figura 2), Del mismo
modo, el estudio de la signatura del oxi-
geno en silicatos de las mineralizacio-
nes puede proporcionar datos sobre el
origen del fluido mineralizador.

Estudios geoquimicos de is6to-
pos radioactivos: Existen dos grupos
fundamentales de isGtopos radioacti-
vos que se utilizan en modelizacién:
los isdtopos de plomo y de estroncio,

En metalogenia los isdtopos de
plomo se utilizan principalmente para
definir dos pardmetros como: La edad
de generacién del plomo de un deter-
minado yacimiento o edad modelo
(que no tiene porqué coincidir con la
edad de la mineralizacién) y el am-
biente geoguimico que dio origen a di-
cho plomo.

La edad modelo se define como el
tiempo transcurrido desde que dicho
elemento fue generado, bien como plo-
mo original, bien como producto de la
semidesintegracidn de elementos radio-
activos como el uranio o el thorio. La
posibilidad de datar el plomo contenido
tanto en los sulfuros de multitud de mi-
neralizaciones como en diversas litolo-
gias ha llevado a que, a lo largo de este
siglo, se hayan desarrollado diversos
modelos que intentan definir cuantitati-
vamente la evolucién isotépica que pre-
senta dicho elemento. Todos los mode-
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fre en los diversos filones y, sin embarge, una fuente para el oxigeno. Por otro lado, los
cuarzos procedentes de diques estériles tienen una signatura algo mas ligera.

los experimentales existentes en este
campo necesitan-de una edad inicial del
plomo, a partir de la cual poder estable-
cer comparaciones temporales (en defi-
nitiva, poner a cero el reloj). Este tiem-
po 0, que varia en los distintos modelos
se considera la edad de la tierra.

El valor de la composicién isot6-
pica del plomo depende del contenido

IR N A T
La investigacion de los

gases y liquidos
atrapados durante el
crecimiento de los
minerales de un
determinado
yacimiento permite
obtener informacion
sobre los tipos de
fluidos involucrados en
su génesis.

/N

de U-Th-Pb del ambiente geoquimico
en el que éste se ha generado. La rela-
cién p = U/Th permite referir un origen
del plomo analizado al manto superior
(n<9), la corteza inferior (u~9,0) 0 la
corteza superior (i > 10) (Doe & Zart-
man, 1979).

Por otre lado, la proporcién de
plomo original respecto al plomo ra-
diogénico parece presentar algin tipo
de relacién con las reservas de sulfuros
existentes en algunas mineralizaciones,
lo que le da, desde el punto de vista de
la exploracion, cierto interés. Por des-
gracia, existen problemas para extra-
polar de forma satisfactoria las pautas
de exploracién de los isétopos de plo-
mo obtenidas en un determinado grupo
de yacimientos a otros con caracteris-
ticas similares. A pesar de ello, la
comparacién de la signatura del plo-
mo entre yacimientos puede ayudar a
establecer relaciones entre ellos, como
entre la Mina de Rubiales y los indi-
cios de Zn-Pb en El Bierzo-Caurel (Fi-
gura 3).

El estroncio es uno de los elemen-
tos que constituyen el grupo de los al-
calinotérreos. Su radio iénico es muy
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Fig. 3. Relaciones isotépicas del plomo entre las mineralizaciones del muro y del techo
de la Fm. Caliza de Vegadeo (datos en Tornos et al., 1995) y la Mina de Rubiales (datos
en Tornos y Arias, 1993), todas ellas en el Cambrico de la Rama Sur de la Zona Asturoc-
cidental Leonesa. Las relaciones 207/204 son idénticas en las tres, mientras que existe
una similitud total entre la Mina de Rubiales ¥ los indicios del muro en la relacién
206/204, siendo los indicios del techo alge menos radiogénicos. En conjunto parece de-
ducirse una cierta relacién entre los tres tipos de mineralizacién,

similar al del calcio, hecho que favore-
ce el reemplazamiento Sr-Ca en los
minerales que contengan al segundo
elemento. El Sr tiene 4 isétopos natu-
rales, con niimero masico 88, 87, 86 y
84, siendo la totalidad de ellos esta-
bles. Sus proporciones medias aproxi-
madas en la naturaleza son: 82,53 %;
7,05 %; 9,87 % y 0,56 % respectiva-
mente, aunque hay que tener en cuen-
ta que estas proporciones varian en ba-
se a la incorporacion de ¥Sr, producto
de la semidesintegracién de “Rb. De-
bido a este fenémeno, la determinacién
precisa de la composicién isotdpica del
estroncio de un mineral que contenga
rubidio depende de la edad y la rela-
cién Rb/Sr del mineral. La composi-
cidn isotdpica del estroncio circulante
en un determinado fluido depende de
la relacién “Sr/*Sr de los tipos de ro-
cas que interaccionan con dicho fluido
(Faure, 1986). El Sr incorporado a la
solucién es homogeneizado isotépica-
mente por la mezcla con Sr de diferen-
te signatura durante el transporte, has-
ta que llega a una determinada cuenca
receptora. Es en dicha cuenca donde el
elemento se incorpora a la litogénesis,
principalmente por la coprecipitacién
con el carbonato célcico y/o magnési-
co o con el sulfato célcico. El resulta-

do de este proceso a través de la histo-
ria geoldgica es que, tanto en las rocas
carbonatadas como en las evaporiticas,
se registra la variacidn isotépica del es-
troncio en los océanos y los continen-
tes durante el Proterozoico y el Fane-
rozoico. El estudio de las relaciones
isotdpicas del ¥Sr/*Sr en carbonatos
relacionados con las mineralizaciones,
con su encajante o con los procesos de
alteracién, han demostrado su utilidad
en numerosos trabajos sobre minerali-
zaciones relacionadas con cuencas se-
dimentarias, permitiendo en algunos
casos discriminar fluidos implicados
en su génesis.

Modelizacion termodinamica y
fisico-quimica: A partir de los andlisis
quimicos de la roca encajante y la mi-
neralizacidn, de las relaciones de equi-
librio mineral estudiadas en las prepa-
raciones y sus proporciones atomicas,
de los andlisis microtermométricos en
inclusiones fluidas y de los geotermo-
metros isotdpicos, se puede modelizar,
partiendo de un nimero relativamente
elevado de ecuaciones de equilibrio
quimico, las variaciones del sistema en
la actividad de los distintos cationes,
los minerales que precipitaran, el pH,
1a fO,, 1a fS, y la presién confinante, en
funcién de la temperatura. Ello permi-

te por un lado, comprobar la similitud
entre las observaciones mineraldgicas
y el modelo, asi como prever la solubi-
lidad (capacidad de transporte en el
fluido hidrotermal) o la precipitacidn
(presencia en la mineralizacién) de ele-
mentos econémicamente significativos
como el Au, Zn, etc. .

Cronologia: La datacion absoluta
de las mineralizaciones, a partir de de-
terminados minerales asociados a ellas,
ha permitido poder relacionar tempo-
ralmente una mineralizacién con dis-
tintos procesos geoldgicos (intrusiones
igneas, orogénesis, diversas generacio-
nes de filones, etc.) de los cuales, en el
mejor de los casos, Unicamente se ob-
servaba una relacién espacial y se es-
tablecia una cronologia relativa. La
mayoria de los métodos de datacidén se
apoyan en los tiempos de semidesinte-
gracién radioactiva natural en los is6-
topos de determinados elementos, que
constituyen los minerales relacionados
con las mineralizaciones, siempre que
éstos no hayan sufrido reequilibrios
posteriores. Los mas utilizados son los
métodos del K-Ar, el Rb-Sry el Sm-
Nd, aplicandose también, aungue con
limitaciones, el Lu-Hf (en circones),
Re-0s (1til en sulfuros de Mo y Cu),
U, Th-Pb (en circones, monacitas, es-
fenas, apatito o minerales de U y Th).

El método del K-Ar se basa en la
semidesintegracién del “K en *Ary se
utiliza en minerales que contienen po-
tasio, como la biotita, moscovita, horn-
blenda o sanidina. E1 Rb-Sr se utiliza
en minerales ricos en estos elementos
como las micas, feldespato potdsico,
arcillas, carbonatos, apatito y plagio-
clasas. Por dltimo, el método del Sm-
Nd se utiliza en general cuando los dos
anteriores no dan resultados favora-
bles, ya que dichos elementos, del gru-
po de las Tierras Raras, se encuentran
en proporciones muy bajas dentro de
una gran cantidad de minerales. B
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EVOLUCION GEOQUIMICA DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS EN UNA
CUENCA SEDIMENTARIA SEMIARIDA
ACUIFERO DE BAZA-CANILES,
GRANADA, ESPANA

The physico-chemical data from the analysis of water from the Baza-Caniles de-
tritic aguifer (Province of Granada, Spain), was used to assess the gquality of the
groundwater resources, and to determine the main geochemical processes which are
taking place in the aquifer system. An incongruent dolomite dissolution was indenti-
fied in the unconfined sectors of the mio-pliocene detritic aquifer affected by the pre-
sence of evaporite deposits. In the quaternary aguifer a rise in CO, content in the wa-
ter can be observed, which encourages carbonate dissolution. The bicarbonate-sulfate
character of the water in the confined shallow sectors of the mio-pliocene aquifer is
interpreted as a result of calcite precipitation, accompanied in certain areas by hali-
te dissolufion in a slightly reducing medium. A confined reduction zone linked to the
deep sector of the aquifer, under evaporite impermeable materials, can be identified
from analytical data. The geochemical characteristics of this brackish water are the
result of the halite and sulphate dissolurion and redox processes.
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Introduccion

a depresién de Baza, situada al

NE de la provincia de Granada,

es un irea intramontafiosa con
un clima continental semidrido y esca-
sa pluviometria (350 mm/afio), distri-
buida fundamentalmente entre otofio y
primavera. Al no existir rios de cardc-
ter permanente, sobre los cauces de la
red superficial sélo existe flujo en las
épocas de precipitaciones mds inten-
sas. Esta situacién conduce a que sean
sobre todo los recursos hidricos subte-
rrdneos los que satisfacen la demanda
tanto para uso doméstico como indus-
trial y agricola, actividad esta dltima
que constituye la base de la economia
del sector.

El 4rea estudiada ocupa una super-
ficie de 640 Km’, con una altitud me-
dia de 840 m.s.n.m.; las actividades
agricolas se desarrollan en 7.090 hec-
tareas, con unas dotaciones insuficien-
tes frente a la demanda tedrica total, lo
que se traduce en un considerable défi-
cit de agua (entre 36 y 62 hm*/afio) en
los regadios (Urbano et al., 1991). La
mayor parte de las aguas subterrdneas
utilizadas provienen de la explotacién
del sistemna acuifero de Baza-Caniles.
Con objeto de incrementar las dotacio-
nes de agua disponible para agricultu-
ra, se han realizado en los 1ltimos afios
numerosos sondeos, con resultados
muy diversos en cuanto a productivi-

AN

dad y quimismo del agua exiraida. De
forma general, los caudales mds im-
portantes se han obtenido en las dreas
topograficamente mds bajas de la de-
presion, pero el agua extraida presenta
una alta salinidad, que puede llegar a
limitar su utilizacién en ciertos casos.
El sistema acuifero de Baza-Cani-
les estd constituido por los depdsitos
de edad Nedgeno-Cuaternario que se-
llan el contacto entre las Zonas Inter-
nas y Externas de la Cordillera Bética.
Las caracteristicas geoldgicas de esta
regién han sido estudiadas en detalle
por numerosos autores (i.e., Vera,
1970; Peiia, 1985; Goy et al., 1991;
Guerra, 1992). A la vista de dichos tra-
bajos, cabe distinguir las siguientes
formaciones sedimentarias: a) conglo-
merados, arenas y margas marinas de
edad Tortoniense superior, b) conglo-
merados, arenas y lutitas de la Forma-
cion Guadix, resultado de depdsitos
aluviales de edad Mio-plioceno, c) ca-
lizas, margas, margocalizas, lutitas y
yesos de la Formacién Baza, también
de edad Mio-plioceno y d) terrazas alu-
viales de edad Cuaternario, constitui-
das por conglomerados con abundante
matriz lutitica (Figura 1). Los mate-
riales de edad Tortoniense constituyen
la base de la secuencia, sobre los cua-
les se disponen las Formaciones Gua-
dix y Baza, relacionadas entre si por un
cambio lateral de facies. En 1a minera-
logfa de los materiales plioceno-pleis-
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Fig. 1. Localizacion de las muestras estudiadas: © facies bicarbonatada, vv facies bicar-
bonatada-sulfatada, » facies sulfatada-bicarbonatada, % facies sulfatada y % facies clo-

rurada.

tocenos (Sebastian-Pardo et al., 1980)
siempre estdn presentes cuarzo y calci-
ta, acompafiados en el caso de la For-
macién Guadix por dolomita, minera-
les laminares, hematites y feldespatos,
y en la Formacion Baza, por dolomita,
yeso y minerales laminares (ilita, fun-
damentalmente, junto con caolinita y
clorita como minoritarios).

Durante el perfodo comprendido
entre agosto de 1989 y enero de 1992
se muestrearon y analizaron mads de
400 puntos de agua ubicados sobre los
materiales detriticos del relleno de la
depresién. En todos los casos se deter-
minaron en laboratorio los contenidos
en constituyentes mayoritarios de las
aguas, ademds de realizar in sifu medi-
das de temperatura, conductividad, pH,
Eh y oxigeno disuelto. Ademds, en
unas 40 muestras seleccionadas dentro
del conjunto, se analizaron de forma
periddica los contenidos en oxigeno 18
y deuterio, asf como compuestos nitro-
genados y fosfatos (Hidalgo, 1993).
Como complemento a la labor anterior
y con objeto de estudiar en detalle la
evolucién geoquimica de las aguas, se

procedid durante el verano de 1992 al
muestreo simultdneo de 39 puntos
(manantiales, pozos y sondeos). En la
Tabla I se presentan los resultados
analfticos correspondientes a este tlti-
mo muestreo.

Hidrogeologia

En el acuifero de Baza-Caniles se
diferencian dos sistemas en funcién
tanto de sus caracteristicas litologicas
como de su comportamiento hidrogeo-
16gico: acuifero detritico mio-plioceno
y acuifero cuaternario (Delgado-Pastor
et al., 1988; Cruz-Sanjulidn et al.,
1991). El acuifero mio-plioceno esta
constituido por los materiales de edad
Tortoniense y la Formacién Guadix.
Alcanza su potencia maxima en el sec-
tor meridional de la cuenca (500 me-
tros de espesor), potencia que dismi-
nuye hacia los bordes de la depresién y
el limite con la Formacién Baza. El
acuifero cuaternario corresponde a las
terrazas aluviales y a los rellenos de los
cauces actuales y presenta una morfo-

logia tabular, con una potencia media
en torno a 20 metros. Se sifiia tanto so-
bre la Formacién Guadix, con la que
presenta evidente conexién hidratlica,
como sobre la Formacion Baza.

El limite S del sistema acuifero es-
td constituido por micasquistos del
Complejo Nevado-Filabride, que de-
ben configurar también buena parte del
sustrato impermeable de la depresion.
Los limites E y W corresponden a for-
maciones carbonatadas y metapeliticas
del Complejo Alpujérride, que confi-
guran los relieves de la Sierra de Baza
y Sierra de las Estancias. Estas forma-
ciones estdn hidrdulicamente interco-
nectadas, de modo que las unidades
carbonatadas alpujdrrides descargan
subterrdneamente hacia el acuifero de-
tritico mio-plioceno. Este tltimo limi-
ta hacia el centro de la depresién con
los materiales impermeables de 1a For-
macion Baza y con las terrazas cuater-
narias, hacia las que drena en parte (Fi-
gura 1).

El flujo subterrdneo se produce en
un sentido predominante SN para el
conjunte de la depresion, aunque con
tendencia SW-NE en el sector occi-
dental y SE-NW en el oriental. En los
materiales de 1la Formacién Guadix se
obtiene un gradiente hidratlico medio
de 4 %; los niveles detriticos presentan
un cardcter permeable, con transmisi-
vidades comprendidas entre 170 y 300
m*/dia en los conglomerados y entre
900 y 1.700 m¥dia en las arenas
(I.G.M.E., 1988). En el acuifero cua-
ternario se estima un valor para el gra-
diente hidrdulico entre 2,5 % y 1,4 %,
decreciente en el sentido del flujo.

Dentro de este esquema general,
hay que sefialar que la geometria del
acuifero mio-plicceno es en detalle
bastante compleja, dado que el origen
de tales materiales estd ligado al desa-
rrollo de varias fases sucesivas de aba-
nicos aluviales, afectados, ademds, por
procesos de tecténica reciente; ésto da
lugar a importantes variaciones en el
espesor del acuifero y en la granulo-
metria de los sedimentos. Asi, el acui-
fero mio-plioceno queda confinado en
algunos sectores bajo sedimentos de
grano fino depositados en zonas dista-
les de los abanicos, lo que justifica que
algunos sondeos, incluso de poca pro-
fundidad, sean surgentes. Hacia el cen-
tro de la depresién son los materiales
de la Formacién Baza los que constitu-
yen un potente techo impermeable so-
bre los materiales tortonienses del
acuifero mio-plioceno.
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Temp Cond. Concentracion, mg/l

N°  Toponimia Tipa °C pH uSfem [O,dis. Ca® Mgt Na© K O HCO; SOF 80, S¢"  F NO,  NOy NH,” PO
1 Siete Fuentes m 136 78 424 9.1 2 2 5 L 7 229 30 ] 0.6 0.4 6 <0.006 0.02 <001
2 San Juan m 144 7.5 677 6.4 84 37 4 1 10 267 132 6 L8 0.8 5 <0.006 <0.02 <001
3 Atalaya s 158 T35 616 8.1 85 39 6 i 9 267 145 6 1.4 05 7 <0.006 0.03 <001
4 Acrevite m 157 72 1904 21 282 82 82 18 135 336 835 17 3.3 1.3 4 <0.006 0.32 0.07
5 Olmos m 18.1 8.3 615 8.2 75 21 15 2 14 191 143 13 0.9 0.2 2 <0006 <002 004
6 Mincal 5 15.2 7.4 2180 5.7 93 88 296 14 383 191 579 13 1.3 - 9 <0.006 024 <001
7 D. Salas a 154 7.5 414 - o4 14 14 1 23 168 91 i4 0.5 0.1 11 <0.006 024 <0.01
8 Sebastidn a 154 7.7 435 8.0 64 7 15 2 23 191 84 12 0.5 Q.1 3 - 003 <001
9 S. Batdn a 198 7.9 2980 1.5 400 242 151 43 369 76 1796 12 131 04 0.5 <0006 4.00 <0.01
10 Maneta 5 13.8 7.6 515 8.3 2 26 L1 L 20 214 116 L0 0.6 - 7 <0.006 004 <0.01
il F. Gibraltar m 133 7.4 720 74 16 25 22 1 40 153 166 14 0.3 02 5 <0006 <0.02 <0.01
12 A, Gibraltar m 182 85 G675 7.8 73 26 22 1 40 153 149 13 02 0.2 12 <0.006 0.04 <001
13 Pulpite m 157 7.3 1261 I 127 6l 93 1 204 275 167 13 1.2 0.1 3 - <0.02 001
14 HinojoraBaja p 13.1 7.9 622 7.1 36 45 16 2 25 282 23 9 a3 0.3 44 -- <0.02 <0.01
15 Ch. Higuera a 192 7.4 1777 12 278 94 48 7 71 229 901 24 1.0 2.8 2 0.02 <0.02  0.04
16 Nicolases m 151 7.9 1986 8.0 302 101 99 6 114 52 474 21 11,2 23 5 <0.006 <002 001
17 F. Altichuela m 152 1.7 487 24 36 21 14 1 28 214 51 16 0.5 0.3 1 <0.006 002 <0.01
18 S. Altichuela a  17.3 7.8 795 1.7 70 45 34 1 34 175 238 21 09 0.3 2 <0.006 0.04 <001
19 F. Grande m  14.1 1.5 725 5.6 96 50 7 1 11 320 169 T 2 1.7 8 <0.006 007 <0.01
20 S. Grande s 15.9 1.7 773 5.4 99 46 7 1 13 320 178 % 24 1.6 11 <0006 006 <0.0l
21 La Sima m 164 T4 663 - 72 51 16 2 20 320 140 9 1.3 1.0 4 <0.006 0.05 <001
22 F. Pardo a 158 73 902 - 100 59 11 2 28 32 203 L0 24 1.4 9 - 0.03 <001
23 Mandujar a 161 7.3 309 3.7 93 a4 13 2 20 320 217 11 2.4 1.3 3 <0.006 0.05 <0.01
24 P. Manddjar a  16.1 74 683 5.8 73 48 15 2 24 320 134 10 1.7 1.2 18 <0.006 0.30 <0.01
26 Tbiza m 158 1.3 2190 7.2 129 100 224 10 215 198 610 15 1.2 0.1 5 <0.006 <0.02 0.06
28 La Cerrada s 347 7.0 2040 - 273 80 73 8 88 229 936 31 7.6 29 -- - - -

2 PiscinaMunic p 144 7.1 1348 - 168 82 72 5 85 458 364 13 5.1 0.5 74 0.03 0.03 <0.0!
30 Castradores p 153 T 940 TT 102 59 15 1 23 412 138 9 1.9 0.7 26 = <0.02 <0.01
31 Vidales m 143 7.8 1737 9.1 171 111 98 3 163 419 466 18 7.0 08 21 0.03 <0.02 <0.01
32 Aurora p 142 7.4 828 8.2 64 77 17 1 28 435 97 18 - - 12 0.01 <0.02 <0.01
33 Colonia p 125 7:2 2780 1.9 312 322 25 7 57 351 2474 63 118 13 30 <0.006 0.26  0.01
34 Ventica [ 73 1069 1.6 109 96 22 1 46 358 306 10 2, 0.8 30 <0006 <0.02 <0.01
35 Legua p 165 e 4120 8.1 609 375 112 |} 189 275 2641 31 121 %l 31 <0006 <0.02 <001
36 Canieras p 155 7.2 4080 7.7 480 300 172 18 291 215 2142 35 112 44 3 <0.006 0.25 --

37 Angulo p 167 5 3170 83 477 220 103 13 227 259 1743 58 120 3.2 3 <0006  <0.02 -

38 Q. Alegre 5 17.2 74 1712 - 128 - - 8 - 389 723 462 - - 5 <0.006 <0.02 <0.01
39  Burgos a 130 T4 2420 - 404 152 105 8 149 343 1483 - - -- - <0006 <002 <0.01
40 Mazarra m 15.1 7.2 2940 8.1 640 217 132 13 159 150 2100 - - = - <0.006 <0.02 <0.01
41 AguaParra m 150 7.6 2020 7.8 436 122 75 9 102 198 1264 - 8.8 2.9 2 <0.006  <0.02 <0.01

Tipe: m, manantial: p, pozo; s, sondeo; a, sondeo surgenlte.

