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lIl CERTAMEN DE FOTOGRAFIA GEOLOGICA
Organizado por T & T

PATRIMONIO GEOLOOGICO :

1 PREMIO: 100.000 Pts.
22 PREMIO: 50.000 pts.
3 PREMIO: 25.000 pts.

Cantidades aportadas por el ICOG que podran ser incrementadas por el apor-

o
g te de otros patrocinadores -
S En las secciones A y B los premios seran:
© i 5
'c 1" PREMIO: 60.000 Pts 17 PREMIO: 60.000 Pts
o 2° PREMIO: 30.000 Pts 22 PREMIO: 30.000 Pts
E 3¥ PREMIO: 10.000 Pts 37 PREMIO: 10.000 Pts
-Recursos energéticos —Geoteenia
-Medio Ambiente —Riesgos geologicos
-Hidrogeologia —Geologia y saciedad

Con una seleccion de las mejores fotograiias se pre-
tende elaborar un calendario o agenda para el afo
2001. Asimismo durante los meses siguientes al fallo
del Jurado, se realizara una exposicion de todas las
fotografias presentadas.

BASES

1. Podrdn participar en'el presente Certamen, tanto aficionados come profesionales de la fo-

tografia y de las Ciencias de la Tierra. Los premios se distribuyen en dos secciones con tres pre-

mios cada uno de ellos. Seccidn A: Exclusivamente podran concnrrir gedlogos (ICOG) y Sec-

cion B: Abierta a fotdgrafos aficionados o profesionales con vocacion geolégica.

2. Bl nimero de originales a presentar por participante se limita a tres que sean originales
que no hayan sido presentados en otras ocasiones.

3. El formato de las obras serd en papel (min. 20 x 24), en B/N o color. Todas las obras se
enviaran montadas sobre cartulina rigida indicando al dorso el titulo, nombre del autor, lugar de
realizacion y tecnica empleada.

4. Las fotografias se enviardn en sobre cerrado a «T&T a la siguiente direccion:

e N

Il Certamen Nacional de Fotografia Geoldgica «Emilio Elizagay

Revista Tierra y Tecnologia

llustre Calegio Oficial de Gedlogos de Espana
Avda, Rema Victoria, n® 8, 4 B
28003 Madrid

Incluyendo ademis los sigmientes dates: Nombre; apellidos, D.N.I. direccion y teléfono

5. El plazo de presentacion de originales comenzard desde la publicdcion de este anuncio
hasta el dia 31 de octubre de 2001),

6. Las fotografias enviadas al Certamen permaneceran a disposicion de «T&T» cediendo
los antores todos los derechos de su publicacian.

7. Las fotografias quedaran en propiedad de «T&T». Los autores de las fotografias ceden

todos los derechos de reproduccicn y comercializacion a «T&Ts.

8. Bl Juradol estard compuesto pot personalidades de reconocido prestigio en el mundoide
la fotografia y de las Ciencias de la Tierra. ;

9. El fallo'del Jurado tendrd lngat en el mes de noviembre de 2000 comunicandoselo a los
ganadores. Posteriormente se entregaran los premios:y esta revista publicara el fallo,

10. El fallo'del Jurado serd inapelable.

" Tercer Premio: «As Catedrais». Autor; Fernando
Feméndez,




Las sociedades han evolucionado a base de ir cam-
biando sucesivamente. Los individuos que las compusie-
ron lograron, en un proceso fluctuante, que el sentido ge-
neral de ese proceso evolutivo cambiante, sea percibido
por la mayoria de nosotros como positivo.

En la actualidad se producen, entre otros, dos proce-
sos simultdneos:

— Por un lado, se puede tener la percepcion de que los
cambios son cada vez mis rapidos y mds alejados del con-
trol, aunque sea remoto, por parte de los individuos o co-
lectividades.

— Por otro, estd la incertidumbre de si en un determi-
nado tema o momento, los cambios se producen realmen-
te, con independencia de nuestros criterios personales, en
el sentido general del movimiento, que suponemos posi-
tivo, o estamos retrocediendo transitoriamente, y en este
dltimo caso que duracién e intensidad tendrd la desvia-
cién.

En estos momentos tenemos la sensacidn de que se
estdn produciendo cambios muy rdpidos en la distribucion
de fuerzas geopoliticas, en los avances cientificos y téc-
nicos, en las economias y en las sociedades.

En nuestro entorno mds cercano, tras las elecciones
generales del pasado mes de marzo, hay un nuevo Go-
bierno de igual signo politico, pero con nuevos ministros
y por tanto con cambios que deberian afectarnos, ain no
sabemos como. Concretdndonos al entorno de la Geolo-
gfa, en el Colegio que agrupa a los gedlogos (ICOG), tras
las elecciones correspondientes se ha elegido a la mitad
de los miembros de la Junta de Gobierno, produciéndose
algunos cambios y ratificando a otros.

Entre los cambios que afectan al drea de la Geologia,
se estd en proceso avanzado de modificacion de los Esta-
tutos de los Gedlogos, con nuevas compelencias como
profesionales de la geologia y sus técnicas asociadas. Es-
tas competencias del ICOG, de dmbito estatal, serdn apli-
cables a todos los gedlogos con independencia de la auto-
nomia en la que desarrollan su actividad.

Préoximamente, los gedlogos que trabajan en la Co-
munidad Auténoma (Delegacién) de Andalucia, por deci-
sidn propia y segin la normativa vigente, creardn su pro-
pio Colegio de dmbito autonémico, al que mas tarde
pueden seguir otros colectivos. Esto obligard a crear un
Consejo de Colegios en el que estardn el Colegio actual
(residual) y los otros Colegios que vayan segregandose
con dmbito autonémico, seglin las disposiciones de las
Administraciones Puiblicas, adaptindose a la normativa
especifica de cada Comunidad Auténoma en la que se
cree el nuevo Colegio de Gedlogos.

En la Comunidad Auténoma Valenciana, concreta-
mente en Alicante, se celebra en el mes de julio el V Con-
greso Geoldgico de Espafia y la I Congreso Internacional
de la Geologia Profesional, con la participacién de desta-
cados profesionales del sector, a nivel nacional e interna-
cional.

Estos congresos, simposium o reuniones suelen ser de
gran utilidad para conocerse mutuamente los profesiona-

les y saber las lineas de actuacién de las Administracio-
nes, Universidades y Empresas, as{ como para intercam-
biar conocimientos cientificos y téenicos entre los profe-
sionales de la geologia en las distintas dreas de
conocimiento. Se tratardn entre otros, y con gjemplos
préicticos, temas como el de los Servicios Geoldgicos Na-
cionales, la Aldea Global en relacién con los Gedlogos
profesionales, la ética en el ejercicio profesional de la ge-
ologia, la ingenieria geoldgica en las Obras Piblicas, la
Gestidén de los Recursos Geolégicos, la ensefianza de la
geologfa, el Patrimonio Geoldgico, la Geologia en el Me-
dio Ambiente y la Ordenacién del Territorio, el Petréleo
en el siglo XXI y la Mujer y sus problemas en el entorno
de la Geologia.

Algunos intercambios entre gedlogos son mds ludi-
cos, como los que, seglin nos comunican, estdn preparan-
do los “jévenes gedlogos” procedentes de varias faculta-
des que celebran sus 25 afios de profesién en el 2000 y
2001.

Por otro lado, queremos resaltar que este nimero es el
20 de Ia Revista Tierra y Tecnologia. En este conjunto de
nimeros editados han trabajado numerosos gedlogos apor-
tando su ilusién y tiempo para su realizacion, tanto en la
organizacion, disefio y edicién, como en la aportacion de
articulos. Queremos resaltar el esfuerzo realizado por los
dos Directores anteriores de esta revista D. Manuel Ro-
landi Sdanchez-Solis y D. Juan Jose Duran Balsero. En es-
te ndmero incluimos el indice de todos los articulos con
sus autores —salvo algunos que no se han podido localizar-
disponemos de la coleccién completa de la revista en los
fondos editoriales de la misma. Esto posibilita el acceso a
estos articulos, que estan a disposicién de los usuarios.

Los profesionales de la geologia estamos consiguien-
do mejoras como las que suponen entre otras las nuevas
leyes de edificacion (Ley 38/99 del 5 de noviembre). No
obstante, debemos continuar “la lucha” por el reconoci-
miento profesional desde la revisién permanente de los
planes de estudio en las facultades, la preparacion post-
grado y el trabajo continuo dentro de la profesién todo
ello con el esfuerzo individual de cada gedlogo.

Creemos que deben potenciarse las relaciones con
otros Colegios de nuestro entorno para defensa de objeti-
VOS comunes.

Debemos esforzarnos en colaborar y atraer a compa-
fieros que desarrollan su actividad en campos de la geolo-
gia no considerados como usuales, por ejemplo los dedi-
cados a la comercializacién de elementos geoldgicos
como minerales, incluidos cristales, y [6siles, siempre con
criterios profesionales geoldgicos, en defensa del patri-
monio y los puntos de interés geoldgico.

En los avances de nuestra profesion acordes con la so-
ciedad actual puede enmarcarse la mesa de Mujeres en la
Geologia, que por primera vez va a figurar en un Congre-
so de Geologia. En esta mesa se tratardn, entre otros, te-
mas como la denuncia de situaciones de las mujeres geo-
logas en casos de discriminacion y abusos en sus centros
de trabajo.
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D. José Trigueros, ocupé con ante-
rioridad los siguientes puestos dentro
del Ministerio de Medio Ambiente y del
antecesor Ministerio de Obras Publicas
Transportes y Medio Ambiente:

Jefe del Area de Ingenieria Am-
biental (CEDEX-MOPTMA).

5.G. Evaluacién Impacto Am-
biental (D.G. C.E.A-MMA).

5.G. de Recursos Minerales y Me-
dio Ambiente (ITGE-MMA).

La entrevista se celebra en su des-
pacho del Ministerio de Medio Am-
biente en los siguientes y amistosos
términos:

— ¢ Cudles son las competencias y
estructura de la Direccién General
de Calidad y Evaluacién Ambiental?

—La Direccién General de Calidad
¥ Evaluacién Ambiental ejerce, en el
ambito de las competencias del Minis-
terio de Medio Ambiente, funciones de
planificacién, programacién, propues-
ta y seguimiento de programas y pro-
yectos de competencia estatal, inhe-
rentes a las propias competencias de la
Direccién General.

* Esta entrevista se realizé a principios de
Mayo del presente afio. Dias después y con la re-
vista en fase avanzada de edicién, D. José Tri-
gueros Rodrigo fue nombrado Director General
de Costas en el Ministerio de Medio Ambiente.

D. José Trigueros en su despacho oficial.

Fl disefio y ejecucion de 1a politi-
ca de calidad y evaluacién ambiental,
se efectia la coordinacién interadmi-
nistrativa con las Comunidades Au-
ténomas, la Unién Europea y otros or-
ganismos internacionales,

Se elaboran las propuestas de nor-
mativa bdsica e incorporacién de la
normativa comunitaria ambiental en el
derecho espafiol, en las materias com-
petencia de la Direccidn, y se efectia
el estudio y seguimiento de los pro-
yectos de normas medioambientales en

Por Oswaldo Garcia-Hernan G.
Director

elaboracién en el marco de la Unién

Europea. Se efectda el seguimiento de
los convenios internacionales relacio-
nados con las materias competencia de
Ia Direccién General.

Se efectiia asimismo el seguimien-
to y andlisis de la normativa ambiental
promulgada por las Comunidades Au-
tonomas y Corporaciones Locales y se
analizan los proyectos de las Admi-
nistraciones a los que deben aplicarse
los Fondos Comunitarios destinados al
medio ambiente, colaborando con la

1’20 - 2000 - Tierray Tecnologia



coordinacién y financiacién con fon-
dos comunitarios de programas am-
bientales.

Se elaboran los Planes Nacionales
de Residuos, y de suelos contamina-
dos, se recopila la informacion sobre la
produccién y gestién de residuos en
general, fomentando los acuerdos sec-
toriales voluntarios, a través de las Co-
munidades Auténomas, elaborandoe
convenios con otras administraciones,
en materia de gestion de residuos e im-
plantacién de infraestructuras para su
control y eliminacién.

Se ejercen las competencias esta-
tales en materia de traslados, exporta-
ciones, importaciones y transito de los
residuos.

Se colabora en la implantacién de
redes de vigilancia de la contamina-
cién atmosférica y acistica, en cum-
plimiento de los compromisos de in-
formacién nacional e internacional,
incluidas las relaciones con la Agen-
cia Europea de Medio Ambiente y
otros centros tematicos, a nivel nacio-
nal e internacional.

En materia de impacto ambiental,
se elevan a la Secretaria General de
Medio Ambiente las propuestas de las
declaraciones de impacto ambiental de
competencia estatal.

Se desarrollan estudios para el me-
Jor conocimiento de las tecnologias de
los sectores industriales. Se fomenta y
evaliia programas de I+D+I ambienta-
les, en un marco de promocién de la
colaboracion entre la industria y cen-
tros investigadores. Se impulsa y desa-
rrolla las ecoauditorfas y el ecoetique-
tado, asi como se representa en estas
materias en la Unidn BEuropea.

n Tierra y Tecnologia n® 20 - 2000

D. José Trigueros con el Director de la Revista.

Tgualmente se participa en la ges-
tidén, en el dmbito estatal, en la progra-
macidn industrial y tecnologia ambien-
tal, en el campo de la diversificacién y
el ahorro de la energfa, y en la implan-
tacién de cartografia ambiental, entre
otros.

— ¢ Qué papel juega la Adminis-
tracién ambiental en el desarrollo
del procedimiento de evaluacion de
impacto ambiental?

— Como he comentado en la enu-
meracion de competencias de la Direc-
cién General, nos corresponde elevar a
la Secretarfa General de Medio Am-
biente la propuesta de las declaraciones
de impacto ambiental de competencia
estatal.

Es conocido que, en razon de la
normativa de impacto ambiental vigen-
te, determinados proyectos deben ser
autorizados o aprobados por la Admi-
nisiracidn, que se pronuncia, a través de
las Declaraciones de Impacto Ambien-
tal, en cuanto a la viabilidad ambiental
de las actividades proyectadas y, en ca-
so afirmativo, condiciones que deben
establecerse en orden a la adecuada pro-
teccion del medio ambiente y un desa-
rrollo sostenible duradero, en un marco
ambiental europeo de prevencién, evi-
tando desde el principio la creacién de
contaminacién o dafios.

El espiritu de trabajo inherente
pretende que quede garantizado, lo
mejor posible, el funcionamiento y las
caracteristicas del entorno natural, tras
la puesta en marcha de la actuacién ob-
jeto de estudio, v preservar la salud y
el bienestar del hombre, si se llevase a
la prictica tal actividad, desde su pla-
neamiento, hasta su abandono.

En el ordenamiento juridico espa-
fiol, la autorizacion final de un proyec-
to se concede por el érgano con com-
petencia sustantiva, mientras que la
evaluacion ha de ser realizada por el
organo de la Administracién que ejer-
ce la competencia ambiental.

El modelo para la Declaracién de
Impacto Ambiental es especifico, pero
no independiente del procedimiento
sustantivo principal en que se inserta.
La iniciacién de la evaluacidn ambien-
tal depende de la incoacién del proce-
dimiento sustantivo. Su desarrollo es
paralelo a la de éste, y su resolucidn de-
be incorporarse a la resolucion del pro-
cedimiento principal. El procedimiento
administrativo de evaluacién de impac-
to ambiental vigente se encuentra reco-
gido en el Reglamento aprobado por el
Real Decreto 1131/1988 de 30 de sep-
tiembre, para la ejecucion del Real De-
creto Legislativo 1302/1986, de 28 de
junio, de Evaluacién de Impacto Am-
biental, anteriormente citado.

- De indudable actualidad son
las cuestiones ambientales inheren-
tes a los proyectos de alta velocidad
Madrid-Noroeste. ;Cuil es la posi-
cién del 6rgano ambiental estatal, en
este asunto?

— De conocimiento ptiblico, en ra-
zon de la publicidad que el procedi-
miento de evaluacion de impacto am-
biental establece, son los proyectos y
alternativas de trazado de los tramos
Madrid-Segovia y Segovia-Valladolid.

En el caso del tramo Segovia-Va-
lladolid, tras las modificaciones al pro-
yecto que el érgano promotor del mis-
mo introdujo, el érgano ambiental ha
trabajado intensamente en el procedi-
miento de evaluacion ambiental, y se
cuenta actualmente con un borrador
casi ultimado, de propuesta de declara-
cidn de impacto ambiental, que se ele-
vard en breve a la Secretaria General
de Medio Ambiente.

En el caso del tramo Madrid-Sego-
via, igualmente en procedimiento de
evaluacion de impacto ambiental, se es-
tdn realizando actualmente avances pa-
ra la presentacién de la correspondiente
propuesta de declaracién de impacto.

— ¢ Cuales son los principales lo-
gros legislativos y de planificacién en
materia ambiental que se estan lle-
vando a cabo desde el Ministerio de
Medio Ambiente?

— En lo que a competencias de la
Direccién General de Calidad y Eva-
luacién Ambiental se refiere, y, en par-



ticular, en la politica de residuos y sue-
los que se desarrolla en este Departa-
mento, los avances legislativos y en
planificacion realizados han sido de
gran relevancia.

Hace cuatro afios, los retrasos en
la transposicién de las Directivas Bu-
ropeas Marco de Residuos, Directi-va
de Envases y Residuos de Envases y
Directiva de Incineracién de Residuos
Peligrosos eran importantes,

Se han elaborado y aprobado la Ley
11/97 de Envases y Residuos de Enva-
ses, y el Real Decreto que la desarrolla,
que van mds alld de lo exigido por la Di-
rectiva europea, al incluir el disefio y
puesta en marcha de un sistema de in-
formacién de datos de las CC.AA., para
su remisidn a la Unién Europea, que in-
cluye la creacién de un Grupo de Traba-
jo de andlisis de la utilizacién del PVC,
como ejemplo de adaptacién a las exi-
gencias técnicas y principios de gestién
de residuos de la Unidn Europea y la in-
corporacion de la figura de los Planes
Empresariales de Prevencién, instru-
mento técnico-empresarial para la re-
duccién y cuantificacién de los residuos
de envases generados que incorpora el
elemento ambiental en los criterios de
decisién empresarial.

En materia de Residuos Peligro-
s0s, el Real Decreto 952/1997, de 20 de
junio, ha modificado el Real Decreto
833/1989, sobre residuos peligrosos,
actualizando la Legislacion sobre este
tipo de residuos e incorporando varias
Decisiones de la Unién Europea incor-
porando la lista de residuos peligrosos
adoptada en la Unién Europea por me-
dio de la Decision 94/904/CE,

El Real Decreto 1217/1997, ha
modificado el Real Decreto 1088/1992
sobre incineracion de residuos peligro-
sos, dada la especial sensibilidad de 1a
opinién publica espafiola respecto a las
emisiones de dioxinas y furanos por las
incineradoras de residuos. Resulta de
interés destacar que Espafia ha sido
uno de los primeros paises europeos en
regular estos contaminantes en las in-
cineradoras de residuos urbanos.

La Ley 10/98 de Residuos, con
la que se avanza en importantes ana-
cronismos y vacios juridicos de la
anterior normativa espafola, al in-
cluir, por primera vez en Espaiia, la
regulacion de los suelos contamina-
dos, los residuos mineros, y los prin-
cipios que inspirar la Directiva sobre
Prevencién y Control Integrados de
la Contaminacion.

Planta incineradora de residuos sélidos
urbanos.

De obligada referencia es, asimis-
mo, el Real Decreto 1378/1999, sobre
Policlorurosbifenilos y Policloruros-
terfenilos, que va mds alld de la Di-
rectiva Europea en el dmbito de su
aplicacion.

Entiendo que es un punto a desta-
car, la publicacion, desde 1996, de las
drdenes de subvencitn de aceites in-
dustriales usados, adelantdndonos en
objetivos de la Directiva marco euro-
pea de residuos. Se han instrumenta-
do diferentes Planes y Programas, por
entender el Departamento que la po-
tenciacion de la planificacién es el pi-
lar basico de una Estrategia Ambien-
tal de Residuos, sin la que no se puede
progresar en el “uso racional de re-
cursos” inherente al desarrollo soste-
nible.

Hemos elaborado varios borrado-
res sobre residuos determinados.

Me gustaria destacar los siguientes
planes: El Plan Nacional de Residuos
Voluminosos, El Plan Nacional de
Neumadticos Fuera de Uso, El Plan Na-
cional de Vehiculos fuera de uso, el
Plan Nacional de Residuos de Matade-
0, Decomisoes, Subproductos cdrnicos
y Animales muertos, El Plan Nacional
de Residuos de Construccién y Demo-
licién y El Plan Nacional de Lodos de
Depuradora.

El esfuerzo de la puesta en marcha
de todos estos instrumentos citados en
un periodo de tiempo tan corto, ha si-
do, sin duda, muy importante.

— La ciencia y el conocimiento
geoldgicos son basicos en cualquier
drea de Ingenieria: Hoy no se com-
prende la planificacién y la cons-
truccién de una infraestructura sin
un solido estudio geoldgico. En ma-
terial ambiental, v mas concreta-
mente en el ambito de la Evaluacidn
de Impacto Ambiental ;Qué contri-
bucion cabe esperar de los gedlogos,
que pueda ser diferencial respecto
de ofros profesionales?

— El conocimiento del gedlogo
estd directamente relacionado con la
naturaleza; su comprensién de los
procesos naturales es innata, tiene
una mentalidad cientifica v técnica
que le capacita para conocer el com-
portamiento previsible de lo que ha
ocurrido, ocurre o puede ocurrir en la
naturaleza.

El gedlogo, acostumbrado a mane-
jar factores y variables que escapan a la
percepcion desde escalas temporales
convencionales o proximas a la huma-
na, 0 que no son directamente observa-
bles, aporta una visién global y com-
prensiva muy interesante de un climulo
de circunstancias que surgen del espa-
cio territorial, de la “historia” y com-
portamiento de ese espacio. Su andlisis
tiene capacidad predictiva y por tanto
muy valiosa a la hora de realizar eva-
luaciones de los efectos que se derivan
de acciones externas sobre el medio
ambiente. El grado de incertidumbre
que se produce en un anilisis sobre el
comportamiento del medio frente a una
agresion exterior puede ser muy alto y
por ello el tipo de andlisis que realiza el
gedlogo, no s6lo en materia estricta-
mente geoldgica, es imprescindible.

— Las actuaciones del hombre en
su desarrollo, destruyen parte de
nuestro Patrimonio Geoldgico. ; Qué
puede hacerse para evitarlo?

— Las obras, en ocasiones nos de-
jan ver estructuras geoldgicas de gran
interés, pero en otras ocasiones destru-
yen ejemplares interesantes desde el
punto de vista estructural o sedimenta-
rio-estratigrafico e incluso yacimientos
minerales o paleontolégicos. Deben
potenciarse los estudios geoldgicos
previos sobre los Puntos de Interés Ge-
ologico concretos, en las zonas de ac-
tuacién de forma que se proteja el Pa-
trimonio Geolégico como ya se
procura con el Patrimenio Cultural
(Monumentos), Arqueologico o Biolo-
gico. Creo que es necesario que se dé a
conocer y defender nuestro Patrimonio
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Ejemplo de Patrimonio Geolégico en la
costa. Las Catedrales (Lugo).

Geoldgico y Natural, posiblemente el
més rico de Europa con el mismo en-
tusiasmo que se defienden nuestros
monumentos antropicos.

— Imagino que uno de los pro-
blemas de la Direccién General de
Calidad y Evaluacién Ambiental, se-
rd el de sufrir presiones de distinto
signo tanto politicas como de grupos
econémicos. Comprendiendo lo deli-
cado del tema, ;qué puedes decirnos
sobre esto?

— Es indudable que han de tomarse
decisiones en temas ambientales y que
€stas pueden ser polémicas. En muchas
ocasiones, los puntos de vista técnicos
(en todos sus dmbitos), de las Adminis-
traciones (Central, Autondémi-ca o Mu-
nicipal), de los distintos signos politi-
cos, de grupos econdémicos y de
diferentes sensibilidades ambientales
no coinciden o son diametralmente
opuestas.

Es indudable, que en el ambito de la
responsabilidad del puesto de Director
General (como en otros) han de tomarse
decisiones que dificilmente pueden con-
tentar a todos los intereses. En estos ca-
sos las criticas son inevitables.

— Las costas constituyen una de
las mayores fuentes de riqueza de
nuestro pais. De su preservacién de-
penden las industrias turisticas que
emplea a cientos de miles de cinda-
danos espafioles. ;Como se defiende
el medio natural evitando agresiones
ambientales?
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— El interés general tiene muchos
puntos de defensa en la actual Ley de
Costas (1988), pero los intereses pri-
vados de grupos econémicos tratan en
ocasiones de agredir el medio natural e
incluso apropiarse de parte del domi-
nio piiblico. La legislacién Medio Am-
biental Estatal unida a las legislaciones
Autondmicas e incluso, en ocasiones,
Municipales, pueden crear un entrama-
do legal en defensa del Medio Natural
muy importante. Ademds los proyectos
que mds incidencia ambiental tiene so-
bre el medio costero deben ser someti-
dos al procedimiento reglado de Eva-
luacion Ambiental y mediante las
Declaraciones de Impacto Ambiental
ser denegado o aceptado, establecien-
do en este dltimo caso las oportunas
medidas correctoras que garanticen su
viabilidad ambiental.

— En este sentido, ;deberia de
profundizarse en la Evaluacién de
Impacto Ambiental con estudios geo-
cartograficos, litoldgicos, estratigra-
ficos, estructurales y sedimentoldgi-
cos y otros segiin los casos, para
saber realmente la influencia de es-
tas obras en el Medio Natural?

— La construccion de presas y puer-
tos o ampliacion de los ltimos, tienen
una influencia muy importante en la
dindmica costera, modificando los
aportes detriticos, las zonas de erosion
o sedimentacién y por lo tanto, en la
progresiva modificacién o desapari-
cion de algunas playas, esto plantea
conflicto de intereses. Es positivo pro-
fundizar en los estudios geoldgicos de
las Cuencas Hidrograficas, conocer
con més detalle su composicidn litolé-
gica, estructural, sedimentaria, la din4-
mica del transporte fluvial de sedimen-
tos, la influencia de las presas y sus
embalses, las corrientes marinas y la
dindmica litoral, en general, en la que
la geologia es muy importante.

— Actualmente muchos estudios
sobre la biodiversidad no incluyen
estudios realizados por profesionales
de la geologia. Para aumentar su efi-
cacia, ;no deberian incluirse estos
estudios geologicos?

— Naturalmente, dado que la geolo-
gia condiciona la calidad geoquimica de
aguas y subsuelo, fundamental para Ta
vida de animales y vegetales. La estruc-
tura y composicién de las rocas es de-
terminante para la vida o no de muchas
especies. Hay gedlogos que para carto-
grafiar mapas geolégicos utilizan como
herramienta complementaria en zonas

cubiertas de vegetacidn, la distribucién
de distintas especies vegetales que solo
pueden vivir o desarrollarse adecuada-
mente sobre determinado tipo de rocas.
La geologia, condiciona a las especies
vegetales, pero también a los animales
asociados en ese hdbitat y por lo tanto, al
hombre.

— Sabemos que estas abierto a las
distintas ramas del conocimiento cien-
tifico. Concretamente en temas geolé-
gicos, te hemos visto participar como
ponente o como asistente en mesas re-
dondas, Geoforos, etc. Desde este
punto de vista, ;como aprecias la con-
tribucién de los gedlogos y las empre-
sas relacionadas con la geologia en los
diversos temas ambientales?

— Los gedlogos, dentro o no de
las empresas, tienen muchas tareas
que realizar en Medio Ambiente. He-
mos mencionado algunos campos de
actuacidn, pero ésas y otras dreas es-
tan por desarrollar e incluso por ini-
ciar su potenciacion real. Una de esas
areas es la de los riesgos naturales,
andlisis de estudios de F.A., caracteri-
zacién de zonas para situar vertederos
o cartograffa temdtica.

— Muchas gracias. No sé si quie-
res afiadir algo més...

— Si, me gustaria afiadir que en el
Ministerio de Medio Ambiente los ge6-
logos aportan sus conocimientos con
eficacia para dar cumnplimiento a varias
disposiciones como la Ley de Resi-
duos, en la cual se contemplan los Pla-
nes Nacionales de Residuos Urbanos y
de recuperacién de suelos contamina-
dos. En este contexto son muy impor-
tantes los estudios geotécnicos e hidro-
geoldgicos para la localizacion de dreas
de tratamiento y almacenamiento de resi-
duos sélidos, urbanos, industriales o ga-
naderos.

En la delimitacién geomorfoldgi-
ca del dominio piiblico maritimo te-
rrestre, segln la actual Ley de Costas,
la geologia es fundamental.

Es indudable que las ciencias geo-
logicas son muy importantes en el cono-
cimiento hidroldgico, especialmente hi-
drogeoldgico para el aprovechamiento y
proteccién de acuiferos, los estudios de
impacto ambiental, proteccién del me-
dio y patrimonio natural y conservacion
de la naturaleza, en general.

Nuevamente te agradecemos tu
colaboracion. Sabes que nos tienes a
tu disposicion, para trabajar en el
desarrollo Medioambiental y en la
defensa del Medio Natural.



INTEGRACION DE DATOS DE ORIENTACION JUNTO
con el analisis de facies, es vital para la

interpretacion de unidades de flujo
dentro del reservorio. Esta tarea suele
ser dificil con datos del testigo por si
solo. Baker Atlas Geoscience, le

ofrece andlisis de uno o varios pozos a
diferentes escalas. Somos especialistas
en el andlisis sedimentolégico de
dipmeters, imagenes de pozo y testigos.
Nosotros le integramos estos datos del
sondeo para ofrecerle una descripcién
detallada del reservorio en un formato
ideal para que lo incluya dentro de sus
aplicaciones de modelado y simulacién
de reservorios.

Escala microscépica

@ Andlisis petrograficos, diagénesis, investigacion
de la calidad del reservorio.

® Caracterizacién de la permeabilidad utilizando
un permeametro de sonda.

Escala del reservorio

@ Interpretacién de facies a partir del testigo,
dipmeters e imagenes de pozo.

® Goniometria de testigos orientados o
no-orientados, tanto en testigos completos
como en lajas de 2/3.

@ Andlisis de paleotransporte, reconocimiento de
la pendiente tecténica, orientacién de cuerpos
arenosos.

® Digitalizacion de fotos de testigo.

B8 scdimentos fluviales Per

Escala regional i

® Medio deposicional, reconstruccién del ' '
ambiente, prediccién del paleoclima.

® Caracterizacion del reservorio incluyendo
zonacidn segin las facies y propiedades
estratificadas del reservorio.

® Aplicacién de los conceptos de secuencia
estratigrafica para la identificacion de unidades
sedimentarias genéticas y proposicién de

HUGHES

correlaciones del campo.

“Los especialistas en caracterizacion de reservorios”

Para mds informacién contacte su oficina regional de Baker Atlas Geoscience:

EUROPE, & AFRICA (44) 1224 822555
NORTH AMERICA & LATIN AMERICA: (1) 281 445 0767
MIDDLE EAST: (973) 212234

ASIA & PACIFIC: (61) 8 9322 4244

© piara mas imformacion sabre nuestras oficinas locales, visitenas en fa interner en: httpi//www.zands.com/

Baker Atlas
GEOScierice

INCORPORATING Z&S GEOSCIENCE
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L. Ismael Ortega
Gedlogo. Especialista en geomorfo-
logia.
Iraida Cano

Artista, Participacién en proyectos de
restauracion de espacios degradados.

En 1996 la Junta de Andalucia abordé un plan de rege-
neracion ambiental en el drea minera degradada del Car-
gadero de Valdelamusa (Huelva).

El punto de partida fue la identificacion y andlisis de los
distintos elementos espaciales y formales del lugar, desde el
punto de vista estético. El objetivo era optimizar la capaci-
dad de integracion del drea degradada en su entorno a tra-
vés de los nuevos elementos, dada la dificultad de revegetar

a corto plazo.

a localidad de Valdelamusa

(Huelva), esti ubicada en la

Franja Pirftica, un drea de inte-
rés geoldgico con destacada relevancia
en mineria. El sustrato estd configura-
do por materiales de origen volcdnico
con intercalaciones de series pizarro-
sas, estando el conjunto muy afectado
por los procesos de alteracion. Las ca-
racteristicas morfolGgicas definen un
relieve ondulado. El paisaje, de campi-
fla, destaca por las masas de pinares al
norte y sur del nicleo urbano, que con-
trastan con un mosaico de cultivos,
pastos, caserfos dispersos y algunas
parcelas dedicadas a la repoblacién fo-
restal de eucaliptos.

Valdelamusa estd conectada por
ferrocarril, siendo durante m4s de cin-
cuenta afios un activo enclave de al-
macenamiento y transferencia de pro-
ductos minerales derivados de la
extraccion de piritas. En la primera dé-
cada del siglo se construy6 el primer
cargadero y treinta afios mds tarde se
levanté un segundo cargadero que se-
guiria en funcionamiento hasta media-
dos de los afios setenta. La actividad
cesd paulatinamente v las instalaciones
se desmantelaron, quedando un solar
de 5,7 Ha. de planta rectangular, abier-
to al Este hacia la estacion de ferroca-
rril, y con plataformas desniveladas de
antiguas dreas de acopio v muelles de
carga. El solar, situado entre dos ba-
rrios de la localidad de Valdelamusa se
utiliza como 4rea de trnsito. La po-

blacién quedé afectada por el declinar
de la actividad reduciéndose de 1.400
a 500 habitantes, establecidos en un
entorno paisajistico algo cadtico por la
coexistencia de usos tradicionales
(pastos, ganaderia, forestal...) con los
restos de la industria minera.

El solar de lo que fue el cargadero,
estd con las ruinas de estructuras de f3-
brica, torres de iluminacién y viales
del ferrocarril minero; y los restos
abandonados de acopios de mineral,
escombreras, hierros y un suele degra-
dado, fuertemente acidificado por un
manto de piritas de 1 a 2 metros de es-
pesor que llega hasta los 5 metros en
algunos puntos.

En mayo de 1996 la Consejeria de
Medio Ambiente y Ordenacién del Te-
rritorio de la Junta de Andalucia sacé a
concurso la redaccidn del proyecto de
Regeneracion Ambiental del cargade-
ro de Valdelamusa (Huelva). Era obje-
tivo prioritario abordar la descontami-
nacién y limpieza, integrando el drea
degradada con su entorno ambiental,
paisajistico y social. Los esquemas de
actuacion del proyecto incidian en la
limpieza de escombreras, acopios resi-
duales de mineral, y manto de piritas
del suelo. Y consecuentemente en la
correccion del suelo con lodos de de-
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lles de carga, estructuras y pinar al fondo.

puradora y celulosas. Finalmente, se
contemplaba la instalacién de un siste-
ma de riego y otras medidas comple-
mentarias para garantizar unas condi-
ciones bdsicas que posibilitasen el
desarrollo de vegetacion a medio-largo
plazo.

Los anéilisis quimicos del suelo
pusieron en evidencia la existencia de
serias limitaciones en la capacidad de
uso edéfico:

a) elevadas concentraciones de Fe.

b)valores de ph entre 3 y 4 por la
acumulacidn de piritas.

¢) muy bajo contenido en materia
orgdnica. )

Estas limitaciones representan
condiciones de toxicidad del suelo pa-
ra el desarrollo vegetal, lo que dificul-
taba de modo severo la restauracién
vegetal a medio y corto plazo y a cos-
tes razonables, afectando al programa
de medidas propuestas en el proyecto
de regeneracion ambiental.

Ademds de los condicionantes
edaficos, en el estudio se advirtieron
otros, no menos importantes, en la to-
ma de decisiones:

e [Infraestructuras residuales de
gran presencia pldstica.

= Proximidad del niicleo de po-
blacion.

* Uso del drea como zona de trdn-
sito y paseo.
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Una amplia recogida de informa-
cién en campo, a través de numero-
$08 croquis, y un reportaje fotografi-
co, sirvid para interpretar el lugar en
claves de forma y color, proporcio-
nando una lectura detallada de las
posibilidades estéticas de las textu-
ras, formas y colores de los materia-
les y otros elementos significativos
del espacio, aspectos definitivos pa-
ra articular el punto de vista paisajis-
tico. Se constaté que el triansito v pa-

S
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Figura 1. Vista parcial desde el sureste del complejo del cargadero de Valdelamusa: Solares, montones de mineral abandonado, mue-

seo de personas era frecuente. a tra-
vés del complejo de estructuras resi-
duales del cargadero. Se interpret6
que las estructuras residuales eran
parte notable de 1a historia socioeco-
némica de la localidad, lo que refor-
z0 la propuesta de integracién como
testigos mudos de una actividad eco-
némica del pasado, encarnando [a
memoria del lugar. Ejercen un atrac-
tivo diferenciador del paisaje, contri-
buyendo a su diversidad.

RETIRADA DE CADA DE MINERAL GRIS. Dofiido a su
moderud g=efio cepaciday reperive, (o capa de mincral
molide de color gris defe ser retdrada. Lo mejora se
completa con pratembenio del swelo, con correctores y
su cufirteién con yraves controfande su cofor,

Figura 2. Aspecto de las inmediaciones de las estructuras del cargadero.



Teniendo en cuenta las severas li-
mitaciones impuestas por las caracte-
risticas fisico-quimicas del suelo, y las
particularidades que presentaba el con-
junto de cara al esquema de soluciones
previsto, Infraestructuras y Ecologia
S.A., que resulté adjudicataria de 1a re-
daccidn del proyecto, abordo la elabo-
racion de medidas complementarias
que tratasen de corregir la inercia im-
puesta por la restauracién vegetal como
solucién generalizada. El estudio de al-
ternativas fue encargado a los firman-
tes de este articulo que se integraron en
el equipo de técnicos de la empresa.

Una vez resueltos los aspectos
prioritarios de descontaminacion y se-
guridad, se considerd que la adopcion
de medidas complementarias no sélo
debfa servir para cubrir el lento periodo
de transicién que pudiera imponer el
desarrollo de la vegetacién, por lo que
se buscaron soluciones firmes. La sin-
gular presencia del conjunto de las rui-
nas del cargadero, cuyos restos de mu-
ros y rampas, tineles y vias de servicio,
proporcionaron recursos inesperados.

Mediante el andlisis del espacio,
se consideraron las caracteristicas for-
males y se identificaron como singula-
res algunos elementos (dep6sito de
agua, rellanos, restos de muelles de
carga, alguin ejemplar aislado de vege-
tacion, montones de mineral de color
violdceo, etc.). Estos elementos singu-
lares sirvieron como catédlogo de re-
cursos plésticos y referentes bisicos en
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Figura 3. Croquis de vista general del cargadero de Valdelamusa con la propuesta de

emplazamiento del eruce de caminos.

el disefio de propuestas de adecuacién
paisajistica y estética. Mediante esta
operacién se identificaron configura-
ciones escénicas utiles, para potenciar
las calidades visuales del sitio, y vin-
cular de ese modo el sitio con el entor-
no. El criterio orientador consistié en
proponer un minimo de transformacio-
nes para provocar un méaximo de cam-
bios en la percepcién del espacio y que
éstos fuesen significativos en orden a
revisar la “mirada” a un sitio de sobra
conocido. Las intervenciones se pro-
yectaron como sefiuelos -iconos-guia-
para sugerir otro modo de mirar a los

Figura 4. Representacion grabada de fragmentos de plantas y alzados de la estructura, obte-
nidos de los planos originales del cargadero, sobre tres planchas de acero de 300 x 150 x 1 cm.

“nuevos paisajes”, producto de las mo-
dificaciones de las actividades mine-
ras. Esta operacién busca el reconoci-
miento de panoramas inéditos donde
sublimar determinados elementos sub-
yacentes listos para ser identificados.

Las propuestas de cardcter pldsti-
co poseen un significativo reclamo es-
tético, sin perturbar el orden existente,
e intentan aumentar la calidad paisajis-
tica interna. Son doce propuestas en to-
tal, que recogen un amplio abanico de
materiales y ubicaciones. Se citan las
diez principales:

1. Construccion de dos caminos
cruzados con gravas violetas y espar-
cidos del mismo material en superficies
marginales sobre un total de 950 m’,

2. Colocacion de 110 traviesas de
madera de ferrocarril sobre pavimen-
to de gravas violetas en la traza del ra-
mal ferroviario antiguo del cargadero.

3. Muros de obra de fabrica en si-
llarejo de piedra roja.

4. Pintura del interior del techo
del tiinel en color azul.

3. Representacion grabada de
Jragmentos de plantas y alzados de la
estructura, obtenidos de los planos
originales del cargadero, sobre seis
planchas de acero AE-42N de 300 x
150x 1 cm.

6. Inscripcidn grabada con coor-
denadas geogrdficas del lugar, sobre
und plancha de acero AE 42-N de 300 x
200x 1 cm.

7 Pintura mural sobre 134 m’® en
muros de rampa de acceso al cargade-
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VIAS DEL RAMAL DEL CARGADERO NORTE CUBIERTAS
CON GRAVAS VIOLETAS T COLOCACION DE TRAVIESAS

DE MADERA SEMIENTERRADAS,

Figura 5. Los restos de infraestructuras viarias del cargadero se cubren con restos de mineral, colocando traviesas de madera se-
mienterradas. El relleno de la zanja de vias sirve para nivelar y corregir los desniveles de muelles a ambos lados de las vias.

ro sur, con iconografia de caballos ba-
sada en las lineas y manchas de oxido
del cargadero.

8. Barandilla en varilla de acero
conformando la palabra «MIRA-
DOR».

9. Ocho bancos circulares de pie-
dra sillarejo roja de 120 cm de didme-
tro v 43 cm de altura.

10. Escultura geomélrica de for-
ma ovoidal de 210 cm de grosor y al-
tura por 315 cm de longitud, labrada
en granito Rosa Extremadura.

. ones

Las actuaciones propuestas en el
proyecto de regeneracién del cargade-
ro de Valdelamusa respondieron a la
demanda que existe para rehabilitar
areas degradadas. En el caso de las ac-
tividades mineras es muy patente, que
son dreas muy significadas por un uso
que supone profundas modificaciones
del territorio. El cese de una actividad
tan representativa y singular como la
minera sin alternativas posteriores, im-
plica degradacion y abandono. En tér-
minos generales las propuestas plasti-
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cas tratan de rescatar lo estéticamente
aprovechable para que sirva como ve-
hiculo integrador entre el pasado y el
presente.

Una lectura detenida del paisaje
cercano a Valdelamusa, permitid inter-
pretar las estructuras residuales como
geoformas que dotan de singularidad al
territorio v testimonian un actividad
probablemente irrepetible, la cual
constituye parte de la cultura econdmi-
ca y social del lugar. Se evita que se
borren aquellas formas y rasgos singu-
lares poseyendo fuerza pléstica, tengan
valor como testimonio de su historia
social, tecnolégica y cultural. Del mis-
mo modo y extendiendo el criterio a
otros dmbitos seria bueno considerar el
concurso de recursos geoldgicos (cor-
tes geoldgicos de especial vistosidad
en taludes) y P.1.G. desde luego, como
alternativas estéticas en las labores de
restauracién y muy especialmente
cuando pueden ser considerados como
recursos geoculturales.

Los criterios plasticos con base geo-
16gica, se presentan como alternativas
razonables en los trabajos de regenera-
cidn paisajistica cuando se plantean las
siguientes condiciones:

* En aquellos casos donde las con-
diciones del suelo sean desfavorables
para un desarrollo minimo de soporte
vegetal o cuando las labores de reve-
getacion no prosperan o sean de costo-
so y dificil mantenimiento.

* Que debido a la antigiiedad, es-
tado de abandono, magnitud y com-
plejidad de la transformacion, hagan
inviable técnica o econdmicamente los
trabajos de regeneracion al uso y en el
momento actual,

* Cuando sea patente su potencia-
lidad pldstica: ya sea por la calidad es-
tética del conjunto o por otros valores
de similar importancia contenidos en
afloramientos geoldgicos y el paisaje.
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La ciclicidad en las sucesiones sedimentarias informa
de las variaciones climdticas acaecidas en el pasado de la
Tierra, interpretandose como controladas por fenémenos as-
trondmicos de cardcter periédico. Muchas secciones estra-
tigrdficas muestran una gran belleza, lo que las convierte en
lugares geoldgicos que conviene proteger y preservar para
su utilizacion, no solo por profesionales de las Ciencias de
la Tierra sino por todo amante de la Naturaleza.

a identificacion del cardcter ci-

clico de los fendmenos geoldgi-

cos es siempre una tarea fasci-
nante. El concepto de «ciclo» ha sido
utilizado para deseribir rasgos o carac-
teristicas que aparecen de forma repe-
titiva en los materiales rocosos, o bien
para explicar procesos geolégicos que
§e asumen como recurrentes en el
tiempo. Un ejemplo de esto ultimo es
el ya clésico «ciclo de erosién o denu-
dacién», definido primeramente por
Davis a finales del siglo XIX. Otro
ejemplo de estos ciclos que podriamos
denominar conceptuales es el de los ci-
clos eustdticos, es decir, los debidos a
cambios periddicos en el nivel del mar,
tal como propusieron, ahora ya hace
casi 30 afios, los miembros del deno-
minado Grupo EXXON. En muchas
otras disciplinas geoldgicas el concep-
to de ciclo es profusamente utilizado,
sea para explicar cambios en la evolu-
cion de las paleocomunidades biologi-
cas, en los procesos de cristalizacién
magmatica, en las tendencias geoqui-
micas y en otras muchas cuestiones.
Por su parte, los procesos que tienen
lugar en los diversos ambientes sedi-
mentarios, tanto marinos como terres-
tres, pueden desarrollarse de forma un
tanto aleatoria o bien siguiendo una
pauta repetida en el mismo orden, a in-
tervalos de Gempo que podemos califi-
car de regulares. Las causas de esta
pauta repetitiva pueden relacionarse
con fendmenos de caricter autociclico,

esto es, debidos a la propia dindmica
de la sedimentacidn, o bien de cardcter
alociclico, cuando son las variaciones
climéticas o en el régimen tectdnico
las que controlan la evolucidn ciclica
del depdsito (Vera Torres, 1994). El
resultado es la presencia en las suce-
siones sedimentarias de conjuntos de
estratos que muestran una alternancia
regular del tipo de litologia, color, tex-
tura u otras propiedades de los sedi-
mentos (Figura 1).

La Cicloestratigrafia constituye
una moderna disciplina cuyo objetivo
es el andlisis de las sucesiones sedi-
mentarias ciclicas y de las causas de
esta ciclicidad (Schwarzacher, 1993).
La base conceptual de esta disciplina
¢s que los ciclos sedimentarios reflejan
oscilaciones climdticas que tienen su
razon ultima en los ciclos orbitales de
la Tierra. La teorfa de la periodicidad
en las trayectorias orbitales de nuestro
planeta con respecto al Sol y en la po-
sicién variable del eje de rotacién de la
Tierra fue magistralmente expuesta a
principios de este siglo por el astréno-
mo yugoeslavo Milankovitch, quien
distinguid entre «excentricidad» de la
6rbita de la Tierra con respecto al Sol
(con periodos mayores de 100.000 y
también de 400.000 afios), «oblicui-
dad» (variacién del dngule del eje de
rotacién de la Tierra entre 22° y 25°
con respecto al plano orbital, hecho
que sucede con un periodo de unos
41.000 afios) y «precesién» (movi-

1”20 - 2000 - Tierra y Tecnologia



fed

Figura 1. Sucesién estratigrafica de Gibliscemi (Sicilia) en la que aparecen expuestos ci-

I6gico a proteger y preservar

clos sedimentarios que abarcan el Tortoniense superior-Messiniense.

miento circular lento del eje de la Tie-
rra que se completa entre 19.000 y
23.000 afios) (Figura 2). Esta periodi-
cidad de los fendmenos astronémicos
ha quedado sélidamente fijada en Ia li-
teratura cientifica como «ciclos de Mi-
lankovitch» o, usando una terminolo-
gia precisa, «ciclos de baja frecuencia
de Milankovitch», quedando asi dis-
tinguidos de otros fenémenos que se
repiten con cardcter mas frecuente (por
ejemplo, los relacionados con manchas
solares, con el sistema Tierra-Luna,
eventos de tipo El Nifio, etc...). Obvia-
mente, los cambios astronémicos des-
critos suponen modificaciones en la ta-
sa de radiacién solar sobre nuestro
planeta, lo que da lugar a perturbacio-
nes climaticas que afectan a los proce-
508 que tienen lugar en su superficie v,
en particular, al registro sedimentario a
lo largo del tiempo.

Un paso légico que se deriva de lo
anteriormente comentado es el intentar

a) Excentricidad bl oblicidad © Precesian
110,000 3fios), 141.000 afios: 119.000-23.000 afios!

Figura 2. Esquema en el que se mues-
tran las variaciones periddicas en la tra-
vectoria orbital de nuestro planeta con
respecto al Sol y en el eje de rotacion de
la Tierra.
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adecuar los ciclos sedimentarios reco-
nocibles en las sucesiones estratigraficas
a la variabilidad climdtica inducida as-
rrondmicamente, y, de ahi, establecer
una escala de tiempo con la mayor vali-
dez global posible. Ello ha llevado a la
confeccion de 1a Escala Temporal de
Polaridad Astronémica (APTS, en la
nomenclatura anglosajona), que en la
actualidad aparece bastante bien prefija-
da para los dltimos 15 millones de afios
(Hilgen et al., 1997).

La préctica totalidad de las suce-
siones estratigraficas en que se han lle-
vado a cabo estudios cicloestratigrafi-
cos dirigidos al establecimiento de la
APTS corresponden a sucesiones de-
positadas en ambientes marinos. Es el
caso de las secciones consideradas co-
mo claves para el estudio del registro
Plio-Pleistoceno y del Mioceno supe-
rior, que proceden tanto de sondeos
oceanicos como de afloramientos, es-
tos iltimos sobre todo en Sicilia (Fi-
gura 1). Son, por el contrario, poco
frecuentes las secciones en que apare-
cen bien expuestos depdsitos continen-
tales de cardcter ciclico. Aparte de al-
gunos buenos ejemplos, actualmente
en estudio, en ¢l norte de Grecia
(Cuenca de Ptolemais), la sucesion de
depdsitos lacustres aflorante en las in-
mediaciones de la localidad de Orera,
a unos 12 km al este de Calatayud
(provincia de Zaragoza), constituye
uno de los puntos mds sobresalientes
en que puede encontrarse una seccion
de estas caracteristicas en nuestro pais.

L.a sucesion ciclica de Orera

Los afloramientos mas espectacu-
lares en los que se observa la superpo-
sicion de ciclos sedimentarios se en-
cuentran situados inmediatamente al
este del pueblo de Orera, accediéndose
a ellos a través de un camino que se to-
ma antes de entrar en dicha localidad.
En ese drea (Valdelosterreros) se ex-
tiende un amplio anfiteatro donde las
capas, todas ellas horizontales, pueden
ser seguidas lateralmente durante unas
centenas de metros (Figura 3). El es-
pesor de sedimentos observable en es-
te punto supera los 60 m, reconocién-
dose 31 ciclos superpuestos. Esta
observacion es parcial ya que la suce-
sion ciclica total, integrando los ciclos
sedimentarios presentes en el anfiteatro
con los de dreas adayacentes, alcanza
una potencia de 160 m y un niimero de
91 ciclos (Abdul Aziz et al., 2000), tal
como puede apreciarse en la columna
compuesta por la correlacién capa a ca-
pa obtenida a partir del estudio integra-
do de todo el 4rea comprendida entre
las localidades de Orera y Ruesca (Fi-
gura 4).

Los ciclos mds netamente visi-
bles estdn formados por dos términos
bdsicos: arcillas en su parte inferior y
carbonatos en la parte superior de ca-
da ciclo. La definicién en detalle de
las caracteristicas de los ciclos con-
lleva la realizacién de toma de datos
por espectrometria de color sobre el
terreno, asi como determinaciones
mineral6gicas, petrograficas y geo-
quimicas en laboratorio de una densa
red de muestras. El color de las arci-
Ilas es verde grisdceo en la mayor
parte de los ciclos (Figura 5), aunque
en algunos casos presenta tonos ma-
rrén rojizos; los carbonatos, que sue-
len dar los resaltes a lo largo de la su-
cesion, son tipicamente blancos. Este
tipo de ciclos son considerados ciclos
de menor escala. Su espesor varia en-
tre 1,30 y 2 m, siendo el espesor me-
dio de 1,60 m. La composicién de las
arcillas es fundamentalmente esmec-
titas de cardcter trioctaédrico (esmec-
titas magnesianas), con porcentaje
menor de ilita y algo de caolinita, sal-
vo en las arcillas de tonos martrén ro-
jizo, donde la presencia de estos tlti-
mos minerales de la arcilla es
predominante. A su vez, las arcillas
rojizas son masivas y contienen tra-
zas dispersas de raices fosiles, mien-
tras que las arcillas verdes son en mu-



chos casos laminadas e intercalan ni-
veles finos de carbonato con abun-
dantes rizolitos. Los carbonatos que
forman la parte superior de los ciclos
son generalmente tabulares, con in-
tercalaciones delgadas de arcillas
verdes, y su composicién es dolomi-
tica, sin restos de fésiles pero con
una presencia notable de rizolitos.
Sedimentologicamente, las arcillas se
interpretan como depdsitos debidos a
la entrada de terrigenos finos en una
cuenca lacustre muy somera en pe-
riodos de abundancia de 1luvias, po-
siblemente de cardcter torrencial,
mientras que los carbonatos se acu-
mularon por precipitacion a partir de
aguas progresivamente concentradas
en periodos de clima globalmente
mds seco.

Estos 91 ciclos de escala menor
pueden a su vez integrarse en varios ci-
clos de mayor escala, dependiendo de
la proporcién relativa de arcilla-carbo-
nato. De acuerdo con este criterio, se
distinguen ciclos mayores con predo-
minio de arcillas frente a carbonatos en
los 7 u 8 ciclos menores incluidos en
cada uno de ellos y ciclos con predo-
minio de carbonatos frente a arcillas;
en este Gltimo caso, los ciclos incluyen
12 6 13 ciclos menores. De este modo
se extraen al menos cinco grandes al-
ternancias de ciclos con predominio de
arcillas y ciclos con predominio de car-
bonatos, lo que, en términos de inter-
pretacién paleoclimadtica, suponen la
evolucidn en intervalos dilatados de
tiempo de condiciones mas himedas a
condiciones relativamente mds aridas,
registradas en la sucesion de Orera por
variaciones litolégicas facilmente re-
conocibles.