Tabla 1. Resultados analiticos obtenidos en las aguas subterraneas de la depresion de Baza.

El andlisis del contenido en isdto-
pos estables (oxigeno 18 y deuterio) de
las aguas subterrdneas de la depresion
de Baza confirma que la mayor parte
de 1a alimentacién del acuifero detriti-
co corresponde a la recarga lateral sub-
terranea procedente de la Sierra de Ba-
za y Sierra de las Estancias, y permite
identificar la existencia de diferentes
mecanismos de infiltracién en ambos
sectores; mientras que en el sector oc-
cidental ésta debe desarrollarse de for-
ma bastante rdpida sobre los materiales
carbonatados, en las estribacicnes de la
Sierra de las Estancias (sector oriental)
tienen lugar procesos de evaporacién
previos a la infiltracién (Hidalgo et al.,
1991).

Los datos isotdpicos también han
permitido establecer que la recarga
efectiva de los acuiferos en el area estu-
diada se debe principalmente a las 1lu-
vias de otofio e invierno. Estas corres-
ponden generalmente a precipitaciones
de origen atlantico, con valores de ex-
ceso de deuterio proximos a + 10 %e,
equivalentes a los encontrados en las
aguas subterrdneas de la depresion
(Cruz-Sanjulidn et al., 1992).

Facies hidroquimicas

Las aguas subterrdneas de la de-
presion de Baza presentan una amplia
variedad de facies hidroquimicas. En
el sector occidental del acuifero mio-
plioceno, los bordes estin constituidos
por materiales carbonatados, como
consecuencia de la recarga lateral pro-
cedente de estos tltimos, el agua pre-
senta una facies predominantemente
bicarbonatada cilcico-magnésica. Ha-
cia el sur, domina la facies bicarbona-
tada-sulfatada cédlcico-magnésica, re-
presentativa del quimismo de la re-
carga procedente del borde nevado-fi-
Ibride. De forma local, y en relacién
con algunos afloramientos de conglo-
merados, arenas y limos de origen ma-
rino, aparecen facies mixtas sulfatadas-
cloruradas y bicarbonatadas-cloruradas
(Figura 1). En el sector oriental, las
aguas presentan, en general, facies sul-
fatada cdlcico-magnésica, claramente
condicionada por Ia disolucidn de las
evaporitas del Plioceno.

Al considerar las aguas del acuife-
10 cuaternario, se observa que las fa-
cies bicarbonatadas cdlcico-magnésica

y magnésico-cdlcica, presentes en los
sectores mds proximos a los aflora-
mientos de la Formacién Guadix, evo-
lucionan hacia el E y N a facies sulfa-
tada-bicarbonatada y sulfatada. Esta
distribucién de facies estd influenciada
no sélo por la relacién con el limite de
margas y vesos pliocenos sino también
por la reutilizacion del agua del acui-
fero e incluso por el empleo de aguas
residuales para riego (Hidalgo et al.,
1992).

En las aguas relacionadas con la
Formacién Baza domina la facies sul-
fatada cdlcico-magnésica, como con-
secuencia de la disolucion de los mate-
riales evaporiticos presentes en la
misma. Existen también algunos son-
deos surgentes que explotan el acuife-
ro mio-plioceno confinado bajo las
evaporitas: en estos casos, el agua se
caracteriza, ademds, por un fuerte olor
a sulfhidrico y contenido muy bajo en
oxigeno disuelto.

De forma general, se observa un
incremento progresivo del grado de
mineralizacién del agua en el sentido
del flujo, aunque los valores maximos
(superiores a 4 g/l de TDS, Figura 2a)



corresponden a aquellas aguas afecta-
das por la disolucién de materiales
evaporiticos. Los iones sulfato, calcio,
bicarbonato y nitrato son los mds abun-
dantes en el 4rea estudiada. Los valo-
res més altos de pH aparecen en los
bordes de la depresién y decrecen lige-
ramente hacia el centro de la misma
(Figura 2b), aunque resultan siempre
superiores a 7. El contenido en ién hi-
carbonato, sin embargo, aumenta con la
distancia al borde del acuifero mio-plio-
ceno, con valores maximos en las aguas
del acuifero cuaternario (Figura 2¢).

Los resultados obtenidos para los
compuestos nitrogenados presentes en
el agua subterrdnea muestran un incre-
mento generalizado del contenido del
idn nitrato en el sentido del flujo; este
proceso estd relacionado con el desa-
rrollo de las practicas agricolas y con
la reutilizacién para riego de los
efluentes urbanos, practica frecuente
sobre las terrazas aluviales del Cuater-
nario, donde se superan 70 mg/l de
NO, (Figura 2d). El i6n nitrito tam-
bién se detecta de forma puntual en al-
gunos pozos del acuifero cuaternario,
donde se considera indicativo de con-
taminacién fecal reciente, debida a la
infiltracién de las aguas residuales,

En los sectores mds permeables
del acuifero cuaternario se ha detecta-
do la presencia de plaguicidas en las
aguas subterrdneas, tanto organoclora-
dos como organofosforados (Hidalgo,
1993). Aungue el estado actual de con-
taminacién por plaguicidas no puede
considerarse alarmante, dada la baja
concentracién en que aparecen, su pre-
sencia resulta en cualquier caso inde-
seable y serfa conveniente controlar la
respuesta del sistema en diferentes
épocas del afio.

Evolucion quimica y
equilibrios minerales

Con objeto de elucidar los proce-
sos que condicionan la evolucién espa-
cial del quimismo de las aguas, se ha
procedido al estudio de aquellas rela-
ciones i6nicas y equilibrios minerales
mds significativos.

Relaciones entre sulfato, calcio,
magnesio y bicarbonato

Al analizar la relacién calcio/sul-
fatos, se observa que las aguas ligadas
al acuifero mio-plioceno presentan, en
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Fig. 2. Evolucién espacial de ciertos pardmetros fisico-quimicos en el sistema acuifero
de Baza-Caniles. a) TDS (total de sélidos disueltos); b) ién bicarbenatos c) pH y d) i6n
nitrato. Leyenda: Mp, Mio-plioceno; Q, Cuaternario; B, Formacién Baza.

general, un contenido en calcio ligera-
mente superior al de sulfatos (Figura
3). Sin embargo, cuando el agua entra
en contacto con la Formacién Baza
muestra un déficit de calcio respecto a
estos tltimos; esta pérdida debe ser el
resultado de un.proceso de precipita-
cién de calcita como consecuencia de
la adicién del ién comin calcio proce-
dente de la disolucién de yeso a un

agua que estaba saturada tanto en cal-
cita como dolomita.

La precipitacidn de la calcita supo-
ne también una retirada de iones bicar-
bonato de la disolucién, por lo que el
agua tiende a compensar este desequili-
brio disolviendo mds carbonatos. Dado
que en los materiales del relleno de 1a
depresién existen calcita y dolomita,
tenderd a producirse de forma preferen-
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te la disolucién de esta dltima. De este
modo, se incrementa el contenido en
magnesio del agua a medida que pro-
gresa la disolucidn de yeso (Figura 4).

Este proceso queda bien caracteri-
zado si se considera, ademas, la evolu-
cién que experimenta la relacién mag-
nesio/calcio: dicha relacidon debe
aumentar en el sentido del flujo, dado
que el calcio que se retira de la disolu-
cién es reemplazado por magnesio. En
la Figura 5 puede verse c6mo el indi-
ce Mg*/Ca* (meq/meq) crece rdpida-
mente con el grado de mineralizacion,
tanto en el acuffero mio-plioceno como
cuaternario. Aungue en las aguas liga-
das a la Formacién Baza el valor abso-
luto de esta relacidén es algo menor, de-
bido a la importancia que adquiere la
disolucién de yeso, también se produ-
ce un incremento relativo del conteni-
do en magnesio.

En el grifico de relacién entre bi-
carbonatos y sulfatos de la Figura 6 se
aprecia un ascenso significativo del
contenido en bicarbonatos en las aguas
del acuifero cuaternario respecto a las
del acuifero mio-plioceno. Dado que la
solubilidad de la calcita aumenta con el
contenido en CO,, se ha relacionado el
mayor contenido en bicarbonatos en el
acuifero cuaternario con un incremen-
to de la presién parcial de CO, del sue-
lo, consecuencia de las pricticas agri-
colas desarrolladas en este sector. Una
vez que el agua entra en contacto con
la Formacidn Baza, el equilibrio entre
precipitacién-disolucién de calcita-do-
lomita da lugar a una ligera disminu-
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Los caudales mas

importantes
se han obtenido
en las areas
topograficamente
mas bajas de la
depresion, pero el agua
extraida presenta
una alta salinidad.

cion del contenido en bicarbonatos,
con una mayor dispersién de los valo-
res (Figura 6).

Por otra parte, si se sustrae una can-
tidad de Ca™ equivalente a la de SO
procedente de la disolucién de yeso
(Ca™ + Mg* - 80,%), la relacién entre
este indice y el contenido en bicarbona-
tos describe una recta de pendiente 1:1,
caracteristica de disolucidn de calcita-
dolomita (Figura 7). Sin embargo, tan-
to en algunos puntos del acuifero mio-
plioceno come en buena parte de las
aguas relacionadas con la Formacién
Baza, tal relacién puede tomar valores
desde 0,4 a 2, por lo que cabe pensar
que los procesos de alteracién de mine-
rales laminares deben jugar también un
papel importante sobre el quimismo de
este dltimo grupo de aguas.

Relacion cloruro-sodio

Esta relacion ha sido utilizada fre-
cuentemente como trazador de las zo-
nas de recarga y de los mecanismos de
adquisicion de salinidad en zonas se-
miaridas (Magaritz et al., 1981). Valo-
res superiores a 1 en la relacion Na*/Cl
(meq/meq) son caracteristicos de pro-
cesos de interaccién con minerales de
la arcilla, en tanto que un enriqueci-
miento paralelo de ambos iones indica
disolucién de sales cloruradas o proce-
sos de reconcentracidn por evapora-
cién (Thomas et al., 1989). Estos dos
ultimos mecanismos son los que apa-
recen de forma dominante en las aguas
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bucién de valores muy préxima a 1 en
la mayor parte de los casos.

Los valores que se desvian de esta
recta pueden responder no sélo a reac-
ciones de alteracion de minerales de la
arcilla sino también a mecanismos de
intercambio catiénico. En la Figura 9
se ha considerado la relaciéon Na/Cl
frente al indice (Ca™ + Mg™ SO, ).
aparece un grupo de valores superiores
a 1 en larelacién Na/Cl, que correspon-
den ademds a un déficit en Ca-Mg (cua-
drante A, Figura 9). Tal situacién re-
sulta congruente con un proceso de
intercambio catiénico Ca-Na, que con-
duce a un ablandamiento de las aguas.

La principal premisa es la existencia de
una reserva importante de Na® inter-
cambiable, que responde en muchos ca-
sos a minerales de la arcilla depositados
en un medioambiente marino.

Equilibrios minerales

La relacién entre minerales y es-
pecies disueltas en el agua puede ser
descrita en funcién del estado de sa-
turacion respecto a cada mineral, ex-
presado como indice de saturacidn,
SI. Para 51 > 0, la solucién estd sobre-
saturada respecto al mineral considera-
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Fig. 7. Indice (Ca + Mg - SO,) versus contenido en ién bicarbonato.

do (posible precipitacién del mismo);
SI < 0 indica subsaturacién (posible di-
solucién de la fase mineral) y S =0
corresponde al estado de equilibrio en-
tre el mineral y la solucién. Mediante
la utilizacién del programa WATEQ4F
(Back & Nordstrom, 1991) se han cal-
culado los indices de saturacién para
un conjunto de minerales selecciona-
dos en funcién de su importancia en el
contexto del acuifero estudiado.

Los grificos de la Figura 10
muestran la evolucién que sufren los
indices de saturacién en calcita y yeso;,
el incremento en el contenido en sulfa-
tos refleja la progresion del proceso de
disolucion de yeso a medida que el
agua s¢ mueve desde el acuifero mio-
plioceno hacia los materiales del cen-
tro de la depresién. A lo largo de esta
secuencia geoquimica, el agua debe
evolucionar desde un estado préximo a
la saturacién en calcita hacia una clara
sobresaturacién en esta especie quimi-
ca, que conduce a la precipitacion de la
misma. Una vez que el sistema esté sa-
turado en calcita, el quimismo vendra
condicionado por la disolucién de ye-
s0, que serd el factor desencadenante
del proceso de disolucién de dolomita.

Segin se observa en la Figura 10,
las aguas de facies bicarbonatadas, li-
gadas al acuifero mio-plioceno, se en-
cuentran proximas al equilibrio con la
calcita, y muy subsaturadas respecto al
yeso, por lo que el sistema tiende a la
disolucién de este mineral. Como con-
secuencia de tal proceso, hay un impor-
tante aporte de Ca™ y se alcanza una so-
bresaturacion en calcita, que conduce a
la precipitacién de esta tltima.

A medida que progresa la disolu-
cion de evaporitas, el indice de satura-
cién en yeso tiende a aproximarse al
equilibrio, aunque las aguas se mantie-
nen, en general, subsaturadas en este
mineral (Figura 10b). Sélo en algunas
aguas procedentes de pozos excavados
en la propia Formacion Baza se llega a
alcanzar la saturacién en yeso.

Balance de masas

Los célculos de balance de masas
determinan las cantidades de ciertos mi-
nerales, considerados como productos y
reactantes en el sistema, que deben di-
solverse y/o precipitar entre dos puntos
situados a lo largo de una linea de flujo
para obtener el quimismo observado en
el agua final. Los cdlculos se basan en
los cambios netos observados en la con-
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Fig. 8. Relacién entre Na y Cl en las aguas subterrdaneas de la depresién de Baza.

centracion total de los elementos y, en
el caso de reacciones redox, en el ba-
lance de electrones entre los puntos ini-
cial y final (Plummer et al., 1983).
Para evaluar las transferencias de
masa en el sistema agua-roca, se han
seleccionado tres lineas de flujo repre-
sentativas de los diferentes contextos
hidrogeolégicos caracteristicos del
acuifero: acuifero libre, acuifero confi-
nado superior y acuifero confinado
profundo. Los célculos de balance de
masas han sido realizados mediante la
utilizacién del programa NETPATH
(Plummer et al., 1991). Los resultados
obtenidos, asi como los minerales y/o
fases seleccionados en cada caso, se
presentan en la Tabla IT. Los valores
positivos indican disolucion de las fa-
ses, es decir, éstas se incorporan al sis-
tema. Por el contrario, los valores ne-
gativos de los coeficientes implican
una pérdida por precipitacién o degasi-
ficacién. Para la reaccidn de intercam-
bio Ca™-Na*, el signo positivo supone
una retirada de calcio de la solucidn,
compensada por un aporte de sodio; un
coeficiente negativo implica retirada
de sodio y adicion de calcio. Se han
llevado a cabo diversas simulaciones
usando diferentes combinaciones de
reacciones y minerales, aunque en
todos los casos se han incluido diso-
lucién de yeso, dolomita y precipita-
cién/disolucién de calcita. Los resulta-
dos que se presentan corresponden a
aquellas soluciones que se han consi-
derado mds adecuadas en funcién de la
composicidn mineraldgica de los sedi-
mentos de la depresién y del quimismo

de las aguas y que resultan coherentes
con los estados de saturacion previa-
mente obtenidos.

Linea de flujo 1

Los manantiales de Siete Fuentes
y San Juan (nimeros 1 y 2, Tabla I)
constituyen dos de los principales pun-
tos de descarga del sector occidental
del acuifero mio-plioceno. Aunque es-
trictamente no se sitdan sobre la mis-
ma linea de flujo, las dos responden a
una alimentacién subterrdnea proce-
dente de las formaciones carbonatadas
limitrofes, con una facies bicarbonata-

da célcica. Estos dos puntos se han uti-
lizado para reflejar el efecto produci-
do por la presencia de yeso en el siste-
ma, ya que en las proximidades de San
Juan (utilizada en la simulacién como
agua final) aparecen algunos aflora-
mientos de margas con evaporitas, au-
sentes sin embargo en el entorno de
Siete Fuentes (considerado como qui-
mismo inicial),

Seglin se aprecia en la Tabla
II.1a, la entrada de yeso (+ 1,05
mmol/l) produce una disolucién incon-
gruente de dolomita, es decir, precipi-
tacién de calcita (— 0,85 mmol/l) con
disolucién de dolomita (+ 0,54
mmol/1). El resto de las fases incluidas
permiten justificar las pequefias varia-
ciones en la concentracién de otros io-
nes presentes en el medio, consideran-
do la disolucién de 0,08 mmol/1 de
halita y pequefios aportes de celestina
y fluorita.

El tercer punto considerado (nt-
mero 30, Tabla I} representa la pro-
gresion del flujo en el seno del acuife-
ro cuaternario: el yeso disponible es
mucho mas limitado, de modo que tan
s6lo 0,06 mmol/] llegan a incorporarse
a la solucién. Sin embargo, la disolu-
cién de dolomita se incrementa de for-
ma considerable (+ 0,91 mmol/l), al
tiempo que disminuye la proporcién de
calcita retirada del medio. En este se-
gundo caso, se trata de un sistema
abierto al CO,, en el que se produce un
incremento del mismo (+ 1,46
mmol/1), factor que debe actuar como
desencadenante de la disolucidn de bi-
carbonatos. Dado que la solucién se
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encontraba previamente saturada en
calcita, el sistema evoluciona de nuevo
hacia la disolucién de dolomita.

Linea de flujo 2

El manantial de Los Olmos (ni-
mero 5, Tabla I) se localiza en el 1imi-
te sur del acuifero y el quimismo de
sus aguas se considera caracterfstico de
la alimentacién procedente del borde
nevado-fildbride. Hacia el centro de la
cuenca, el acuifero queda confinado
bajo limos y limos-margosos, como en
el sondeo surgente de La Altichuela
(niimero 18, Tabla I), o bien puede dar
lugar localmente a la aparicién de fa-
cies cloruradas, como en el sondeo de
Mincal (nimero 6). Aungue no se dis-
pone de datos analiticos referidos a las
especies del S*, en este dltimo caso se
aprecia olor a sulfthidrico, por lo que se
han incluido procesos redox en las
ecuaciones del balance de masas. Otro
tanto se ha hecho en el caso de La Alti-
chuela, ya que el contenido en O, di-
suelto de estas aguas se encuentra muy
por debajo del valor medio caracteristi-
co del acuifero en sectores no confina-
dos. También en los dos casos se ha in-
cluido una reaccién de intercambio
Ca™-Na’, dado que el contenido en es-
ta ultima especie no puede ser justifica-
do si se considera solamente un proce-
so de disolucién de halita (Tabla I1.2).

La solucién obtenida para la linea
de flujo Olmos-Altichuela (Tabla
I1.2a) incluye la disolucién de 0,99
mmol/l de yeso y 0,56 mmol/l de hali-
ta, precipitacion de 1,87 mmol/l de cal-

cita y disolucién de 0,99 mmol/l de do-
lomita. El intercambio Ca*-Na* aporta
0,13 mmol/l de sodio a la solucién. En
este sistema, cerrado al CO, atmosféri-
co, hay ademads una pérdida de O, en
fase gaseosa.

En el caso de las facies cloruradas
(Tabla IL.2b) resulta evidente el papel
preponderante de la reaccién de diso-
lucién de halita (+ 10,42 mmol/). Da-
do que se aprecia un incremento tanto
en Sr™* como en K” respecto a la com-
posicion de partida, se han incluido
también en el modelo la celestina y la
ilita, al estar citada su presencia en los
materiales del acuifero (Sebastidan-
Pardo et al., op. cit.). De nuevo, el
aporte de 4,51 mmol/l de yeso condu-
ce a la precipitacidn de calcita y diso-
lucién de dolomita. La solucién obte-
nida implica también una pérdida de
oxigeno y un ligero incremento de la
presién de CO,. Dado que se conside-
ra el sistema cerrado al CO, atmosfé-
rico, para justificar este resultado hay
que encontrar olro mecanismo que
conduzca a un enrigquecimiento en
CO,. Estas aguas presentan olor a sulf-
hidrico, por lo que cabria considerar la
reaccién de reduccion de sulfatos, con
liberacién de CO,, lo que implicar{a un
origen orgdnico del mismo:

SO,* + 2CH,0 + H —> 2CO, + HS + 2H,0

Linea de flujo 3

En este caso, se han analizado
las reacciones involucradas en el de-
sarrollo del quimismo de las aguas

pertenecientes al sector central del
acuifero, confinado al menos por 200
metros de margas y limos con yesos.
Las aguas del sondeo Sebastidn (ni-
mero 8, Tabla I) representan la com-
posicion «tipo» del sector confinado
poco profundo del acuifero detritico
en la zona considerada (agua inicial
en la linea de flujo simulada), en tan-
to que el sondeo surgente Batdn (nu-
mero 9, Tabla I) aporta Ia informa-
cién sobre las especies guimicas
presentes en las aguas del sector con-
finado profundo.

Los resultados obtenidos para el
balance de masas aparecen en la Tabla
I1.3. Se han considerado las mismas
fases que en el ejemplo 2b, més el
amonio, ya que el contenido en en este
ion en las aguas del sondeo n.° 9 es el
més alto alcanzado en la depresion. Al
mismo tiempo, este agua tiene un con-
tenido en nitratos muy inferior al ran-
go caracteristico del agua del acuifero
mio-plioceno. Dado que el agua pre-
senta un fuerte olor a sulfhidrico, cabe
pensar en un proceso de reduccién de
nitratos como origen de este alto con-
tenido en amonio.

Conclusiones

Segtin se deduce de las relaciones
existentes entre las diferentes espe-
cies quimicas y fases minerales, las
hidrofacies presentes en esta cuenca
semidrida responden a dos procesos
geoquimicos principales. El primero
de ellos se refiere al equilibrio con
los minerales carbonatados, en tanto
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S. Fuentes ---> San Juan San Juan -> Castradores

mmol/ mmol/
Calcita -0.85 Calcita -0.46
Yeso 1.05 Yeso 0.08
Dolomita 0.54 Dolomita 0.91
Halita 0.08 Halita 0.37
Celestina 0.014 Celestina 0.001
CcO2 (g9) 0.62 CO2 (g) 1.46
Ca<-->Na -0.06 Ca<-->Na 0.08
Fluorita 0.01

Los Olmos ---> 8. Altichuela

Los Olmos ---> Mincal

mmol/l
Calcita -2.0
Yeso 1.0
Dolomita 1.0
Halita 0.6
CcO2 {(g) -0.2
02 (g) -0.2
Ca<-->Na 0.1

mmol/
Calcita -5.82
Yeso 4.54
Dolomita 2.63
Halita 10.43
CO2 (g9) 0.8
02 (g) -0.08
Ca<-->Na 0.91
llita 0.5
Celestina 0.01

Calcita
Yeso
Dolomita
Halita

02 (g)
coz2 (g)
NH4/Caex
llita
Celestina
Fluorita

mmol/l
-18.3
17.7
8.9
5.94
-0.59
-1.4
-0.13
0.14
0.01
1.8

Tabla II. Resultados obtenidos en los cilculos de balance de masas.

que el segundo se relaciona funda-
mentalmente con la disolucién de mi-
nerales evaporiticos. Los procesos de
reduccion también pueden jugar un

papel significativo sobre el quimismo
de las aguas procedentes de los sec-
tores confinados del acuifero mio-

plioceno.

En funcién del proceso predomi-
nante, se puede considerar una zona-
cién geoquimica del sistema acuifero
de Baza-Caniles, representada de for-
ma esquemitica en la Figura 11. Se
han diferenciado tres zonas geoqui-
micas:

1. Acuifero libre mio-plioceno y
acuifero cuaternario (figura 11a): hi-
drofacies bicarbonatadas célcica y cél-
cico-magnésica, asociadas a procesos
de precipitacién de calcita y disolucién
de dolomita (disolucién incongruente
de dolomita). Localmente, el aumento
en la presién parcial de CO, favorece
la disolucién de carbonatos y conduce
a la aparicion de facies bicarbonatadas
magnésicas.

2. Acuifero confinadoe superior
(Figura 11b, 5 y 6): zona de disolu-
cién de dolomita, sulfatos y/o halita,
en medio ligeramente reductor. En el
sector meridional de la depresion de
Baza se desarrollan facies hidroqui-
micas sulfatada-bicarbonatada mag-
nésico-cdlcica v sulfatada-clorurada
sédico-magnésica como consecuen-
cia, fundamentalmente, de la disolu-
cién de sales presentes en los mate-
riales del Tortoniense.

3. Acuifero confinado profundo
(Figura 11b.7): ambiente reductor,
caracterizado por la disolucién de
sulfatos y halita y la existencia de
procesos de reduccién de sulfatos y
nitratos. Las aguas procedentes de es-
ta zona presentan hidrofacies sulfata-
da cdlcico-magnésica, con un eleva-
do contenido salino.

La mayor parte de los cultivos
tradicionales se abastecen de aguas
que presentan una buena calidad para
riego, procedentes de los sectores li-
bres y confinado superior del acuife-
ro mio-plioceno. En la actualidad, se
utilizan en menor medida las aguas
del sector confinado profundo del
acuifero mio-plioceno, cuya hidrofa-
cies, influenciada por procesos de di-
solucién de materiales evaporiticos,
implica un riesgo de salinizacion del
suelo. Sin embargo, la puesta en re-
gadio de nuevas superficies al N de
Baza podria provocar la aparicidon de
problemas de salinizacidn, tanto por
la calidad del agua a emplear como
por las caracteristicas de los suelos
sobre los que se asentardn los futuros
cultivos. De cara a prevenir tales
efectos, seria recomendable optimizar
las practicas agricolas (drenaje eficaz
del terreno, adiciones de materia or-
ganica, etc.) con objeto de minimizar
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Fig. 11. Distribucién esquemaitica de zonas geequimicas. a) Sector occidental: acuifero libre con procesos de precipitacién de calcita y

disolucion de dolomita; incremento de la presién parcial de CO, en el caso del acuifero cuaternario (1, facies bicarbonatada calcica; 2

b

facies bicarbonatada célcico-magnésica; 3, facies bicarbonatada magnética). b) Sector meridional: 4, acuifero libre mio-plioceno, fa-
cies bicarbonatada calcio-magnésica; 5 y 6, acuifero confinado superior, zona de disolucion de dolomita, sulfatos v/o halita, en medio li-
geramente reductor (5, facies sulfatada-bicarbonatada magnésico-calcica; 6, facies sulfatada-clorurada sodico-magnésica); 7, facies, sul-
fatada calcico-magnésiea, acuifero confinado profundo: agua de alta salinidad, en medio reductor, caracterizado por la disolucién de
sulfatos y halita y la existencia de procesos de reduccién de sulfatos y nitratos. A, acuifero mio-plioceno; A®, sedimentos tortonienses
de origen marino; A¥, sedimentos de grano fino; B, Formacién Baza; C, acuifero cuaternario; D, sustratoe alpujdrride; E, sustrato ne-

vado-filabride.

el desarrollo de procesos irreversibles
de alcalinizacion y salinizacién del
suelo.
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DE MADRID

En esta comunicacion presentamos un andlisis global de los resultados obte-
nidos mediante Testificacion Geofisica en seis sondeos para captacién de agua si-

tuados al Oeste de Madrid.

Para emprender este estudio se han recopilado antecedentes geoldgicos e hi-
drogeoldgicos de este drea y se ha realizado una sintesis de los resuitados obreni-
dos a partir de los perfiles (diagrafias) de pardmetros eléctricos, gamma natural y
flowmeter realizados en los sondeos antes citados.

Al mismo tiempo, y dada la poca continuidad lateral que los niveles conside-
rados de forma aislada presentan en este tipo de acuifero multicapa, se han esta-
blecido los tramos geofisicos de las citadas diagrafias con sus correspondientes

asignaciones litolégicas.

Posteriormente se ha analizado la posible correlacion de los tramos litoldgi-
cos seleccionados en cada uno los sondeos, comprobando ast su continuidad late-
ral y llegando a establecer una seccion NNO-SSE sobre la zona de estudio.

Por iiltimo, se ha intentado llegar a una correlacion entre los caudales de
aporte en cada uno de los tramos litoldgicos anteriormente citados.

Palabras clave: Correlacién, Sondeo, Diagrafia, Caudalimeiro, Tramos, Acui-
fero multicapa, Agua subterranea, Cuenca del Tajo, Oeste de Madrid.

In this paper we present a complete analysis of the results obtained by Geophy-
sical logging done in 6 water supply wells. The wells were carried out in the wes-

tern area of Madrid.

Previously to the study, geological and hydrogeological data from this area
have been compiled. A summarize of the results has been made using the electrical
parameters, the natural gamma rays records and the flowmeter data.

In this kind of multilayered aquifers the interpreted beds show limited lateral
continuity, for this reason the geophysical stretches have been determinated.

Subsequently, the lithological stretches, chosen in each of the wells, have be-
en analyzed, its lateral continuity have been verified and a geological section NNW-

SSE has been constructed for the study area.

Finally, we intended to prove the correlation between the caudal contributions

of the different different stretches.

Key word: Correlation, Well, Log, Flowmeter, Zonation, Multilayered aqui-

fer, Groundwater, Tajo Basin, West Madrid.

Introduccion

a limitacion de los recursos de
I agua superficial en época de se-
quia y la creciente demanda de
agua, tanto para uso doméstico como
industrial, del drea metropolitana de
Madrid, han despertado un mayor inte-
rés por las aguas subterrdneas. Por es-
te motivo la empresa —Canal de Isabel
[I- abordé en 1992 la perforacidn y el
estudio de una serie de pozos para cap-
tacién de agua subterrdnea.
La Cétedra de Geofisica Aplicada
de laE.T.S. de Ingenieros de Minas de
Madrid, junto con la empresa C.G.S .,

fueron las encargadas de realizar la tes-
tificacién geofisica de dichos pozos, si-
tuados al Oeste de Madrid, cuya loca-
lizacién aparece en la Figura 1.

Los fines de dichos estudios eran
determinar los niveles permeables, pa-
ta la posterior colocacién de tuberia
filtrante, y la medida del caudal sumi-
nistrado por cada uno de los tramos
mediante registros de flujo vertical de
agua (en lo que sigue, flowmeter).

Aunque estos objetivos eran los
marcados por la empresa contratante,
se considerd la valia de los datos obte-
nidos para conseguir una seccion geo-
I6gica en este area y atribuir a cada
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formaciéon acuifera determinada, un
caudal de aporte global en las condi-
ciones previstas de bombeo. Con este
fin, se han desarrollado, en la presente
comunicacion, los apartados siguientes:

= Realizar una sintesis de los ni-
veles permeables determinados me-
diante la interpretacion litoldgica de
los perfiles resistivos, gamma natural y
potencial espontdneo en los pozos es-
tudiados.

= Interpretar y definir los tramos
geofisicos, correlacionandolos en una
seccion NNO-SSE comprobando si los
tramos encontrados poseen o no conti-
nuidad lateral.

* Una vez transformadas las velo-
cidades de flujo (flowmeter) a cauda-
les que suministra cada nivel permea-
ble, determinar los tramos de aporte en
cada uno de los citados pozos.

o Bvaluar en qué medida le co-
rresponde, a cada tramo encontrado
mediante la zonacién de perfiles geofi-
sicos, un caudal de aporte determinado.

Debemos recordar que correlacio-
nar en sentido estratigrafico es mos-
trar una correspondencia en cardcter,
secuencia y posicién entre puntos de
distintos sondeos. A esta definicién
debemos afiadir, para obtener una co-
rrelacién litoestratigrafica, el concepto
de pertenencia a una misma unidad k-
toldgica.

En la actualidad es posible, y tiene
sentido, realizar correlaciones de capas
(Diaz Curiel et al.) entre diagrafias rea-
lizadas en sondeos relativamente pro-
Ximos. No obstante, en acuiferos detri-
ticos multicapa, esta correlacion carece
frecuentemente de sentido geolégico.
Por ello, la divisién de las diagraffas en
tramos (series 0 zonas) con unas deter-
minadas caracteristicas comunes, se
plantea como la mejor solucién para
alcanzar este objetivo.

Marco geografico y
geologico

La zona objeto de estudio estd loca-
lizada, como se aprecia en la Figura 2
(de Lopez-Camacho), en la margen de-
recha del rio Manzanares, entre los
arroyos de la Trofa al Norte y Butar-
ques al Sur. Geograficamente se halla
ubicada en la cuenca del Tajo de la
submeseta meridional.

La superficie que ocupa estd re-
partida entre las Hojas n.? 558 de Ma-
drid v la n.? 559 de Villaviciosa de
Odoén del Mapa Geoldgico de Espafia
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Figura 2. Geologia del drea.

(I.T.G.E.) a escala 1:50.000 abarcando
los municipios de Madrid, Boadilla del
Monte, Pozuelo de Alarcén y Majada-
honda situados en el tercio Oeste de la
provincia de Madrid

Geoldgicamente los sondeos reali-
zados se sitdan en la parte Norocci-
dental de la Fosa del Tajo, sobre sedi-
mentos continentales miocénicos de
relleno de 1a fosa.

Los materiales que rellenan la fo-
sa del Tajo son arenas, limos vy arcillas,
procedentes de la erosién del Sistema
Central, formado por granitos, gneises,
pizarras y cuarcitas paleozoicas. Estos
sedimentos se depositaron en un medio
continental drido, segin el mecanismo
de abanicos aluviales, caracterizado
por la complejidad de estructuras sedi-
mentarias. Posteriormente desde el
Plioceno hasta la actualidad se inicia
un periodo erosivo que da lugar a una
serie de «rafias» y terrazas aluviales.

/N

Desde un punto de vista hidrogeo-
16gico el acuifero principal es el consti-
tuido por las unidades de las facies de-
triticas, formadas por una masa de
arcillas y limos con mayor o menor
proporcion de arenas. A escala regional
se puede hablar de un acuifero libre,
anisotropo y heterogéneo, en el que ca-
da unidad estd constituida por la alter-
nancia irregular de niveles acuiferos,
acuitardos y acuicludos, predominando
unos y otros segiin las distintas unida-
des. Todos los materiales antes mencio-
nados estdn enclavados dentro de lo que
geoldgicamente se denomina Facies
Detritica. Esta a su vez se subdivide en:

Unidad Tosco:

Se encuentra estratigrafica vy to-
pogréficamente por debajo de la uni-
dad Madrid. Su superficie total es del



orden de 1.025 Km?, pero al ser sub-
yacente a la unidad Madrid, aflora
con una extensién de 183 Km?® (Rebo-
lio et al.).

Por datos de sondeos existentes se
puede reconocer un espesor de esta
unidad por encima de los 250 metros
en la parte Norte de Madrid. En las zo-
nas donde ha sido retocada por la ero-
sidn presenta un espesor maximo de
120 metros y minimo de 60 metros,
coincidiendo este dltimo con la verti-
cal del cauce del Guadarrama.

Constituye el cambio lateral de fa-
cies hacia el Norte de las unidades de
transicion. Esta unidad, a la que Lépez
Vera et al. denominan formacién Tos-
co, estd formada por arenas arcésicas
de grano medio a fino con limos y ar-
cillas; arcosas gruesas con cantos, con
lechos de cantos, fangos y arenas arcg-
sicas; y niveles de sepiolita, carbonatos
y silex.

Unidad Madrid:

Esta unidad se extiende en una su-
perficie de 816 Km?, que sumada a los
20 Km® que se encuentran por debajo
de los acarreos fluviales del Cuaterna-
rio, representa unos 835 Km’ (Rebollo
etal.).

Se compone de arenas arcésicas
de grano grueso, gravas y arcillas. Co-
rresponden al dltimo episodio sedi-
mentario arcGsico observado dentro
del Mioceno.

Caracteristicas de los
sondeos

Los sondeos se perforaron a rota-
cién con circulacién inversa, emple-
ando lodo natural como fluido de per-
foracién. La viscosidad se intenté
mantener en torno a 30 segundos, al-
canzando unos valores de conductivi-
dad entre 345 y 375 umho/cm en la
mayoria de los casos, salvo en los
sondeos de Santa Teresa con 1.050
pumho/cm y Santa Rita donde se alcan-
z6 un valor de 1.890 wmho/cm.

En la Tabla 1 se presentan los dia-
metros de perforacién y las profundi-
dades de estudio de cada uno de los
sondeos,

Equipos y sondas

El equipo de testificacién emplea-
do ha sido un Mount-Sopris 3000 NB,

< GEOFISICA p

| DIAMETROS DE |  INTERVALOS | PROFUNDIDAD
PERFORACION :PRGF‘UND!DAELi _.DE REGISTRO
660 mm 0-120 m
LA CONCEPCION 746 m e A RO AT 485 m
SANTA MARIA (*) -730- 450 mm 0-448 m 445 m
LA MERCED {*) -725- 450 mm 0-454 m 445 m
= 660 mm. 0-103 m
LA CABANA 720 AL oy 103-386 m 386 m
860 mm 0-117 m
SANTA RITA 717 it 5559 1 315 m
SANTA ELENA 715 800 mm 0-430 m 430 m

{*) Sondeos testificados por C.G.5.

con registrador analégico de dos es-
calas verticales, capacidad de registro
simultdneo de cuatro pardmetros in-
dependientes y control digital de velo-
cidad y profundidad. Las caracteristi-
cas de las sondas empleadas son:

» Sonda eléctrica: resistividad la-
teral 1,8 AQ, resistividad normal 0,4
AM, resistividad normal 1,6 AM y po-
tencial esponténeo.