Cronologia de la ciclicidad
sedimentaria

La determinacidn del intervalo de
tiempo abarcado por la sucesion de
Orera se ha realizado mediante andlisis
magnetoestratigrafico, lo que permite
obtener una representacién bien defi-
nida de las alternancias de la polaridad
del campo magnético terrestre a lo lar-
go de la seccidn y su comparacién con
la Escala Temporal de Polaridad
Geomagnética (GPTS, en la nomen-
clatura anglosajona) (Figura 4). Esta
metodologia de trabajo permite con-
cluir que el depdsito de la sucesion ci-
clica de Orera tuvo lugar entre 12,8 y
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Figura 3. Vista general del area de Valdelosterreros.

10,7 millones de afios, es decir, duran-
te parte del Aragoniense superior y del
Vallesiense inferior. Esta atribucidon
cronoldgica aparece refrendada por la
presencia de algunos vacimientos de
vertebrados en la zona, los cuales con-
tienen asociaciones de micromamife-
ros caracteristicos de esa edad. A par-
tir de estos datos y sobre la base del
nimero de ciclos reconocidos, la esti-
macién de la periodicidad media para
los ciclos de menor escala es de apro-
ximadamente 23.000 afios, mientras
que los ciclos de gran escala (alternan-
cia de ciclos con predominio de arci-
llas y ciclos con predominio de carho-
natos) indicarian una periodicidad de
unos 400.000 afios, valores ambos que
coinciden bdsicamente con los de la
periodicidad astrondmica. En el primer
caso son ciclos relacionados con la
precesién (movimiento del eje de rota-
cién de la Tierra) mientras que en el
segundo es la excentricidad de la érbi-
ta de nuestro planeta con respecto al
Sol el fendmeno astronémico involu-
crado.

La demostracién del control astro-
nomico de la ciclicidad sedimentaria
presente en la sucesién de Orera lleva
en dltimo extremo a establecer una re-
lacién estrecha entre las variaciones
climdticas y el tipo de ciclos observa-
dos. En ambientes de sedimentacién
lacustre, particularmente en cuencas
hidrolégicamente cerradas, como es el
caso del drea de Orera durante el Mio-
ceno, las variaciones climaticas se tra-

ducen en oscilaciones (subida y baja-
da) en el nivel de agua del lago. De
acuerdo con este criterio, los ciclos
menores {arcilla-carbonato) corres-
ponden a evoluciones periodicas des-
de condiciones de mayor a menor plu-
viosidad; una tendencia en el mismo
sentido, aunque en intervalos tempo-
rales mucho mds amplios, queda re-
gistrada en los ciclos de mayor escala.

La sucesion de Orera como
un lugar geolégico singular

Una primera indicacién sobre la
importancia como punto de interés geo-
légico del drea descrita ha sido ex-
puesta en el I Simposio Internacional
sobre Patrimonio Geolégico (PRO-
GEQO) celebrado recientemente en Ma-
drid (Calvo et al., 1999). La simple
aproximacion a las caracteristicas pai-
sajisticas de la zona donde se ubica la
sucesion de Orera basta para apreciar
su relevancia. Por una parte, resulta so-
bresaliente la morfologia en anfiteatro
del 4rea de Valdelosterreros, lugar en
el que la sucesidn de sedimentos aflo-
ra en toda su amplitud tanto vertical
como horizontalmente. Por otra parte,
la alternancia cromdtica, netamente
marcada por el contraste de tonos en
cada ciclo y nitida, dada la ausencia
casi total de vegetacidn, subraya la ca-
lidad estética del punto.

A estos valores paisajisticos se une
de forma decisiva el interés estratigra-
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Figura 4. Columna compuesta de los ci-
clos sedimentarios reconocidos en el drea
de Orera.

fico de la sucesidn, interés que descan-
sa en dos aspectos esenciales: 1) son
muy escasos, por no decir inexistentes,
en la Peninsula Ibérica los afloramien-
tos de sedimentos continentales de
edad Mioceno donde es reconocible un
regisiro continuo de caricter ciclico y
cronoldgicamente tan amplio (algo
mds de 2 millones de afios) como el re-
presentado en la seccién de Orera; 2)
el intervalo de tiempo que abarca la su-
cesién permite extender la Escala
Temporal de Polaridad Astrondmica
dentro del Mioceno medio, algo més
alla de lo hasta ahora establecido (Hil-
gen et al., 1997), ampliando, por otra
parte, las localidades geograficas (Me-
diterrdneo central) donde este tipo de
estudios, de proyeccién cientifica in-
ternacional, se han llevado a cabo.
Todos estos rasgos convierten la
sucesion de Orera en un lugar geoldgi-
co de notable singularidad. Se posibi-
lita con €l una mejora de los andlisis ci-
cloestratigrificos que, atin con muy
escasa frecuencia, se realizan en nues-
tro pais y se configura como un lugar

m Tierra y Tecnologia n®20 - 2000

un lugar geo

S - - X

Figura 5. Vista parcial de la seccién de Orera (anfiteatro de Valdelosterreros) en la que

se observan los ciclos menores constitnidos por arcillas verdes y carbonatos.

de referencia para la cronologia del re-
gistro sedimentario mioceno de la Pe-
ninsula. Tales rasgos no pueden pasar
desapercibidos a los organismos, sean
de cardcter regional o estatal, que tie-
nen responsabilidad sobre la conserva-
cién de nuestro Patrimonio Natural, y
en especial de nuestro Patrimonio Ge-
olégico. Es en ese sentido recomenda-
ble y del todo pertinente adecuar me-
didas que aseguren su proteccién y
preservacion.
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En este articulo se hace un breve andlisis de los Mapas
Geoldogicos producidos por el ITGE a diversas escalas, con
especial énfasis en la serie cartogrdfica mds emblemdtica
de cuantas produce este organismo piiblico: el Mapa Geo-
logico de Espaiia a escala 1:50.000, 2° serie (MAGNA).
Después de hacer una revision critica de los contenidos y
Jormatos de las actuales series cartogrdficas, asi como de
lu demanda social de las mismas, se dan a conocer las se-
ries cartogrdficas que el Area de Cartografia Geoldgica del

ITGE propone para el futuro.

08 primeros mapas geoldgicos
I surgen en la segunda mitad del
/siglo XVIIL, si bien su desarro-
llo no se generaliza hasta el segundo
tercio del siglo XIX, época en la que
empiezan a crearse los primeros insti-
tutos geoldgicos en Europa v Norte de
América, entre ellos el espanol, creado
en 1849, con la denominacion de “Co-
mision para la Carta Geoldgica de Ma-
drid y General del Reino™. El Mapa
Geoldgico de Espaiia elaborado de for-
ma sistemdtica, se comienza a abordar
desde los primeros momentos de acti-
vidad del actualmnte denominado Ins-
tituto Tecnoldgico Geominero de Es-
pafia, no en vano esta institucién fue
creada con el fin de elaborar la carto-
grafia geoldgica del pafs y ha sido ésta
durante muchos afios su principal acti-
vidad y su razén de existir.

La publicacion en 1889 del primer
conjunto mural del Mapa Geolégico de
la Espafia peninsular a escala de
1:400.000 y los 7 tomos de la Explica-
cion del Mapa GeolGgico de Espaiia en
1895, constituyen sin lugar a dudas el
primer hito importante en la elabora-
cion del Mapa Geolégico de Espaiia de
una forma sistemdtica.

A pesar de que ya en 1866 se ha-
bia programado la realizacién de una
serie de mapas geoldgicos a escala
1:50.000, con cardcter sistematico, no
es hasta el siglo XX cuando el ya de-
nominado Instituto Geolégico de Es-
pafia en 1910, e Instituto Geoldgico y

Minero de Espaiia a partir de 1927, se
va a encargar de la elaboracién de un
plan sistemdtico de cartografia geold-
gica: la 1° Serie del Mapa Geoldgico
de Espaiia a escala 1:50.000.

En el afio 1928 se publica la Hoja
de Alcald de Henares, que junto con
otras cuatro mas publicadas ese mismo
afio, constituyen las primeras hojas del
nuevo Mapa Geolégico de Espana a
escala 1:50.000.

Esta serie pervivio a todos los
avatares politicos de la primera mitad
del siglo XX y a finales de la década
de los 60 habia llegado a elaborar un
40% de las 1.180 hojas posibles. En
1971, al imprimirse la dltima hoja de
esta 1* Serie, se habian publicado un
total de 442 hojas. Esta labor se ve
complementada con la publicacién de
varias ediciones del Mapa Geoldgico
de la Peninsula Ibérica, Baleares y Ca-
narias a escala de 1:1.000.000 y Mapas
Geoldgicos provinciales a varias esca-
las de pricticamente la mitad de pro-
vincias espafiolas y territorios de ultra-
mar.

El Plan MAGNA

El Proyecto del Mapa Geolégico
de Espaiia a escala de 1:50.000, 2° Se-
rie, (MAGNA), constituye sin duda el
Mapa Geolégico mds emblemadtico de
cuantos produce actualmente el IT-
GE. Durante los afios 1970 y 1971, se
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elabora en el entonces Instituto Geol6-
gico y Minero de Espafia un nuevo
plan de cartografia geoldgica sistema-
tica, cuyo objetivo era dotar al pais de
una infraestructura geoldgica de cali-
dad homogénea, elaborada con las me-
todologias mas actuales en cada mo-
mento y expresada en un formato y
con unas normativas también homogé-
neas, estiméndose un plazo de ejecu-
cién de 16 afios para la totalidad de las
hojas que cubren el territorio espafiol.
Este plan, denominado Plan MAGNA,
se enmarca en el Programa Nacional
de Investigacién Minera (PNIM), defi-
nido en el II Plan de Desarrollo por ley
de Febrero de 1969. El TIT Plan de De-
sarrollo (1972-1975) lo incluye en un
plan de cardcter més general: el Plan
Nacional de 1a Mineria.

En la evaluacién y presupuesta-
cion del MAGNA se utilizaron crite-
rios novedosos y homogéneos, tenien-
do en cuenta parimetros como la
dificultad geoldgica, la accesibilidad,
la climatologfa, etc. La programacién
se realizé de acuerdo con las priorida-
des de los sectores necesitados de esta
moderna infraestructura geolGgica que,
como se anticipaba en el Real Decreto
de creacién del Instituto, seguian sien-
do la mineria, las obras pdblicas, la
agricultura, la planificacién econémica
y del territorio, etc... Para ello, en
1970, se realizd una encuesta en la que
se consultaron 84 organismos e institu-
ciones piblicas y 45 empresas o enti-
dades del sector privado. Esta encues-
ta se repitié nueve afos después para la
confirmacién o en su caso modifica-
cién de la programacién inicialmente
efectuada.

En la redaccion del proyecto del
Plan MAGNA, se estudid a fondo la
importancia que tenia para el pais dis-
poner de una buena cartografia geols-
gica de base. Se vio con toda claridad
que el conocimiento geoldgico de la
nacion era una infraestructura necesa-
ria para el desarrollo de sus recursos
naturales y la ordenacién del territorio,
y asi, efectivamente, se estudiaron las
repercusiones que este plan podia tener
en la minerfa, la agricultura, las obras
publicas, la planificacién, y, en defini-
tiva, para la economia en general.

El MAGNA constituye un docu-
mento basico a partir del cual se reali-
zan los diferentes mapas teméticos. Es-
te mapa geoldgico tiene dos objetivos
bésicos de uso por la sociedad: el pri-
mero, s el de aportar la infraestructu-
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ra necesaria para el desarrollo de sec-
tores de una cierta incidencia en la vi-
da econdmica del pais; el segundo, de
orden cientifico ya que su contenido
ofrece a la comunidad cientifica el pri-
mer eslabdn en lo que ha de ser el I+D
en el sector de Ciencias de la Tierra.
El formato y normativa de los ma-
pas de esta serie, estdn desarrollados en
una serie de documentos normativos,
editados con el titulo genérico “Mapa
Geoldgico Nacional a escala 1:50.000,
MAGNA" que especifican el formato de
hojas y memorias, la simbologia a utili-
zar para cada tipo de contactos o de ele-
memntos estructurales, el modelo de co-
lumnas estratigrificas, de fichas de
muestras, etc. , en definitiva un comple-
to procedimiento de normas del plan.
Cada hoja del Mapa Geolégico de
Espafia, 2° Serie (MAGNA), consta de
tres documentos diferenciados: el Mapa
Geoldgico, el Mapa Geomorfoldgico y
la Memoria explicativa, editados con-
juntamente con una tirada de 500 a 1.000
ejemplares, asi como una Documentacion
Complementaria archivada en el Centro
de Documentacion del ITGE que cons-

ta de un mapa de muestras, columnas es-

tratigrdficas de detalle, laminas delga-
das, muestras de mano y de fésiles,
fichas de todos los estudios, dlbum foto-
grafico con fotos panordmicas y micro-
fotografias, informes complementarios,
andlisis quimicos...

Toda esta informacion constituye
un auténtico Banco de Datos Geoldgicos,
susceptibles de ser utilizados por la co-
munidad cientifica, administraciones
publicas, profesionales del sector y pi-
blico en general.

El Plan MAGNA se inicid, con la
realizacién de una sintesis de la carto-
grafia geoldgica disponible a escala
1:200.000, que puso de manifiesto los
déficits de cartografia geoldgica exis-
tentes y avalé atin més la necesidad de
contar con una infraestructura geol6gi-
ca bésica de calidad homogénea. Esta
serie fue concebida como una serie de
sintesis geoldgica de la informacidn
existente, sin mayores pretensiones
que representar, en unos documentos
homogéneos, los trabajos cartograficos
realizados hasta la fecha por el propio
Instituto y por las Universidades, Or-
ganismos Publicos de Investigacidn y

empresas mineras o petroleras. Por
otro lado 1a serie serviria también para
poner de manifiesto las Tagunas y défi-
cits de informacién, lo que constribu-
y6 a mejorar la programacién del Plan
MAGNA a escala 1:50.000. Entre
1971 y 1972 se editaron todas las hojas
a escala 1:200.000 que cubren el terri-
torio nacional; un plazo de realizacién
tan breve sdlo se explica por la fuerte
implicacién de la universidad espafio-
la en el proyecto junto con los equipos
propios del Instituto.

Posteriormente, en 1971, se co-
menzd la realizacion de 5 Hojas «pilo-
to», cada una de ellas en una region
geoldgica diferente, lo que permitié
poner a punto una normativa y meto-
dologfa de ejecucién, disefiadas a tal
fin, que contempla no sélo los conteni-
dos cientificos y los métodos técnicos
para realizacién del Mapa Geoldgico,
sino también los procedimientos de
control de la calidad de estos mapas.

En 1980 se realiza una revisién de
la normativa de ejecucion, centrada en
la actualizacion de las fichas de estudio
de muestras e informes de laboratorios.
También se modifica y amplia toda la
simbologia de caracter estructural, asi
como el sistema de identificacién de
las unidades cartografiadas, que hasta
entonces habia consistido en una com-
binacién alfanumérica de iniciales con
indices, subindices y superindices, que
tenfan como objetivo conseguir una
nomenclatura inica para todo el terri-
torio. La complicacién que introducia
en la lectura y referenciacion de las
unidades condujo a una simplificacién
radical de este aspecto, identificando-
se a partir de entonces las unidades en
cada hoja, por un nimero creciente y
correlativo desde las unidades mds an-
tiguas a las mds modernas.

A partir de 1980, se inicia también
una nueva serie a escala 1:200.000
(1:100.000 en Canarias, Menorca, Ibi-
za y Formentera), en aquellas dreas
donde el Plan MAGNA se va finali-
zando. Este Mapa Geoldgico de Espa-
fia a escala de 1: 200.000 consta de un
Mapa Geoldgico y de una Memoria
explicativa, con caracteristicas meto-
dolégicas y formatos en todo similares
a las del MAGNA a escala de
1:50.000, por lo que informalmente se
le ha llegado a denominar MAGNA
1:200.000. Hasta la fecha se han edita-
do 16 hojas a escala 1:200.000 y una a
escala 1:100.000, estando finalizadas
algunas mas.
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Fig. 1. Situacién del Plan MAGNA.

En 1991 se produce la dltima mo-
dificacién en la normativa del Plan
MAGNA, en la que se introduce el
Mapa Geomorfoldgico en color a esca-
Ia 1:50.000 y se regula el tratamiento
de los aspectos de Geologia aplicada,
tales como hidrogeologia, recursos mi-
nerales, puntos de interés geoldgico y
geotecnia. En el formato de la hoja se
modificaron los esquemas tradiciona-
les, introduciéndose la posibilidad de
sustituir el esquema tecténico por uno
morfoestructural, a escala 1:200.000, y
se incluye el hidrogeolégico a escala
1:200.000. A partir de este momento,
en el Mapa Geologico quedan refleja-
dos los puntos de agua (manantiales,
pozos y sondeos) con su nimero de
identificacién de la base de datos de
aguas subterrdneas del ITGE, los indi-
cios minerales, con indicacién de la
substancia, asi como las estaciones
meteorologicas y de aforo.

A fecha de enero de 2000, el Plan
MAGNA se encuentra en una fase de

realizacién muy avanzada (fig. 1) con
casi un 97% del territorio nacional car-
tografiado; en estos momentos se tra-
baja en la elaboracion de 34 hojas a es-
cala 1:50.000 y 8 hojas a escala
1:25.000 (isla de la Palma) y se han
iniciado los trabajos en las 8§ hojas de
la cuenca del Duere que faltan para
completar el plan.

Durante los afios de ejecucion del
Plan MAGNA, han participado en su
realizacidn alrededor de 200 gedlogos,
pertenecientes a mds de 20 empresas
de ingenierfa, 9 Facultades de Ciencias
Geologicas, 2 Escuelas de Ingenieros
de Minas, 2 servicios geoldgicos regio-
nales, ademads del personal del propio
Instituto.

El ritmo de ejecucidén de hojas no
ha sido ni mucho menos constante a lo
largo de los casi treinta afios de vigen-
cia del Plan MAGNA (tig. 2). Durante
los primeros afios el ritmo de ejecucién
de hojas fue extraordinariamente rapi-
do, aunque con una tendencia decre-

ciente. Si se hubiese mantenido la pro-
duccidén anual alcanzada en el primer
trienio (75 a 80 hojas/afio) el MAGNA
se hubiera completado en los 16 afios
previstos inicialmente. Este ritmo se
redujo a partir de 1980, manteniéndo-
se la produccién hasta 1989 en unas 30
hojas anuales, con algunos altibajos.
En 1990 y hasta 1992 vuelve a incre-
mentarse el ritmo de produccién carto-
grafica, en gran parte debido a los
acuerdos de colaboracién con ENRE-
SA, que permitieron disponer de re-
cursos adicionales para el MAGNA y
generar del orden de 50 mapas al afio.
Las restricciones presupuestarias
que se producen a partir de 1992 hacen
caer de nuevo la produccidn cartogri-
fica durante los afios 1993 al 1995 a
los niveles més bajos del Plan, cuyo
minimo se alcanza en 1995 con tan s6-
lo 7 hojas realizadas. A partir de 1996,
a pesar de que la situacion de restric-
ciones presupuestarias del ITGE se
mantienen, se consigue incrementar la
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Fig. 2. Evolucién de la produccién MAGNA.

produccién hasta una media anual de
algo mds de 20 hojas, al aumentar la
parte que el Area de Cartografia del
ITGE realiza con sus propios recursos
humanos. Este ritmo de produccién es
el que se prevé mantener hasta la fina-
lizacién del Plan.

El valor de la inversion total en
pesetas constantes del afio 1999 as-
ciende a la cantidad de 20.000 mp,
aproximadamente. Se pone de mani-
fiesto con todos estos datos la enver-
gadura del Proyecto MAGNA en sus
contenidos, y el esfuerzo técnico y
econdmico necesario para su realiza-
cién.

En la década de los setenta se rea-
lizan por el IGME los primeros estu-
dios en la plataforma continental,
enmarcados en el Proyecto “de inves-
tigacién minera preliminar de los fon-
dos marinos”. La realizacién de una
cartografia geoldgica sistemitica de la
plataforma continental espafiola a es-
cala 1:200.000, no se plantea hasta la
creacion de la Seccién de Geologia
Marina del IGME en Enero de 1982, a
través del “Programa de actuacion y
valoracién de la Cartografia Geoldgica
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de la Plataforma Continental espafio-
la”, mas conocido como Programa
FOMAR. Hasta la fecha los trabajos
se han concentrado en la plataforma
continental mediterrdnea y suratldnti-
ca, donde se han finalizado 18 hojas
(fig. 3), lo que supone un 35 por cien-
to del total.

Las hojas del Mapa Geoldgico de
la Plataforma Continental y dreas ad-
yacentes estdn constituidas por dos
mapas a escala 1:200.000. En el pri-
mero de ellos, denominado Mapa Ge-
olégico del margen continental y zona
terrestre, se representan los diferentes
materiales que afloran en el fondo ma-
rino y sus isopacas respectivas; la bati-
metria, que representa las formas del
relieve submarino y las estructuras tec-
tonicas observadas a partir de los re-
gistros geoffsicos. En la zona emergi-
da se representa una geologfa
simplificada a escala 1:200.000. Este
mapa posee una leyenda similar a la
del MAGNA en la que se diferencian
la zona marina y la zona terrestre.

El segunde de los mapas a escala
1.200.000 que se incluye en las hojas
FOMAR es el denominado Mapa Mor-
Joestructural del margen continental y
zona terrestre. En €l se representan las
isopacas de las formaciones mds re-
cientes, las isobatas de la base de aque-
llas formaciones que se consideran re-
levantes para el andlisis de la
evolucion de la cuenca y las estructu-

ras geoldgicas profundas, identificadas
a partir del andlisis de registros geofi-
sicos y sondeos submarinos de los
campos petroliferos conocidos.

La informacién cartogrifica que se
aporta en cada hoja FOMAR se com-
pleta con un mapa de relacién iextura-
carbonato a escala 1:400.000 en el que
se diferencian vna serie de unidades
en relacion con su contenido en are-
na+grava, limo+arcilla y carbonato, y
un segundo mapa a la misma escala,
denominado mapa textural, en el que
se representan diferentes zonas segiin
su contenido en arena+grava, limo y
arcilla. Las leyendas de ambos mapas
son simples diagramas triangulares con
sectores del mismo color que las co-
rrespondientes unidades cartogrificas
representadas.

En las dltimas hojas editadas se in-
cluye un tercer mapa de facies sedi-
mentoldgicas a escala 1:400.000, en el
que los sedimentos se agrupan y carto-
graffan en funcién del ambiente y su-
bambiente deposicional al que perte-
necen. Esta informacién se incluia en
forma mds esquemdtica en las memo-
rias de las hojas mds antiguas.

El Plan MAGNA ha supuesto un
gran avance en el conocimiento de la
geologia de Espafia y que, especial-
mente en sus primeros quince afios de
actividad, ha sido el principal progra-
ma movilizador de la investigacion
geoldgica en este pafs. No obstante los
contenidos de muchas de las hojas pre-
sentan deficiencias cientifico-técnicas
apreciables.

En la primera etapa del plan
(1971-1979), el elevado ritmo de pro-
duccion cartografica, unido al insufi-
ciente conocimiento geoldgico de am-
plias zonas, asi como a la inexperencia
de algunos equipos de trabajo y a la
falta un correcto control de calidad, de-
termind que, en muchos casos, los ni-
veles de calidad sean insuficientes. A
partir de 1980, van mejorando paulati-
namente los niveles de calidad, no obs-
tante, persisten algunas deficiencias
estructurales, tales como la pobre ex-
presion de la geologia del subsuelo en
los cortes geoldgicos o el insuficiente
tratamiento del Cuaternario.

La escasa utilizacién que se ha he-
cho de la informacién de subsuelo,
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Fig. 3. Situacion del Plan FOMAR.

unido a la escasez de conocimientos
para la elaboracidn de cortes geoldgi-
cos profundos con los datos superfi-
ciales, ha propiciado el que la mayor
parte de los cortes geoldgicos sean
excesivamente «epiteliales» y, en
muchos casos, estén deficientemente
construidos. Esto repercute directa-
mente en una insuficiente informa-
cién tridimensional de muchos ma-
pas, en notable contraste con car-
tografias de otros paises (Alemania,
Francia, Gran Bretafia, Canadd y No-
ruega). Hay que tener en cuenta que
un buen mapa geolégico lo es cuando
para su ejecucién se han tomado un
gran nimero de datos objetivos de
observacion y cuando estos datos se
hilvanan en una teorfa coherente
(Santanach, 1995). Esta situacién ha
mejorado algo y a partir de 1989, van
apareciendo hojas con cortes geoldgi-
cos profundos, siendo pioneras en es-

te sentido hojas como Rioseco (54),
Burén (80), Barrios de Luna (102),
Riafio (105), Ledanca (487) o Ci-
fuentes (512).

El otro aspecto deficitario es el
generalmente insuficiente o simplista
tratamiento del Cuaternario y de las
formaciones superficiales. Este déficit
se ha corregido sustancialmente con la
realizacidn, a partir de 1991, de los
mapas geomorfolégicos en color que
acompafian a la hoja geoldgica y que
inciden especialmente en estos as-
pectos.

Conviene llamar también la aten-
cién sobre algunas deficiencias forma-
les en el proceso de edicion de las ho-
jas. Asi, colores atribuidos a unidades
cartogrificas idénticas en hojas conti-
guas son, en muchas ocasiones dife-
rentes, no son tampoco infrecuentes
asignaciones de colores poco logradas,
tales como colores intensos ocupando

amplias extensiones, abuso o uso ina-
decuado de las tramas, escaso contras-
te de color o tonalidad entre forma-
ciones contiguas, etc,. La falta de
uniformidad en los formatos de mu-
chas memorias es también evidente:
unas con indice, otras sin él; tipos de
letra diferentes, margenes distintos,
etc. El tratamiento de los autores en el
mapa y en la memoria estd, demasiado
frecuentemente, fuera de cualquier
normativa bibliogrifica y, a veces, has-
ta del sentido comiin, lo que dificulta
la correcta cita bibliogrifica de ambos
documentos. Estos defectos formales
evidencian un insuficiente control de
calidad en la fase de edicion y no hay
que olvidar que el mapa geoldgico es
un vector esencial en la transmision del
lenguaje geoldgico, tanto en su aspec-
to verbal (memoria) como grafico (ma-
pa, columnas, cortes, etc), tal como
sefialan Engelhardt y Zinmmermann
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(1988). No se trata pues de un simple
problema estético sino de una defi-
ciencia sustancial que incide directa-
mente en la eficacia del mapa.

Las hojas a escala 1:200.000 que
se han realizado hasta la fecha, presen-
tan una gran irregularidad tanto en su
nivel cientifico-técnico como en el car-
togrifico. En efecto, algunas de ellas
apenas suponen algo més que una re-
duccion a escala y sintesis correspon-
diente de las hojas MAGINA preexis-
tentes. En cambio otras constituyen un
notable avance en la correlacién de
unidades e interpretacién de la evolu-
cidn tecténica y sedimentaria de la
region, desde una perspectiva mas am-
plia que la de las hojas 1:50.000 co-
rrespondientes.

Para terminar no debe olvidarse
otra insuficiencia en la que son partici-
pes tanto las cartografias geoldgicas de
las zonas emergidas como las marinas.
La falta de conexidn existente entre
ambas series cartogréficas, ha traido
consigo que en los mapas geolégicos
terrestres no se considere la geologia
del area marina cuando ésta forma par-
te de la cuadricula y, reciprocamente,
el drea continental queda insuficiente-
mente tratada en las cartografias mari-
nas del Plan FOMAR. Se echa en falta
una mayor coordinacién para que en
las zonas litorales se aborde conjunta-
mente la cartograffa geoldgica de las
cuadriculas afectadas, tal y como se
hace en otros paises come Francia,
Portugal o el Reino Unido y salvando,
légicamente, las diferencias metodolé-
gicas del levantamiento cartogréfico en
mar y en tierra.