» Sonda combinada: resistividad
normal 0,4 AM, resistencia monoelec-
trodica, potencial espontdneo y gamma
natural (el detector es un cristal escin-
tilémetro de 6” de longitud de Yoduro
de Sodio).

» Sonda radiactiva con una fuente
de Am-Be de 1.000 mCi de actividad y
detector de B-He para la realizacién
del registro Neutron-Neutrén.

e Sonda térmica con sensor PT
100-J de precisién 0,2 °C.

 Sonda flowmeter de hélice libre
modelo KLP 4285.

Los dos médulos radiactivos re-
gistran con periodos de integracién de
0,5 y 2 segundos. Esta unidad en su
conjunto ha sido calibrada en un son-
deo modelo USAEC en Gran Junction,
Colorado (USA).

Las velocidades medias de registro
fueron de 3,5 m/min para las sondas
radiactivas y térmica, y de 6 m/min pa-
ra las eléctricas, con el fin de aumentar
la calidad de las diagrafias y disminuir
en la medida de lo posible las oscila-
ciones de las sondas. Las velocidades
maéximas de registro para la sonda de
flowmeter oscilan entre 25 m/min, los
primeros metros, y 17 m/min a 500
metros de profundidad.

La sonda de flowmeter tiene un
umbral teérico de 2 m/min y una reso-
lucién de 0,3 m/min (4 impulsos por
revolucion). Dicha resolucién corres-
ponde a una sensibilidad desde 0,6 I/s
para sondeos de 400 mm de didmetro,

/A

hasta 0,15 1/s para sondeos de 200 mm
de didmetro. El Médulo de medida uti-
lizado para este ensayo, RTM 3205,
posee dos tiempos de muestreo de 0,3
y 2 segundos, y escalas de registro des-
de 5 hasta 1.000 cuentas por segundo
(c.p.s.) cada centimetro.

Resultados de los registros
geofisicos

El anilisis litoldgico del ripio se
realizé a «visu» por no disponer de
tiempo suficiente para la elaboracién
de un andlisis granulométrico detalla-
do mediante tamizado. En dicho exa-
men se determind primero el tamafio
de los granos predominantes de las dis-
tintas muestras y se estimé posterior-
mente su contenido en arcillas. De esa
forma, se distinguieron las siguientes
litologias:

— Arenas gruesas o gravas,
Arenas de grano medio.
Arenas finas o limos.

Arenas arcillosas.
Arcillas arenosas.
Arcillas.

— Margas.

Esta clasificacién no se correspon-
de estrictamente con las definiciones
granulométrica o mineralégica de estos
términos pero son de uso generalizado
en sondeos de explotacién de agua.

A) Ubicacién de Filtros:

Con la interpretacion litolégica re-
sultante del conjunto de los registros
(apoyada por las muestras extraidas del
sondeo) se han llegado a establecer los
niveles permeables de cada sondeo. En
base a esta distribucién y a caracteris-
ticas constructivas del sondeo (niveles,
longitudes de filtros, cAmara de bom-
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TROS RECOMENDADOS
NUMERO E | 1 BE s wp g
.- IRAMOS {m) (%)
La Concepcién 138-468 50 138 480 27.6
Santa Maria 116-443 37 81 443 18.1
La Merced 77-450 26 71.5 449 16.7
La Cabafa 110-320 24 58.b 344 15.5
Santa Rita 49-228 25 65.5 250 19.2
Santa Elena 118-418 36 71 423 16.6
VALOR MEDIO DEL PORCENTAJE DE FILTROS EN LOS SONDEQS 18.9

P.E. - Profundidad de entubacion

beo, resistencia de tuberia y soldadu-
ras,...) se decidieron los intervalos mas
interesantes para la colocacion de la tu-
berfa filtrante.

En la Tabla 2 se presenta un resu-
men de los filtros recomendados en ca-
da uno de los sondeos, junto con una
evaluacién del porcentaje que éstos re-
presentan sobre la profundidad total al-
canzada. Como puede observarse, la
proporcién de tuberfa filtrante oscila
entre 15 y 30 % lo cuil indica buenas
caracteristicas para su aprovechamien-
to hidrolégico.

Debemos sefialar que en los pri-
meros metros de los sondeos de La Ca-
bafia, Santa Marfa, Santa Elena y La
Concepcién no se ha recomendado 1a
colocacién de filtros por encontrarse el
nivel estdtico muy profundo. Lo mis-
mo ocurre en los tltimos metros de los
sondeos de La Cabafia y Santa Rita por
considerarse como niveles poco per-
meables (arcillosos).

B) Determinacion de Tramos:

Los tramos geoffsicos estdn ca-
racterizados por las siguientes propie-
dades:

+ El valor medio de los parime-
tros registrados que, por su relacion
con la porosidad y el contenido en ar-
cillas, indica la litologia dominante.

» La frecuencia de la curva en ca-
da tramo, que hace referencia al espe-
sor de las distintas capas, asi como a su
periodicidad de aparicién.

¢ La diferencia entre valores ma-
ximos y minimos de los registros, que
nos define si la alternancia de niveles
en cada tramo corresponde a litologi-
as parecidas (arcillas y arcillas areno-
sas,...) o muy dispares (gravas y arci-
1as,...).

Para una correcta determinacidn

P.F. - Parcentaje de filtros

de dichos tramos, al igual que para la
asignacioén litologica, el interpretador
debe conocer la influencia que ciertas
caracteristicas de perforacidn, tales co-
mo la viscosidad del lodo o el didme-
tro del pozo, tienen en la resolucién de
los pardmetros geofisicos.

Igualmente, debe discernir los des-
plazamientos que fendmenos como la
decantacién del lodo, los cambios de
salinidad o las variaciones de los dis-
tintos didmetros (puntual del pozo, zo-
na de invasién y costra de lodo) produ-
cen, tanto en la linea base del Potencial
Espontdneo, como en el resto de los
pardmetros.

En las Tablas 3 a 8 aparecen, a
grandes rasgos, los tramos litolégicos
determinados en los distintos sondeos
testificados.

Resultados Flowmeter

Para una mayor comprension de
los resultados aportados por el flow-
meter, conviene estar familiarizado
con esta técnica (Diaz Curiel, et al.). A
continuacion comentaremos los princi-
pales resultados a los que se ha llegado
en cada uno de los pozos estudiados.

Sondeo La Concepcion

Se ha registrado el flujo de agua
ascendente en el intervalo de 200 a 468
metros para los caudales de 20 y 30 1/s,
y de 260 a 480 metros para un caudal
de 70 1/s.

Para las extracciones de 20 y 30
1/s, pedemos apreciar un primer tramo
de 203 a 250 metros con aportes secto-
riales considerables, mientras que el
resto muestra unos aportes decrecien-
tes de valor muy bajo. No obstante, pa-
ra el régimen de 30 1/s, se observa un
aumento del aporte entre 301 y 340
metros.

Sin embargo, para un caudal de 70
I/s se produce una nueva distribucién
de los aportes a lo largo del sondeo. De
esta forma, encontramos cuatro tramos
caracteristicos: Un tramo de 262 a 358
metros con aportes decrecientes de es-
caso valor. Un segundo tramo, de 364
a 380 metros, en el que se produce un
claro aumento de los aportes. Un tercer

" ~TABLA
" TRAMOS PROFUNDIDADES -
I ncia de gravas

Traric 1 ds 8 T8 mewos Arenas gruesas con alternanci g 1%

pasadas arcillosas

i iveles areno-arcillosos o arenosos

Tramo 2 de 76 a 364 metros fitercangia denlve

de poco espesor

Predominio de niveles de arenas gruesas y gravas
T3 g 504 4984 Tiatsos con capas de arcillas considerables.

 LITOLOGIAS

Alternancia de capas de gravas con arenas
Tramo 1 de 0 a 72 metros 3 s g

arcillosas

Predominantemente arenoso, con intercalaciones
Tramo 2 de 72 a 149 metros Y

de arcilla

Alternancia de capas de poco espesor de arénas
Trams 3 dsiinda cabmetos finas y limos con pasadas de arcilla

Capas de arena de espesor en torno a los 3

I ) : .

Teartin 4 de 236 a 286 metros metros con intercalaciones de arcilla

Marcadamente arcilloso con intercalaciones de

286 a 360 metros : ;

Tramo 5 de 286 arenas arcillosas y limos.

Alternancia de gravas con arenas e

44 08 4 | : .

Trama 8 de: Bl o 440 mefs intercalaciones de arcillas de espesor variable.

AN
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DEL SONDEO LA NIERG

PROFUNDIDAD

LITOLOGIAS

Tramo 1 de 0 a 80 metros Alternancia de gravas arcillas arenosas
Predominan las arenas con intercalaciones de
Tramo 2 de 64 a 160 metros arcilla que se hacen mds abundantes hacia la base
del tramo
Capas de arcilla de gran espescr con
Tramo 3 de 160 a 238 metros ; i .
intercalaciones de arenas arcillosas
Alternancia de arenas vy arcillas arenosas con
Tramo 4 de 238 a 306 metros ; i i :
intercalaciones de limos vy arcillas
Marcadamente arcilloso con intercalaciones de
Tramo 5 de 306 a 370 metros ; .
poco espesor de arenas finas y limos
Tramo 6 de 370 a 448 metros Alternancia de gravas y arcillas arenosas

' TABLA 6. TRAMOS

TRAMOS | PROFUNDIDAD

DEL SONDEO LA CABARA
L LITOLOGIAS

Tramo 1 W50 58D FEHEE Predominantemente arenoso con considerables
niveles de gravas y algunos pasadas de arcillas
Tramo areno-arcilloso con niveles de arenas
Tramo 2 de 80 a 178 metros
gruesas de poco espesor
Tramo 3 de 178 a 260 metros Predominantemente arcilloso. Tramo impermeable
. Niveles de arenas gruesas con intercalaciones de
Tramo 4 de 260 a 300 metros . g )
arenas arcillosas de espesor considerable.
Tramo b de 300 a 375 metros Alternancia de arcilias, arenas finas y limos

TRAMOS DEL SONDEQ SANT

PROFUNDIDAD

- LITOLOGIAS

Aparecen niveles de arenas gruesas con

Tramo 1 de 0 a 82 metros espesores en torno a 3 metros vy algunas

intercalaciones arcillosas

Alternancia de niveles de arena y arenas finas con
Tramo 2 de 80 a 151 metros ) Y

oiros de arcillas.

Predominantemente arcilloso con ausencia casi
Tramo 3 de 1571 a 200 metros . L

total de niveles permeables

Alternancia de capas de poco espesor de arena
Tramo 4 de 200 a 232 metros 2 ; P P P

con limos y arcillas

Marcadamente arcilloso con apariciones muy
Tramo 5 de 232 a 320 metros escasas de niveles permeables de granulometria

fina

J&:DEL SONDEQ SAN
ROFUNDIDAD ' :
Tramo 1 de O a 85 metros Arenas gruesas y gravas con pasadas arcillosas.
o ; laci

Tramo 2 ' B6 s 138 ks Areno-arcilloso con algunas intercalaciones de
poco espesor de arenas

Tramio @ de 138 a 202 metros Predommar!temem_e arcilloso con intercalaciones
de arenas finas y limos.
Capas de arena gruesas de espesor variable a lo

Tramo 4 de 202 a 250 metros largo del tramo, con intercalaciones de niveles de
arcillas.

; il

Traiio 5 de 250 a 344 metros _Predommantemente arcilloso de cardcter
impermeable
Niveles de arenas gruesas y gravas con

Tramo 6 de 344 a 425 metros intercalacicnes de arenas arcillosas de espesor
considerable

tramo, de 388 a 401 metros, donde no
se genera practicamente aporte alguno.
Y un dltimo tramo, de 407 a 468 me-
tros en el que se produce una excita-

cién de los niveles, provocando un
fuerte gradiente de caudal con aportes
muy considerables.

Los resultados de la interpretacién

cuantitativa, para los distintos caudales
de bombeo, arrojan la distribucién en
tramos de aportes diferenciados que se
presenta en la Tabla 9.

Sondeo Santa Maria

En general se aprecia que el apor-
te correspondiente a todo el intervalo
registrado (240-428 m) representa el
84 % del caudal total de extraccidn, lo
cual supone pricticamente la totalidad
del caudal extraido. La distribucion de
los tramos de aportes diferenciados
aparece en la Tabla 10.

Sondeo La Merced

Al igual que en el Sondeo Santa
Maria, el aporte correspondiente a to-
do el intervalo registrado (210-430 m)
representa un porcentaje muy elevado
(88 %) del caudal total de extraccion.

En este sondeo, y para el caudal de
bombeo de 25 I/s, con el que se realizd
el registro, se observaron aportes ele-
vados (entre 4 % y 15 %) a lo largo del
mismo, salvo en los filtros 12, 13, 15,
20 y 21 que dieron valores muy bajos.
Esto nos indica que tanto la profundi-
dad de los filtros como su desarrollo
han sido muy acertados en general.

Sondeo La Cabana

A grandes rasgos podemos obser-
var que, con un caudal de extraccién
de 20 1/s, el aporte correspondiente al
intervalo registrado (245-310 m) re-
presenta el 60 % del caudal total. Por
otro lado, se observan aportes de valor
considerable (entre 1 % v 5 %) en to-
dos los filtros, salvo en el filtro 23 que
es algo menor, y en el filtro 24 de va-
lor muy elevado (practicamente 25 %
del caudal total). Debemos sefialar que
este tltimo filtro se encuentra situado
entre dos tramos ciegos de 14,5 y 20,5
metros de espesor.

Tambien debemos destacar que al
aumentar ¢l caudal de 20 /s a 35 I/s se
produce una pequefia excitacion de los
filtros 19 y 20 pasando de 4 y 5 %, a 7
v 8 % respectivamente.

Sondeo Santa Rita

Para un caudal de extraccién de 15
I/s y la bomba situada a 105 metros de
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LA 9. APORTES EN EL SONDEOQ LA Ct
rofundidad (m) T[T A Do
0-200 12.8 64
20 203 - 250 5.2 26
250 - 400 2 10
0 - 200 17.7 59
203 - 250 7.8 26
30
301 - 340 2.1 7
340 - 468 2.4 8
0 - 260 413 59
260 - 358 4.9 7
70
364 - 380 4.2 6
407 - 468 19.6 28

 Caudal de Bombeo O+ {Ifs)

241 - 287 7.5 25
30

338 - 360 6.6 22

382 -428 11.7 39

profundidad, el aporte correspondien-
te a todo el intervaloe registrado (110-
225 m) representa el 11 % del caudal
total de extraccion. Los aportes indivi-
duales son muy bajos en todos los fil-
tros aunque son algo mayores en los
filtros superiores. De hecho, al situar
la bomba a 145 metros, el caudal ex-
traido por debajo de esa profundidad
es practicamente sdlo el 5 %, al no
contabilizar los filtros situados entre
110 y 150 metros.

Todo ello indica que en este son-
deo y para el régimen mencionado, ca-
si todo el aporte procede de los niveles
situados entre 55 y 110 metros.

Sondeo Santa Elena 11

En lineas generales vemos que el
aporte correspondiente al intervalo
registrado (182-405 m) representa el
44 %, del caudal de bombeo, del cual la
mayor parte (29 % del total) procede
del intervalo entre 381 y 405 metros
(coincidiendo para los dos caundales de
bombeo).

De los resultados de la interpreta-
cion cuantitativa se puede observar la
distribucién de tramos de aportes mos-
trada en la Tabla 11, para los caudales
de bombeo de 25 I/s y 40 I/s.

Debemos sefialar que los aportes

de cada tramo filtrante son proporcio-
nales al caudal de extraccién de la
bomba, es decir, salvo consideraciones
de detalle, los aportes (dados en por-
centaje al caudal total) se mantienen
constantes para los dos regimenes de
explotacién.

Conclusiones

1.—CORRELACION DE TRAMOS
GEOFISICOS

Aunque el acuifero terciario de
Madrid, a gran escala, ha sido definido
como libre, heterogéneo y anisétropo,
localmente se puede considerar como
un acuifero multicapa. En este tipo de
acuiferos, y especialmente los que co-
rresponden a depoésitos de abanicos

aluviales, al intentar correlacionar tra-
mos litolégicos se deben extremar las
precauciones.

Debemos recalcar que el perfil
elegido (NNO-SSE) es casi perpendi-
cular al area fuente de la cuenca, con
las consiguientes limitaciones de cara
a la correlacién geoldgica, dado el sis-
tema de sedimentacién que ha genera-
do estos depdsitos.

En la Figura 3 se presentan los re-
gistros de resistividad normal (0,4
AM) y gamma natural de cada sondeo,
como representativos de los resultados
de la testificacién, con los posibles ho-
rizontes de correlacién.

Como puede apreciarse, la conti-
nuidad del tramo superior estd clara-
mente establecida. Sin embargo, no
podemos afirmar lo mismo del tramo
inferior que aparece en los sondeos de
La Concepcién, Santa Maria v La
Merced, debido a 1a menor profundi-
dad de los sondeos de La Cabaiia y
Santa Rita. No obstante, la diagrafia
del sondeo Santa Elena II nos hace
pensar que dicho tramo se mantiene.

Obsérvese la influencia de la dis-
tancia sobre la correlacion de diagra-
fias en el sondeo La Concepcidn, en
el que, al estar mas alejado del resto
de los sondeos, no se distingue la sub-
division de su segundo tramo (76 a
364 metros) en cuatro tramos diferen-
tes, tal y como sucede en el resto de
los sondeos.

2 ~-COLUMNA TIPO

Basados en la seccién anterior
podemos asignar, a este drea de estu-
dio, una columna litolégica tipo. A
continuacién se describen los tramos
de dicha columna, indicando las pro-
fundidades minimas y maximas don-
de se ha encontrado cada tramo en el
conjunto de los sondeos exceptuando
los tramos intermedios en el sondeo
La Concepcidn.

~ TABLA 11, APORTES EN EL SONDEO SANTA ELENA |
560 Ol undidad (m) | Aporte () |
0-180 13.9
182 - 220 2.6 10
25
231 - 360 1.2 5
380 - 392 7.1 29
0-275 28.5 71
40
380 - 392 1.5 29




-« GEOFISICA p

o
=
— g
i
< o
=z &
£
5oE
o 2
=
w |2
o 2
w 3
8 2
Zz G
o B
n 3
&
=
< 2
= =
™ e
c =
< £
= 8
=
&
2%
o Z| =
2 El:
=z =l 3
o L|# &
mgi
H
4
=
< 2
w
= B
< £
o g
-
3
o B E
g 2l:
2 ElE j
m’%%“
B3
=
i
a 2|5
w =
(5] 5y
56)¢
z 5| °
- =
- A
E
a
m:.';
a 3
Z £ 3% 1
8 5| ¢
El:
8
2
-
=
B
-
- 3
<
= §
< =
i
=
-
@ =
(=] ‘.
w ;.
g =t 3 g
Z 2| 58 2
5 5|z B
U'JEE
=
8
=
&
= 3
L =
2
Zz &
Q
(] P
2
< B ¥
g =\ 2
o B |2
@ =18 i
zZ gz °®
D%E
w
4
2 g ] =2 2 g g = = g g

Figura 3. Seccién con los tramos geofisicos y horizontes de correlacién.




Tramo 1:

Este primer tramo, cuya profundi-
dad inicial es funcién de la tuberia de
emboquille (de 20 a 40 metros), se dis-
tingue claramente en todos los sonde-
os, variando su profundidad de base
entre 65 y 85 metros.

Del conjunto de los valores de los
pardmetros registrados podemos dedu-
cir que se trata de un tramo claramen-
te permeable. Analizando los maximos
y minimos de amplitud de la curva en
este tramo, se observa una considera-
ble diferencia entre éstos, lo que repre-
senta una fuerte alternancia de gravas
con arcillas arenosas. Los espesores
medios de las capas de grava son de 5
a 6 metros, mientras que los espesores
de las capas de granulometrias mds fi-
nas varian de 2 a 8 metros.

Tramo 2: De (65-85) a (140-170)

metros.