La creacién de la mayor parte de
los institutos geolégicos en el mundo
se ha justificado histéricamente por la
necesidad de disponer de mapas geolo-
gicos del territorio de cada pais, que
permitieran conocer y valorar su po-
tencial de recursos mineros y energéti-
cos. La creacion en la Espaiia del siglo
XIX, de la Comisidn de la Carta Geo-
16gica se justifica principalmente por
las aplicaciones de la cartografia geo-
l6gica en la prospeccién de los recur-
sos minerales, si bien ya se considera
su utilidad en otras actividades impor-
tantes para el desarrollo del pais; es
ilustrativo a este respecto que cuando
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en 1849, se redacta la exposicién de
motivos del Real Decreto por el que
se crea la “Comision para la Carta
Geoldgica de Madrid y General del
Reino” se hace realzando la utilidad de
las Ciencias de la Tierra para el desa-
rrollo y bienestar de los pueblos v los
beneficios y aplicaciones que su cono-
cimiento tenia en sectores tan variados
como la mineria, las obras publicas, la
agricultura, el abastecimiento de agua
a los niicleos de poblacidn, asi como
en la construccion y edificacion. La
justificacién del Plan MAGNA, en
tiempos mds recientes, se hace también
vinculando la necesidad de esta infra-
estructura con un Plan de investigacién
y evaluacion del potencial minero co-
mo el PNIM.

En los momentos actuales, en los
que en todos los pafses de la Unién
Europea, la prospeccidn y evaluacién
de recursos minerales ha dejado de
ser una actividad relevante, parece “a
priori” poco justificable que las admi-
nistraciones inviertan en este tipo de
infraestructuras, basdndose exclusi-
vamente en esa demanda. Existen, sin
embargo, un nimero importante y
creciente de sectores para los que si-
gue siendo imprescindible disponer
de mapas geolégicos de calidad (Gar-
cia Cortés 1999). Asi, en un subsec-
tor como el las rocas y minerales in-
dustriales que en toda Europa y
especialmente en Espafia, mantiene
un crecimiento sostenido, es necesa-
rio disponer de mapas geoldgicos,
con una buena delimitacién de unida-
des litoestrastigraficas, que permitan
una correcta exploracion, evaluacién
y ordenacion de estos recursos.

El conocimiento y cuantificacion
de los recursos hidrogeoldgicos (de
especial importancia igualmente en
Espafia) o del espacio subterrdneo pa-
ra almacenamiento de sustancias o re-
siduos, son demandas crecientes y en
su caracterizacion, ordenacién y regu-
lacién, la disponibilidad de mapas geo-
logicos con informacién de subsuelo es
imprescindible.

La creciente ocupacién del territo-
rio por todo tipo de actividades antré-
picas, incrementa el nimero de bienes
expuestos a los procesos geoldgicos
activos y por tanto las pérdidas econd-
micas provocadas por catdstrofes natu-
rales tales como: avenidas catastréfi-
cas, movimientos en masa de laderas,
erosion continental y costera, actividad
sismica o volcdnica, expansividad de

arcillas. La existencia de una adecuada
cartografia geoldgica y geomorfoldgi-
ca permite delimitar las dreas inade-
cuadas para determinados usos, limi-
tando sensiblemente sus gravosas
consecuencias, Para su prevencién y
mitigacion no hay herramienta mas ba-
rata que una adecuada ordenacidn del
territorio basada, entre otras considera-
ciones, en la informacién que los ma-
pas geoldgicos y geomorfoldgicos pue-
den aportar (Gémez Orea, 1994).

La disponibilidad de una infraes-
tructura geolégica de calidad es un ins-
trumento necesario para el disefio de
las obras piiblicas, en especial las li-
neales, con la mayor eficiencia y eco-
nomia posible, optimizando los costes
del trazado y reduciendo al minimo los
de mantenimiento por movimientos
del terreno, asi como los impactos am-
bientales de 1as obras.

Asimismo determinadas activida-
des humanas provocan un fuerte im-
pacto en el medio fisico: contamina-
cién de suelos y acuiferos por vertidos
y efluentes, actuaciones en el litoral,
abandono de minas. que pueden ser
mitigados mediante una ordenacién te-
rritorial realizada desde la perspectiva
del medio fisico, con andlisis de la ca-
pacidad de acogida del territorio en ba-
se a la cartografia geoldgica existente,
junto con otros factores de cardcter
ambiental (Garcia Cortés, 1999).

Por daltimo, en una sociedad donde
el sector del ocio, y mds concretamen-
te el del turismo activo en la natura-
leza, van adquiriendo una gran im-
portancia, se detecta una demanda
creciente de documentos cartograficos
de cardcter divulgativo que sirvan de
soporte para un mejor conocimiento y
comprension de los elementos v proce-
sos de la superficie terrestre que con-
forman el paisaje natural. Parques na-
cionales y naturales serian las dreas de
mayor demanda de este tipo de carto-
grafias,

Recientemente se ha realizado en
la Direccidén de Geologia del ITGE un
estudio de la demanda de 1a cartografia
geologica MAGNA en la que se ha es-
timado la rentabilidad de las hojas del
Plan MAGNA publicadas hasta la fe-
cha, basandose en la simple considera-
cién del nimero medio de ventas anua-
les de cada hoja, lo que ha permitido,
conociendo el coste de ejecucion de las
hojas, deducir su rentabilidad en tér-
minos puramente «editoriales».

De este estudio se desprende que



la demanda de las 771 hojas publica-
das en aquellas fechas ascendia a unas
31.000 hojas/afio, lo que supone una
demanda anual media de unos 40
ejemplares por hoja, si bien ésta es
muy variable, pues oscila, segiin la ho-
ja de que se trate, entre 3 y mis de 120
ejemplares/afio. En la figura 4 puede
apreciarse que las dreas con mayor de-
manda son, salvo excepciones, las de
mayor densidad de poblacién (dreas de
influencia de las grandes ciudades y
zonas costeras mediterrdneas y canta-
bricas) lo que ratifica la mayor necesi-
dad de este tipo de documentos allf
donde la presion ejercida sobre el te-
rritorio es mayor.

El planteamiento de futuro de las
diferentes alternativas de las cartogra-
tias geolégicas del TTGE, ha de tener
en cuenta algunos aspectos esenciales
para abordar su disefio con rigor, asi
como orientar su debate y discusion:
en primer lugar es necesario tener en
cuenta la demanda de las actuales se-
ries cartogrificas e identificar las de-
mandas potenciales para intentar res-
ponder a los requerimientos de la
sociedad, en segundo lugar se han de
tener en cuenta las deficiencias identi-
ficadas en las actuales series cartogré-
ficas para intentar subsanarlas en el fu-
turo. En este epigrafe se plantea una
reflexion sobre las actuaciones de
futuro que el Area de Cartografia
Geoldgica considera necesarias para
abordar las demandas sociales de este
tipo de infraestructuras en el préximo
milenio.

En primer lugar, por lo que se
refiere al Plan MAGNA a escala
1:50.000, su finalizacidn esta prevista
para el afio 2002, aunque el proceso
editorial de la produccién en realiza-
cioén puede alargar su finalizacion
efectiva un poco mdis. No obstante,
como se ha puesto de manifiesto,
existe un cierto nimero de hojas con
una demanda social apreciable (fig. 4)
que en general, estdn situadas en dreas
en las que el plan se realizé en sus es-
tadios iniciales y que, por lo tanto,
son hojas con mds de 20 afios de anti-
giiedad; ademds carecen de Mapa Ge-
omorfolégico (fig. 5).

Los otros dos programas en ejecu-

cion: Plan FOMAR y MAGNA a esca-
la 1:200.000, aunque estan adn en un
estadio modesto de ejecucién, parece
razonable proceder a un replanteo de
sus contenidos y formatos en vista de
las deficiencias puestas de manifiesto.

Por iltimo, la identificacion de
una creciente demanda de documentos
cartograficos en los espacios naturales
protegidos, tanto por las administra-

ciones gestoras como por los usuarios_

particulares del sector del turismo acti-
vo, aconsejan plantear alguna iniciati-
va en este sentido.

En base a estas premisas se plan-
tean de cara al futuro la realizacion de
las siguientes series cartograficas re-
gulares:

- Mapa Geologico de Esparia a es-
cala 1:50.000

- Mapa Geoldgico de Espaiia a es-
cala 1:200.000

- Guias Geoldgicas de los Parques
Nacionales y Naturales

Se pueden plantear asimismo la
realizacioén de series a otras escalas
como la 1:25.000, en d4mbitos territo-
riales restringidos (islas, dreas metro-
politanas), siempre que exista una de-
manda identificada o un administracién
cofinanciadora.

La realizacién regular del mapa
geoldgico mas emblematico del ITGE
en toda su historia debe mantenerse,
por la existencia de una demanda so-
cial identificada y por la excesiva anti-
giiedad de las hojas mds demandadas,
que hacen poco aconsejable su simple
reimpresion; la reciente incorporacion
del mapa geomorfolégico a esta misma
escala determina que, precisamente las
hojas mds demandadas, carezcan de un
mapa fundamental para la planifica-
cion territorial o la identificacién de
procesos geoldgicos activos como es el
geomorfolégico. Por otra parte, ningtin
organismo cartografico espafiol se
plantea abandonar esta escala que es
bastante adecuada para las dimensio-
nes del pais.

No obstante, una vez finalizado
el Plan MAGNA en su actual con-
cepcidn, que dota a todo el territorio
nacional de una infraestructura ho-
mogénea, la actualizacién de las ho-
jas a escala 1:50.000 se debe cir-

cunscribir a las dreas donde esta in-
fraestructura es demandada, priori-
zdndose su realizacién en base a su
antigiiedad o cuya primera edicién
esté agotada.

El Programa de Actualizacion del
Mapa Geolégico de Espafia a escala
1:30.000, ha de representar la serie car-
togréfica de cardcter fundamentalmen-
te infraestructural, en la que primen
los datos sobre la interpretacion, y la
delimitacién cartografica de unidades
litoestratigraficas bien identificables,
sea el objetivo fundamental. Se incor-
porard, asimismo, la realizacion regu-
lar del mapa geomorfoldgico a la mis-
ma escala. La edicién de ambos mapas
se realizard de forma conjunta, aunque
no se debe descartar la realizacién de
un programa especifico y diferenciado
para completar la cobertura del Mapa
Geomorfoldgico de Espafia a escala
1:30.000.

El formato del las nuevas hojas ac-
tualizadas no debe diferenciarse mu-
cho del actual, de hecho el formato de
las hojas MAGNA representa las “se-
fias de identidad™ de las series carto-
gréficas regulares producidas en Espatia,
no sélo por el ITGE, sino también por
las Comunidades Auténomas que han
desarrollado esta actividad. Solamente
es necesario modificar aquellos aspec-
tos que la experiencia de desarrollo el
Plan MAGNA, ha permitido identifi-
car como mds deficientes:

—Incorporacion sistemética de los
datos de geologia del subsuelo, con la
construccidn de cortes geoldgicos pro-
fundos, rigurosos geométricamente.

—Mejora en el tratamiento de las
formaciones recientes y superficiales.

—Flexibilizacién y modificacién de
algunos aspectos formales: simplifica-
cién de la leyenda adecuando tamafios
y espesores a la realidad litoestratigra-
fica y eliminando elementos innecesa-
rios (escotaduras y “escalones” late-
rales), posibilidad de inclusién de
cuadros de correlacion estratigrifica y
esquemas adicionales (metamérfico,
de facies sedimentarias,...), cuando
sean aconsejables.

—Mejora de aspectos editoriales:
mejor tratamiento de colores y tramas,
uso generalizado de la linea continua
para contactos normales o paraconfor-
mes, esmero en la maquetacién de to-
da la simbologia geoldgica.

Respecto al soporte de las nuevas
hojas actualizadas, muchos factores
aconsejan mantener el actual soporte
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Actualidad y futuro de los mapas geoldgicos del ITGE
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Fig. 4. Demanda social del MAGNA.

en papel para los mapas geoldgico y
geomorfolégico: posibilidad de utiliza-
cién sobre el terreno, vision global de
toda la hoja y no restringida al tamafio
de una pantalla de ordenador, facilidad
de transporte y manejo..., no obstante
parece razonable disminuir dréstica-
mente el tamafio de la memoria expli-
cativa, reduciéndolo a un folleto ex-
plicativo de los mapas geoldgico y
geomorfolégico de 10 6 15 paginas.
La actual memoria explicativa,
con descripciones detalladas de las
unidades estratigraficas o pluténicas,
tectdnica, petrologia, geomorfologia y
geologia econdmica, junto con gran
parte de los documentos de la actual
“documentacién complementaria” (co-
lumnas estratigraficas, mapa de mues-
tras, descripciones de las muestras, fo-
tos, listados de datos quimicos,...) y los
propios mapas geoldgico y geomorfo-
l6gico se incluirdn en un soporte digi-
tal (CD o, en el futuro DVD) en un for-

m Tierra y Tecnologia n® 20 - 2000

mato adecuado (PDF), que permita su
fécil visualizacién en un ordenador.
Todos los elementos, mapas geoldgico
y geomorfoldgico, folleto explicativo y
CD, se suministrardn de forma conjun-
ta al usuario, que también deberia po-
der acceder a ellos, total o parcialmen-
te, a través de la informacién que el
Centro de Documentacién del ITGE
debe de poner en Internet.

El nuevo Mapa Geolagico
de Espana a escala
1:200.000

El planteamiento de una nueva
serie de mapas geoldgicos a escala
1:200.000, parte de la necesidad de do-
tar a la comunidad geoldgica en parti-
cular y a la sociedad en general, de un
documento cartografico diferenciado
del de escala 1:50.000, de cardcter ho-

mogéneo, que aborde los problemas
geoldgicos a una escala “regional” y
que incluya en una sola serie los actua-
Ies mapas geoldgicos terrestre y de
la plataforma continental a escala
1:200.000.

Las actuales series a esta escala
adolecen de algunos problemas que
aconsejan un replanteamiento de esta
magnitud. En primer lugar los actuales
mapas geoldgicos de la plataforma
continental incluyen una geologia de la
parte emergida, normalmente distinta
de la de la serie “terrestre”, lo que im-
plica una duplicacién de esfuerzos y de
recursos dificilmente justificable. La
realizacion conjunta de las dreas emer-
gidas y de la plataforma favorecerd los
intercambios entre los investigadores
participantes en el proyecto, lo que re-
dundard en un enriquecimiento de los
resultados.

La actual serie del Mapa Geoldgi-
co a escala 1:200.000 carece de un
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Fig. 5. Situacién Mapas Geomorfolégicos.

planteamiento metedoldgico y una
normativa especificos, dado que se
viene aplicando la del Plan MAGNA
con algunas modificaciones que varian
de una hoja a otra. Esto ha dado lugar,
amapas de irregular alcance y calidad,
desde meras reducciones a escala, de la
hojas del MAGNA, hasta hojas con
una casi completa modificacién de la
cartografia existente; los presupuestos
asignados a cada hoja han reflejado es-
ta realidad, desde los 3 mp, en los pri-
meros casos hasta el caso extremo de
la Hoja 17/27 (Ourense-Verin), donde
la inversi6n superd los 50 mp.

En el Area de Cartografia Geols-
gica se estd elaborando una normativa
especifica para la realizacién del Mapa
Geolégico de Espafia a escala 1:200.000
cuyas lineas fundamentales son las
siguientes:

—Cardcter sistemdtico; esta serie
nace con vocacion de cubrir todo el te-
rritorio nacional, por lo que las unida-

des cartogrificas deberdn ser represen-
tativas y correlacionables a escala “re-
gional”. El planteamiento metodolégi-
co para la realizacion de este programa
debe ser el de abordar conjuntamente
las hojas de grandes unidades geoldgi-
cas. Esto permitird disponer de docu-
mentos de trabajo previos, en formato
digital, antes de la edicién definitiva en
papel. Esta edicién, en soporte con-
vencional, no se realizaria hasta que
estuviera completo el estudio de la uni-
dad geolégica considerada.

—Cardcter sintético; lo que implica
un esfuerzo de sintesis e interpretacién
que eviten reproducir a escala reducida,
las hojas 1.50.000, eliminando recintos
de pequefio tamafio. Las unidades tec-
tonicas y/o tectonosedimentarias o plu-
tonicas mds significativas y las grandes
estructuras regionales deben ser identi-
ficables en el mapa.

—Cardcter mds cientifico en con-
traposicidn al caricter més infraes-

tructural de la serie a escala 1:50.000;
esto implica no sélo un mapa mds in-
terpretativo sino un especial cuidado
en la elaboracién de la memoria ex-
plicativa. El objetivo de la memoria
es el de elaborar un compendio del
conocimiento geoldgico en el drea cu-
bierta por la hoja, por 1o que se debe
tratar de involucrar a la comunidad
cientifica en su realizacién. Cada me-
moria tendrd un editor y los diferentes
capitulos, pueden tener autores distin-
tos en funcién de su especializacion.
El texto definitivo serd sometido a la
revisién de expertos, tanto del ITGE
como de fuera de él, antes de su edi-
cion definitiva.

Fl formato, ain manteniendo un
disefio similar al actual, contiene mo-
dificaciones importantes; asi el tipo de
leyenda expresa mejor las correlacio-
nes estratigrafiacas y delimita clara-
mente cada unidad estructural, cuenca
o dominio paleogeografico, se incluye
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un esquema con las fuentes cartografi-
cas, similar al de 1a serie de “Sintesis
geoldgica”, desaparecen las columnas
de unidades o zonas y se pueden in-
cluir esquemas adicionales ademads del
regicnal y el tecténico, como el morfo-
estructural, metamorfico o-de facies se-
dimentarias

El formato de 1a memoria explica-
tiva serd parecido al de las actuales ho-
jas del FOMAR: tamafno A4, a doble
columna, con abundancia de graficos y
figuras y la inclusién de fotos.

Este nuevo programa, aidn en fase
de definicién conceptual, pretende res-
ponder a la creciente demanda detecta-
da de productos divulgativos, ligada al
auge del turismo en la naturaleza. Estos
productos cartogrificos, limitados en
principio a los Parques Nacionales y
Naturales, irfan soportados en las bases
topograticas de estos entornos que
el IGN publica a escalas 1:25.000,
1:50.000 y 1:100.000. Se conciben co-
mo mapas divulgativos en los que las
unidades cartograficas representadas se
relacionen con el paisaje a través de las
formas del relieve y de las asociaciones
vegetales existentes; se harfa especial
referencia a los puntos de interés geo-
16gico singular con indicacién de itine-
rarios recomendados.

La memoria, en formato de guia
de campo con gran apoyo grafico, ha-
ria un énfasis especial en la Historia
Geoldgica, como elemento explicativo
de la evolucién geoldgica del drea vy,
por tanto, del paisaje hoy dia existen-
te, asi como los procesos geoldgicos
pasados y los que todavia son activos
y pueden dar lugar a riesgos geoldgi-
cos de mayor o menor entidad. Se
incluird una serie de capitulos especi-
ficos de cada itinerario geoldgico re-
ferenciado en el mapa y la descripcidn
de los elementos ¥ procesos geoldgi-
cos genéricos o singulares que se ob-
servan en el mismo.

Por ultimo, un breve comentario
sobre la necesidad de un programa sis-
temdtico a escala 1:25.000, de caracte-
risticas similares al que estdn abordan-
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do algunas Comunidades Auténomas
como Catalufia, Navarra o el Pafs Vas-
co. En principio no parece justificable
técnica ni econdmicamente este tipo de
programa por dos razones fundamen-
tales: la primera por el elevado niime-
ro de hojas de que constarfa (mis de
4.000) lo que le harfa extraordinaria-
mente costoso para las disponibilida-
des presupuestarias actuales. Pero ain
suponiendo que el programa se limita-
ra a las dreas de mayor demanda de
cartografia, con lo que el nimero de
hojas podria reducitse a un millar, el
incremento de inforaracion que aporta-
rfa sobre los actuales mapas 1:50.000
no compensatia el esfuerzo econdmico
arealizar.

En esas circunstancias se conside-
ra més realista actualizar con rigor los
mapas 1:50.000 que hayan quedado
obsoletos y tengan demanda social.
S6lamente en dreas territoriales muy
especificas como islas, entornos me-
tropolitanos de grandes ciudades, dreas
costeras con fuerie presién demografi-
ca o turfstica, podrfan abordarse planes
especificos a escala 1:25.000, siempre
en colaboracion con las Comunidades
Auténomas interesadas.

Puede afirmarse que en Espana el
nivel de la infraestructura cartografica
de naturaleza geoldgica es mas que
aceptable, gracias a los numerosos pro-
gramas cartogriaficos que arrancaron
en la década de los afios 70. Un hecho
objetivo que corrobora este buen nivel
medio de las cartografias geol6gicas
del ITGE es el éxito conseguido en el
exterior (Iberoamérica v Marruecos),
en los que el «modelo MAGNA» se ha
exportado en concurrencia competitiva
con otros servicios geoldgicos extran-
jeros.

Por lo que se refiere a la cartogra-
fia geoldgica sistemdtica a escala
1:50.000, el grado de cobertura del te-
rritorio es practicamente total lo que si-
taa a nuestro pafs en un lugar privile-
giado a nivel internacional.

La utilidad de las cartografias geo-
l6gicas parece ampliamente justificada
y su rentabilidad social demostrada,
aunque su utilizacién esté limitada a un
minoritario sector de expertos usua-
rios, en parte por el complejo lenguaje
grifico de los mapas y verbal de las
memorias, pero también por la defi-

ciente formacion de los profesionales y
del publico en general en las ciencias
geoldgicas.

En la actividad futura del ITGE en
este campo se deben atender las de-
mandas sociales, actualizando aquellas
hojas a escala 1:50.000 mas antiguas y
demandadas, completando una serie a
escala 1:200.000 que incluya la geolo-
gia de la plataforma continental y di-
vulgando el conocimiento del medio
geoldgico a los sectores sociales mas
sensibles a este tipo de informacién a
través de una nueva serie de Guias geo-
légicas de los Parques Nacionales y
otros espacios naturales protegidos o
de interés.
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LAS CATASTROFES GEOLOGICAS MATAN CADA
ANO A MAS DE 100.000 PERSONAS

Estos eventos naturales generan pérdidas de billones de pesetas a la economia mundial

Colabore en la prevencién de estas tragedias, convirtiendose en un ciudadano informado y reivindi-
cando la realizacién de estudios geolégicos solventes. Estas pérdidas pueden evitarse en un 90 % de los casos,
sensibilizando a los poderes pL’Jkﬂicos para que pongan en préctica politicas adecuadas de desarrollo urba-
nistico y planificacién de territorio que tengan en cuenta la prevencion de los riesgos geoldgicos.

La GUIA CIUDADANA DE LOS RIESGOS GEOLOGICOS, editada en versién espafiola por
L. Sudrez (RENFE) y M. Regueiro (UCM/ITGE) y publicada por el llustre Colegio Oficial de Geélogos de
Espaiia (ICOG), con la colaboracién de los mejores gedlogos especialistas de! pais (J. L. Barrera, R. Capote,
J. J. Duran, M. Ferrer, L. |. Gonzélez de Vallejo, F. Quiralte y M. Hernandez) y de los expertos del Consorcio
de Compensacién de Seguros, supone una valiosa adaptacién a la situacién de los riesgos geolégicos en
Espaiia del libro original The Citizens” Guide to Geological Hazards realizado por el Instituto Americano
de Geélogos Profesionales (AIPG). Contiene més de 145 ilustraciones en color, amplias referencias biblio-
graficas de libros, arficulos y videos, tablas de datos, indice y diversos apéndices informativos. Proporciona
explicaciones concisas sobre los riesgos geolégicos generados por asbestos, radén, minerales reactivos,
terremotos, volcanes, deslizamientos, subsidencia, inundaciones y procesos costeros. También resume el
papel que juegan los profesionales de la geologia en el estudio y mitigacién de estos riesgos y analiza el
sistema espafiol de coEerrurc de los riesgos catastréficos (212 péginas).

La guia incluye como complemento opcional un juego de cﬁqposi’rivus de 35 mm, con las iméagenes del
libro, para su empleo con fines educativos.

La GUIA CIUDADANA DE LOS RIESGOS GEOLOGICOS es una lectura imprescindible

para todo el mundo. Este libro representard un antes y un después en su vida y en la de su comunidad. Estd
especialmente indicado para ayudar a:

Propietarios de viviendas Le%isluclores Ingenieros Abogados
Arquitectos Urbanistas Inmobiliarias Economistas
Aseguradores y mediadores Politicos Bancos Hipotecarios Gedlogos

iREACCIONE AHORA! No deje que usted o su comunidad se conviertan en una cifra més de una tra-
gica estadistica. Esté informado y exija a los poderes piblicos que las decisiones que tomen, estén basadas
en estudios geolégicas profesionales.

iLA VIDA'Y LAS PROPIEDADES QUE PUEDE UD. SALVAR PODRIAN SER LAS SUYAS!

e sencueTe o = S’ ’ TARJETA DE PETICION
GUIA CIUDADANA DE LOS. ‘ 1 ¢ TUEZO Me envien ........... ejemplares del libro, al precio de  3.495 ptas. (J No colegiados
RIESGOS GEOLOGICOS + 700 ptas. para gastos de envio 2.995 ptas. 0 Colegiados
. 0 V- DR
s CIF 0 DNI: ooresssssssssssisieinee
NOMBRE! ...ttt e ss ettt m s en s
EMPRESA: ..ot st et s e
A L B (i aiiatnnmnennssons sy s e A o R 8 5 S A S A R S RS
o I B G T
EPS wromsmnusnsm e TENO.: e
ﬁatcmgs FECHAS covmumamsumnaamsmmsatsnag Firma
% %‘ Fa épf : FORMAS DE PAGO
k. el | e A nombre del Colegio Oficial de Gedlogos de Espafia
ALUDES ﬂ;&h{‘ o] O Adjunto cheque por ......ccceeveee ptas.
O Transferencia Bancaria a la C/C n.* 0075/0075/77/0601372378 BANCO POPULAR
iere e " Gecogon oe Etpana (Ag. 0075). Glorieta de Cuatro Caminos, n.° 4. 28003 MADRID. (Adjuntar fotocopia)

Se ruega remitan sus pedidos a: [COG, Avda. Reina Victoria, n.° 8, 4.° B. 28003 MADRID
Teléfono: 91 553 24 03 - Fax: 91 533 03 43




INGENIERIA GEOLOGICA

Proyecto y obras de
consolidacion en los acantilados
de Tacoronte (Tenerife)

La Playa de la Arena de Tacoronte, situada en el norte
de la isla de Tenerife es una de las pocas existentes en la zo-
na. Estd rodeada de altos taludes basdlticos inestables, po-
niéndose en riesgo los usuarios de la misma por caida de
bloques.

En el articulo se exponen los métodos geoldgicos-geo-
técnicos seguidos en el proyecto y se hacen algunos comen-

Oswaldo Garcia-Hernan Goémez

Dr. Geélogo. Ingeniero de Construc-
ciones Civiles. Consejero Técnico en la Di-
reccién General de Costas (M® M.A.). Di-
rector del Proyecto y de la Obra.
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tencia Técnica a la obra. TRACSATEC.

tarios sobre las obras en curso actualmente.

Antecedentes

T aplayade La Arena se localiza
Len la costa noroccidental de 1a is-
a la de Tenerife, dentro del T.M.
de Tacoronte. Este tramo de costa se ca-
racteriza por la escasez de playas y el
predominio de grandes acantilados,
configurando un paisaje particular de la
isla cuya méxima representacion es el
espacio natural protegido de costa de
Acentejo, en cuyo extremo septentrio-
nal se sitda la playa de La Arena.

La costa de Tacoronte estd forma-
da por altos escarpes naturales, consti-
tuyendo acantilados que estdn someti-
dos a los procesos del litoral y de la
dindmica de los propios taludes. La pla-
vade La Arena se encuentra en una dar-
sena formada por erosién marina y at-
mdésferica, sobre las rocas menos
competentes, provocando la caida de
blogues suprayacentes. Ese proceso de
formacidn de la playa continiia actual-
mente y por lo tanto la caida de blogues.

El acceso natural a la playa era
complicado en sus condiciones mads
naturales. En la década de los afios 70
se realizd una costosa y complicada ca-
rretera que desciende hasta el espolén
o cabo rocoso conocido como Mesa
del Mar. Alli se hizo una arriesgada
promocién urbanistica. Las construc-
ciones mds altas invadieron el dominio
publico maritimo terrestre y entre ellas
se dejé un estrecho paso peatonal. Tras
perforar el espolén basdltico se cons-
truyo un tinel por el que pueden acce-

der vehiculos. Ambos pasos estdn en el
lateral noreste de la playa.

Los oscuros e impresionantes
acantilados volcanicos que rodean la
playa hacen que el lugar proyecte un
ambiente especial, algo sobrecogedor.
No es de extrafiar que algunas de las
cuevas existentes fuese empleada por
los guanches prehistéricos para reali-
zar enterramientos, tal y como hemos
descubierto en el transcurso de las
obras que realizamos actualmente.

Los acantilados de Mesa del Mar
presentan un proceso normal de ero-
sién y deslizamientos, en avance len-
to y continuado. Estos procesos natu-
rales en todos los acantilados, suponen
riesgo para personas y bienes, cuando
éstas se sitiian en zonas de peligro. El
hombre en su deseo de ocupar hasta
el dltimo punto del planeta que le pa-
rezca utilizable, puede situarse en zo-
nas de riesgo. En estos casos de riesgo,
los técnicos de las administraciones
responsables, han de tomar decisio-
nes como:

— Cerrar la playa para evitar riesgos
y dejar que continve el proceso natural.

— Actuar sobre los taludes con in-
dependencia del impacto y coste am-
biental o econdmico hasta eliminar el
riesgo totalmente.

— Actuar moderadamente dismi-
nuyendo el riesgo y advirtiendo de su
existencia residual.

La primera medida tiene implica-
ciones sociales y econémicas y por lo
tanto politicas. Raramente es viable.
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Proyecto y obras de consolidacion en los

acantilados de Tacoronte (Tenerife)

Figura 1. Simulacién con ordenador sobre fotografia de algunas actuaciones: Mallas
metilicas (arriba y derecha), bulones, gunitado y barrera dinamica (sobre el tiinel) en
el espolén de Mosa del Mar en el NE de la playa de la Arena.

— La segunda puede ser, como en
este caso, inviable ante el enorme cos-
te econdmico de asegurar las montafias
circundantes y especialmente el coste
medio ambiental.

— La tercera es en este caso la mas
l6gica, sabiendo que la estabilidad
completa no se alcanzard.

Los acantilados en los que se desa-
rrollan las inestabilidades observadas,
estan constituidos por rocas volcanicas
pertenecientes a las series basdlticas 11
y III, definidas en la isla. Se trata de
distintos productos volcénicos emitidos
en varias fases durante el Pleistoceno,
es decir desde hace 1,6 millones de
afios hasta hace 10.000 afios.

Fl conjunto del macizo rocoso de los
acantilados, estd constituido por cuatro
paquetes basdlticos, uno de ellos discon-
tinuo, entre 10s que se encuentran tres ca-
pas de piroclastos. Existe un paquete ba-
sal de aglomerado volcdnicos. El espesor
de las coladas basélticas varfa desde los
tres a cinco metros en los dos paquetes in-
feriores, hasta los mds de veinticinco me-
tros del paquete superior, en el extremo
occidental del espolén en donde embo-
quilla el tinel, la zona mds peligrosa.

El proyecto lo realizamos en 1999
y las obras las estamos ejecutando ac-
tualmente.

ones geote

El reconocimiento geolégico - geo-
técnico, ha puesto de manifiesto que s6-
lo 1as coladas basalticas poseen una red
de fracturacién definida. Los niveles pi-
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rocldsticos presentan una estructura gra-
nular y los aglomerados basalticos, ca-
dtica sin apenas fracturacion. En los tra-
bajos previos participé el gedlogo D.
Evaristo Portillo. La alternancia de es-
corias y basaltos que coronan la serie,
presentan una fracturacién muy irregu-
lar. Sélo las intercalaciones de basalto
muestran una fracturacién més o menos
regular, generalmente subvertical. Dado
el reducido espesor de las coladas se in-
dividualizan en bloques de roca con di-
mensiones decimétricas.

A partir del andlisis realizado, se
han identificado tres familias de dis-
continuidades, de las cuales J1 y J2 es-
tdn claramente definidas en todos los
puntos. Son las que constituyen la dis-
yuncién columnar apreciable. La fami-
lia I3, de bajo buzamiento, aparece de
forma mucho mds irregular. Las fami-
lias de juntas existentes, en cada una
de las zonas identificadas son:

Zona Occidental Zona Central ~ Zona Oriental

JI:N233/86  T1:NOO7/75 J1:N227/86
J2/N304/86  J2:NO97/75 J2:N147/68
J2ON338 /78 J3:N227/35 12':N329/68
J3:N320/ 27
J37:N165/40

En general, todas estas juntas pre-
sentan una ondulacién del orden de
unos 10 em de amplitud, con longitud
de onda media de unos 2 metros apro-
ximadamente.

Ademads de estas familias, se obser-
van ocasionalmente otras juntas, con bu-
zamientos inferiores a 45°, que, al igual
que las juntas J3, colaboran en la sepa-
racién de bloques de roca descalzados,

No se han observado surgencias de
agua en las laderas. En el interior del -
nel, tampoco se aprecian humedades, por

lo que se considera que no hay un nivel
fredtico estable en el macizo. La orogra-
fia y fracturacion facilitan el drenaje.

Estudio de inestabilidades

Dada la resistencia de los materia-
les y la altura, se descarta la posibili-
dad de roturas generalizadas que pu-
dieran afectar a todo el acantilado, al
menos con los datos disponibles.

Los problemas de estabilidad exis-
tentes en los taludes de la playa de Mesa
del Mar, obedecen a tres mecanismos
distintos, que se exponen a continuacion:

— Desprendimientos de grandes
bloques de roca basaltica, debido a la
descompresion y al descalce de los mis-
mos por erosién de los paquetes piro-
cldsticos infrayacentes, y a alabeos en la
orientacién de las juntas.

— Desprendimientos de cantos y
bloques pequenos y medianos (en ge-
neral menores de 1m®), de los niveles
de escorias que coronan el espoldn ro-
coso atravesado por el tinel. Estas cai-
das se producen por erosion diferencial
dentro de los propios paquetes de es-
corias, compuestos por alteraciones
irregulares de zonas granulares delez-
nables y bloques rocosos.

— Desprendimientos de blogues
medianos del aglomerado volcdnico por
erosidn diferencial de las zonas mas o
menos cementadas o soldadas, cuya
distribucién es totalmente andrquica.

— Rolido y deslizamiento de cantos
y bloques de roca por las laderas cuyo
substrato son los paquetes pirocldsticos.
Los cantos provienen regularmente de
la erosidn de los propios piroclastos,
mientras que los blogues tienen su ori-
gen en las caidas de rocas de los fara-
llones basdlticos o de escorias, que lue-
go deslizan o ruedan por la ladera. El
conjunto puede formar “derrubios” no
muy estables que pueden deslizar.

La inestabilidad de las coladas ba-
salticas se estudia mediante el método
grifico de Klaus W. John, basado en 1a
proyeccion hemiesférica, que permite
estudiar en tres dimensiones la influen-
cia de la estructura geoldgica del maci-
zo sobre la estabilidad de un talud.

Medidas correctoras
contempladas

Las soluciones consideradas ini-
cialmente han sido aquellas, que habi-
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Figura 2. Una representacién de las discontinuidades en una de las zonas (oriental)

del proyecto.

tualmente se utilizan en la ingenieria
- de taludes, para abordar la problema-
tica de riesgo generada por cada una
de inestabilidades presentes en los ta-
ludes de Mesa del Mar, sin tener en
cuenta su complementaridad o incom-
patibilidad.

Estas medidas bien estabilizadoras
bien de proteccidn han sido:

- Bulongje activo - Bulonaje pasivo

- Malla de alambre - Malla de cable de acero
- Muro de contencién - Muros de recalce

- Hormigén proyectado - Relleno de cugva

- Barreras dindmicas - Galeria dindmica
- Falso tinel - Saneo de taludes
- Hidrosiembra - Plantaciones

Un estudio de alternativas de to-
das estas medidas correctoras en el
que se ha tenido en cuenta efectivi-
dad, impacto ambiental, coste vy difi-
cultad de ejecucion, ha permitido la
seleccion del sistema corrector mas
idéneo, del que ha quedado excluido
la galerfa dindmica y el falso tinel.
Destacan como medidas estabilizado-
ras mds importantes las redes de bu-
lones activos, con mas de 300 bulo-
nes de entre 6 y 8 m de profundidad,
y las mallas de alambre de triple tor-
sion y de cable de acero, con 3.578
m®y 2.445 m’ respectivamente. Co-
mo medida de proteccién merece
mencion 80 m de barrera dindmica de
4 m de altura y 500 kilojulios de re-
sistencia.

1L

Esta es la principal medida correc-
tora y la que necesita de un cédlculo y
disefio mas meticuloso, por lo que a
continuacion se exponen los principios
para su realizacion.

Su dimensionamiento se basa en
las familias de discontinuidades y en el
estudio de inestabilidades. En los talu-
des de menor estabilidad se disefia bu-
lonaje ocasional y en los mds inesta-
bles bulonaje sistemdtico.

Figura 3. Muro de recalce que junto a los piroclastos estan bajo las coladas basalticas.

NIERIA GEOLOGICA

Para el disefio de sostenimiento se
ha calculado 1a fuerza de retencién ne-
cesaria para alcanzar factor de seguri-
dad igual a uno en condiciones mera-
mente friccionales, oigual a 1,2 en en
las zonas mas desfavorables, ya que el
resto de factores estabilizadores como
puentes de roca y discontinuidades de
juntas es muy dificil evaluar,

Se ha calculado el dngulo que hay
que desplazar el peso de los bloques
para alcanzar el factor de seguridad re-
querido y la fuerza equivalente a este
desplazamiento. Finalmente se ha ob-
tenido la longitud de anclaje necesario
para asegurar la estabilidad del bulén.

La trayectoria de los bloques des-
prendidos se analiza mediante el pro-
grama CRSP, desarrollado por el «Co-
lorado Transportation Institutes de
Colorado (EE.UU.), que modeliza el
comportamiento de las este tipo de cai-
das, mediante un analisis estadistico
basado en numerosas observaciones de
caidas de rocas.

Se ha llevado a cabo un estudio de
las trayectorias posibles de los blogques
que puedan caer desde los farallones
rocosos, y/o rodar por las laderas. La
conclusién que se pretende obtener con
el analisis, es conocer la altura de re-
bote de las rocas desprendidas al cho-
car con otras de menor cota y su ener-
gia, al objeto de poder disenar las
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Figura 4. Bulones y mallas metlicas de triple torsién en fase de
colocacién. Zona oriental.

barreras adecuadas que detengan su
trayectoria antes de que invadan las zo-
nas de uso publico.

Para ello se han considerado perfi-
les tipo, cada uno de los cuales se sitdan
en una de las tres zonas definidas, Cen-
tral, Oriental y Occidente. En cada uno
de los célculos se analiza la trayectoria
de caida de 180 bloques, para los que
se supone una velocidad inicial de
0,3m/seg, que permite iniciar el movi-
miento. Se define un punto de an4lisis,
normalmente donde se prevé colocar la
barrera en su caso, identificado con la
coordenada X (analysis position), y
una zona de origen de donde se des-
prenden los bloques, identificada con
las coordenadas Y del comienzo y fi-
nal de la zona, sobre el perfil de cdl-
culo (initial Yzone),

El perfil 1 se sittia en la Zona Cen-
tral y los resultados aconsejan una ba-
rrera como medida complementaria de
seguridad de 4 m de altura, El perfil 2
se sitiia en la ladera de piroclastos de la

E Tierra y Tecnologia n® 20 - 2000

Figura 5. Mallas en fase de colocacién. M

as abajo la zona de bu-

lonado. A lIa izquierda (abajo) uno de los accesos.

Zona Oriental, y los resultados indican
que el material movilizado no alcanza
el pie del talud. EI perfil 3 se sitda so-
bre e] paso peatonal y los resultados in-
dican que los bloques sobrepasarian la
galeria dindmica, con alto riesgo para
los transetintes donde ésta no alcanzase
el mar. El perfil 4 se sitia en los escar-
pes de aglomerados de la Zona Orien-
tal, donde con los resultados se consi-
dera suficiente la instalacion de una
barrera de 4 m de altura.

Los resultados obtenidos en cada
uno de los perfiles pueden observarse
en los cuadros de la pigina siguiente,

Para el cdlculo de bulones utili-
zamos la formula: Tgt A/ FS = Tgt B
; donde A= dngulo de friccién de la
discontinuidad, B= dngulo de la re-
sultante del peso, FS= factor de se-
guridad,

El dngule de desplazamiento del
peso serd: C — B ; donde C es el angu-
lo del talud. En nuestro caso 52°y 57°
para FS=1 ¢ 1,2 respectivamente.

Mediante diagrama vectorial se
calcula la fuerza necesaria para despla-
zar 52° el peso de los bloques, que para
densidades de 2,75 t/m’ v bloques de
5 m* resulta ser 19,4 toneladas, por 1o
que habri que utilizar bulones superio-
res a £-25, que sdlo son capaces de ad-
mitir 17 toneladas de tension, es decir
se utilizardn bulones f-28. Cada uno de
estos bulones estabiliza 7,41 6 5,9 m*de
superficie, segin factor de seguridad y
aplicando el diagrama de fuerzas y con
una inclinacién de 4° respecto de la ho-
rizontal. Dichas superficies correspon-
den aunared de 3m x 2,5m (7,5 m?) y
a otra de 3m x 2m (6 m°).

A continuacion se calcula la longi-
tud de anclaje necesaria para asegurar
la estabilidad de un bulén f - 32 mm de
28 toneladas de tensidn, previsto para
el bulonado del talud. La adherencia




PERFIL1 PERFIL2
Probiah. Veloci, i |Energia kJ [Rebotem | (Probab. [Veloci. m |Energia k) Rebots m
5% 1085 15 015 50% 0 0 0
T 1156 9 39 75% 0 0 0
Wo 124 2 T8 0% 0 0 0
W% 1301 93 9% 0 0 0
®% 1362 %0 1158 9% 0 0 0
PERFIL 3 PERFIL4
Probab Veloci.m |Energia kJ (Rebolem | (Probab. \Veloci.m |Energia kJ |Rebote m
W 1M 7 02 0% T8 0 13
15% 44 1716 5% 908 (5 -t
0% 21083 6 24 0% 1036 oo 38
W MT T M % 1113 18 44 =
Who 2% %8 HR % 1198 N§ 5 S —

del buldn a la roca viene dada por la
férmula:

A=0,25xq,'”, expresado en me-
gapascales, donde g, es la resistencia a
compresion simple de la lechada, al ser
ésta mds fragil que la roca.

La adherencia serd pues:

A=025x25"=125Mpa=12,5
kg/em?

La superficie de contacto roca -
lechada de cemento para un taladro de
5 em de didmetro y 3 metros de longi-
tud es:

2prx1=2px2,5x300=4712 cm’

y la tensién de anclaje en la super-
ficie de contacto serd:

28.000 kgfem®/ 4.712 cm® = 5,94
kgfem?

As{ pues, el factor de seguridad
del bulbo de anclaje sera:

FS = 12,5 kgfem’ / 5,94 kg/em® =
2,10.
El bulbo de anclaje se disefia de 3
metros de longitud. Los bulones serdn
de 6 y 8 metros de longitud, con ires

metros de anclaje, 1 a 2 metros de blo-
que inestable a anclar, y otros 2 a 3
metros para prevenir la posibilidad de
que existan localmente inestabilidades
mayores, e incidencias en la ejecucidn.

Una parte importante del trabajo
se desarrolla de forma vertical, es de-
cir, con operarios especialistas en alpi-
nismo o espeledlogos y equipos sus-
pendidos mediante cables y cuerdas en
el acantilado.

En esta situacion, la seguridad de
los trabajadores es la principal compo-
nente en el desarrollo de 1a obra.

Como Direccién de Obra, hemos
establecido normas de seguridad es-
trictas, complementarias del Plan de
Seguridad y Salud, en cooperacién con
el coordinador de seguridad y salud en
la obra.

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS
Evaluacion integrada de alternativas

ACTUACION E ] [ D \ Vi o]

Gunitado 4 6 45 6 | 4,90 10 |
Malla 45 4,5 3 3 4,05 7
Tunel 5 4.5 6 3 4,85 9
Barrera 5 4,5 4.5 4,5 4,70 8
Muro 4 3 1,5 1,5 2,85 3
Bulones 3 3 3 3 3,00 4
Saneo 4 1,6 1,5 3 2,65 2
Relleno 3 1.5 1,5 3 2,25 1
Hidrosiembra 3 1,5 1,5 3 2,25 1
Plantacion 4] 15 | 1,5 3 3,45 5
Galeria 3 4.5 4.5 4,5 3.90 6

E = Efectividad; | = Impacto Ambiental; C = Coste; D = Dificultad de ejecucién de la actuacién; V = Valor relativa;

O = Orden de recomendacion de actuaciones.

e A
Figura 6. Trabajos verticales realizados por especialistas. Colo-

% Y |

Por otra parte, a pesar de que al-
gunos de los usuarios locales no atien-
den a los carteles de peligro, fuerzan
las barreras de seguridad e incluso
han llegado a agredir a uno de los es-
pecialistas, no se han producido acci-
dentes de consideracion.

En ocasiones, favorecido por las
lluvias, se ha producido la caida de al-
gun bloque, lo que obliga a aumentar
la seguridad y establecer los criterios
de organizacidn de la obra que de ac-
tuar por este orden: saneo de rocas
sueltas, colocacién de bulones y/o ma-
1las metdlicas, colocacién de mallas de
triple torsién, gunitado, barreras dind-
micas, muros e hidrosiembra. Todas
las actuaciones deben realizarse con el
principio general de asegurar primero
lo que esté a cota mds alta y después lo
de mas abajo.

Actualmente, se ha finalizado el sa-
neo principal y la colocacion de mallas,
La velocidad del bulonaje se ha incre-
mentado mediante la puesta en obra de
nuevos carres de perforacion colgantes.
Estd colocada parte de las barreras di-
ndmicas y de los muros de contencioén.
Proximamente se comenzard el gunita-
do mimético con el basalto,

La dificil llegada de materiales
especiales por motivos de insulari-
dad, la aparicién de los enterramien-
tos prehistdricos guanches, las lluvias
y los deslizamientos han retrasado las
obras, no obstante, se ha podido abrir
el paso provisional a la playa en la
pasada Semana Santa y esperamos
que pueda estar finalizado para el
préximo verano.
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INGENIERIA GEOLOGICA

Tuneles de Miravete:
geologia y geotecnia

En el presente articulo se presenta el resultado del se-
guimiento geologico - geotécnico efectuado durante la fase
de construccion y resume las caracteristicas mds notables
de la ejecucion de los Tineles de Miravete (Cdceres). Esta
obra de especial relevancia, resuelve el paso de la Sierra del
mismo nombre dentro del itinerario de la Autovia de Extre-
madura. Con su ejecucion, se supera de forma plenamente
satisfactoria el principal obstdculo natural existente entre
Extremadura y la Meseta, constituyendo ademds una nota-

ble mejora en sus comunicaciones.

Caracteristicas generales
de los tineles

“ 7 onsisten en dos tineles parale-

‘ los de 1.141 m de longitud el de

la calzada derecha y 1.154 m el

de la calzada izquierda, separados 36
metros entre ejes.

El trazado se ajusta a una curva
circular de radio 2.400 m y una pen-
diente longitudinal del 3% en sentido
Badajoz.

Cada tinel estd disefiado para un
trafico unidireccional con dos carriles
de 3,50 m de ancho cada uno; dos ar-
cenes de 1 m y dos aceras de 0,8 m.

Geomorfologia del
emplazamiento

Los tineles estdn proyectados y
construidos para cruzar la “unidad Pa-
leozoica de la Sierra de Miravete”. Sus
aproximaciones tanto Norte como Sur
estdn en la “Penillanura PrecAmbrica’, re-
cubierta aqui por glacis y derrubios de
ladera.

El elemento principal constructor
del relieve lo constituyen las cuarcitas
en “Facies Armoricana”. Se trata de un
relieve invertido (sinclinal colgado)
que ronda los 800 metros de altitud y
que se eleva unos 300 metros, del te-
rritorio circundante.

El tinel tiene una diferencia de co-
ta entre la “boca” de entrada y salida de
36 metros, debido a las diferencias de
nivel existentes en la Penillanura a un
lado y otro de la Sierra y un recubri-
miento maximo de 186 metros en la
parte central del tinel.

Geologia del trazado de los
tineles

Los materiales atravesados en los
tiineles corresponden exclusivamente
al Paleozoico.

Estratigrafia

Se trata de sedimentos terrigenos
del Cdmbrico y Ordovicico que for-
man parte del sinclinal de la Sierra de
Miravete. Desde el punto de vista lito-
légico son bancos y capas de pizarras,
pizarras arenosas y areniscas, de edad
Cambrica; y ortocuarcitas Ordovicicas
en “Facies Armoricana” masivas, o
con intercalaciones de niveles pizarro-
S0 - sericiticos.

Tectonica

El terreno en el que se construyen
ambos tineles presenta una estructura

1”20 - 2000 - Tierra y Tecnologia [EC)



Fig. 1. Emboquille en cuarcitas (zona norte).

geoldgica de tipo sinclinal que reper-
cute en la disposicién estratigrifica y
en el grado de fracturacién del macizo.

El sinclinal con direccion NW -
SE, presenta flancos abiertos que son
atravesados casi de forma perpendicu-
lar por los tineles. Los estratos presen-
tan orientacion NS a NLOE/26W hasta
el primer tercio de los tineles; en ese
punto se produce una inflexién en la
disposicidn estratigrafica que pasa a ser
N10OE / 20NE en la zona atn de cuar-
citas y N150E / BONE en las pizarras y
areniscas cambricas de la salida Sur.

El comportamiento de los distintos
materiales ante esfuerzos tectonicos es
desigual; asi se observa que larigidez
de las cuarcitas ha favorecido su frac-
turacién con un entramado de diaclasas
y pequedias fallas, detectdndose algu-
nos repliegues en puntos aislados de
alternancias de pizarras y cuarcitas.
Las pizarras y areniscas cimbricas, ab-
sorben buena parte de los esfuerzos
con deformaciones debido a su ductili-
dad, presentindose en ellas con fre-
cuencia replegamientos con pliegues
apretados que en pocos metros recupe-
ran su disposicidn estratigrafica nor-
mal. En este caso la fracturacién por
fallas es menor, pero el diaclasado es
igualmente representativo.

De la observacién de las orienta-
ciones de las diaclasas, en los sucesi-
vos frentes de excavacidn, se obtienen
dos familias dominantes : una coincide
practicamente con la direccion del eje del
tinel (N30E / 85SE) y la otra es casi per-
pendicular a la anterior (N100E / 7ONE).

m Tierra y Tecnologia n° 20 - 2000

Las fracturas a mayor escala, como
son las fallas con relleno, son menos
frecuentes. La direccion dominante es
N160 - 180E y N100OE; suelen presen-
tar relleno (abertura media 1 - 2 m) con
mineralizacién de hierro y brecha o
milonita.

Hidrogeologia

El comportamiento hidrogeoldgi-
co del macizo atravesado responde ba-
sicamente a los dos tipos de litologias
que lo forman.

En la zona de las cuarcitas son fre-
cuentes las humedades y goteos, (muy
puntualmente llegan a ser lluvia) que
se reparten con desigual intensidad por
todo el hueco generado. Coincidiendo
con la fracturacién a mayor escala y

especialmente en aquella que presenta
brechas y rellenos arcillosos es fre-
cuente observar un incremento en la
circulacién de agua. Por el contrario en
el sector excavado en pizarras y are-
niscas, la presencia de agua es ocasio-
nal y localizada, ésta se reduce a la zo-
na de boquilla; a todas luces este tramo
del tinel se ha comportado como im-
permeable y en estado seco.

Cabe destacar el fenémeno de que,
en la fase de excavacion el agua emer-
giera en la plataforma, de forma casi
continua. Este hecho tiene su explica-
cién, en tanto en cuanto el nivel piezo-
mélrico se deprime en la excavacion,
con el consiguiente desplazamiento de
las lineas de corriente a la base de la
misma.

ecnia del tane

En este apartado se resumen los
resultados geotécnicos obtenidos de
los sucesivos levantamientos geoldgi-
co - geotécnicos, llevados a cabo en
cada uno de los avances realizados (ver
ejemplo del plano general de segui-
miento). Se trataba de asignar a la roca
un indice de calidad a partir de la cuan-
tificacion de una serie de pardmetros
utilizados en la clasificacidon de Bie-
niawski y de todos aquellos datos que
de una manera u otra incidan en el com-
portamiento geotécnico del macizo o de
un punto concreto de éste.

Reconocimiento del macizo rocoso
A efectos de caracterizacion y cla-

sificacidn del terreno atravesado parti-
mos del hecho de que las litologfas ba-

Clasificacion Geomecanica de Bieniawski (RMR)

1 Resistencia de la roca sana 12 7
2 RQD 17 13
3 Separacion entre diaclasas 10 8
4 Estado de las diaclasas 25 20
5 Agua 10 7
Correccion por orientaciéon diaclasas -12 -10
Valoracién RMR 62 45
Clase I Il

Calidad Buena Media




sicas son: Cuarcitica, con algunos ni-
veles de pizarra (Ordovicico), v piza-
rras arenosas con algunos niveles de
cuarcita, (Cambrico).

Con todo ello v con los cambios
en la dispoesicidn estratégica, la res-
puesta de la roca ante los esfuerzos
tectonicos (fallas, diaclasas y plie-
gues) y demds propiedades del maci-
z0, se pudieron definir cuatro compor-
tamientos geotécnicos relacionados
con otras tantas situaciones estratigrd-
ficas, y que conjugados entre ellos
dieron lugar a las distintas secciones
de sostenimiento.

Cuarcita masiva

Desde el punto de vista geotécnico
esta situacion liteldgica ha sido la més
favorable al no incidir apenas en la es-
tabilidad y compertamiento del terreno
excavado.

Como ya se ha comentado, la
cuarcita masiva, sin apenas juntas de
estratificacién, o en su caso fuerte-
mente soldadas, no han propiciado
despegues de bloques que pudieran dar
lugar a lisos de envergadura. A la hora
de asignar una calidad de roca segiin la
clasificacion de Bieniawski (indice
RMR) se han estimado valores que os-
cilan entre 45 y 62 Clase IIT Calidad
buena - media.

Estos valores corresponden a levan-
tamientos geoldgicos - geotécnicos efec-
mados en sucesivos frentes en los que la
cuarcita aparecia de forma masiva, he-
mos de resefiar que la ténica dominante
ha sido la presencia de intercalaciones
de pizarra que han influido notablemen-
te en el comportamiento de la roca y que
desecribimos a continuacidn.