Se observa un aparicién de litolo-
gias menos permeables. Esta constitui-
do por una alternancia de arenas lim-
pias de grano medio a fino (con
espesores que van de 3 a 6 metros) e
intercalaciones de arenas arcillosas y/o
arcillas de espesores variables.

Tramo 3: De (140-170) a (200-
260) metros.

Predominio de litologias poco per-
meables. Se trata de una serie de capas
de arcillas de espesores en torno a los
10 metros con intercalaciones de are-
nas arcillosas y pasadas de limos.

Tramo 4: De (200-260) a (240-
310) metros.

Tramo permeable de arenas lim-
pias de grano medio a grueso segiin el
sondeo analizado. El espesor de las ca-
pas de arena oscila de 3 a 6 metros, in-
tercaladas por arenas arcillosas.

Tramo 5: De (240-310) a (340-
375) metros. ]

Se ha definido como un tramo pre-
dominantemente arcilloso, con interca-

laciones de arenas finas y pasadas de

limos.

Tramo 6:

Este tramo solo aparece en aque-
llos sondeos con profundidades de per-
foracion superiores a los (340-370)
metros, llegando hasta 460 metros en
el sondeo La Concepcién.

Nos encontramos con litologfas
claramente permeables. Lo constituyen
una serie de capas de gravas con espe-
sores entre 4 y 10 metros con interca-
laciones de arcillas arenosas de espe-
sores variables.

Por iltimo, sefialaremos que en los
tramos 2, 3, 4 y 5 se observa una ten-
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COLUMNA LITOLOGICA TIPO
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ALTERNANCIA DE GRAVAS CON ARCILLAS

TRAMO 1

ARENOSAS

100

160

ARENAS LIMPIAS DE GRANO MEDIO A FINO CON
INTERCALACIONES DE ARENAS ARCILLOSAS Y/0O

TRAMO 2

ARCILLAS ARENOSAS

200

250

CAPAS DE GRAN ESPESOR DE ARCILLAS CON
INTERCALACIONES DE ARENAS Y PASADAS DE

TRAMO 3

LIMOS

300

ARENAS DE GRANO MEDIO A GRUESO CON
INTERCALACIONES DE ARENAS ARCILLOSAS

TRAMO 4

350

ARCILLAS CON INTERCALACIONES DE ARENAS

TRAMO 5

FINAS Y PASADAS DE LIMOS

400

450

GRAVAS CON INTERCALACIONES DE ARCILLAS
ARENOSAS Y PASADAS DE ARENAS ARCILLOSAS

TRAMO 6

L T T T L TP PP T T IT LTI AT

500

Figura 4.

dencia a aumentar el espesor de las ca-
pas de arcillas, junto con una disminu-
cién de la frecuencia de aparicién de
las capas arenosas hacia el SSE.

En ]la Figura 4 se presenta esque-
mdticamente la columna tipo aquf
descrita.

3.—-CORRELACION DE RESULTA-
DOS DE FLOWMETER.

Antes de pasar a comentar las con-
clusiones sobre el conjunto de los re-
sultados de flowmeter, debemos recor-

/N

dar que las depresiones producidas, asi
como algunas caracteristicas construc-
tivas, provocan un comportamiento hi-
drdulico aparente que enmascara las
propiedades intrinsecas de cada uno de
los niveles. Por esa razdn, presentamos
en la Tabla 12, un cuadro esqueméti-
co sobre algunas caracteristicas cons-
tructivas e hidraulicas de los distintos
sondeos,

En un primer an4lisis de los resul-
tados de flowmeter, se observa una au-
sencia aparente de correlacion entre las
curvas de aporte de los distintos son-
deos. Por esta razén, se han intentado
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TABLA 12 PARATIETR Y DE ENTUBACION DE LOS § ZONA 3.—La constituyen los son-
e ahE | ‘ deos de Santa Rita y Santa Elena situa-
Tuseria | esTaTico | SAIOA | piamico i dos mds al SSE. El rasgo que ha moti-
i A s Y e} = vado el agrupar estos dos sondeos en
. 2 480 151 70 211 Szl | oo 117 una zona de comportamiento hidrdulico
distinto al de las anteriormente defini-
SANTA MARIA 443 129 70 230 350 PUENTE. 0.69 das, ha sido el hecho de que al menos el
LA MERCED 449 114 60 245 350 PUENTE. 0.46 50 % del Caudal total bombeado proce-
LA BREATA i 88 s S SEAE | JmHNsON i dff de.los 200 primeros metros. Esta h%-
potesis se apoya en los registros de cd-
SANTARITA 250 56 15 111 380 PUENTE. 0.27 mara de vl’deo efeCmadOS en estos dOS
SRR ELENA a - - - :342, ; JOHNSON 042 sondeos, donde se dlstmgue, sobre todo
en el sondeo de Santa Rita, una clara ob-
F - Tuberia filtrante C - Tuberia ciega taragion de las ﬁltrlos mds profundos, ex-
plicando asi su bajo caudal especifico.
establecer ciertas correlaciones de
comportamiento hidraulico para las
unidades litoldgicas definidas en los
distintos pozos.
Con este fin se han representado,
en la Figura 5, los aportes sectoriales
de qada sondeo _(ordenados segun el —zona 1 zona 2 ——2zoha 3
perfil de correlacién) para los distintos
caudales de bombeo. En dicho gTé.fiCO, LA COHDEPCIOR 5. MARIA | LA mERGED LA CABANA 5 RITA 8. ELENA Il
= L. Dp =117 L/S/M fg=063 lg=ute 0= =027 Qg=047
5€ han SuperpueSto lOS tramos ]ltO]Ogl— " Q=2015 0=30Ks|@=7015| b |o=a3ows| t [o=25is] € |o=z20i/s|Cc=351rs| © G=15IISL C 1a=25rs|o=4doys| ©
cos deducidos a partir de las diagrafias.
En primer lugar, se han distingui-

do 3 zonas, distribuidas de NNO a
SSE, cuyo comportamiento hidraulico
parece diferir:

7ZONA 1.-El sondeo de La Con-
cepcidn representa a la 1.2 Zona situa-
da mds al NNO. Presenta un elevado
caudal especifico respecto a los demds
sondeos, lo que ya indica un compor-
tamiento hidrdulico claramente dife-
rente.

Esta diferencia vendria corrobora-
da por el andlisis de correlacion de dia-
grafias realizado en el apartado ante-
tior, en el que no se distinguian tramos
impermeables de considerable espesor,
sino una alternancia de capas de arenas
con capas de arcillas y limos.

ZONA 2.—Comprenderia los son-
deos de Santa Marfa, La Merced y La
Cabafia, que poseen ciertas similitudes
en cuanto a aportacién de caudales en
profundidad se refiere. Como se puede
apreciar en la Tabla 13, aproximada-
mente el 80 % de caudal bombeado
procede de los niveles que se encuen-
tran por debajo de los 220 metros de
profundidad.

El hecho de que en el sondeo de
La Cabafia, el caudal por debajo de los
220 metros solo alcanza el 60 % del to-
tal, se debe a que este sondeo no corta
el tramo 6 que suministra un importan-
te caudal, tal y como se observa en el
resto de los sondeos que lo atraviesan.

100)-

2004

250,

300-

350

4004

o

M ol

THAMD 2

THRAMD 3

TRARD 4

TRAMD &

MIVEL ESTATICD
HIVEL QIHAMIED

REBISTRO
FILTROS
G LITOLGGIA

4  GADDAL BOMBEADD

Figura 5. Correlacion de los resultados de flowmeter.
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ISTINTOS TRAMOS (% de Qb)
: ANTAELENA
TRAMO : 2% i
ab =356 Qb=1& Qb =25 Qb=40
1
59 B5.5
2 59 14 21 44 40 61
70
3
4 a3 25 36 56 80 15 ]
13
5 1
8 8 28 61 43 30 30

Qb : Caudal de bombeo (expresado en I/s) con el que se realizé el registro de flowmeter.
—: Profundidad aproximada de inicio del registro de flowmeter.

No obstante, existen dos diferen-
cias entre éstos: la menor profundidad
alcanzada por el sondeo Santa Rita que
no atraviesa el dltimo tramo definido
en el de Santa Elena, y un mayor espe-
sor del tramo impermeable (con indi-
cies de alcanzar facies quimicas de
transicién).

Se ha intentado establecer si exis-
tia una correlacién entre los caudales
de aporte de los distintos tramos defi-
nidos mediante las diagrafias como tra-
mos permeables. Para ello, se han cal-
culado los porcentajes sobre el caudal
de extraccidn, que aportaban estos tra-
mos con los distintos caudales de bom-
beo. Dichos porcentajes aparecen en la
Tabla 13, comprobdndose que el cau-
dal aportado por los tramos 4 y 6 en los
diferentes sondeos, no muestra una co-
rrelacion evidente.

Sin embargo, aunque dichos por-
centajes presenten fuertes variacio-
nes, estos dos tramos pueden consi-
derarse como tramos de aporte
elevado dentro de los pozos situados
en este drea, siempre que el nivel di-
ndmico provocado durante el bombeo
sea lo suficientemente profundo para
que este nivel acuifero entre en fun-
cionamiento.

Comentarios

— La correlacién entre los tramos
geofisicos de los sondeos estudiados,
no conlleva una correspondencia del
mismo alcance entre los comporta-
mientos hidrdulicos de los mismos. Es-
ta limitacién se explicaria por la hete-
rogeneidad que caracteriza a este
acuifero, con distintos porcentajes de
finos segiin su localizacion, y por las
posibles diferencias en las caracteristi-
cas constructivas de los pozos (grado

de desarrollo, irregularidades en el em-
paque de gravas, ubicacién de los fil-
tros,... etc).

— Es interesante destacar la con-
siderable excitacién que sufren los
filtros inferiores en el sondeo La
Concepcidn, al alcanzar el nivel di-
ndmico una determinada profundi-
dad, por aumento del caudal de bom-
beo. Esto hace pensar que al tratarse
de un acuifero multicapa a escala lo-
cal, existen niveles acuiferos con di-
ferente potencial, que no empezarian
a funcionar hasta no provocar un
descenso por debajo del nivel acuife-
ro de menor potencial. Este efecto se
destaca en este sondeo por haberse
realizado tres pruebas de flowmeter a
distintos caudales de bombeo (20, 30
y 70 1/s).

— El empeoramiento de las carac-
terfsticas hidrdulicas en los sondeos
situados mds al SSE muestra una co-
rrespondencia con el aumento de la
proporcién de arcillas y limos en di-
cha direccioén, tanto en la frecuencia
de aparicidn de capas como en el es-
pesor de las mismas, Este hecho re-
sulta mas evidente en el sondeo de
Santa Rita, donde parece que se ha al-
canzado la facies de transicidn, y en el
sondeo de Santa Elena donde dismi-
nuye el porcentaje de aporte de agua
del tramo 4,

— Por dltimo, debemos concluir
la utilidad del registro de flowmeter
en la estimacion de pardmetros hi-
drogeolégicos de los acuiferos multi-
capa, en los que se han venido calcu-
lando valores medios a partir de
ensayos de bombeo, sin tener en
cuenta por un lado, las diferencias
hidriulicas de los distintos niveles, y
por otro, si se ha provocado el des-
censo adecuado para la excitacién de
todos los niveles.
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LA CUENCA MINERA DE TERUEL.
ASPECTOS GEOLOGICOS Y

Francisco Carlos Millan Labarta

Colegiado n.? 903. Promocién
Granada 1974. Departamento de
Investigacién y Control de Calidad
de Recursos Energéticos en S. A.
Minera Catalano-Aragonesa (SAM-
CA), empresa que en la actualidad
explota carbones, sulfato sodico, ar-
cillas especiales y para usos cerami-
cos, feldespatos e investiga otros re-
cursos mineros.

MINEROS

El carbdn en el Bajo Aragdn, NE de la provincia de Teruel, supone un recur-
so de gran interés econdmico, ocupando aproximadamente un 25 % de la poblacion
empleada en la industria de la provincia.

Se extraen del orden de 5 MTonslafo, de carbones subbituminosos o lignito
negro, que proporcionan un 15 % de la energia termoeléctrica del pais. Cuenta con
unas reservas de unos 350 MTons, que representan alrededor del 17 % del total de
reservas de carbén en Espafia.

En el presente articulo se pretende dar a conocer, de forma muy somera, ai-
gunas caracteristicas de la cuenca de depdsito y de los propios carbones, asi como
los tipos de actividad minera que se desarrolian en ella.

Coal in Lower Aragon, NE of the province of Teruel, entails an important eco-
nomic resource for the region, as 25 % of the workforce is employed in this industry.

On the order of 5 MTons/year, subbitominous or black lignite of coal are ex-
tracted, supplying 15 % of the thermonuclear energy of the country. The region is
reserves hold approximately 350 MTons, which represates 17 % of the total coal re-
serves in Spain.

The article which follows will discuss some of the characteristics of the depo-
sit fields and the coals thenselves, as well as the different wining operations taking

place is this area.

Introduccion historica de
la mineria del carbén

1 carbén, en la provincia de Te-
Eruel, es un recurso conocido

desde muy antiguo, aunque no
tuvo una importancia significativa,
hasta las iltimas décadas, con la apari-
cidn de centrales termoeléctricas.

Los cartagineses, en las inmedia-
ciones del pueblo de Utrillas, lo utili-
zaron para la fabricacién de vidrios,
aceros y obtencién de plomo, habién-
dose encontrado restos y escoriales.
Esta actividad decay6 hasta practica-
mente desaparecer en la Edad Media.

A principios del siglo XVIII, ade-
mads de extraerse azabache, se instalé
una fabrica de vidrio en Utrillas bajo la
proteccién de Carlos III. Funcioné un
martinete de acero, donde operarios bel-
gas y alemanes, ensefiaron a emplear el
carbén en las fraguas. Asi mismo se ex-
plotaba el azufre producido por oxida-
cién de sulfuros y capas superficiales y
meteorizadas, denominadas «meneras
de alumbre» en las proximidades de
Arifio, Andorra, Estercuel, etc...

Durante el siglo XX se inicia una
intensa actividad minera, como conse-
cuencia de la demanda de energia para

los procesos industriales. Esta activi-
dad sufre distintos altibajos en funcién
de momentos histéricos y va perdien-
do mercado a partir de 1a década de los
60 como consecuencia de la incidencia
del petréleo.

Un nuevo periodo de auge, mds
importante, surge en los afios 70, si-
guiendo las directrices de PEN que fa-
vorece el consumo de energia termo-
eléctrica nacional tras las crisis del
petroleo de 1973 y 1979, Las explota-
ciones subterrdneas se modernizan y
llegan a un grado de mecanizacién ele-
vado, a partir de 1974 comienzan las
explotaciones a cielo abierto y en 1979
se pone en marcha la Central Térmica
«Teruel» de ENDESA en Andorra con
una potencia instalada de 1.050 MW,
que junto con las centrales de Escucha
(FECSA) y las ya desaparecidas de
Aliaga y Escatrdn (esta dltima en re-
conversién), consumen la prictica to-
talidad del carbén extraido.

Actualmente las explotaciones se
enfrentan a una recesién ocasionada
por el incremento de produccién de
energias mds limpias y en general mas
baratas a partir de otras fuentes y de
carbones con mejor rendimiento térmi-
co, que conllevan un grave deterioro



discordante a techos.

Afloramientos en la Formacién Escucha, primer plano, F. Utrillas, talud, y Paleoceno

econdmico y social en toda la comarca
y practicamente en toda la provincia de
Teruel.

Situacion geografica y
encuadre geologico

La «Cuenca Minera de Teruel»
ocupa la zona central y nororiental de
la provincia, se asienta sobre terrenos
mesozoicos plegados que constituyen
la rama oriental o externa de la Cordi-

[T il i i |
La F. Escucha la

constituyen materiales
depositados en un

medio de progradacion

deltaica con influencia

de mareas.
s e T T T o

llera Ibérica, en su enlace con las ca-
denas Costero-Catalanas.

En esta rama se distinguen dos
sectores: el sector N, con predominio
de estructuras compresivas y el sector
S, con predominio de estructuras dis-
tensivas, la separacion entre ambas es
gradual y estd representada por una
franja de pliegues suaves. El carbdn se
encuenira en el sector septentrional.

En el sector carbonoso se pueden

separar, a su vez, dos zonas: una mas
al N caracterizada por la ausencia, o
poca potencia, de los depdsitos desde
el Cenomaniense hasta el Senoniense y
presencia de estructuras compresivas
suaves (zonas de Arifio-Andorra, Es-
tercuel y Foz-Calanda) y, otra paralela,
al S donde la potencia del Cretdcico
superior es grande (150 a 200 m) y son
frecuentes las estructuras compresivas
fuertes (zona.de Utrillas-Escucha y
Castellote), estos hechos afectan al
grado de carbonizacién siendo mayor
en la zona S.
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Descripcion geologica

El carbén se halla en la «Forma-
cién Escucha», de edad Albiense infe-
rior-medio (Salas, 1987 y Querol,
1988), y representa el término final re-
gresivo del ciclo sedimentario del Cre-
tdcico inferior, que se inicia en el Ba-
rremiense con la creacion de un
mosaico de cubetas con subsidencias
diferenciales muy acusadas y separa-
das por umbrales, como consecuencia
de la reactivacién de grandes fracturas
tardihercinicas durante el desarrollo de
la fase Neokimmeérica distensiva.

La sedimentacion en estas cubetas
se caracteriza por una fase inicial
transgresiva, de rdpida subsidencia que
decrece progresivamente en el tiempo.
Empieza con depdsitos carbonatados
de plataforma, que van siendo substi-
tuidos por facies mas detriticas desde
las zonas més septentrionales y de bor-
de hacia el SE. La Formacién Escucha
representa este conjunto de materiales
detriticos de colmatacién durante el
Albiense inferior-medio, depositados
en un medio de progradacién deltdica
con influencia de mareas.

Su limite inferior es una ruptura
sedimentaria sobre caliza del Aptiense
superior marino (Pardo-Villena, 1979)
y en zonas mds al E y SE el substrato
es Albiense inferior marino (Salas,
1987 y Querol, 1988).

El limite superior es una discon-
formidad, localmente discordancia an-
gular, que pone en contacto la F.E. con
la Formacién Utrillas, de origen conti-

Modernas instalaciones de mina subterrinea. Al fondo tinel de acceso a plano inclina-

do. Arifo.




nental y detritico, de cardcter expansi-
vo, que desborda los limites de la Ca-
dena Ibérica, y que constituye el pri-
mer término del ciclo Neocreticico
(Albiense medio y superior) prece-
diendo la transgresion Cenomaniense.

Inicialmente fue definida por
Aguilar et al. (1971) y redefinida y di-
vidida en miembros por Cervera et al.
(1976) y Pardo (1979), en (1990) Que-
rol la modeliza.

Desde el punto de vista descripti-
vo la dividimos en tres miembros:

Miembro inferior.—Constituido
por arcillas y margas predominante-
mente grises, a veces pardas, frecuente-
mente carbonosas, areniscas calcdreas,
calizas detriticas y bioclasticas de to-
nos pardo-grisdceos, niveles de carbon,
limolitas y arenas. Se encuentran abun-
dantes restos de gasterépodos, lameli-
branquios y ostreidos, generalmente
asociados a niveles lumaquellicos, hay
presencia de: bivalbos, corales, peces,
equinodermos y briozoos. Son fre-
cuentes también, restos de microfauna
de aguas salobres (ostrdcodos, chari-
ceas, etc.). Y restos vegetales (raices,
pequefios troncos v algunas hojas).
Abundan las estructuras de corriente

e e

Explotacion a cielo abierto. ENDESA.

de distintas escalas, de oscilacion y
acrecion lateral. Hacia el S y SE, pro-
vincia de Castellon, las acumulaciones
de carbon desaparecen como conse-
cuencia del dominio de las facies mds
internas del aparato deltdico (facies de
prodelta y frente deltdico).

Miembro medio.~La componen
arcillas y limos en lechos milimétricos
de tonos oscuros y claros, capas de car-
bén con raices asociadas, arenas finas
con frecuentes geometrias canalifor-
mes, mas frecuentes a techo, al igual
que los restos vegetales, mientras que
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Afloramiento de carbén autocombustionado y arcillas calcinadas.

hacia la base hay presencia de luma-
quellas de gasterépodos de concha
gruesa. Se observan laminaciones fre-
cuentes y estructuras de corriente de
distintas escalas.