= o

Fig. 2. Emboquille en areniscas y pizarras (zona sur).

Cuarcitas con niveles de pizarras

La presencia de niveles pizarrosos
en los 750 metros excavados en roca
cuarcitica, ha sido una constante, con
repercusion en la calidad de roca y ex-
cavacion.

La caracterizacién geotécnica
de este tipo de terreno, cuya refe-
rencia estd en el perfil geoldgico de
los tineles, da valores que oscilan
entre 41 y 60 Clase 111 Calidad me-
dia.

Relleno en fracturas

La presencia de fracturas con re-
lleno arenoso - arcilloso ha sido pun-
tual y de escasa repercusién. Las fallas
atravesadas han coincidido en cuarci-

Clasificacion Geomecanica de Bieniawski (RMR)

1 Resistencia de la roca sana
2 RQD 17 13
3 Separacion entre diaclasas 10 8
4 Estado de las diaclasas 20 10
5 Agua 10 7
Correccidon por orientacion diaclasas -10 -5
Valoracién RMR 59 40

Clase 1 |
Calidad

Media |

tas y las zonas afectadas no han supe-
rado los 3 - 4 metros de potencia.

En general, estas zonas con alto
potencial de inestabilidad han precisa-
do de un rdpido y efectivo tratamiento
de sostenimiento, no tanto por la en-
vergadura de las incidencias registra-
das, sino por la evolucidn incierta de
los procesos desestabilizadores y por la
conjuncién de una serie de factores,
con repercusion negativa, que tendian
a acelerarlos.

Pizarras, areniscas y cuarcitas

Litolégicamente las pizarras y are-
niscas presentan buen empagquetamien-
to, el grado de pizarrosidad es bajo a
medio, no influyendo en este caso en la
estabilidad. Como factor més favora-
ble a la respuesta de la roca, frente a la
voladura y posterior permanencia so-
bre hueco, hay que mencionar la ine-
xistencia de agua, lo que supone una
notable mejora en la calidad de la roca
(con la humectacién se ha observado
como la pizarra se disgrega a arcilla
pasando a ser notablemente inestable),
conservando los sedimentos un bajo
grado de alteracion y un buen nivel de
compacidad.

De la caracterizacién geotécnica
para este terreno, en base a la clasifi-
cacién geomecanica de Bieniawski, se
obtiene un indice de calidad de roca
mala - media, Clase IV - III con valo-
res de RMR entre 34 y 51, Conside-
rando una serie de posibles combina-
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Clasificacion Geomecanica de Bieniawski (RMR)
1 Resistencia de la roca sana
2 RQD 4 2
3 Separacion enire diaclasas 10 8
4 Estado de las diaclasas 20 10
5 Agua 15 15
Correccién por orientacion diaclasas -5 -5
Valoracion RMR 51 34
| Clase I %
’ Calidad Media 60% Mala 40%

ciones de los pardmetros que inciden
en dicha clasificacion, la distribucién
en porcentajes de un tipo de calidad de
roca podriamos establecerla en 60%
para media y 40% para mala.

Para la construccién de ambos tii-
neles se habilitaron sendos desmontes
de acceso situados en los extremos
(boca norte y boca sur). En ellos se si-
tuaron los espacios para instalaciones,
maquinaria y toda la infraestructura
necesaria para las diferentes fases de
ejecucion de la obra.

Excavacion

Las labores subterrdneas de exca-
vacion se han efectuado desde los ex-
tremos de los tineles (boca norte y sur)
con frentes de ataque al encuentro en
una zona intermedia del tinel.

La excavacion inicial se ha efec-
tuado en fase de media destroza, avan-
ce o calota. En una fase posterior se ha
llevado a cabo la destroza igualmente
desde extremos, finalizandose la exca-
vacion una vez completada la seccidn
tedrica de los tineles. A continuacidn
se describe un esquema “tipico” de ti-
ro en avance de cuarcitas.

Desde el punto de vista del volumen

ESQUEMA DE TIRO (AVANCE EN CUARCITAS)

tedrico de roca manejado, los cuadros
adjuntos resumen los datos mds relevan-
tes para la obtencion de la cantidad de
material generado en la excavacion.

Sostenimiento

En este apartado se describen las
actuaciones encaminadas a conseguir y
garantizar la estabilidad del terreno de
excavacion.

Tratamiento del terreno de
emboquille

Las operaciones llevadas a cabo
consistieron en la realizacidn de 3 co-
ronas concéntricas espaciadas entre si
I m en las que, mediante la insercién
de elementos metdlicos, se sostenia el
terreno en el contorno externo de la
seccion del tinel.

Con posterioridad a la estabilizacion
de la zona de emboquille se construyd un
falso tiinel que protege los accesos a €s-
te y evita la caida de fragmentos de roca
que pudieran provenir de los desmontes
{rontales y laterales.

Secciones tipo de sostenimiento
empleadas

El proyecto inicial establecia di-
versos tipos de sostenimiento, de acuer-

Tipo de Cantidad | Cartuchos | Cartuchos | Cartuchos | Total de | Avance medio ; 3,8m do con los criterios del Nuevo Método
Barrenos de Goma 2EC | Goma 2EC | Goma 2EC | explosivos | Vol. de roca :195,7m3 Austriaco para Tiineles (N ATM )
Barenos| ¢ ¢ 2 9w Ky | Corgmespsaticn; 14TIgi3 Los datos aportados por el seguimiento
Detonadores de alta insensibilidad ot P
Recorte g3 3055 300 w02 geoldgico - geotéenico de la excava-
Microrretardo de 30ms. en cuele vy ¥ . .
Zapateras 5 T5x16 5150 cién y en especial los suministrados por
5| coniracusle con o8 la auscultacién del tinel, han definido
Dasttiza 42 42x12 42x3 161,28 Retardo de 500ms. en ¢l resto de la » < (1 o f
Cuele 4 4x12 4%3 15,36 yoladura: 104 retardos BXElCtEllI.lﬂﬂte as Yanamgngs a efectuar
Contracuel 4 412 43 1536| Cordon detonante ; 12g/m en los tipos pl’ﬁVlStOS, si bien estas va-
Total 104 5 58 750 BREE] sogennnsal® spuone riaciones han sido minimas y en mu-
) ) chos casos no han existido.

Long. excavada en Tlnel calzada|. Long. excavada en Tunel calzada Long. total ambos Taneles

derecha 1,141 m izquierda 1,154 m 2,295 m Drenaje
Sup. De la seccion de avance Sup. de la seccion de destroza | Sup. de la seccién completa 92
51,5 m?* 40,5 m? m? Dos son los aspectos bdsicos que

se contemplaron con este tratamiento:
por un lado la recogida de agua de los

Volumenes totales de roca i . .
distintos puntos de procedencia y por

Avance Desiroza Secoion Completa otro su evacuacién al exterior.
Volumen de roca extraido en
Tlnel calzada derecha 58.761,5 m® 46.210,5 m® 104.972 m®
Volumen de roca extraido en Drenaje del contorno del tinel
Tunel calzada izquierda 59.431 m® 46.737 m® 106.168 m®
TOTALES [ Teimsw 92.947,5 m° 211.140 m° El dispositivo empleado consiste
en una ldmina impermeable de polieti-
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SECCIONES TIPO Y SOSTENIMIENTO RESPECTIVO

Capa de Capa de Bulén 4m Cerchas
Litologfa RMR sellado refuerzo | @ s5mm TH-21 Otros
Seccion Cuarcitas 40-50 3cm 5cm Malla 2x2 e R
tipo C1 con interc.
Piz.
Seccidn Cuarcitas 50-65 3cm 3cm Ocasional e e
tipo C2 masivas
C3 Zona de falla Nulo 3cm 12em Aleatorio | Cada 0,5m | IPN-180
en Cuarcitas Chapa
Bernold
Cp Zonas de Nulo 3em 10cm 1,5%1,5 Cada 1,5m | IPN-180
falla Chapa
Bernold
P1 Pizarras <30 3cm 10cm 1,5x1,5 | Cada 1,5m -----
P2 Pizarras de | Muy bajo 3em 10cm 1,6x1,5 HEB-160 e
emboquille Cada 1,5m
P-10 Pizarras y 30-50 3em 10cm 22 B e
Areniscas

Capa de sellado : Hormigdn proyectado

Capa de refuerzo: Hormigén proyectado con 35kg/m3 de fibra metalica

leno expandido unido a una rafia de re-
fuerzo que con un espesor total de 6
mm., se colocaba entre la pared y el re-
vestimiento adaptdndose a las irregula-
ridades del terreno.

Su puesta en obra se realizé en tres
tiras sucesivas que se fijaban a la pared
(gunita - roca) mediante grapas; el so-
lape de cada una de ellas se llevé a ca-
bo mediante termofusién.

Drenaje de la plataforma

El tratamiento de los puntos con-

Fig. 3. Inicio de la excavacion del tinel.

Tierra y Tecnologia n® 20 - 2000

flictivos de la calzada se llevo a cabo
mediante tubos de drenaje PVC @110
colocados transversalmente a la calza-
da. Ademds de estos tubos, colocados
aintervalos de 37,5 m, se instald sobre
ellos una capa drenante de zahorra con
15 cm de espesor que por su permeabi-
lidad posibilita la circulacién de aque-
llas aguas emergentes, que podrian de-
bilitar las capas de firmes.

Este dispositivo de evacuacion de
agua se complementa en ambos tineles
con dos tubos colectores ubicados bajo
el borde del acerado y que discurren pa-
ralelos a éste a lo largo de todo €.

Revestimiento

Se ha adoptado un revestimiento
definitivo de hormigdn en masa enco-
frado, de 25 cm de espesor que se co-
loca en todo el perimetro de excava-
¢ién, bien en contacto con la ldmina de
impermeabilizacién o en su caso con el
sostenimiento y actuando como termi-
nacion definitiva del tinel para la fase
de explotacién.

Control y seguimiento

Durante el perfodo de construc-
cién de los tiineles se ha realizado una
supervision y control a pie de obra por
un equipo de técnicos, tanto de la
Asistencia Técnica a la Direccién de
Obra como de la propia Direccién de
Obra.

La metodologia y sistema de ac-
tuacion ha consistido en la toma de da-
tos correspondientes tanto a una super-
visién visual, como a la realizacién de
medidas, ensayos y auscultaciones de
los distintos elementos de Ta obra.

El conjunto de Ia actividad de su-
pervision y control durante la cons-
truccidn se puede dividir en los grupos
siguientes:

— Terrenos atravesados y compor-
tamiento geotécnico de la excavacion.

— Procesos constructivos, contem-
plando especialmente la excavacién,
sostenimiento y revestimiento.

— Calidad de los elementos que
constituyen cada fase de obra y reali-
zacion de los ensayos de control perti-
nentes.

Control y seguimiento de los terrenos
atravesados y comportamiento
geotécnico de la excavacidn

La toma de datos ha consistido en
el levantamiento geoldgico del frente de
excavacién con cardcter sistemadtico, de
forma diaria y con el dnico condicio-
nante de la situacion que pudiera pre-
sentar dicho frente para tal observacion.

En total se han realizado 367 le-
vantamientos y otros tantos reconoci-
mientos visuales de los frentes posi-
bles. Basicamente los datos recogidos
en cada uno de ellos fueron los si-
guientes:

— Identificacion del frente, boca,
fecha y punto kilométrico donde se
efecttia el levantamiento.
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Encabezamiento del modelo de plano general de seguimiento: Representacién de los elementos geotectonicos y de construccién a lo

largo de los tiuneles.

— Secciones de auscultacion exis-
tentes en el entorno del mismo.

— Litologia de los terreno exis-
tentes.

— Representacién esquemaética en
cada levantamiento de la disposicidn
de los terrenos y de los accidentes geo-
I6gicos y discontinuidades observadas
en el frente.

— Toma de datos sobre la presen-
cia de agua en la excavacion.

— Con los datos obtenidos en cada
levantamiento se establecid el indice
de calidad del macizo rocoso, utilizan-
do para ello al menos Ia Clasificacién
Geomecanica de Bieniawski (Indice
RMR).

Hacemos aqui mencién especial a
las secciones de auscultacidn, ya que
dadas las excepcionales caracteristi-
cas y comportamiento de los terrenos
atravesados no se ha considerado ne-

Fig. 4. Carro marcador de gilibo.
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Fig. 5. Revestimiento de hormigdén con carro de encofrado. Fig. 6. Colocacién de “embellecedor” en las boquillas.

cesario implantar otro tipo de contro-
les que las secciones de medida de
convergencia. Con ellas se han medi-
do las deformaciones en el pardmetro
del sostenimiento de la seccidn exca-
vada.

La separacién entre secciones,
salvo en zonas de falla, ha sido en un
principio de 50 metros para terrenos
cuarciticos y de 25 para la litologia
pizarrosa, si bien el comportamiento
observado en el terreno posibilité un
mayor espaciamiento en los dltimos
compases de la excavacion. Las lectu-
ras de medida en cada seccién co-
menzaron siendo diarias y con poste-
rioridad fueron a 2 6 3 dias y
semanales.

Del tratamiento y andlisis de los da-
tos resultantes se obtuvieron graficos de
deformacion - tiempo representativos
de las secciones instaladas, registrdndo-
se un maximo de deformacién de 4,8
mm, lo que puede ser indicativo del
buen comportamiento geotécnico del
tinel.

Fig. 7. Tratamiento estético en la boca sur.
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Procesos constructivos y unidades
de obra

Los aspectos contemplados en este
apartado han sido los siguientes: Control
geométrico. Control de procesos de eje-
cucion. Control de unidades ejecutadas.

Dentro del segundo y tercer grupo
se han contemplado bdsicamente los
siguientes aspectos:

— Relativos a la excavacion, tales
como longitudinales y niimero de pa-
ses de avance, fecha y hora de voladu-
ra, rendimientos.

— Relativos al sostenimiento, dis-
tribucién y cuantia de elementos colo-
cados a lo largo del tinel, del proceso
seguido para su instalacién, verifican-
do la correcta y segura ubicacién de los
mismos. Rendimientos.

— Relativo al revestimiento, control
de ejecucion de las distintas fases pre-
vias al proceso de revestimiento (zapa-
tas, impermeabilizacidn, carro de gélibo,
etc.) y del propio revestimiento (cubica-
cién, acabado, rendimientos, etc.).

La mayoria de los problemas que
se presentan en la construccién de ti-
neles suele ser de ndole geoldgico.
Esto se podria solventar con el ade-
cuado estudio geoldgico-geotécnico
en la fase de proyecto. Sin embargo,
bien por falta de tiempo o de presu-
puesto y otras veces por problemas de
accesibilidad, estos estudios no apor-
tan la suficiente informacién. Es en
estos casos cuando se hace adn mds
necesario (en todos los casos lo es) el
control y seguimiento geolégico-geo-
técnico de las obras subterrdneas, ya
que la toma acertada de decisiones en
cada avance repercute de forma extra-
ordinaria en la calidad y economia de
dichas obras,

Referencias bibliograficas
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tineles de Miravete.

Fig. 8. Tratamiento estético en la boca norte.
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Marta Asensi Garcia-Herndn

Geologa. Especialista en geotecnia. IV
Master Ingenieria Geologica, (Universi-
dad Complutense de Madrid), trabaja como
Jefe de Area de Mecdnica de Suelos y Ge-

otécnia en IGETEC.

Se analizan los métodos cientifico-técnicos de estu-
dios geologicos-geotécnicos en trabajos verticales con
grado alto de peligrosidad laboral, planificacion y orga-
nizacion del método de trabajo. Finalmente se expone un
ejemplo prdctico en un estudio de estabilizacion con el fin
de reconstruir dos molinos drabes (s. XIII) en el acantila-
do lateral en Banyalbufar, Mallorca (Direccion General

de Costas).

I riesgo de inestabilidad que
| acompaiia normalmente a las
laderas naturales y taludes con
clevadas pendientes, induce a realizar
estudios detallados del comportamien-
to de los macizos rocosos que lo
forman en zonas donde dicho riesgo
afecta en mayor o menor medida a las
actividades humanas, bienes, propie-
dades o infraestructuras.

Acciones como la estabilizacién
de los taludes, mantenimiento, refuer-
zo o control de los desprendimientos
entre otras, implican la necesidad de
realizar una caracterizacion del macizo
desde el punto de vista geotéenico, que
conlleva el reconocimiento de las lito-
logias, su estructura, orientacién y for-
mas geomorfolégicas a que dan lugar;
caracteristicas reoldgicas de dichos
materiales y los factores que pueden
influir en la estabilidad.

El tipo de reconocimiento adecua-
do para cada una de las situaciones va-
ria y es necesario realizar una planifi-
cacion de los métodos y técnicas a
emplear, en los que la relacién benefi-
cio/ coste del tipo de reconocimiento
favorece en gran medida al reconoci-
miento geoldgico inicial,

Tanto mds cuando las zonas pre-
senten dificultad de accesibilidad y es-
tabilidad para maquinaria, extraccién
de muestras para laboratorio u ensayos
in situ.

En zonas de laderas, taludes y

acantilados con inclinaciones mayores
a 60°, el principal método empleado es
el de reconocimiento directo, con ob-
tencién y medida de datos de los fac-
tores que afectan a la estabilidad de los
macizos rocosos agrupados para su
posterior andlisis en lo que se denomi-
nan “Estaciones Geomecdnicas”.

Consisten principalmente en esta-
blecer el tipo de materiales, estructura,
formas que adoptan, discontinuidades y
su interrelacién. A partir de las cuales se
determina mediante la caracterizacién y
clasificacion reoldgicas, el posible com-
portamiento del macizo rocoso.

Por todo ello, el gedlogo es el tée-
nico adecuado para definir los procesos
geolégicos-geotéenicos que afectan a
estas dreas y caracterizar el macizo ro-
coso rigurosamente, mediante:

— La identificacién y descripcién
de las litologias, la estratigrafia y la
geomorfologia.

— Determinar tipo y magnitud de
las discontinuidades y medir su orien-
tacion adecuadamente, asi como los
datos que las definen (espaciado, aper-
tura, continuidad, buzamientos...).

— Establecer las correlaciones
adecuadas e identificar posibles meca-
nismos de rotura (vuelco, desprendi-
miento, deslizamiento...) existentes en
el macizo.

1”20 - 2000 - Tierra y Tecnologia m



Figura 2.-Técnicas de escalada, trabajos verticales.
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— Analizar los factores que afec-
tan al talud y su degradabilidad, ero-
si6n, meteorizacion, niveles fredticos,
riegos, vibraciones...

— Obtener muestreos y realizar en-
sayos: Carga puntual, Ensayo Smitch...

El andlisis posterior de estos datos,
junto posibles ensayos de apoyo per-
mitirdn establecer:

— Resistencia del macizo rocoso
en su conjunto teniendo en cuenta el
factor escala.

— Pardmetros geotécnicos que ca-
racterizan su comportamiento, cohe-
sién (C.), friccion (&), mddulos de
elasticidad (v),...

— Calidad de la roca y macizo en
su conjunto, con una nomenclatura
geotécnica que permita unificar crite-
rios para el disefio v calculo de las me-
didas correctivas: Clasificaciones
RMR, GSI, SMR...

— Mecanismos de rotura mas fa-
vorables y localizacion de discontinui-
dades que lo favorecen en funcidn de
la orientacién del talud.

La gjecucién de los trabajos en zonas
escarpadas (pendientes mayores de 50°)
suele realizarse mediante «Rappeles»,
Descuelges y Ascensiones, utilizando las
cuerdas y equipos de escalada.

Muchos de nosotros hemos em-
pleado estas técnicas en nuestro tiempo
libre en actividades de espeleologia, es-
calada o alpinismo y reconocemos el
riesgo que conlleva, asi como las medi-
das de seguridad que se deben tomar
para realizar estas actividades: material
en perfectas condiciones, ameses de pe-
cho, casco, seguros, etc. y nunca olvidar
dénde estds anclado y de qué modo.

La medida y el levantamiento de
«Estaciones geomecinicas» en taludes
es una actividad técnico-cientifica y la-
boral, y como tal, en el analisis y eva-
luacién de riesgo laboral, teniendo en
cuenta consecuencias, grado de exposi-
¢ién, probabilidad de accidente, se cla-
sifican como actividad laboral con
grado de peligrosidad alto, cuyo prin-
cipal riesgo ademds del desarrollo de ac-
tividad en zonas peligrosas, es el riesgo
ergondmico debido a factores ambienta-
les, relacidn hombre-mecanismo (segu-
ridad), fatiga fisica o psiquica y factores
tsicos (posturas y tareas).

Existe la responsabilidad segun
la Ley de Prevencidén de Riesgos



Figura 3.-Situacion del talud donde se si-
tdan los molinos. Detalle inestabilidad:
desprendimiento de blogues, cuevas,
desplomes...

Laborales, de que la planificacion
- del trabajo, dado el riesgo que im-
plica, deba someterse a un andlisis
riguroso, donde se tenga en cuenta
en todo momento las dificultades
que el trabajo en si conlleva y se to-
men las medidas pertinentes para la
prevencién de accidentes laborales y
para la buena ejecucién de los tra-
bajos.

Las dificultades a las que nos refe-
rimos a la hora de la planificacién,
afectan tanto a la seguridad como al

desarrollo del trabajo en si, consisten
principalmente:

— Riesgo natural de desprendi-
mientos, deslizamientos, caida de blo-
ques.

— Climatologia adversa: vientos,
mareas, precipitaciones, temperatura...

— Topograffa: importantes son las
zonas extraplomadas, cuevas...

— Dificultades de accesibilidad
del personal: anclajes, cuerdas, segu-
TOS.

— Falta de visibilidad del conjun-
to desde el punto de medida.

— Espacio restringido de equipa-
miento y movilidad.

— Estado del material, (roces en
cuerdas), sistemas de anclaje, seguros
y ascendedores, poleas y tridngulos de
fuerza.

— Factor tiempo de fatiga en con-
diciones ergondémicas adversas.

— Instrumental y método de medida.

— Cansancio fisico y psiquico,
condiciones de fatiga ergonémica por
las condiciones y métodos empleados.

Los datos obtenidos reflejardn en
gran medida todas estas dificultades,
por lo que es importante conocerlas y

Figura 4.-Cueva donde se midi la fracturacién: afecta a la base del talud.

tenerlas en cuenta a 1a hora del andlisis
e interpretacion de datos, donde el co-
nocimiento de la geologia cobra vital
importancia.

Un ejemplo del desarrollo de esta
actividad, se realizd para el proyecto
de viabilidad para la restauracion y re-
cuperacién de los Molinos Arabes del
siglo XIII situados en el acantilado
oeste de la Cala de Banyalbufar (Ma-
llorca), dentro del “Programa de mejo-
ra, conservacion y proteccién de eco-
sistemas costeros, playas, dunas y
acantilados del litoral, realizado por la
Direccién General de Costas (Ministe-
rio de Medio Ambiente).

Para lo cual se necesitd un recono-
cimiento Geoldgico-Geotécnico del
macizo rocoso donde se apoyan las es-
tructuras y tipo de cimentacidn, con
objeto de estudiar las condiciones de
estabilidad y proteccidn del acantilado,
capacidad portante de la base de apoyo
de las estructuras y la evaluacién de
viabilidad para reconducir y canalizar
las aguas de regadio desde la zona de-
nominada “la ducha”.

Estas edificaciones actualmente en
ruinas se hallan construidas con “mam-
posteria tipica balear” en el talud Suro-
este, y nos permite admirar el sistema
ingenieril drabe del siglo XIII, consis-

n°20 - 2000 - Tierra y Tecnologia m
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tente en la recogida de agua por acequias
de regadio, para utilizar la energia po-
tencial de caida del agua en los acantila-
dos. El caso de los Molinos de Banyal-
bufar se muestra como atipico, dentro de
las pocas muestras que quedan de moli-
nos de agua con esta morfologia, en
cuanto que se encuentran constituidos
por dos edificaciones consecutivas don-
de las dimensiones y los volimenes jue-
gan una admirable baza, para el aprove-
chamiento de toda la energia.

El estudio necesitaba el levanta-
miento de estaciones geomecanicas en
el acantilado asi como la evaluacién de
condiciones de cimentacidn de las es-
tructuras, lo cual presentaba la dificulta-
des descritas anteriormente al encontrar-
se con unas edificaciones apoyadas en
una topografia muy vertical, donde con-
fluyen una serie de factores como son:

— Procesos de ladera importantes:
desprendimientos de roca y disgrega-
cion del talud.

— Escasa accesibilidad visual des-
de la base del talud, salvo por mar, que
complican la toma de datos y medicio-
nes, por la dificultad de ubicacién es-
pacial.

— Existencia de extraplomos, que
dificultan el acercamiento a la pared
para las mediciones y aumentan el ro-
ce de las cuerdas.

— Existencia de cuevas, y cuevas
marinas en la base del talud, con gran
influencia de la variacién de la marea.

— Variacion de zona de rompien-
te, viento y precipitaciones.

Para la planificacion y realizacion
de los trabajos, hubo que contar con un
equipo de proteccién y seguridad tra-
bajo adecuado cuerdas, arneses de pe-
cho, proteccidén de cuerda en zonas, se-
guros y ascendedores de cuerda, casco,
guantes, bafiador, mochilas estancas.

Los anclajes se realizaron en la
zona superior del talud, en las Calca-
renitas, caracterizadas como de buena
calidad (SMR ® 86).

Para la identificacién y medida de
caracteristicas geoldgica-geotécnica,
fue necesario, martillo, brijula, metro,
altimetro, transmisor, GPS, y dadas la
necesidad de restringir instrumental
(1apices, papel...) se utilizaron cdmara
de fotos y grabadora, siguiendo dbacos
y estadillos estdndar.

Conclusiones

Los procesos Geoldgicos-geotec-
nicos que afectan a zonas de topogra-

g

Figura 6.-Depdsitos tobaceos muy heterogéneos, que afectan a la cimentacion de los mo-
linos: presentan un alte grado de fracturacién, porosidad, cuevas...).

tias escarpadas, como son los acantila-
dos, desfiladeros, taludes, investigadas
mediante “estaciones geomecanicas”
han de ser realizados por gedlogos con
una metodologia de trabajo y actuacion
rigurosa.

Son zonas donde normalmente se
actlia con técnicas especializadas, con
un alto grado de peligrosidad y exposi-
¢ién como son los trabajos “vertica-
les”; y por lo tanto, es vital priorizar las
medidas preventivas, evaluando en to-

do momento las condiciones de traba-
jo (ya de por s peligrosas), la organi-
zacidn y los métodos empleados, asi
como la salud y estado del personal
que realiza el trabajo.
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HISTORIA DE LA MINERIA

Apuntes historicos sobre la
mineria y la metalurgia antigua
del sureste peninsular. Il

Manuel Rolandi Sdnchez-Solis

Gedlogo y diplomado en Hidrogeo-
logfa. Director del Departamento de Hidro-
geologia de EPTISA.

Desde los primeros asentamientos comerciales fenicios
al periodo mastieno. (Il y I Milenio a.C.)

on la llegada de los fenicios a las
‘ costas de la Peninsula Ibérica a
través de la denominada “ruta
del Sur”, se desarrolla una etapa de flo-
recimiento y de auge en la mineria y la
metalurgia del sureste peninsular, en el
que destacan las explotaciones de los
Cabezos Rajado y Agudo v de la Cues-
ta de Las Lajas, préximos a la antigua
ciudad de Mastia (Cartagena) y a la leg-
endaria “Ciudad del Plomo” (Portman).
Una buena parte del mérito de este
periodo de apogeo, se debid al minero
mastieno Aletes o Aleto y a su des-
cubrimiento de la manera de beneficiar
las galenas argentiferas mediante el
método de la copelacion.