Miembro superior.—Dominan los
limos y arenas con niveles margosos y
calcédreos nodulosos, de origen edéfico,
en secuencias granulométricas decre-
cientes, con algunos niveles carbono-
sos, ninguno de entidad para ser explo-
tado. Se identifican facies y subfacies
de origen fluvial.

Relacion tectonica
sedimentacion.
Distribucion de cubetas

Los mapas de isopacas y de subs-
tratos de la F.E. ponen de manifiesto la
compartimentacion y erosion de la cuen-
ca formando seis cubetas con subsiden-
cias diferenciales muy acusadas, separa-
das por umbrales orientados segtin
direcciones ibéricas y catalanas, mani-
festando geometrias asimétricas en for-
ma de cufias prisméticas. En consecuen-
cia las potencias son muy irregulares y
varfan con gran rapidez, en los depocen-
tros los substratos son Aptiense-Albien-
se y pueden tener varios centenares de
metros; en los bordes, y zonas de um-
bral, los substratos pueden ser hasta lia-
sicos y el depdsito no haber existido o
estar totalmente erosionado.

Hay cuatro cubetas en la provincia
de Teruel y otras dos al N de la pro-
vincia de Castellén y S de Tarragona.

[ i S e N
Son carbones

subbituminosos
con alto contenido en
volatiles y
reflectividad-media de

la vitrinita baja.
Vb Bl g« 2 R ¥

Cubeta de Oliete.—Es [a mas nor-
occidental, tiene una potencia maxima
de unos 250 m en el valle de Arifio.
Estd separada de la cubeta Utrillas-
Aliaga, al S, por el umbral de Ejulve.
Presenta dos dreas de gran interés mi-
nero: el vallede Arifio y 1a zona de Es-
tercuel-Cafiizar-Gargallo.

Cubeta de Utrillas-Aliaga.—Se
alarga en direccion NW-8, al S de la
cubeta anterior su depocentro se sitda
en el entorno de Utrillas-Escucha don-
de llega a alcanzar mds de 400 m. Co-
munica con la cubeta de Castellote al
E, al sur de Ejulve. Presentan interés
minero l1as zonas de: Utrillas, Escucha,
Palomar, Portalrubio y en menor me-
dida Rillo, Aliaga y Galve.

Cubeta de Foz Calanda.—Situada
al E de la cubeta de Oliete y separada
de ésta, por una zona de umbral al N
de Alcorisa tiene una potencia maxima
de unos 250 m que decrece rdpida-
mente en todas las direcciones, limita
mediante el umbral de Mds de las Ma-
tas con la cubeta de Castellote al S, y
por el umbral de Fuendespalda con la
cubeta de Sta. Bdrbara, mds al E en la

provincia de Tarragona. El drea de ma-
yor interés se encuentra en su depo-
centro, Val de 1a Piedra.

Cubeta de Castellote.~Su potencia
maxima es de unos 200 m y las capas
de carbdn tienen relativa importancia en
el drea septentrional. Actualmente no
se explota.

Cubetas de Traiguera (Castellon)
v Sta. Barbara (Tarragona).-Se ubi-
can en areas més al S y E respectiva-
mente de las anteriores. Aunque han
existido algunas explotaciones, éstas
cerraron en la primera mitad del siglo.
Estdn practicamente recubiertas, por lo
que se hace dificil precisar sus limites
y potencias, su potencia mixima esti-
mada es de 140 a 160 m y sus facies de
marcado cardcter marino.

Modelo deposicional.
Ambientes con
acumulacion de carbon

La mayoria de autores interpretan
el depésito de la F.E., como producto
de una sedimentacién en un delta con
influencia de mareas, cuya evolucién
se refleja en la existencia de tres suce-
siones sedimentarias (prolongacion, re-
trogradacién y nueva progradacién res-
pectivamente), de las que, solamente,
las dos superiores estin mas generali-
zadas y presentan niveles carbonosos
con interés econémico.

La distribucion geografica de estos
ambientes se localiza en franjas para-
lelas, sitnando las mas interiores (fa-
cies de llanura deltdica superior) hacia
el NW y evolucionando hasta las mas
exteriores (frente deltdico y prodelta)
al SE, en las provincias de Castellon y
Tarragona.

Los ambientes generadores de
acumulaciones de carbén, dentro de
este dispositivo, son:

— Llanura deltdica pantanosa.
Constituida por turberas situadas en
sectores con baja influencia de inunda-
ciones marinas, grandes espesores de
carbon y continuos aportes de agua del
continente, que depositan lutitas y are-
nas finas en lagos con una abundante
biomasa de chardceas y ostrdcodos.
Este ambiente esta representado en el
miembro medio de la F. Escucha.

— Cinturon de marismas. Repre-
senta facies del tramo superior del
miembro inferior de la misma forma-
cién. Estd constituido por una estrecha
franja de turberas situadas en el drea de
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transicion marino-continental. Son ca-
pas de potencia y continuidad lateral
menor que las anteriores, presentan in-
terestériles con fauna marina litoral y
frecuentes concreciones de sulfuros a
techo y muro.

Caracteristicas de los
carbones

El Instituto de Carboguimica de
Zaragoza, organismo perteneciente
C.8.1.C., realizé el estudio de caracte-
rizacion y clasificacién de los carbones
aragoneses a partir de andlisis inme-
diatos, elementales y petrogrificos,
complementados con ensayos carbo-
quimicos como oxidacién ASTM, se
deduce que los carbones turolenses son
en su mayoria carbones subbituminosos
con alto contenido en materias volatiles
y reflectividad-media de la vitrinita ba-
ja. Basados en otras clasificaciones, los
rangos de estos carbones varian ligera-
mente en funcidn del peso especifico
que asignemos a cada pardmetro que
sirve para elaborar dicha clasificacién
(reflectividad de la vitrinita, contenido
en materias voldtiles, poder calorifico
sobre muestra humedad exenta de ce-
nizas, contenido en carbono, etc...).

Se han diferenciado claramente dos
zonas en cuanto a distribucidn paleo-
geogrifica y grado de carbonizacidn; la
zona N (cubetas de Oliete y Calanda) y
zona S (cubetas de Utrillas y Castello-
te). En la primera las caracteristicas y el
rango de los carbones es menor, desde
lignito a carbén subbituminoso B, y en
la segunda, son carbones subbitumino-
s0s B y A fundamentalmente.

Las diferencias se explican por:

— Incremento hacia el S de la pre-
sion litostdtica sobre las capas por au-
mento de la potencia de sedimentos del
Cretécico superior y Terciario.

— Mayor intensidad, en la zona S,
de la actividad orogénica alpina.

Bsto se traduce, para la zona S, en
un mayor contenido de carbono fijo y
potencia calorffica debido a una matriz
carbonosa mds condensada. La capaci-
dad de retencién de agua y el indice de
molturabilidad (Hardgrove) disminuye
con la porosidad y aumenta con la
compactacién. La relacién C/O es sig-
nificativamente mayor en lazona S. La
reactividad por oxigenacién debido a
la porosidad, es superior en carbones
de la zona N. La reflectividad de la vi-
trinita es de 0,3-0.4 en la zona N y 0,4-
0.5enlazona S.

F. Escucha y capas de carbén. Oliete.
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Otras propiedades caracterfsticas
estdn relacionadas con la posicién de
las turberas en dreas mds proximales o
distales del dispositivo fluvio-deltdico:

— El contenido de cenizas es ma-
yor en el norte por la cantidad de apor-
ies terrigenos.

— El contenido en azufre, en gene-
ral es superior en la zona N, originado
por aportes de aguas sulfatadas fluvia-
les como consecuencia de la lixivia-
cion de materiales del Keuper e infra-
lidsicos, y ser una cuenca mds cerrada.

— Las cenizas, de la zona N, pre-
sentan mayor contexto en Al y menor
en Na, por lo que la fusibilidad de ce-
nizas es ligeramente menor.

[\

Estado actual de la
mineria. Tipos de

explotaciones

La mineria del carb6én en Teruel,
como en el resto de Espaiia, atraviesa
su mayor esplendor durante la segunda
mitad de la década de los setenta y
principios de los ochenta.

En este periodo las minas subte-
rrineas se mecanizan hasta un grado
muy elevado favorecido por: capas po-
tentes, buzamientos entre 20 y 40 gra-
dos continuidad y regularidad relati-
vamente grande en las capas y una
tectonica no muy intensa; obteniendo
unos rendimientos muy elevados.
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Explotacion a cielo abierto. Corta Santa Maria.

Las estructuras de mina mds co-
munes son:

— Accesos mediante planos incli-
nados o en menor medida pozos verti-
cales; galerias de 11 a 14 metros cua-
drados de seccién sostenidas con
bulones en las calizas de muro y cua-
dros metilicos en el resto de terrenos;
el transporte del mineral se efectila por
cintas y, ademas, estin dotadas de ca-
rril para servicio de materiales,

— Los sitemas de explotacién mas
utilizados son los de cdmaras y pilares
o variantes de los mismos.

Hasta hace poco tiempo existian
tajos de frente largo con pasadas suce-
sivas o con soutirage y hundimiento
controlado, donde el arranque se efec-
tuaba con martillo picador y explosivo.
La explotacién era en retirada, la eva-
cuacién por transportador blindado
hasta cintas de banda y la entibacién
autodesplazante.

Las explotaciones con cdmaras y
pilares, actuales, con soutirage en reti-
rada se efectiian avanzando las labores
con minador continuo de arranque
puntual y ensanchando la galeria, en
retirada, con los mismos equipos. Se
ayuda con explosivo cuando las capas
son muy potentes. La evacuacién de
materiales se realiza con el mismo mi-
nador hasta transportadores blindados
y cintas. Entre cdmaras se dejan pilares
largos que aislan unidades de arranque
y permiten el hundimiento controlado,
la fortificacién se realiza con cuadro
metdlico que parcialmente se recupera
con la explotacién en retirada.

Paralelamente a estas explotacio-
nes, surge una floreciente mineria a
cielo abierto de tipo convencional por
transferencia o autorelleno, cuyas Cor-
tas alcanzan profundidades de 100 a
150 m, y ratios medios de estériles al-
rededor de 10 m*/T'n de carbon.

Se utilizan para el arranque y car-
ga de carbdn: retroexcavadoras, tracto-
res de orugas y palas de ruedas; mien-
tras que el sistema de arranque de
estériles estd en funcidn de su dureza:
para terrenos duros, con velocidades
sismicas superiores a 1.800 m/sg, vo-
ladura y pala cargadora; en terrenos de
dureza intermedia, con velocidades sis-

micas entre 1.000 y 1.800 m/sg, se em-
plea prevoladura y retroexcavadora o
ripado con bulldozer y pala cargadora
y en terrenos blandos con velocidades
sismicas inferiores a 1.000 m/sg, el
arranque se lleva a cabo con retroexca-
vadora y carga directamente sobre
dumpers de distintas capacidades. Son
estas dos 1ltimas clases de terrenos las
mas abundantes.

A partir de 1985, la evolucidén de
las explotaciones inicia una curva des-
cendente en referencia al nimero de
empleos, mientras que los costes se
han incrementado considerablemente
el valor de produccion ha disminuido,
entorno al 25-30 %, creando un mar-
gen operativo, en muchas ocasiones
negativo, que ha causado grandes difi-
cultades y el cierre de muchas minas
de interior.

Entre 1985 y 1991 se ha perdido
alrededor del 46 % de las plantillas, y
esta tendencia continta a la baja, ocu-
pando en la actualidad menos de 2.000
empleos directos.

El alto contenido en azufre, entre
5y 6 %, supone aproximadamente, el
triple del contenido medio de azufre en
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las minas subterraneas
se mecanizan y se inicia
la mineria a cielo
abierto.

Vista parcial de un lavadero. Arifio.
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Central Térmica «Teruel» de ENDESA en Andorra.

los carbones del mundo. Con el fin de
disminuirlo y adaptarse a las continuas
exigencias medioambientales a partir
de 1986, se inician las investigaciones
para generar energia eléctrica con
procesos de combustién més limpia
financiados, principalmente, por or-
ganismos publicos (CEE, INI, OCI-
CARBON, ENDESA, etc...} y diversas
empresas, piblicas y privadas, incor-
poran a su proceso de extraccidn un
sistema de lavado de carbones. Esta
depuracidn se lleva a cabo, en unos ca-
sos por via neumdtica, en general para
tamafios superiores a 4-6 mm; en otros
por via hidrdulica: en mesas de sacudi-
da, espirales o capas de pulsacién neu-

mética; y en otros casos con sistemas
mixtos: via neumadtica para gruesos y
via hiimeda para finos previo desem-
polvamiento por ciclonado, de esta for-
ma, se consigue una eliminacién de es-
tériles y una importante eliminacién de
azufre piritico.

Entre los proyectos en marcha pa-
ra producir una combustién mds limpia
cabe destacar por su importancia y su
estado avanzado de desarrollo: la colo-
cacién de filtros en la Central Térmica
de Andorra que reducirdn las inmisio-
nes de 6xidos de azufre en un 90 %
aproximadamente. La reconversién de
la Central Térmica de Escatrén (Zara-
goza) de Endesa, para realizar la com-
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Desde 1986, se ponen

en marcha los
mecanismos para
generar energia
eléctrica con procesos

de combustion limpia.
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bustaldera de lecho fluido a presidn,
donde el rendimiento mejora con la in-
corporacion de un ciclo combinado
gas-vapor. La potencia instalada de 80
MW, permitird quemar carbones con
menor poder calorifico que los actua-
les, aumentando las reservas de la
cuenca. El proceso, en lineas generales,
consiste en introducir carbén y caliza
(absorbente) en el lecho de una caldera,
dentro de una vasija a presion, y reco-
rrida por tubos donde circula agua. La
combustién se realiza a 860 °C y una
presién de 12-16 Kg/cm’; el azufre es
retenido en la caliza formando sulfatos.
El calor desprendido vaporiza el agua
de los tubos y se envia a presion a las
turbinas. Los gases de combustién se
limpian de cenizas y se llevan a expan-
sionar a una turbina de gas que mueve
un compresor de aire y un generador
eléctrico, antes de emitirlos a la atmdos-
fera, previa depuracién en filtros elec-
trostaticos de polvo.

Otro proyecto que se perfila como
muy interesante, para el futuro, es la
gasificacion subterrdnea, donde se es-
tdn llevando a cabo diversos ensayos.

Existen, ademds, proyectos menos
desarrollados basados en distintos mé-
todos de pirdlisis e hidropirélisis y una
variante a la combustion de lecho flui-
do, en este caso circulante, en el que
varia el sistema de combustién, adap-
tdndolo a la presion atmosférica.

Por 1dltimo desde 1990, funciona
una planta de abonos orgdnicos y rec-
tificadores de suelos, a partir de leo-
narditas, que surgié como una alterna-
tiva diferente a las destinadas a la
produccién de energia, v que ain ma-
nejando volimenes mucho menores,
tiene una significacién importante, en
cuanto mejora las condiciones de los
suelos agricolas en un periodo en el
que las condiciones climdticas, culti-
VoS intensivos, riegos con aguas exce-
sivamente salinas, etc... hace que éstos
se deterioren rdpidamente y sean diff-
ciles las condiciones para su recupera-
cidn por vias naturales. m
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Internet se ha convertido en una expresion de moda en los tiltimos tiempos. Es
un nuevo medio de comunicacion basado en la telemdtica gue acorta la distancia
entre los investigadores y hace posible un intercambio de conocimientos antes nun-
ca visto en el seno de la comunidad cientifica. Este articulo pretende dar a conocer
un poco de este nuevo e interesante medio de comunicacion v sus aplicaciones en

las ciencias de la tierra.

Internet has become a fashionable way of expression these days. It is a new
means of communication which shortens the distance between researchers and mal-
ces possible the exchange of knowledge never before seen in the scientific commu-
nity. This article introduces this new and interesting means of communication and

discusses its applications on science.

11 ordenador viene siendo emplea-
;-r-—;j do en la investigacién de una
—<manera muy diversa. Una de sus
enormes posibilidades es la facilidad
para transmitir informacion a sitios fi-
sicamente alejados de las fuentes de in-
formacién. La informdtica estd acortan-
do distancias entre los investigadores y
estd haciendo el intercambio y la co-
municacién en el seno de la comunidad
cientifica. El acceso a las redes nacio-
nales e internacionales de comunica-
cién, con el empleo de los actuales pro-
tocolos de comunicacién hacen posible
la consulta de problemas relativos a di-
versos temas de investigacidn, la trans-
ferencia de trabajos, ficheros de datos o
programas, permitiendo incluso la rea-
lizacién de proyectos conjuntos entre
investigadores fisicamente alejados.
La nueva via de comunicacién In-
formadtica es la red Internet, desde ha-
ce alglin tiempo se viene hablando en
los medios de comunicacién sobre las
autopistas de informacién. Internet y
autopistas de la informacidn son ex-
presiones de moda en los medios de
comunicacidn, especializados o no, en
boca de politicos, como eslogan pro-
pagandistico, en numerosos cursos de
verano y conferencias. Sin embargo
en nuestro pais son pocos los real-
mente familiarizados con lo que tales
términos significan, y ain menos los
usuarios, asiduos o esporidicos, de
este nuevo mundo de las comunica-
ciones. En nuestro pafs, a pesar del es-
pectacular crecimiento experimentado
en los dltimos afios, el nimero de

usuarios es todavia relativamente pe-
queno. Internet puede considerarse
como el auténtico embrién de las au-
topistas de la informacidn sobre las
que tanto se habla y discute actual-
mente, con la salvedad de que no se
trata de algo tedrico, es ya una reali-
dad que utilizamos diariamente millo-
nes de personas en el mundo.

Técnicamente, Internet es una ar-
quitectura Cliente-Servidor, en la que
el cliente es un ordenador con un pro-
grama para solicitar informacién a otro
servidor, con un programa para sumis-
trar lo que se le pida. Cuando un usua-
rio (cliente) se conecta en lared y pide
unos datos el otro ordenador (servidor)
se los envia a su ordenador.

Hasta hoy las revistas y libros im-
presos constitufan la base del conoci-
miento y la comunicacién del mismo,
pero las posibilidades que nos ofrecen
en la actualidad los medios telematicos
hacen que se vayan introduciendo de
forma paulatina otros medios como li-
bros y revistas electrénicos, cuyo for-
mato de presentacién ha pasado del pa-
pel al soporte magnético u dptico.

Se ponen a disposicidn del usuario
innumerables recursos, cuya aplicacién
social y cultural es incalculable. Inter-
cambio de mensajes, videoconferen-
cias, foros de debate sobre todas las
areas, bases de datos y bibliotecas con
millones de registros accesibles, docu-
mentos, aplicaciones, estudios, progra-
mas informéticos estdn disponibles en
la red de una forma méds o menos gra-
tuita para cuantos deseen consultar. Se



abre un universo de posibilidades para
iniciar cualquier tarea sin encontrarnos
aislados.

En este articulo se expondrd de
breve manera algunas de las enormes
potencialidades de esta herramienta in-
formdtica a los que trabajan en el cam-
po de las ciencias de la tierra, Pero an-
tes de nada expondremos un breve
resumen del origen de esta red.