LLos primeros comerciantes
fenicios en las costas
peninsulares

Ya desde el III* milenio a.C. se
detecta arqueoldgicamente en las
costas del sureste peninsular la presen-
cia de marinos y comerciantes fenicios
y de sus primeros contactos con los
pueblos de la Cultura Megalitica y,
mds tarde, con los de Ei Algar, como
asi lo confirman los restos de sus
primeros asentamientos en Cueva de
Almanzora de Fuente Alamo v en la
Sterra de la Union.

Estos pueblos semitas-fenicios y
del mar, que provenian de la franja
costera del actual Libano y de otras
zonas del litoral oriental del Mediter-
raneo, habian alcanzado ya por aquel-
la época un importante grado de desar-
rollo y, légicamente, necesitaban de un
mayor niimero de materias primas para
poder seguir elaborando sus productos.
La escasez, e incluso el agotamiento de
determinadas materias primas en sus
territorios de origen, los lanzé a una

biisqueda continua de ellas a lo largo y
a lo ancho de toda la costa Mediter-
rénea, lo cual trajo consigo un sorpren-
dente y rdpido desarrollo de sus técni-
cas de navegacion y del comercio.

En este momento histérico del
mundo Mediterrdneo de la época y de
sus necesidades econdmicas, surgié la
Peninsula Ibérica, que contaba, por
aquel entonces, con una de las reservas
de plata, oro, plomo, cobre y estafio
mas ricas de occidente, ¥ que, como
contin del mundo conocido del mo-
mento y de su lejania respecto al cen-
tro de gravedad politico de la época —el
Mediterrdneo oriental—, se presentaba,
para los navegantes y comerciantes
fenicios, rodeada de todo el mito, el
misterio y la aventura que necesitaban
en aquellos largos y arriesgados viajes
intermediterrdneos. Es aqui donde
nace el mito y la leyenda de Tharsis y
de sus legendarias naves, que regresa-
ban de este pafs —identificado como la
Peninsula Ibérica— repletas de metales
preciados y de productos exdticos y
muy valiosos.

En aquella época, y ademds de los
yacimientos y minas de plata, plomo y
cobre de las Sierras de Cartagenay de
Cabo de Gata, en 1a Peninsula Ibérica
exist{an otros importantes yacimientos
de plata en Huelva, Extremadura, Por-
tugal v Catalufia, asi como de estafio
en Galicia, Cdceres y Portugal,

Los primeros intercambios co-
merciales y culturales se producian,
por lo general, en las mismas playas,
mediante contactos directos con los
propios mineros y artesanos abori-
genes. Bdsicamente consistian en sim-
ples cambios o trueques de metales
valiosos en bruto o ligeramente traba-
jados por salazones, aceites, perfumes,
productos textiles, adornos y cerdmica.

Con el paso del tiempo, y expolea-
dos por las convulsiones histéricas que
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Figura 1.-Corrientes marinas del mar Mediterrianeo que condicionaban los recorridos
de las rufas occidental y del sur de los metales durante los dos Gltimos milenios a.C. (Julio
Mids. “El Puerto de Cartagena” Athenas Ediciones, 1975).

afectaron en las postrimerias del II
Milenio a. C. a los tradicionales esque-
mas politicos y comerciales del
Mediterrdneo oriental de la época
(irrupcién de los pueblos del maren la
costa palestina y aniquilacién de los fo-
cos culturales de Creta y Micenas por
los dorios), los navegantes y comer-
ciantes fenicios volvieron su siempre in-
teresada mirada hacia el Mediterrdneo
occidental y, en concreto, hacia las ri-
cas costas de la Peninsula Ibérica. Es,
por consiguiente, a partir de este histdri-
co momento (finales del IT Milenio o
principios del I a. C.) cuando puede
hablarse de la verdadera incorporacién
de la Peninsula Ibérica a la cultura
Mediterrdnea y al mundo civilizado de
la época.

Tras los primeros contactos pun-
tuales y esporadicos, los navegantes y
comerciantes fenicios comenzaron a
establecer pequefias factorias en las
costas de las propias regiones mineras
o en lugares estratégicos proximos,
desde los que podian controlar facil-
mente las rutas comerciales de los
productos requeridos. Las formas y
las estrategias comerciales estaban
cambiando, pero el objetivo final
seguia siendo bésicamente el mismo:
obtener, al més bajo costo posible, la
mayor cantidad de las materias primas
que necesitaban.

A partir de esta época, los hdbiles
comerciantes fenicios no trabajarian
aisladamente y con tanto riesgo, sino
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que operarian desde asentamientos y
factorfas fijas y protegidas, en las que
podian realizar transacciones e inter-
cambios mucho mds importantes y
sustanciosos.

La ruta occidental de los metales
durante los dos tltimos milenios a. C.
se realizaba, bdsicamente, por via
maritima y estaba estrechamente
condicionada por el curso de las corri-
entes marinas del mar Mediterrdneo
(Fig. 1). Partia de la costa fenicia y,
bordeando el litoral licio y el de las
peninsulas griega e itdlica, alcanzaba el
mediodia galo o el archipiélago balear.
Desde cualguiera de esos dos puntos
los intrépidos navegantes se dirigian
por la denominada “ruta del Sur” hacia
la costa del sureste peninsular, que al-
canzaban entre los paralelos 38 y 36 N
(coincidentes, el primero de ellos, con
el “paralelo fundamental” de Atenas y
el estrecho de Sicilia, y el segundo con
el “paralelo de Rodas™), y que recorrian
comercialmente y en navegacién de
cabotaje, para continuar hacia la zona
del estrecho e, incluso, hasta la costa
atldntica ibérica.

Mads adelante, y a partir del siglo
VIII a. C. , comenz6 a funcionar una

segunda ruta, conocida como la “del
Norte o del estafio”, 1a cual partia del
mediodia galo, por via terrestre v a
través del valle del Rédano, hasta el
norte de las Galias, desde donde
volvian a embarcar hacia las islas
Britanicas, punto final del recorrido.

En la “ruta del Sur”, y tras sus
primeros contactos con las costas de
Cartagena, Almeria, Granada y Mala-
ga (habitadas, en esa época, por una se-
rie de pueblos que constituian el sector
mas oriental de la federacion tartesa,
como eran los mastienos o deitanos,
bastetanos, contestanos y bastulos)
(Fig. 2), los navegantes fenicios inten-
taron fundar una primera colonia es-
table en Sexi (Almufiecar) hacia la
primera mitad del 1T Milenio a. C.,
para, posteriormente, buscar un nuevo
asentamiento en las costas de Huelva,
Con estos dos asentamientos fijos, pre-
tendian disponer de unas seguras
plataformas de acceso a las zonas
mineras peninsulares (Cartagena-La
Unidn, Almerfa, Sierra Morena, cuen-
ca del Guadalquivir y Huelva) y, sobre
todo, intentar controlar la ruta interior
ibérica del estafio y de la plata (Via Ar-
gentaria), que desde antiguo utilizaban
los tartesos como via de comunicacién
y de comercio con el noroeste penin-
sular y con las Islas Britdnicas.

Esta politica comercial de asen-
tamientos progresivos, se vio confir-
mada y reforzada, ya en las pos-
trimerias del IT Milenio a.C. (afio 1100
a. C, aproximadamente) con la fun-
dacién de la colonia de Gadir (Cadiz),
a la que convirtieron en su centro
comercial y politico de la Peninsula
Ibérica. Su andamiaje comercial
parecia perfectamente montado y les
auguraba una fructifera y duradera eta-
pa comercial, de no ser por la aparicién
de sus rivales griegos (focenses), que
comenzaron a entorpecerles sus rutas
comerciales, sobre todo, tras los pactos
de amistad suscritos por éstos con el
rey tarteso Argantonio.

Una prueba evidente de este
comercio incipiente llevado a cabo por
los navegantes fenicios en la costa del
sureste peninsular, ha sido el reciente
descubrimiento en la bahia de
Mazarrén (afio 1988), de los restos de
dos naves fenicias datadas con carbono
14 como del afio 625 a.C.

Este importante hallazgo, v las
recientes campafias de prospeccién y
recuperacion llevadas a cabo por un
equipo de 13 arquedlogos y gedlogos



del “Centro Nacional de Investigaciones
Arqueoldgicas Submarinas de Cartagena”
(CNIAS), dirigido por Ifvdn Negue-
ruela, han puesto de manifiesto la im-
portancia del descubrimiento, al
tratarse de los navios més antiguos
del mundo hallados hasta la fecha.

El yacimiento arqueolégico consti-
tuye una verdadera “ piedra Roseta” de
la arqueologfa naval, al no existir
ningdn trabajo andlogo en qué basarse,
y estar proximos a ser declarados
“patrimonio mundial” de la UNESCO,
tras haber sido revisados por los pres-
tigiosos arquedlogos marinos de la
talla de Ole Crumlin Pedersen, del
Museo Nacional de Dinamarca, y de
FPatrice Pomey, de la universidad
francesa de Aix en Provence.

Los restos, localizados a tan sélo
50 metros de la costa y a 3 metros de
profundidad, corresponden a aproxi-
madamente la mitad de las estructuras
de dos naves, de unos 8 metros de es-
lora por 2 de manga, y de ellos los ex-
pertos podran obtener una valiosisima
informacién sobre los medios y técni-
cas de la navegacion fenicia del primer
milenio a.C., que, hasta la fecha, se
basaban en simples especulaciones
cientificas. Igualmente, sobre los
restos de los cascos se han recuperado
cerca de 5.000 objetos, consistentes en
fragmentos de dnforas, platos, cuencos,
ollas y urnas, datados en Espafia con
carbono 14 como del 625 a.C. Los
muestreos de comprobacion, realiza-
dos en el Centro de Isétopos de On-
derzoeck (Universidad holandesa de
Groningen), indicaron para los restos
cerdmicos una edad comprendida entre
el 600 y el 625 a.C. y para las maderas
de 1as naves entre el 760 y el 500 a.C.,

Desde mediados del siglo IX a. C.
la ciudad fenicia de Tiro y otras proxi-
mas de su entorno metropolitano (ac-
tual franja costera del Libano) se
vieron sometidos a continuos ataques y
asedios por parte de los ejércitos ba-
bildnicos, y esto obligé a que muchos
de sus atemorizados comerciantes
emigraran hacia sus colonias occiden-
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Figura 2.-Distribucién de los pueblos aborigenes que poblaban las costas del sureste
peninsular en los dos tltimos milenios a.C. (segiin la “Ora Maritima™ de Avieno y otros

autores del siglo VI a.C).

tales y que decidieran fundar la ciudad
de Cartago en la costa tunecina hacia
finales del mencionado siglo.
Finalmente, con la ocupacion de
Tiro en el afio 573 a. C. por los ejércitos
babilénicos de Nabucodonosor, 1a ciu-
dad norteafricana de Cartago heredé el
control de los intereses fenicios en occi-
dente, convirtiéndose en la nueva
metrépoli y en el punto de referencia
obligada de todo el comercio fenicio-
piinico que se realizaba con la costa
Mediterrdnea de la Peninsula Ibérica.
El perfodo inicial inmediatamente
posterior a la caida de Tiro, fue
aprovechado por los navegantes y
comerciantes griegos para intentar des-
plazar a los fenicios en el control de la
ruta sur de los metales, procediendo a
fundar, en un corto periodo de tiempo,
diversos asentamientos y colonias es-
tables en Cdércega, Provenza y costa
levantina y sur de la Peninsula Ibérica.
El resultado de esta politica comer-
cial expansionista fue muy rdpido y
positivo para los griegos, quienes entre
los siglos VIII y VI a.C. realizaron un
progresivo aumento de contactos comer-
ciales y politicos con los pueblos de la
federacion tartesa, que culminaron con
la firma de los “pactos de Argantonio”
y con la casi absoluta monopolizacion
del comercio en el Mediterrineo occi-
dental, asf como con el control prictica-
mente completo de las dos rutas de los
metales: la norte o del estafio por terri-

torio galo, y la sur o de la plata a través
de la Peninsula Ibérica (Fig. 3).

Los enfrentamientos entre los
griegos y los fenicio-piinicos fueron
inevitablemente en aumento, y los
choques, inicialmente aislados y de
poca entidad, culminaron en la decisi-
va batalla naval de Alalia (Cércega),
en el afio 535 a. C., en la que las naves
de la coalicién etrusco-cartaginesa
derrotaron a las griegas-focenses, en-
tregando nuevamente al control pinico
la ruta meridional o sur de los metales.

Esta nueva situacién comenzd a
hacerse efectiva a partir del dltimo
cuarto del siglo VI a. C., en el cual el
eje de los contactos comerciales grie-
gos en la peninsula se desplazd hacia
el norte del Mediterrdneo. La fun-
dacion de Massalia (Marsella) por los
griegos-foceos en el 600 a.C., de
Alalia (Corcega) el 560 a. C. y de Em-
porion (Ampurias) el 550 a. C., y, so-
bre todo, la citada derrota naval del
535 a. C. en aguas corsas, hizo que és-
t0s comenzaran a evitar, poco a poco,
las rutas del sur y que fueran concen-
trando sus esfuerzos en las del norte,
que ya se vefan protegidas por las
nuevas colonias de Provenza, Corcega
y Cataluiia. Desde esas fechas de fi-
nales del siglo VI a. C., los contactos
entre los comerciantes griegos y los
pueblos del litoral hispano se redu-
jeron casi al mfnimo, sobre todo por
debajo del paralelo 40 N.
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La cultura de EI Algar, con todas
las innovaciones y progresos que sig-
nificd, se mantuvo adn vigente a lo
largo de los dos primeros siglos del
primer milenio a. C., hasta que en una
fecha muy préxima al 800 a. C.
comenzd a declinar, para terminar de-
sapareciendo lenta y paulatinamente
hacia el 600 a. C.

Este ocaso de la gran cultura
argdrica no se produjo de una forma
rdpida por derrota o invasion militar
—como el posible caso del Tartessos
occidental—, sino que mds bien se tratd
de una natural y paulatina integracién
y fusién de sus tltimas generaciones
con las de los comerciantes y colonos
Sfenicios que se establecian progresiva-
mente en sus costas y de cuya fértil
unién nacieron los pueblos que ya po-
driamos denominar claramente como
mastienos y libi-fenicios (Fig. 4),

Légicamente, aquellos famosos
artesanos de la orfebrerfa y la metalur-
gia argdrica, asi como sus excelentes
mineros, debieron transmitir todas sus
técnicas, ahora enriquecidas con las
nuevas experiencias y ensefianzas feni-
cias y griegas, a sus descendientes
mastienos y libi-fenicios, y el resulta-
do no pudo ser otro que una etapa de
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florecimiento y ange de 1a mineria y la
metalurgia en la zona.

Las antiguas minas argdricas de-
bieron aumentar sus producciones ante
la mayor demanda de sus materias pri-
mas vy los artesanos locales se lanzaron
a una fructifera y nueva etapa de pro-
duccidn de piezas de orfebreria. Mds
adelante, y en una segunda etapa, se
establecieron incluso en las colonias
costeras los primeros orfebres orien-
tales, que montaron verdaderas sucur-
sales de sus casas comerciales de ori-
gen, desde las que vendian su exquisita
produccidn, tanto a los comerciantes
fenicios como a la nobleza local. Estos
talleres, que muy pronto adquirieron
gran renombre en todo el Mediterra-
neo, comenzaron a desarrollar, a partir
del siglo VII a. C., una orfebrerfa del
tipo oriental —la mas solicitada de la
época—, en cuyas joyas ya aplicaban
las primeras técnicas de granulado y
filigrana, muy extendidas en Egipto
desde el milenio anterior,

La minerfa entrd también en una
etapa de florecimiento, con la apari-
cién de nuevos poblados mineros co-
mo el de lluro —en las cercanias del
Cabezo Rajado (Cartagena) (Fig. 5)—y
con el descubrimiento, por el minero
Aletes o Aleto —de origen mastieno o
etrusco, segin autores— de la manera
de beneficiar las abundantes galenas
argentiferas que afloraban en las sierras
cartageneras, mediante el método de la
copelacion. Al legendario minero
Aletes le valié su descubrimiento el

pasar a formar parte de las divinidades
locales y el que se le dedicara, en
agradecimiento, la construccién de un
templo en su honor sobre el cabezo
norte, junto a la entrada de la antigua
Mastia (Cartagena), que, desde ese
momento, se le denominé Colina de
Aletes —en la actualidad cerro de San
José— (Fig. 6). Para el pueblo
mastieno, y para sus colonos fenicios,
el valioso descubrimiento de Aletes
signific6, ademds, una fabulosa y casi
inagotable fuente de riquezas y el que
la ciudad de Mastia (Cartagena) y sus
sierras circundantes pasaran a conver-
tirse en una de las zonas comercial-
mente mds apreciadas y visitadas de
todo el Mediterrdneo occidental.

La plata, el plomo, el cobre y el
alumbre —sulfato doble de alimina y
potasa, muy solicitado en la época por
sus propiedades medicinales para las
enfermedades de la piel- siguieron
siendo los principales minerales ex-
plotados en las zonas mineras del
sureste peninsular, para cuyo laboreo y
metalurgia seguian empleando pricti-
camente los mismos métodos de los al-
gares, aunque ya algo perfecionados y
mejorados.

La observacion detallada del
terreno para localizar signos visibles
que permitieran confirmar un posible
yacimiento y, sobre todo, la prictica,
debieron de seguir siendo las bases de
la busqueda y explotacion de los
metales durante aquella época. A. Bar-
ba y Georgius Agricola comentan al-
gunos de estos primitivos métodos de
exploracién y explotacién minera, que,
por su simplicidad y efectividad, se
continuaron utilizando hasta prictica-
mente el pasado siglo XIX. Las
emanaciones gaseosas naturales y
las coloraciones del terreno eran de
gran ayuda, y el propio Plinio confir-
ma que asi se localizaban los vaci-
mientos de hierro, lo cual, por otra
parte, no es nada de extrafiar, porque,
efectivamente, muchos yacimientos de
piritas se ven cubiertos por monteras
ferruginosas que en superficie adoptan
un aspecto de enormes crestones rojos
muy visibles. Otros métodos utilizados
en la época fueron, por ejemplo, el
aprovechar la ayuda de la propia natu-
raleza, como era el caso de los rios y
los arroyos, cuya accién erosiva podia
descubrir algunas zonas ricas en
mineralizaciones de interés , o inclu-
so el simple y llano azar, como cuen-
tan que ocurrié con algunos caballos




que al patear sobre el suelo des-
cubrieron ricos yacimientos.

También, es muy probable, que
utilizaran ya un sistemdtico y organi-
zado sistema de prospeccién minera
por medio de la apertura de pozos en
las zonas de previsible interés —que no
dejaba de ser un positivo y eficaz pro-
cedimiento de investigacién minera to-
davia hoy dia en uso— e, incluso, que
usaran ya los primeros sistemas de
andlisis de minerales por medio de la
famosa “piedra de foque”, a la que
Plinio denomina “coticula”, y con la
que, al frotarla con el mineral en
cuestién, los expertos de la época
podian obtener una idea bastante
aproximada de su contenido en oro,
plata o cobre.

Hecataios ya informa de bastantes
actividades mineras para la basqueda
del plomo en la zona de Molibdana o
“ciudad del plomo” —posiblemente
Portmén— en fechas cercanas al 500
a.C., y Estrabon también ha dejado in-
formacidn sobre la existencia en esta
sierra cartagenera de muchos hornos
para la fundicién de la plata, en los que
resaltaban sus largas chimeneas *
para que el humo de los hornos salga
mds arriba por ser pesado y dafioso
.., construidas para paliar los primeros
problemas de contaminacién atmos-
férica de que se tengan noticia en el
mundo Mediterrdneo occidental de la
gpoca.

Los cabezos rajado y agudo

A la etapa tardia del bronce o de la
inicial del hierro corresponde, proba-
blemente, el poblado minero de
Cabezo Agudo (La Unidn), investiga-
do en el afio 1942 por Ferndndez de
Avilés y situado a apenas unos metros
de la antigua mina del Cabezo Rajado,
ya explotada desde etapas posible-
mente anteriores al bronce (Fig. 7).

Este sector minero del Cabezo Ra-
jado o Rajao, del Cabezo Agudo vy de
la Cuesta de Las lajas, se emplaza ape-
nas a unos centenares de metros del ac-
tual nucleo urbdno de La Unidén y a un-
os cinco kilémetros al este del de
Cartagena, y constituyé en la
antigiiedad el centro de explotacion
minera mis importante de todo el
sureste peninsular.

Estd formado por un afloramiento
de rocas volcdnicas y subvoelcdnicas
del tipo andesitas y doreitas biotiticas

DE LA MINERIA
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Figura 4.-Zonas de explotacion mineras, principales yacimientos y diferentes rutas de
penetracién comercial en el sureste peninsular (segiin Jorge J. Eiroa. Historia de Carta-
gena, Tomo ITI, Ediciones Mediterrdneo, 1986).

piroxénicas con alteracién hidrotermal,
cuya extension apenas sobrepasa un
km®, y en cuyas proximidades se lo-
calizan afloramientos de similares
caracteristicas en los Cabezos de
Roche y La Atalaya.

Los materiales volcanicos presen-
tan una estructura masiva muy dia-
clasada, en la que se encaja una com-
pleja red de filoncillos metaliferos
rellenos de sulfuros, asi como estruc-
turas tipo “stockwork” asociadas a vul-
canitas y con una intensa alteracién
hidrotermal. Los mineros antiguos ex-
plotaban la red de filones existentes,
alguno de los cuales, como el denomi-

nado La Raja o La Zaja, de direccion
noroeste-sureste, era de gran importan-
cia y llegd a se explotado, desde su su-
perficie, hasta una profundidad de 450
metros, que era, precisamente, hasta la
profundidad que habia llegado la
mineralizacién primaria de pirita-
galena-esfalerita (Fig. 8).

En el Cabezo Rajado, asi como en
el resto de la sierra minera de Cartage-
na, el mineral mas buscado, 16gica-
mente, era la plata, que normalmente
estaba contenida en galena o mezclada
con oxidos de hierro. Sus formas de
aparicién eran muy diversas, pero so-
bre todo se encontraba como filamen-
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Figura 5.-Vista del “Cabezo Rajado” desde Las Pedreras (La Unién). Este afloramiento

de rocas volcénicas y subvolcdnicas, se encuentra atravesado por una compleja red de
filones metaliferos y constituyo el mayor niicleo de explotacién de plata y plomo de to-
do el sureste peninsular durante mas de un milenio. (Foto Manuel Rolandi).

tos, pajuelas o concreciones entre ar-
cillas y en las zonas de alteracién de
materiales limoliticos (gossan).

Al periodo mastieno también
deben corresponder las noticias que sobre
su minerfa recogié varios siglos después
el historiador romano Diodoro:

“... mucho mds tarde los iberos
conocieron las caracteristicas de la
plata y explotaron minas de importan-
cia. De ellas obtuvieron plata de gran
calidad y en grandes cantidades, que
les aportdé ganancias fabulosas. La
manera de lu explotacion de las minas
ylatécnica de trabajarlas es la siguiente:
stendo como son admirables sus minas
en reservas de cobre, oro y plata, los
gue trabajan las de cobre extraen, ex-
cavando la tierra, una cuarta parte de
este metal sin ganga; hay obreros que
trabajan las minas de plata, que sin
ser profesionales, extraen en tres dias
un talento de Eubea, pues toda la mi-
na estd llena de polvo de plata reunido
que emite destellos. Por este motivo es
de admirar la naturaleza de la regicn
v la laboriosidad de los hombres que
alli trabajan .7

Bernardino Rolandi, en su “Sucin-
ta historia de la mineria cartagenera
desde su mismo origen” (1954), de-
scribe detalladamente los métodos de
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laboreo empleados durante esta época
mastiena y preromanda:

“.. Segiin textos romanos, el la-
boreo mds antiguo conocido en estas
minas consistia en un escogido dentro
de los minados, dejando la ganga para
rellenar los huecos de las explota-
ciones, método que luego siguieron los
romanos, y como con el estéril queda-
ba mucho mineral, ha habido mina
moderna, como la “Triunfo” de
Mazarron, que durante mds de treinta
afos ha producido grandes beneficios
explotando casi exclusivamente los
rellenos que se dejaron con la ex-
plotacion primitiva.

Una vez extraido el mineral se
velvia a triar separando a martillo las
pellas de estéril (esta prdctica se ha
empleado modernamente en las minas
que explotaban minerales muy pitros).
Después machacaban el mineral o se
sometia a una burda molienda y final-
mente se lavaba en cribas, por las que
se hacia pasar una corriente de agua,
repitiendo la operacion muchas veces.

Para la extraccion utilizaron
galerias mds o menos inclinadas y
pozos. Por las primeras se sacaba el
mineral a costilla, con capaceria de
esparto, ¥y por poros, Con [OFnos y
maromas de espario, a las cuales se
unian una especie de cestos tupidos,
Jfabricados también con esparto. Para
dar mayor duracion al esparto solia
embrearse.

Cuando se encontraba agua con
los minados, siempre que fuera posible
se practicaban galerias para su evacua-
cion y si no era en mucha cantidad se
extraian por los pozos con sus mismos
cestos embreados. Cuando solo se
trataba de elevar el agua a poca altura
se empleaban tornillos de Arquimedes.

Ezquerra dice que la descripcidn
de los primeros hornos de fusion que
hace Estrabdn es tan somera, que casi
hay que imaginarlos y cree que
pudieran consistir en excavaciones
practicadas sobre las laderas agrias
de las moniafias pizarrosas, bien en
forma de simples pocilios sin reves-
timiento alguno o bien labrando verti-
calmente en la ladera medio cafidn,
cuya parte inferior coincidiera con
una pequefia poza circular que hacia
las veces de plaza y crisol; el frente lo
cerraban dos dovelas de la misma
pizarra arcillosa que es muy refrac-
taria vy abundante por todas estas
sierras. En ambos casos se daba al
horne forma de cuba circular, con una
abertura mds inferior en el lado opuesto
para la colada.

La plata se separaba empleando
la copelacién, en una operacion que
denominaban “obrussa”.

El plomo lo fundian en barras o
“galdpagos”, casi iguales a los ac-
tuales, pero con menos peso, puesio
que los que se han encontrado tienen
poco mds de 30 kilogramos, y los mar-
caban con inscripciones propias de ca-
da fundidor, como ha continuado
haciéndose siempre. Si el plomo era
desplatado, afiadian la palabra
“ferm” (o fora), que significa “nada”
{0 ninguna).

queold

zZona

Con las primeras etapas del hierro,
la banda costera del sureste peninsular,
y en especial el entorno de sus sierras
mineras, experimenté un importante
crecimiento y apogeo comercial, direc-
tamente relacionado con la intensifi-
cacidn de sus contactos con los pueblos
del Mediterrdneo oriental, como queda
claramente contrastado con la abun-
dante aparicién de restos arqueolégi-
cos de industria fenicia y griega en los
poblados mastienos y bastetanos de
Herrerias, Parazuelos, Palomares,
Villaricos, Cabezo Colorado de Vera'y
Almirazaque, todos ellos datados como




de un periodo comprendido entre el
800 y el 600 a. C.

También en este periodo empiezan
a aparecer en la zona los primeros ob-
jetos elaborados con hierro en forma de
fibulas o hebillas, que coinciden
cronoldgicamente con otros yacimien-
tos similares localizados en diferentes
puntos del Mediterrdneo y de la Penin-
sula Ibérica, datados como del 600 a.C.
Habia tenido que pasar casi un milenio
desde que el primer tratamiento del hi-
erro se realizara en la meseta de Anato-
lia (Armenia/Turquia), para que esta
nueva experiencia llegara al sureste his-
pano.