El origen de Internet fue la de una
red formada por la interconexién de los
ordenadores del Instituto de Investiga-
ciones de Stanford (SRI), de la Uni-
versidad de California en los Angeles
(UCLA), de 1a Universidad de Califor-
nia en Santa Barbara (UCBS) y de la
Universidad de Utah, a finales de los
sesenta. Estos cuatro ordenadores mar-
caron la pauta para que se creara en
1969 por el Departamento de Defensa
de la Agencia de Proyectos de Investi-
gacién Avanzada (ARPA, ahora DAR-
PA), una red de defensa en el caso de
que ocurriera un hipotético ataque so-
viético, a esta red se le llamo ARPA-
NET, que se desarrollard como tal has-
ta 1984, cuando, debido al crecimiento
en el nimero de ordenadores conecta-
dos (1.024 en ese entonces), se dividi-
ria en dos subredes principales la AR-
PANET (desmantelada en junio de
1990) y la MILNET (red militar del
Departamento de Defensa de EE.UU.).
La interconexién en 1983 entre AR-
PANET, MILNET y CSNET (Compu-
ter Science NETwork) se considera
que es el origen de la red de redes o la
madre de todas las redes que es Inter-
net. A partir de 1988 debido al elevado
ndmero de ordenadores conectados
ARPANET se sustituy6 por la NSF-
NET creada por la National Science
Fundation, a esta red se fueron agre-
gando otras redes como las de la NA-
SA, las universitarias, centros de in-
vestigacion, etc., desde entonces se
produjo un crecimiento casi desmedi-
do en el nimero de méquinas conecta-
das a lared, generado en gran parte por
una decision del gobierno de los Esta-
dos Unidos al establecer un conjunto
de protocolos de comunicacién como
el estdndar en las comunicaciones de la
red. La necesidad de la creacion de es-
tos protocolos fue necesaria ya que In-
ternet estd compuesta por un aglome-
rado de subredes (redes locales) y
ordenadores de varios tipos, con una
tecnologia muy diversa, no siendo ne-
cesariamente compatibles. Para hacer
que este enmarafiado de sistemas se
comunigquen es necesario por veces te-
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ner un traductor de protocolo, comiin-
mente llamado de «gateway» permi-
tiendo asi la conexidn de diferentes
ordenadores que utilizan distintos sis-
temas operativos siendo asi posible la
conexion de PC’S, MAC’S, UNIX,
VAX, SUNS, ETC.

El protocolo IP es la pieza funda-
mental gue constituye la red Internet,
ya que define una red de comutacién
de paquetes en que toda la informacién
que se va a transmitir es fragmentada a
trozos o paquetes. Cada uno de estos
paquetes es enviado con la direccién
del ordenador donde debe llegar la in-
formacion, ésta salta de red en red has-
ta llegar a su destino. El protocolo que
se utilizan Internet actualmente es el
TCP/IP (Tranmission control proto-
col/Internet protocol). Cada ordenador
tiene una direccion IP, estas direccio-
nes son identificadores infvocos de ca-
da ordenador.

La importancia de la estandariza-
cién de los protocolos de comunica-
cién se vio reflejada en el nimero de
ordenadores conectados a la red para
1986: 5.089, y en 1987 el nimero era
de unos 28.174. Actualmente esta red
estd compuesta por mas de 300.000 or-
denadores distribuidos por todo el
mundo.

Servicios disponibles en
Internet

Internet es en la actualidad, la
red de ordenadores mds grande del
mundo. Sin embargo, la importancia
de la Internet no reside en el nimero
de mdquinas conectadas entre si, si-
no en los servicios que se pueden ob-
tener de ella.

Los principales servicios que se
pueden disponer en Internet son:

— Acceso a catdlogos en linea.

— Acceso a bases de datos, comer-
ciales, cientificas, etc...

— Correo electrénico

— Teleconferencia y boletines
electrénicos de noticias. BBS (Bulletin
Board System).

— Revistas electrénicas

Al interconectar los ordenadores
que dieron origen a la Internet, se ob-
servo la necesidad de implementar un
mecanismo que permitiera al usuario la
utilizacién de los recursos de un orde-
nador al cual €l no tenfa acceso local-
mente. Los primeros servicios basados
en un protocolo especifico fueron Tel-

nety FTP.

Conexion remota; TELNET

Telnet es una de las aplicaciones
mds interesantes de Internet, pues per-
mite a un usuario de un ordenador co-
nectado a la red, conectarse a otro or-
denador remoto y establecer una sesion
interactiva. Esto hace parecer al usua-
rio que su ordenador es un terminal de
la mdquina remota. Cuando la sesién
remota termina, la aplicacion regresa al
usuario a su sesion en el sistema lpcal.

FTP

El Protocolo de Transferencia de
Archivos (FTP), permite obtener o en-
viar informacién de o hacia una com-
putadora remota, lo cual establece un
mecanismo de intercambio de infor-
macion entre usuarios de distintas ma-
quinas. Este protocolo permite la
transferencia de archivos de tamafio
arbitrario, afiadiendo medidas extras
para la seguridad del equipo, como la
verificacién de usuarios autorizados.

E-MAIL: Correo Electronico

Como consecuencia de la necesi-
dad de una distribucién de la informa-
cién a distintos usuarios en diferentes
méquinas, surge la idea de implemen-
tar un mecanismo que permita esa dis-
tribucidn a lo largo de una red. La so-
lucidn se encuentra en el surgimiento
del correo electronico. El correo elec-
trénico se compone de dos partes prin-
cipales, la interfaz que permite elabo-
rar un mensaje y enviarlo a un usuario
o grupo de usuarios de otra miquina, y
la interfaz que permite la lectura de los
mensajes recibidos.

Noticias electrénicas: News

Las News de Internet son el equi-
valente a los grupos de discusién de las
BBS (Bulletin Board System) que qui-
z4 resulte mds familiar al lector que
usa habitualmente un médem con el
ordenador. Realmente son eso, foros
de debate o trabajo en grupo, organiza-
dos temdtica y jerdrquicamente, en los
cuales, mediante el programa cliente
correspondiente, podemos expresarnos
libremente, consultar o responder cues-
tiones relacionadas con el objeto del
grupo. Siempre y cuando el grupo co-
rrespondiente sea abierto. Hay algunos



grupos, llamados moderados, en los
que el moderador (redactor) filtra la in-
formacion que en ellos aparece.

Las ultimas estimaciones calculan
en mdas de 350.000 articulos enviados
durante 1993. El niimero de grupos te-
maticos oscila entre 4.000 y 10.000,
fluctuando segtin su natural proceso de
nacimiento y muerte, siendo preciso
pagar por recibir algunos de estos ser-
vicios de noticias,

Biisquedas: Directorio, Archie,
WAIS

Existe un servicio de consulta lla-
mado «Archie», que permite encontrar
informacién sobre casi cualquier tépi-
co. Archie es un servicio prestado ori-
ginalmente por la Universidad McGil
en Montreal, que consiste en una base
de datos donde se registran millones de
entradas a millones de archivos repar-
tidos en todo el mundo. El servicio
proporciona una identificacién del or-
denador que contiene el archivo, si co-
mo la localizacién exacta del archivo
relacionado con el tépico buscado. De
forma general, los archivos pueden ser
adquiridos via FTP andénimo.

WAIS

Un esquema mds general de ob-
tencién de informacion y con una in-
terfaz mds agradable al usuario, estd
representado por el «Servicio de Infor-
macién» en una Area Extensa (WAIS).
Este servicio, permite preguntar por un
tépico en especial utilizando ya sea
una serie de meniis, o utilizando pre-
guntas en inglés,

Gopher

Bésicamente es un sistema de in-
formacion de los recursos de Internet,
organizado en varios miles de servido-
res interconectados. Cada uno de estos
servidores se encarga de organizar su
parcela de informacién; ésta se en-
cuentra clasificada por tipos y es acce-
sible a través de mentis jerdrquicos.

WWW y MOSAIC

La «World-Wide Web» (WWW,
W3 o simplemente Web) esta oficial-
mente descrita como un «wide-area
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hypermedia information retrieval ini-
tiative aiming to give universal access
to a large universe of documentss. El
proyecto « World-Wide Web Web» fue
desarrollado en 1989 el CERN ( Cen-
tre Européene pour la Recherche Nu-
cleaire} por Tim Berners-Lee, permite
que todas las personas, con acceso a la
red Internet a partir de un simple PC,
Macintosh, terminal X o de un super-
ordenador, puedan acceder de una ma-
nera fiable y robusta a una variedad y
cantidad de informacién de una mane-
ra sencilla.

El Web es un servicio hipermedia
de investigacién de informacién que
permite un acceso universal a una
enorme cantidad de documentos en to-
do el mundo. El WWW permite la tra-
vesia de Internet a través del paso de
un documento con otro, via «linkss».

La mejor manera de descubrir lo
que es la W3 es «navegar» por ella. Se
pude utilizar uno de los interfaces gra-
ficos mas popular de acceso a Web,
llamado Mosaic (desarrollado por el
NCSA - National Center for Super-
computing Applications), otro browser
muy popular es el Netscape. El pro-
yecto Web cambi6 la manera de c6mo
las personas crean y ven la informa-
cién, ha permitido el nacimiento de
una red hipermedia verdaderamente
global.

Mosaic y Netscape son unos de los
varios interfaces graficos, mds versati-
les, multi-plataforma para el WWW,
Debido a la gran cantidad de servicios
tradicionales que tiene la posibilidad
de acceso a la informacién en los ser-
vidores Gopher, FTP, WAIS News
ademds de poder establecer conexiones
Telnet, gracias a su interface hiperme-
dia «point and click» son de muy facil
utilizacién y se han convertido en los
interfaces mas populares para el Web,
Las versiones normales de estos pro-
gramas funcionan en PC’s IBM com-
patibles con Microsoft Windows, Ma-
cintosh, Suns, estaciones de trabajo
Silicon Graphics y otros ordenadores
con el sistema operativo Unix y VMS.

Las posibilidades de WWW son
infinitas y, asi, una aplicacién desarro-
llada por la NCSA, MOSAIC, permite
con un interfaz amigable (Macintosh,
Windows o X-Windows) acceder a do-
cumentos hipertexto que incorporan
imdgenes, sonido, video: es decir, do-
cumentos hipermedia.

El WWW utiliza un lenguaje de
programacién muy sencillo denomina-
do HTML de tal manera que cada fi-

chero de texto en formato HTML (Hy-
pertext Markup Language) contiene
tantas referencias a otros documentos
como sean necesarias. Asf pues, un do-
cumento sobre el Cretdcico en Esparia,
incluiria referencias a los autores, li-
bros, imdgenes, articulos, videos, etc.,
que no incluirfamos en dicho docu-
mento. Para ello tan solo marcariamos
(el usuario ve la palabra o texto enfati-
zado o subrayado) dicha palabra sefia-
lando —mediante una sintaxis determi-
nada— el lugar donde estd accesible
—http://host/directorio/.../documento.ht
ml- y el usuario obtendra esa informa-
cién sélo con seleccionar con el ratén
la misma. Esto facilita enormemente la
localizaci6n de la informacién creando
un entramado con las relaciones exis-
tentes entre la informacién, cualquiera
que sea su fuente y el lugar en el que se
encuentre.

Estas enormes posibilidades han
revolucionado Internet. Segiin datos
proporcionados por la revista Internet
Society NEWS, si la tasa de creci-
miento anual del trdfico Gopher es del
997 %, la tasa del trifico WWW as-
ciende a 341.634 %. Lo cual no es de
extrafiar si tenemos en cuenta las mual-
tiples posibilidades al poder transmitir
documentos multimedia.

Aplicaciones multimedia

Si las aplicaciones que incluyen
informaciones multimedia que no ne-
cesitan tiempo real saturan las ya co-
lapsadas redes internacionales, nacio-
nales y locales, el lector puede hacerse
una vaga idea de lo que puede ocurrir
con aplicaciones como el audio y vi-
deo conferencia, en tiempo real, que
precisan transmitir gran cantidad de in-
formacién en muy corto espacio de
tiempo. Pues bien, esas aplicaciones ya
estdn disponibles mediante el empleo
de las denominadas técnicas de multi-
cast IP, software experimental de do-
minio publico que permite ver video-
conferencias de un congreso, un curso
0 seminario, una reunién de trabajo o
otras singularidades como el circuito
cerrado de television de la NASA, el
trafico de una calle de Nueva York o la
cafetera de un conocido centro de in-
vestigacion sin levantarnos de nuestra
silla, frente a nuestra pantalla. En este
caso los problemas tecnoldgicos no so-
lo se derivan de la necesidad de un
elevado ancho de banda por el enorme
volumen de informacién transmitida



también la sincronizacién audio/ima-
gen es un factor muy importante. Pero
no todas las aplicaciones multimedia
necesitan transmitir informacién a
tiempo real, el correo electrénico tam-
bién se ha adentrado en el multimedia,
en algunos programas se pueden incluir
imdgenes, texto en diferentes formatos
(Word, WordPerfect, pex, gif, jpe...),
con diferentes juegos de caracteres, e
incluso video, como parte de un simple
mensaje de correo electrdnico,

Como hemos visto anteriormente
ya exixte un sistema que permite co-
nectar un texto, datos, sonidos digita-
les, graficos y video en todos los orde-
nadores del mundo, en un sencillo
enlace hipermedia. Este es un suefio
bastante antiguo, pero sélo ahora es
cuando disponemos de la tecnologia
necesaria para hacer esto realidad a
una escala mundial, a través de la
«World-Wide Webx».

. Pero qué significa
hipertexto e hipermedia?

Hipertexto es basicamente lo mis-
mo que texto normal que puede ser vi-
sualizado, leido, guardado o analizado
con una importante excepcién: el hi-
pertexto contiene vinculos (Ilamadas
«hyperlinks») con otros textos en otros
documentos.

La idea de hipertexto fue anuncia-
da por primera vez por Vannevar Bush
en 1945, Theodore Nelson, en los ini-
cios de los afios sesenta, utilizé el mis-
mo término para expresar la idea de es-
critura/lectura no lineal en un sistema
de informacién electrénica mediante el
uso de la informdtica, para describir
documentos, que expresan ideas sobre
una estructura no lineal, en oposicién
al formato lineal de los libros, pelicu-
las y discursos (Microsoft Press,
1991).

Mas recientemente, ha sido em-
pleado el término de hiperdocumento
(o hipertexto) que resalta la utilizacién
de multiples tipos de medios en un tini-
co documento y busca disociar la idea
de presentacion no textual de la infor-
macion.

En realidad, es una metdfora utili-
zada para designar obras que presentan
informacién utilizando textos, image-
nes, sonidos y animaciones unidos en
una trama de asociacién compleja y no
secuencial que permite al usuario defi-
nir nuevas relaciones entre los diversos
tramos de que se compone el docu-
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mento, sin preocuparse con la disposi-
cion de los mismos. Estas conexiones
se conocen como vinculos o «links»,
mas frecuentemente establecidas por el
autor del documento y, en algunos ca-
sos, por el usuario, dependiendo de la
interconexién del documento (Micro-
soit Press, 1991; Pfaffenberger, 1992).

Los hiperdocumentos presentan,
entre otras, las siguientes caracteris-
ticas:

— Posibilidad de libre seleccidn del
camino a ser recorrido por el usuario.

— Contiene informacién en diver-
sos niveles, de acuerdo con el interés o
necesidad del lector.

— Posibilidad de agregar otros ele-
mentos tales como sonidos, imdgenes,
animaciones y textos.

— Rapidez y facilidad en la consulta,

Hipermedia es un hipertexto con
una diferencia; los textos hipermedia
contienen vinculos no sélo con otros
textos, sino también con sonidos, imé-
genes y video. Una de sus grandes po-
tencialidades, es el hecho de ser un sis-
tema de publicacién extremadamente
eficiente permitiendo la presentacién
de texto sencillos, formateados e hi-
pertexto, en conjuncién con imagenes,
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Fig. 1. Imagen del Meteosat obtenida el 25 de abril de 1995 a las 7:00 a.m.
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«audio clips», secuencias de video y
datos cientificos, como parte de docu-
mentos multimedia e hipermedia. Otro
factor a tener muy en cuenta, es que to-
dos estos documentos quedarin dispo-
nibles mundialmente con lo que supe-
ra a cualquier red de distribucién de
publicaciones tradicionales.

Internet y Geologia

Los recursos disponibles en esta
red para las ciencias de la tierra y el
Medio Ambiente son muy abundantes,
podemos obtener desde imdgenes de
satélites, datos diversos, programas de
soft geoldgico, etc., que se encueniran
en numerosos servidores distribuidos
por todo el mundo tales como centros
de investigacidn, servicios geoldgicos,
universidades, empresas, ponen a dis-
posicién de los usuarios miles de temas
de informacién.

Practicamente cualquier drea de
estudio en las ciencias de la tierra tie-
nen sus foros de debate en las News, se
puede conseguir abundante informa-
cién sobre cualquier tema, el problema
es Jocalizar buenas fuentes de informa-
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Wiew a projection of the area around the T.K.
® Order high resolution data (for a specific region).

Date : 06/04/95
Satellite : NOAA 14
Direction ¢ Southbound

Fig. 2. Aspecto que tiene la pantalla del Netscape en que podemos seleccionar el tipo de
imagen del Satélite NOAA que gqueremos obtener.

cién que hayan sido contrastadas y
probadas ya que si nos introducimos a
buscar una informacién por el WWW
sobre los volcanes de Jap6n, y no tene-
mos una fuerte disciplina podemos ter-
minar en una inmobiliaria de California
viendo viviendas para alquilar o com-
prando entradas para el préximo con-
cierto de los Roling Stones.

Ahora existe el problema de qué
hacer con tanta informacién y dénde
hay que acudir para obtener buenos da-
tos. Por este motivo en este articulo y
en una seccidn de la revista se incluyen
algunas de las miles direcciones que
pueden ser utiles a los investigadores
que trabajan en el campo de las cien-
cias de la Tierra y el Medio Ambiente.

Si quisiéramos obtener imagenes
de satélite del dia existen varios servi-
dores distribuidos en diversos pafses
que nos permiten obtener esta infor-
macién. Una buena direccién para ob-
tener imagenes de diversos satélites
meteorologicos es:

http://web.nexor.co.uk/places/
satelite.html
este servidor en el Reino Unido se pue-
den obtener imédgenes del Meteosat de
la Peninsula Ibérica de las dltimas ho-
ras, ademds de otras diversas imdgenes

Otra direccién en la que podemos
obtener imdgenes del Satélite NOAA de
los tltimos tres afios por afio, mes, dia
ademds de poder escoger el canal segin
la longitud de onda que queramos es:

http://www.sat.dundee.ac.uk/bin/
Thumbnailas-form

Este servidor nos da la posibilidad
de obtener una imagen de mas detalle
de una parte de Europa, en este caso
tendrfamos que pagar (recuérdese que
buena parte de la informacion que cir-
cula en Internet es comercial), pediria-

mos la imagen que queremos por red y
ésta se nos envia.

Una interesante direccién es la del
U.S. Geological Survey. Es el princi-
pal servicio Geoldgico Norteamericano
(varios estados de la Unién disponen de
su propio servicio geoldgico con su co-
rrespondiente servidor Internet).

http://www.usgs.gov/

En este servidor se puede obtener
abundante informacidn geolégica nor-
teamérica, mapas geoldgicos, bases de
datos, datos hidrogeolégicos, abundan-
tes publicaciones, que nos pone a dis-
posicidn este servicio piiblico nortea-
mericano.

Pero no s6lo los organismos piibli-
cos ponen a disposicidn sus servicios a
través de esta red, las empresas priva-
das tienen aqui unas enormes posibili-
dades de darse a conocer a muy bajo
coste de mantenimiento, un ejemplo de
un servidor de este tipo lo tenemos el
que nos da SCHLUMBERGER cuya
direccién es:

http://www.slb.com/

En este servidor podemos obtener
abundante informacién de esta empre-
sa, productos, proyectos, ofertas de tra-
bajo, etc. Otra empresa que pone a dis-
posicién sus servicios es RockWare
Incorporated, empresa dedicada a la
realizacion de software geoldgico, en
este servidor se puede obtener un inte-
resante catalogo de aplicaciones para
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Fig. 3. Imagen del Netscape en que se puede ver la imagen que hemos recibido de la Pe-
ninsula Ibérica del Satélite NOAA del dia 6 de abril de 1995.
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Fig. 4. Imagen que presenta la «Home page» del U.S. Geological
Survey.
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Fig. 5. Aspecto que presenta el servidor de la compafiia Schu-
lumberger.
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mineria, petréleo, medioambiente,
aplicaciones para educacién, etc., su
direccién en Internet es:
http://www.aescon.com/rockware/
Index.htm

Otra interesante direccién por su in-
teractividad es un servidor que nos da
informacién sobre los iiltimos terremo-

tos ocurridos en el mundo, su localiza-
cion, latitud, longitud, intensidad, pro-
fundidad, ademds de mapas activos en
donde se puede observar en un mapa su
localizacién geogréfica. Su direccion es:
http://guake.wr.usgs.gov/QUAKES/
CURRENT/current.html
La informacién del dltimo terre-

moto destructor que ocurrié en las pro-
ximidades de la isla rusa de Sajalin o el
ocurrido en Grecia estd disponible, te-
nemos los siguientes datos ademds de
los diez tiltimos terremotos al dia 15 de
Jjunio de 1995.

Se puede observar los datos extrai-
dos de este servidor a continuacién:

Login name:

Plan:

quake

Directory: /home/gldfe/quake
Last login Thu Jun 15 04:13 on ttyp9 from EMAIL.LIVORNO.AR
New mail received Wed Jun 14 16:18:22 1995; unread since Mon Jun 12 08:18:55 1995

In real life:

The following near-real-time Earthquake Bulletin is provided by the Natiocnal
Earthquake Information Service
a cooperative project of the Council of the National Seismic System.
a description of the esarthquake parameters listed below,
additional informatien, and our publication criteria, please finger
gk_infoiwgldfs.cr.uegs.gov.

Updated as of Wed Jun 14 19:42:18 MDT 1995,

(NEIS) of the U. 5.

DATE- (UTC) -TIME LAT LON DEP MAG Q COMMENTS
yy/mm/dd hh:mm:ss deg. deg. km

95/06/11 09:02:53 63.28N 151.28W 33.0 3.5M1 A CENTRAL ALASKA

95/06/11 13:24:01 60.45N 142.49W 33.0 3.7M1 ¢ SOUTHERN ALASKA

95/06/11 18:51:47 39.98N 21.53E 10.0 4.9Mb A GREECE

95/06/11 19:20:50 11.59N 125.71E 233.0 5.4Ms B SAMAR, PHILIPPINE ISLANDS
95/06/11 21:55:49 32.68N £9.73E 33.0 5.6Ms B PAKISTAN

95/06/12 03:35:48 8.338 75.75W 33.9 5.7Mb A CENTRAL PERU

95/06/12 14:47:59 39.14N 95.34E 33.0 4.8Mb A CANSU, CHINA

95/06/12 17:23:59 61.185N 138.53W 33.0 4.9Mb A & YUKON TERRITORY, CANADA
95/06/12 21:23:06 36.32N 118.03W 5.0 2.5ML A CENTRAL CALIFORNIA

95/06/12 22:18:49 19.58N 109.13W 10.0 4.6Mb B REVILLA GIGEDO ISLANDS REGION
95/06/12 23:31:50 51.24N 176.73W 33.0 4.9Mb A ANDREANOF ISL, ALEUTIAN IS.
95/06/13 10:42:42 53.18N 142.58E 233.0 5.3Mb B SAKHALIN ISLAND

95/06/13 21:35:03 52.97N 142.78E 33.0 5.3Mb A SAKHALIN ISLAND

95/06/14 05:43:39 11.56N 88.70W 33.0 5.2Mb A OFF COAST OF CENTRAL AMERICA
95/06/14 11:11:47 12.05N B88.29W 33.0 6.0Mb A OFF

95/06/14 11:15:04 12.08N 88.10W 33.0 5.7Mb A OFF COAST OF CENTRAL AMERICA
95/06/14 12:37:06 63,10N 150.01W 33.0 3.6M1 A CENTRAL ALASKA

95/06/14 16:12:59 24.625 69.88W 48.7 5.6Mb A NORTHERN CHILE

95/06/14 17:32:01 2.895 79.9%2W 23.0 4.8Mb B NEAR COAST OF ECUADOR
95/06/15 00:15:51 38.37N 22.16E 33.0 6.5Ms A GREECE

95/06/15 00:31:04 38.39N 22.47E 33.0 S5.5Mb A GREECE

see Ray Buland
Shell: /home/gldfs/quake/run_quake

Geological Survey as part of

the availability of

COAST OF CENTRAL AMERICA

For
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Fig. 6. Aspecto de la pantalla que presenta este servidor que nos da informacién sobre los
tltimos terremotos ocurridos en el mundo. Es un servicio del U.S. Geological Survey.

Este servidor se enlaza con otro
muy interesante que nos da un mapa de
la localizacion de un terremoto, es una
aplicacion desarrollada por 1a empresa
Xerox, en el cual se obtiene en pantalla
un mapa en que se puede observar el
epicentro del terremoto, la caracteristi-
ca mds interesante es que si pulsamos
cualquier parte del mapa ésta se amplia
o se reduce seglin escojamos en las op-
ciones previas. En la Figura 7 pode-
mos observar en el mapa la localiza-
cion del dltimo terremoto destructor
que afectd Grecia (los datos los pode-
mos observar en la tabla anterior) el pa-
sado dia 15 de junio. Existen otras apli-
caciones geograficas desarrolladas con
el Xerox PARC Map Viewer, pero és-
ta es sin duda la que mds nos puede in-
teresar, la direccion de este servidor es:

http://pubweb.parc.xerox.com/

Las posibilidades de Internet como
se puede observar son enormes, existe
una abundante y variada informacion so-
bre diversos temas de las ciencias de la
tierra y el Medio Ambiente por la cual se
puede navegar. En la actualidad es posi-
ble realizar investigaciones con grupos de
trabajo distribuidos por todo el mundo so-
bre los temas mds diversos, se pueden ob-
tener datos, programas, imigenes, que
anteriormente al desarrollo de esta red
por la dificultad de la localizacién v el
transporte eran antes impensables, ahora

todo ésto nos es accesible en un tiempo
realmente increible. Internet ha abierto
una nueva ventana a las maltiples posibi-
lidades de investigacidn de las ciencias de
la tierra y el Medio Ambiente, las posibi-
lidades técnicas de su utilizacidn sdlo tie-
nen el limite de nuestra imaginacion. m

Alguna bibliografia de introduecion a
Internet
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York: Fawcett Columbine, 1994.704 pp.
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Fig. 7. Mapa de localizacién del iiltimo terremoto que afecté a Grecia (15-6-1995).




continuacion en esta seccién se

describird algin programa geo-

I6gico que se recopilard por al-
guna de las innumerables BBS del
mundo. El programa de este niimero es
un programa muy util en geologia Tri-
plot 2.0, Copyright © 1993 by Steve J.
Baedke and Todd A. Thompson Ia ver-
si6n analizada es un Shareware es de-
cir tenemos 30 dias de plazo para pro-
barlo luego deberemos pagar una
licencia de $25 dolares para obtener la
copia oficial. Este programa nos per-
mite realizar diagramas ternarios tan
utilizados en geologfa bajo el entorno
Windows. Su aspecto es muy agrada-
ble y es de muy fAcil utilizacién.

Los datos se introducen el las cel-
dillas (Fig. 1) o se pueden importar fi-
cheros de texto, TXT, DAT, o copiar
y pegar por el porta papeles de Win-
dows de otras fuentes como hojas de
célculo y procesadores de textos.

A cada uno de los datos podemos
afiadir un simbolo identificador. Las
graficas generadas se pueden copiar y
pegar en otros documentos como ha si-
do el caso de este articulo o bien ex-
portarlas en formato .BMP de Win-
dows.

Ademds podemos realizar el dia-
grama ternario que queramos defi-
niendo cada uno de los tres ejes Fig. 2.
Este programa tiene una serie de plan-
tillas que podemos utilizar de diversos
modelos de diagramas, también es po-
sible pedir por encargo alguna plantilla
especial a los autores si queréis pone-
ros en contacto con los ellos su e-mail:
sbaedke@ucs.indiana.edu. Las planti-

CAUTILHDADATRICLOY TR TR

T

Fig. 1. Celdillas para introducir los datos.
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llas que acompafian este programa se
puden observar a continuacién.

Tamario de grano de sedimento
gsg-folk.ovl Gravel, mud, and
sand from Folk (1954).
gss-folk.ovl Sand, clay, and silt
from Folk (1954).
gs-usda.ovl Clay, sand, and silt
U.S. Department of Agriculture (1950).
gs-shep.ovl Clay, sand, and silt
from Shepard (1954).

Composicidn de sedimento

ss-folk.ovl Quartz, feldspar, and
rock fragments from Folk, Andrews,
and Lewis (1970).

Composicién de rocas i(gneas (de la
Elsevier's Mineral Rock Table, 1982)

ig-charn.ovl Quartz, alkali-felds-
pars, and plagioclase classification of
charnockites

ig-gabbl.ovl Plagioclase, pyroxe-
ne, and olivine classification of gabbros

ig-gabb2.ovl Plagioclase, pyroxe-
ne, and hornblende classification of
gabbros

ig-ultrl.ovl Olivine, orthopyro-
xene, and clinopyroxene classification
of utramafics

ig-ultr2.ovl Plagioclase, pyroxe-
ne, and hornblende classification of
utramafics

Rocas carbonaceas (de las Elsevier’s
Mineral Rock Table, 1982)

carbon.ovl Pelite, humulith, and
saprolith classification of carbonace-
ous rocks

La valoracién de este sencillo
programa es muy buena ya que su
sencillo manejo y su buena ayuda (en
ingles), hace que realizar un diagrama
ternario sea bastante facil. Si queréis
mds informacién existe una copia de
este programa a disposicién en el
1.C.O0.G.

También en este apartado se pre-
tende aportar en todos los nimeros de
la revista una seleccion de algunas di-
Tecciones interesantes en Internet bre-
vemente comentadas que sean ltiles a
los profesionales de las ciencias de la
tierra y el Medio Ambiente, esperamos
vuestros comentarios y si sabéis de al-
guna interesante poneros en contacto
con el Colegio. En esta seleccidn se
han escogido diversos direcciones di-
ferenciadas por temas de investigacion
diferentes con el fin de satisfacer parte
de vuestra curiosidad.

Geofisica:

http://earth.agu.org/kosmos/ho-
mepage.html

Esta es la direccidn de la Ameri-
can Geophisical Union, una institucién
con 31.000 miembros distribuidos en
117 paises, aqui podemos obtener in-
formacién de nuestro planeta, océanos,
atmosfera, espacio, planetas.

Espeleologia:
ftp://speleology.cs.yale.edu/
Este es un servidor para los aman-

tes de la espeleo, es muy interesante, se

pueden conseguir programas para rea-
lizar levantamientos topogrificos de
una cueva, imégenes, direcciones de

d4 PR OSOA BX +

Fig. 2. Se pueden seleccionar el tipo de ejes muy facilmente.

LN



<« TECNOLOGIA DE LA INFORMACION p

Gravel (> Zmm)

E{ O T R

Mud (< 0.0625 mm)

Sand (0.0625 -2 mm)

Fig. 3. Ejemplo de plantilla de un diagrama ternario de Folk (1954) para tamafio de gra-

no de sedimentos. Grava, arena y arcillas.

asociaciones de espeologfa distribuidas
por el mundo, archivos de cuevas, etc.
Toda una sima de recursos.

GIS:

http://ageninfo.tamu.edu/geos-
cience.html

Informacién de GPS y sensores re-
motos.

ftp://sideshow.jpl.nasa.gov
(128.149.70.41)

GPS satélite orbitas, en este servi-
dor de la Nasa podemos obtener abun-
dante informacién de 6rbitas de satéli-
tes ademas de otros interesantes datos.

Geoplanetologia:
http:/ffi-www.arc.nasa.gov/fia/
projects/bayes-group/Atlas/Mars/
Para los amantes de la geoplaneto-
logia, es mejor verlo, sdlo os cuento
que hay un atlas de Marte muy intere-
sante.

Geoestadistica:
ftp://math.arizona.edu/pub/geostat
Librerfa de recursos aplicados a la

geoestadistica.

Meteorologia:
http://rs560.cl.msu.edu/weather/
Mapas de satélites, mapas del

tiempo, animaciones meteorolégicas

de diversos satélites.

Bibliotecas:
gopher://marvel.loc.gov:70/11/gl
obal/sci/geo
Este es el servidor de la libreria del
Congreso de los EE.UU., se puede ob-
tener informacién de Geologia, Ocea-
nografia, y Climatologia.

Museos:
http://ucmpl.berkeley.edu/
Museo de Paleontologia de la Uni-
versidad de Berkley California, es un
interesante ejemplo de un museo que
aplica recursos multimedia, vale la pe-
na visitarlo.

Vulcanologia:
ftp://mojave.wr.usgs.gov/pub/sp
urr/Spurr.htm

Erupcién del Monte Spurr, un
Volcdn de Alaska, fotografias de la
erupcion de 1992.

Otro servicio Internet interesante
son las News, a continuacion van al-
gunos de los muchos foros de debate
en geologia y ciencias afines.

sci.geo.hydrology
Grupo de News para Hidrogeo-
logia.

sci.geo.fluids
Grupo de News de fluidos en
Geofisica.

sci.geo.geology
News de Geologia.

sci.geo.petrolenm
Grupo de News de Geologia del
Petrdleo.

sci.engr.civil
Grupo de News de Ingenieria
Civil. m

Olivine

Pyroxenites

>

N -~
Hornblendite

Fig. 4. Ejemplo de plantilla de un diagrama ternario para rocas ultramificas.
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DE MINAS

El presente articulo trata del desarrollo histérico de la Seccion A de la Ley de
Minas, hasta la publicacion del actual R.D. 107/1995.

The article deals with the historical development of the Section A of the Mi-
ning law until the recent publication of the current R.D. 107/1993.

or diversos autores, entre ellos el
Pque suscribe el presente articulo,

se ha puesto de manifiesto los
difusos limites juridicos entre las dife-
rentes Secciones de la Ley de Minas,
en concreto entre la Seccidn A) y la
Seccion C), comprendiendo esta dlti-
ma «cuantos yacimientos minerales y
recursos geoldgicos no estén incluidos
en las Secciones A) y B) («las aguas
minerales, las termales, las estructuras
subterrdneas, y los yacimientos forma-
dos como consecuencia de operaciones
regulada por esta Ley» (de Minas), ni
tampoco en la Seccidén D), que desga-
jada en la C) en 1980, comprende «el
carbém, los minerales radiactivos, los
recursos geotérmicos, las rocas bitumi-
nosas y cualguiera otros yacimientos
minerales o recursos geolélogicos de
interés energético, que el Gobierno
acuerde incluir en esta seccién». Esta
inseguridad juridica de la regulacion
de las Secciones A v C no es baladi,
dado que las consecuencias juridicas y
econdmicas de la pertenencia a una y
otra seccion son muy distintas. Asi, «el
aprovechamiento de los recursos de la
Seccidn A), cuando se encuentren en
terrenos de propiedad privada, corres-
ponderd al duefio de los mismos, o a
las personas fisicas o juridicas a quien
ceda sus derchos», mientras que los
permisos de exploracién y/o investiga-
cién y las concesiones de explotacion
de la Seccidn C se otorgardn a quien lo
solicite, de acuerdo con las condicio-
nes y requisitos reguladas por la Ley
de Minas.

A fin de evaluar la reciente regula-
cién juridica de la Seccion A) de la
Ley de Minas, resulta ilustrativo el de-
sarrollo histérico de la legislacién mi-
nera desde la Ley 22/1973, de 21 de ju-
lio, de Minas. En esta Ley, en su
articulo 3.1., dice que pertenecen a la

/N

Seccién A, «los yacimientos minerales
y demds recursos geoldgicos de escaso
valor econémico y comercializacién
geogréfica restringida, asi como aque-
Tlos cuyo aprovechamiento tnico sea el
de obtener fragmentos de tamafio y
forma apropiados para su utilizacién
directa en obras de infraestructura,
construccién y otros Usos que no exigen
mds operaciones que las de arranque,
quebrantado y calibrado», criterios
que son refrendados casi textualmen-
te por el articulo 5.° 1 del Reglamen-
to General del Régimen de 1a Mineria.
Dado el cardcter generalista de esta
regulacion, el articulo 3.3. de la Ley
de Minas tipifica que por delegacidn
«los criterios de valoracién precisos
para configurar la Seccién A) serdn fi-
jados mediante Decreto acordado en
Consejo de Ministros, a propuesta del
de Industria».

Desde la promulgacidn de 1a Ley
de Minas en 1973, el Consejo de Mi-
nistros ha dictado sucesivamente tres
Decretos por el que se fijan criterios de
valoracion para configurar la Seccién
A) de la Ley de Minas.

El primero el R.D. 1747/1973, de
17 de julio, en su articulo 1 a) precisa
que, la utilizacién directa de tamafios y
formas apropiados, sea «como dridos
destinados a la fabricacién de hormi-
gones y usos de naturaleza andloga, sin
transformar el producto». Con ello se
restringe, al menos a nivel tedrico, la
utilizacidn directa de los yacimientos
en obras de infraestructura, construc-
cién y otros usos a los dridos para hor-
migones y usos de naturaleza analoga.
351 se interpreta juridicamente en senti-
do estricto la sentencia «usos de natu-
raleza andloga» a los 4ridos para hor-
migones, se deberia entender que los
productos de naturaleza andloga, son
los destinados a la fabricacién de mor-



teros, reboques, aglomerantes asfalti-
cos, ... Bsta regulacidn efectuada por
este Real Decreto 4019/1982, de 15 de
diciembre, solamente modificada sus-
tancialmente por el primer R.D. en la
determinacién del valor anual de ven-
ta de sus productos (hasta 25 millo-
nes/afno).

Con el referido Real Decreto
107/1995, de 27 de enero, se da un gi-
10 copernicano a la regulacion juridica,
dado que «los destinados a la fabrica-
cién de hormigones y usos de natura-
leza andloga», del Real Decreto
1747/1975, denominados en el nuevo
Real Decreto como «yacimientos de
recursos minerales en explotacién, no
incluidos en los de valor econdémico y
comercializacién geogrifica restringi-
da del articulo 1.1b, cuya produccién
se destina a la fabricacién de hormigo-
nes, morteros y reboques, aglomerantes
asfélticos u otros productos andlogos o
bien estén sometidos a un proceso que
exceda de arranque, quebrantado y ca-
librado, se exceptian de estar incluidos
en la Seccién A). Con ello se pasan a
la Seccién C, todos los dridos para fa-
bricacién de hormigones y usos de na-
turalezaa andloga, que estén en explo-
tacién, dado que con la correccién de
errores del Real Decreto 107/1995, se
restringue la excepcidn a los que estdn
en explotacién.

En consecuencia, se puede con-
cluir lo siguiente acerca de la regula-
cion de la Seccion A de la Ley de Mi-

nas, de acuerdo con el Real Decreto
107/1995:
1.—Recoge la letra y el espiritu del

articulo 3.1.A de 1a Ley de Minas, que

reproduce textualmente, y que el R.D.
1747/1975 habia desvirtuado al intro-
ducir torticeramente «los dridos desti-
nados a la fabricacién de hormigones y
usos de andloga naturaleza», dado que
la redaccién «utilizacion directa en
obras de infraestructura que no exijan
mds operaciones que las de arranque,

quebrando y calibrando», excluye a las
operaciones mas complejas necesarias
para la fabricacion de hormigones y
usos analogos.

2.—Aunque de la interpretacion ju-
ridica del R.D. 1747/1975 se deduce
que sdlo los dridos para hormigones y
usos de naturaleza andloga pertenece-
rian a la Seccién A), la practica juridi-
ca minera consideraba en esta Seccidn,
los yacimientos realmente regulados
en la Ley de Minas y los «afiadidos»
por el R.D. 1747/1973, por lo que no
ha quedado vacio de recursos geoldgi-
cos de la Seccién A) en lo referente a
su apartado a) del articulo 1 del referi-
do Real Decreto.

3.—No obstante, el R.D. 107/1995,
con lo expresado en la correccién de
erores que restringue la excepcion a los
recursos minerales en explotacién, crea
un verdadero desencaje juridico que
augura una dificil aplicacion préctica,
dado que la ley no respeta los derechos
adquiridos de los propietarios de re-
cursos minerales en explotacion y, en
cambio, obligan a permanecer con la
Seccién A las futuras explotaciones.
Por ello, pensamos que publicar una
norma que regula con unos derechos
las explotaciones en activo y con otra
normativa las futuras explotaciones,
es el sintoma de un derecho transito-
Tio que teclama con urgencia una re-
gulacidn clara y nitida en la necesaria
Ley de Bases de Mineria prevista en
el articulo 149.25 de nuestra Consti-
tucién. ®
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