A pesar de estas primeras utiliza-
ciones aisladas del hierro, en el sureste
peninsular seguirfa siendo la plata la
que dominaria toda la produccién
minera y la orfebrerfa mastiena y
tartessa, sobre todo a partir del 500 a.
C., en el que, tras la desaparicion de la
entidad politica fartesa —posiblemente
derrotada militarmente por los cartagi-
neses, llegados a la Peninsula Ibérica
50 afios antes llamados por sus aliados
fenicios de Gadir o Gades (Cadiz)—, se
produjo un sorprendente aumento del
uso de la plata en todo el dmbito
meridional peninsular y, como conse-
cuencia inmediata de ello, un paralelo
incremento de su explotacién minera.

Las mismas fuentes bibliogrificas
clasicas comentan el hecho sorpren-
dente de que la plata era tan abundante
por aquellos tiempos que incluso se la
llegé a utilizar para la construccion de
pesebres y de toneles. Es mas que
probable que estas citas bibliograficas
recogieran antiguas leyendas de la
zona, muy similares o en parecidos
términos a la que se difundid varios
siglos antes por todo el Mediterrdneo,
referida a la sustitucién de las anclas
por lingotes de plata en las naves que
regresaban de Tartessos, y que dio ori-
gen al mito de Tharsis y a la venida de
las primeras oleadas de navegantes y
comerciantes semitas-fenicios. Esta
leyenda, que muy probablemente
pudiera haber tenido su origen en al-
gun hecho puntual destacable, se con-
vierte en un hecho real y arqueolégica-
mente demostrado en el momento en
que se sustituye la plata por el plomo,
pues es bien sabido, y asi nos lo con-
firma Bernardino Rolandi (1954), que
era muy normal en aquellos tiempos el
empleo de anclas de plomo fundido.
Muestras de este tipo de anclas o “an-
coras™ han aparecido en gran nimero

HISTORIA DE LA MINERIA

José. En ella se levanto en la antigiledad un templo en honor del minero “Aletes™ o “Ale-
to’’, descubridor del método o proceso empleado para obtener la plata del resto de los
metales extraidos de la mena. (Foto Manuel Rolandi).

por todo el litoral comprendido entre el
Cabo de Palos y la Isla Grosa, y con
longitudes variables entre uno y dos
metros, llegando a alcanzar pesos de

hasta 196 kilos. Por lo general son
anepigrafas, aunque, en algunos casos,
presentan inscripciones griegas o lati-
nas (Fig. 9).

Figura 7.-Reconstruccién hipotética del poblado minerc del “Cabezo Agudo™ de La
Unién y eroquis de las estructuras de la cumbre de dicho cahezo (segiin P. Antonio Lil-
lo Carpio. Historia de Cartagena, Tomo III, Ediciones Mediterraneo, 1986).
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Apuntes histéricos sobre la mineria y la metalurgia antigua del sureste peninsular. Il

Figura 8.-Grandes hendiduras correspondientes a la explotacién del filon de “La Raja” o “La Zaja”, en el “Cabezo Rajado” (Cartage-
na). De direccién NO-SE, fue explotado en la antigiiedad hasta una profundidad de 450 metros. (Foto Manuel Rolandi).

De este perfodo, que coincide
también con una cierta influencia
helenizante en todo el sureste penin-
sular, han aparecido restos arqueolégi-
cos que ponen en evidencia la existen-
cia de una seria y verdadera
produccién industrializada en la or-
febreria mastiena, asi como un espe-
cial interés por todos los productos
venidos de la zona del Egeo. Los restos
mds significativos han aparecido en los
poblados del Cabecico del Tesoro
(Verdolay) y del Cigarralejo (Mula), y
han sido datados en un periodo com-
prendido entre los siglos IV y Il a. C,

Por medio de Artemidoro, y a
través de Estrabdn, nos han llegado

noticias documentales de algunas de las
factorias y asentamientos griegos-mas-
saliotas en la zona habitada por los
contestanos, situada entre el rio Jicar y
la ciudad de Mastia (Cartagena), como
son los casos de Gandia, Artemision
(Calpe), Hemeroscopeion (Denia), Alo-
nis (Ifach o Benidorm) e Ilice (Elche),
en los que se han encontrado abun-
dantes restos de cerdmica helénica con
figuras rojizas y una datacién corre-
spondiente al siglo ValIV a. C.

De igual forma, también en territorio
mastieno debieron producirse numerosos
contactos e intercambios con comer-
ciantes griegos-massaliotas entre los sig-
los VILy VI a. C,.y asi queda reflejado

Figura 9.- Ancla de plome fenicia o griega localizada en la costa de Cabo de Palos por

la Sociedad Esponjera del Sur de Espafia, sus dimensiones reales son 103 cm de largo y
su peso de 62 kg. (Bernardino Rolandi. Sucinia historia de la mineria cartagenera desde

su mismo origen. Graficas Reunidas 1954).
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por una etapa de influencia helenistica,
muy mezclada con la fenicia y 1a propia
autdctona mastiena. Los restos de
cermica griega aparecidos en el
yacimiento de Los Nietos (Mar Menor),
asi como los diferentes objetos, también
helénicos, encontrados recientemente en
el anfiteatro de Cartagena —terracotas
moldes, etc.— y las créteras griegas uti-
lizadas como urnas funerarias en los en-
terramientos de Villaricos (Almeria), nos
confirman esta hipGtesis, aunque parecen
indicar una “influencia indirecta” y una
comercializacién de productos netamente
de importacién introducidos por los difer-
entes puertos de la costa masiiena.

Por tltimo, las necrdpolis y los san-
tuarios mastienos de los siglos V y TV a,
C. también nos traen a la memoria los
clasicos “fesaurois” griegos v en ellos
aparecen restos de escrituras griegas
—Cigarralejo (Mula) y Alcoy—, de ajuares
con joyeria orientalizante y cerdmica del
tipo ateniense —La Serreta y El Puig (Al-
coy), La Alcudia (Elche), Yecla, JTumilla,
Cueva del Tio Pio (Archena), Fortuna,
Monteagudo, Cieza, Caravaca, Cabecico
del Tesoro (Verdolay), etc.—, que dejan
constancia de este perfodo de influencia
helenizante en el sureste peninsular entre
los siglos VI y IV a. C.



Marc Martinez Parra

Hidrogedlogo de profesion, de-
sempefia su labor en el ITGE.

¢ Quién piensa que el oficio de gedlogo no entrafia ries-
gos?... a raiz de la llegada de “El Proyecto de la Bruja de
Blair” a las carteleras espafiolas el autor del articulo eva-
lia, con cierta libertad, los miltiples imprevistos, en oca-
siones peligrosos, que acechan a todo gedlogo (o similar) en
la realizacion de los trabajos de campo. Para ello aporta un
detallado catdlogo de peligros (bosques tenebrosos, casas
malditas y/o abandonadas, pueblerinos linchadores, psico-
patas, asesinos, mutantes, animales salvajes y abducciones)
con el que pretende reivindicar, irénicamente, una valora-
cion adecuada (sobre todo pecuniaria) del profesional ged-

logo.

1 gedlogo desarrolla gran parte de

su labor profesional en el medio

natural, conocido por todos co-
mo el campo. Debe recordarse que el
germen de esta actividad se encuentra
en la Universidad, cuando se realizan
numerosas excursiones para adquirir la
experiencia y los conocimientos nece-
sarios del entorno natural.

Es dificil imaginar alguna espe-
cialidad de la geologia que no con-
temple la realizacion de estudios en
espacios generalmente agrestes: car-
tografia geologica, levantamiento de
columnas estratigraficas, inventario
de puntos de agua, toma de medidas
piezométricas y muestreo, campafias
de geoffsica, evaluacién de focos
contaminantes, indicios metalogené-
ticos, recoleccidn de fdsiles, etc. To-
das estas actividades obligan a per-
manecer bastante tiempo solos, o con
poca compafiia, en parajes poco fre-
cuentados, bajo inclemencias clima-
tologicas, a su vez en dreas escasa-
mente pobladas.

Este aislamiento ayuda a la géne-
sis de numerosas anécdotas laborales
relacionadas con los lugares y sus
moradores, ora simpdticas ora desa-
gradables. Sin embargo, el cine, en su
afan concienciador ha prevenido so-

bre la existencia de mdltiples peligros
que acechan en sitios tenebrosos,
amenazadores, en casas de campo
malditas, donde pueden ocultarse fie-
ros animales y personajes de la peor
calafia (psicopatas, asesinos, caniba-
les, brujas y algiin que otro alienige-
na).

De tales riesgos se pretende alertar
a todos los gedlogos, ya que aunque ha-
bitualmente tras un afable rostro siem-
pre hay una bella persona, en ocasiones
puede albergar, por ejemplo, a la madre
de Psicosis (A. Hitchcock, 1960).

La naturaleza puede resultar, a la
par que bella, tremendamente hostil.
Existen lugares extremos, de climato-
logia espantosamente adversa, como
los desiertos o los polos, cuya explora-
cién ha resultado uno de los dltimos
retos de la humanidad en su propio
planeta. Peliculas como Scott en la
antartida (Ch. Friend, 1948), reflejan
las dificultades, a menudo mortales,
que plantearon dichas aventuras; la
cartografia de un remoto e inhéspito
lugar de la Siberia rusa da pie a A.
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En octubre de 1994, tres estudiantes de cine desaparecicron en loy bosques de Maryland
durante un reportaje sobre la leyenda de la bruja de Blair.

Un ano mis tarde s¢ encontro la pelicula.

THE BLAIR WITCH PROJECT

o de Ta Bruja de Blair -

Kurosawa para realizar una bella
pelicula sobre la amistad (Dersu
Uzala, 1975).

Pero existen otros parajes en los
que su hostilidad no es asociable a la
dureza climatolégica; son lugares en
los que subliminalmente uno se siente
amenazado: sitios que dan miedo. Pe-
ro jque es el miedo? Segin el diccio-
nario es la perturbacién angustiosa del
animo ante un peligro real o imaginario,
presente o futuro. Una explicacién ra-
cional para el torrente de las aprensivas
sensaciones padecidas por el observa-
dor puede hallarse en los albores de la
humanidad, cuando cazadores y reco-
lectores debian enfrentarse tanto a fe-
némenos que no comprendian y que
atribuian a fuerzas sobrenaturales, co-
mo a depredadores ocultos en lugares
donde no hay una visién total del en-
torno (como bosques frondosos, relie-
ves abruptos o el fondo de cafiones)
sin saber qué se podian encontrar al
doblar el camino. Es, en definitiva, el
miedo a lo desconocido.

El proyecto de la Bruja de Blair
(D. Myrick y E. Sanchez, 1999) es una
de las peliculas que mejor ha reflejado
esa impresién amenazante. Tiene la
gran virtud de destilar este miedo bdsi-
co, emanado de un entorno ignoto e in-
timidador, que ya describiera Arthur
Machen en sus relatos) qué gedlogo no
ha sentido alguna vez una aversion
inexplicable en algin paraje visitado?
Esta pelicula, sin embargo, despierta
sentimientos encontrados en los aficio-
nados, siendo alabada por unos y vitu-
perada por otros. Dicha polaridad pue-
de deberse a la diferente percepcién
de los espectadores ante los hechos
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onsable de

5 extremas.

allf mostrados; asf es posible que los
amantes de la naturaleza y del excur-
sionismo, junto a profesionales como
los gedlogos, sientan mayor angustia y
desasosiego que un urbanita comun,
més habituado a las excelencias del
transporte piblico y de las aglomera-
ciones callgjeras.

Este agobio emocional ha sido sa-
biamente transmitido por los directo-
res, incorporando al espectador a la
trama de la pelicula mediante la subje-
tivizacidon que supone rodar con una
camara al hombro; ello provoca al es-
pectador la impresion de ser protago-
nista de la cinta, siendo uno més de los
que corre asustado y las imagenes del
film aquello que ve. Deliberadamente
se crea una sensacion claustrofobica,
sin verse espacios abiertos o la linea
del horizonte. Para ello emplean pla-
nos bajos, del suelo, o bien planos ge-
nerales de tupidos bosques. La sensa-
cién de indefension ante lo desconocido
se ve acentuada en las escenas noctur-
nas, magistralmente rodadas, cuando
entre los personajes (espectador inclui-
do) y el indeterminado peligro exterior,
Unicamente se encuentra la fina capa de
tela de la tienda de campafia en la que se
guarecen. ;Qué gedlogo no ha sentido
desazon ante los ruidos nocturnos de
un bosque, sobre todo si se encuentra
acampado solo?

Otras peliculas ya se habian acer-
cado a esta temdtica. Picnic en Han-
ging Rock (P. Weir, 1975) extrafia pe-
licula australiana enmarcada a
principios de siglo, relata la desapari-
cion inexplicable de unas alumnas de
merienda en un raro y perturbador pa-
raje montafioso. Esta idea fue recogida

v actualizada en otra pelicula austral,
en la que la naturaleza de una playa so-
litaria se hacia més amenazante Largo
fin de semana (C. Eggleston, 1986).
También la britdnica Los ojos del bos-
que (J. Hough, 1980), combina una ex-
trafia fuerza intimidadora que proviene
de un bosque con una vieja mansion.

;Quién no ha encontrado en sus
recorridos geoldgicos, cartografias o
inventarios de puntos de agua subte-
rrdnea, casas ldgubres, a veces aban-
donadas, que provocan algo mis que
un escalofrio? Estas edificaciones
transmiten al observador una sensa-
cién subliminal de inquietud: algo o
alguien puede estar acechando, oculto
ahi detrds.

Aunque estas casas, generalmente
segundas viviendas, lo Gnico que con-
tienen son muebles viejos y electrodo-
mésticos de segunda mano, en ocasio-
nes, segun la cinematografia, pueden
resultar una trampa letal, al encerrar al-
gln tipo de maldicién. Un grupo de
domingueros llegan a una de estas
aisladas casas en Posesion infernal
(S. Raimi, 1982), invocando sin aper-
cibirse una antigua maldicién que va
acabando con ellos uno a uno ... y ori-
ginando a dos secuelas mds: Terrori-
ficamente muertos (1987) y El ejér-
cito de las tinieblas (1993), ambas
también dirigidas por Raimi.

El ejemplo nacional lo constituye
Morbo (G. Sudrez, 1972), relato de las
vicisitudes de una pareja formada por
Victor Manuel y Ana Belén, que eligen
un lugar equivocado para acampar, jun-
to a una casa con un terrible historial.

Las casas ruinosas y semiderruidas
tampoco resultan lugares muy reco-
mendables para pernoctar una noche,
evocando, en algiin momento, las le-
yendas de Bécquer. Su deterioro, los
escombros y la existencia de puntos cie-
20s provoca una sensacion de incomo-
didad y aversién que impide una per-
manencia prolongada en las mismas. En
La matanza de Texas (T. Hooper,
1974), unos jovenes dicharacheros visi-
tan, antes de ser descuartizados, su anti-
guo hogar de infancia, alld en la campi-
fia del profundo sur norteamericano,
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nierpreia

los peligrosos imprevistos

Leatmerface: ;Quién le pide la hora?

halldndolo ruinoso y lleno de extrafias
figuritas colgantes elaboradas con hue-
sos, antecedente directo de las inquie-
tantes figuras colgadas de las ramas en
el bosque de El proyecto de la Bruja
de Blair (D. Myrick y E. Sanchez,
1999). Asimismo, la parte final de El
Proyecto ... tiene lugar en una escalo-
friante casa abandonada, con extrafios
graffittis decorando las paredes, en lo
mds profundo del negro bosque.

Los Sin Nombre (J. Balaguers,
1999) es una aterradora pelicula cata-
lana que postula la existencia de una
secta cuyo fin es destilar el mal a tra-
vés del dolor infringido a terceros para
conseguir poder; dicha secta se oculta
en edificios abandonados de la costa
de Barcelona; sin embargo en esos pa-
rajes lo mds facil es encontrar a inmi-
grantes ilegales.

.Y que se puede pensar de una ca-
sa habitada y aislada en el campo? Ha-
bitualmente unos encantadores vecinos
te abren la puerta y son solicitos a la
hora de proporcionarte informacién,
siendo menos los casos en los que se
tropieza con atractivas amas de casa ti-

E Tierra y Tecnologia n” 20 - 2000

po Los puentes de Madison (C. East-
wood, 1995), aunque segiin algunos
colegas, es de lo mds frecuente.

Sin embargo no se deben olvidar
las ensefianzas de la sabiduria popular,
como se refleja en el archiconocido
cuento de Hansel y Gretel. La versién
gore y tremebunda del mismo es La
Matanza de Texas (T. Hooper, 1974)
donde una encantadora familia de ma-
tarifes en paro elaboran deliciosos em-
butidos artesanales empleando como
materia prima a los desprevenidos via-
jeros de paso, empleando la motosie-
rra, con una habilidad pasmosa, para el
despiece de los mismos, vivos o muer-
tos, siendo un consumado maestro de tal
destreza uno de los hijos conocido co-
mo Leatherface (Cara de Cuero). Y
siempre tras el original surgen imita-
dores, como los granjeros canibales de
Motel Hell (K. Lenoner, 1980). ;Pero
existe algo mds peligroso! Llegar a un
caserén solitario y convertirse en el ob-
jeto de deseo de un cientifico alienige-
na travestido de corista llamado Dr.
Frank'n’furter, cuyo mixima obse-
sién es jcrear al hombre perfecto! (pa-

ra su propio placer); todo ello aconte-
ce en The Rocky Horror Picture
Show (J. Sharman, 1975) genial ¢ irre-
verente cult-movie donde las haya.

- Y como consideracion final, uno
no debe, por mucho calor que tenga,
colarse en casa ajena y tomar un bafio
en una solitaria piscina, porque podria
acabar siendo colaborador involuntario
de Misterios sin resolver, como sucede
a dos sabrosos excursionistas en Pira-
fia (J. Dante, 1978).

El homus silvestris: manual
del tratamiento a forasteros

Las relaciones entre el hombre de
ciudad y el de campo, aunque simbid-
ticas, siempre se han caracterizado por
la desconfianza mutua, siendo éstas,
relaciones amor-odio. Los de ciudad,
ademds de acufiar carifiosos apelativos
para definir a los campesinos (como
garrulo, paleto o palurdo), han descon-
fiado de éstos, atribuyéndoles una in-
creible capacidad de engafio, como
muestra el revelador anuncio televisi-
vo de fabada asturiana enlatada. De la
misma manera, en los niicleos rurales
también ha existido un cierto recelo
hacia los forasteros, y es en este tiltimo
colectivo, el de los fordneos, en el que
puede englobarse al gedlogo.

El gedlogo, por necesidades del
trabajo, necesita la colaboracién con la
gente del lugar. Esta es precisa para
cartografiar en fincas privadas, instalar
equipos de geoffsica, inventariar o
muestrear puntos de agua,... sin ella es
posible que el trabajo se entorpezca e
incluso no pueda salir adelante.

El cine ha mostrado generalmente
las relaciones mds tortuosas, aunque
no por ello inciertas, con estas gentes.
Bahia Negra (A. Mann, 1953) relata
la instalacién de la primera plataforma
petrolera en alta mar, en las costas de
Luisiana. Ello no resulta fécil, ya que
James Stewart debe enfrentarse al mar,
aun huracdn y al esquivo petréleo, pe-
ro sobre todo, a las reticencias de todo
el pueblo pesquero. Estos sabotean los
geofonos por miedo a perder los ban-
cos de gambas ante las explosiones,
provocan peleas tumultuarias con los
peones y, como fin de fiesta, pretenden
acabar con la instalacién a causa de la
boda de la hija de uno de ellos con el
capataz de dicha plataforma sin el co-
rrespondiente permiso paterno. Y es
que, usualmente, los extrafios tienen la



culpa de todo, y si no pregunten a
Spencer Tracy, que sobrevive milagro-
samente a un linchamiento y posterior
incendio de la prisién en la que ha sido
encerrado al ser confundido con un se-
cuestrador infantil en la mordaz Furia
(F. Lang, 1938). Mejor suerte no tie-
nen los arquedlogos de El Tesoro (A.
Mercero, 1988) en la que todo un pue-
blo de la Espafia profunda estd obse-
sionado con que los de la ciudad van a
robarles sus tesoros.

Un malentendido puede causar
bastantes quebraderos de cabeza; en
La Presa (1981), del excelente artesa-
no Walter Hill, unos soldados aficio-
nados, pertenecientes a la Guardia Na-
cional se apropian de unas barcas en
los pantanos de Luisiana, siendo caza-
dos inmisericordemente por los luga-
refios, haciendo del tftulo original,
Southern Comfort, un acertado ejer-
cicio de ironfa.

En ocasiones, en esas pequefias
poblaciones, tan idilicas y entrafia-
bles, podrfan ocurrir espantosos he-
¢hos como los padecidos por una pa-
reja que tienen la desgracia de pasar
por el pueblecito habitado por una
secta de tiernos infantes parricidas
—Los chicos del maiz (F. Kiersch,
1984)— estando a punto de ser sacrifi-
cados a un extrafio ser; o bien ser ata-
cados por campesinos monstruosos
Escondete y tiembla (J. Hough,
1987). Sin embargo no es necesario
atravesar las fronteras para encontrar
inquietantes comunidades como la ur-
banizacidn en las afueras de Madrid
descrita en Descanse en piezas (J. R.
Larraz, 1987) o nifios homicidas co-
mo en ¢ Quién puede matar a un ni-
fio? (N.I. Serrador, 1976). Sin embar-
go el no-vg-mds en cuestion de
comunidades exdticas la forman los
sociables hombres-lobo de Aullidos
(J. Dante, 1981), siempre dispuestos a
incorporarte a la misma.

También existen ejemplos de inu-
sitada violencia ;Como calificar el
brutal trato recibido por los protago-
nistas de Deliverance (J. Boorman,
1972)? Unos excursionistas varones
que descienden por un rio en las mon-
tafias Ozarks, son asaltados sexual-
mente por un grupo de despreciables
lugarefios sociofébicos, aficionados al
Srancés (no idiomético) y nada reco-
mendables de encontrar en una ducha.
Tampoco la Dra. Fossey, biéloga espe-
cialista en gorilas, tiene mejores rela-
ciones con los nativos africanos, a te-
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A veces la realidad supera la ficcién.

nor de los sustos que les da y de los
que recibe (; susto o muerte ?)-Gorilas
en la niebla (M. Apted, 1988).

Aunque parezcan exagerados al-
gunos de los ejemplos mencionados,
conviene no olvidar la polémica que
ha rodeado las innumerables guerras
del agua en muchos pueblos de Espa-
fia, con eternas discusiones por la po-
sesion y utilizacién de las aguas de tal
o cual fuente o sondeo, o las discusio-
nes suscitadas con todo lo relacionado
con vertederos y cementerios de sus-
tancias peligrosas, entre otros, y que
suelen salpicar las noticias de muchos
diarios de distribucién regional y has-
ta nacional.

Otro ejemplo filmico de las rela-
ciones nada aconsejables entre los ge-
Ologos y los paisanos tiene lugar en
Mararia (A. Betancor, 1998), am-
bientada en Lanzarote y en la que a un
vulcanélogo inglés le pierde su aficidn
a ligar con lugarefias y, sobre todo, de
dejar su martillo a mano de cualquier
rival despechado; al menos ¢l asesino,
todo un respetable médico, tiene la de-
licadeza de arrojar el caddver y sus
pertenencias a una fumarola, bello fin
para un estudioso de los volcanes. En
la Menorca del XVIII bajo domina-
cién inglesa, un cartdgrafo inglés,
John Armstrong, es acuchillado al in-
teresarse demasiado por una agraciada
islefia en la no menos hermosa pelicu-
la El vent de I’illa (G. Gormezano,
1987).

La vicisitud de estos dos dltimos
casos (el gedlogo y el cartégrafo) con-

duce a una reflexién: en ocasiones,
cuando la duracién del trabajo de cam-
po se eterniza, el encontrarse demasia-
do tiempo fuera de casa puede llevar a
sufrir una especie de confraternizacién
carifosa o sindrome de Estocolmo con
los vecinos/vecinas del lugar. Asf en
El inglés que subié una colina pero
bajo una montafia (C. Monger, 1993)
se relatan, en clave de amable come-
dia, los improbos esfuerzos realizados
alld en 1917 por los habitantes de un
pueblecito galés para que en una nue-
va cartografia, su montaiia no sea re-
ducida a una vulgar colina. Para ello se
valen de todas las estratagemas, inclu-
yendo la seduccion de uno de los car-
tégrafos ingleses por una moza del lu-
gar. Otro ejemplo son las tres peliculas
rodadas sobre la tragedia del Bounty:
una tripulacién inglesa arriba a una is-
la paradisfaca del Pacifico en busca del
arbol del pan, tras varios meses de estan-
cia, el inevitable enamoramiento de las
nativas se produce y ninguno quiere vol-
ver a sus casas, estallando el motin
mis famoso del cine Rebelién a bor-
do (F. Lloyd, 1935) (L. Milestone,
1962), Motin a bordo (R. Donaldson,
1984).

Pero si lo deserito anteriormente
ocurre en lugares relativamente civili-
zados, el riesgo y la sorpresa es
mayor en rincones selviticos y olvida-
dos del mundo, en los que se descu-
bren mamiferos desconocidos, ancia-
nas ruinas y tribus aisladas —los reales
Tasaday descubiertos en 1971 en Fili-
pinas o los imaginarios de la segunda
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£ Quién pasa aqui una noche solo?

version de King Kong (J. Guillermin,
1976).

Pero no todo es romanticismo y
belleza en estos encuentros, ya que
seglin los profesionales del cine, es
muy fécil tropezar con tribus fieras
(;quien no recuerda los temibles ga-
boni que se detenian a los pies de la
cuasi inaccesible meseta del Mutia, en
todas las peliculas de Tarzin?). Ade-
mas, los indigenas pueden tener cu-
riosas costumbres, desde secuestrar
nifios de ingenieros a comerse direc-
tamente a los intrusos La Selva Es-
meralda (J. Boorman, 1985). Otros
largometrajes que versan sobre esta
especialidad rica, rica de la nouvelle
cuisine son las italianas La montafia
del Dios Canibal (con una Ursula
Andress bocata di cardinale) y Holo-
causto canibal (1979), una cult-mo-
vie del cine de visceras y mirones,
muy popular en su momento y que
fue promocionada como si se tratase
de un documental veridico (;les sue-
na?). Y es que el genio humano, tini-
co donde los haya, nunca detiene su
creatividad en cualquier campo, des-
de los nuevos ingredientes en la gas-
tronomia al marketing, Cabe sefialar
en cuanto a canibalismo y antropofa-
gia, que a mediados del siglo XX de-
saparecid en las montafias de Nueva
Guinea un antropélogo de una acau-
dalada familia norteamericana ;adivinan
qué costumbres tienen los nativos que
pretendfia estudiar?
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Cuidado: animales sueltos

Aunque cada vez lo parezca me-
nos, multitud de animales de todo tipo
y condicién rodean al gedlogo en su la-
bor campestre. Tal vez no resulta evi-
dente, pero en muchos casos no se ha
valorado convenientemente la peligro-
sidad potencial.

Los invertebrados, aunque peque-
fios, resultan en ocasiones letales: las
arafias han sido desenmascaradas en
reveladoras peliculas como Tarantu-
la (J. Cardos, 1977) o Aracnofobia
(F. Marshall, 1991); no todas las hor-
migas son como las de Bichos o Antz
(1999), algunas casi se comen a Charl-
ton Heston en Cuando ruge la mara-
bunta (B.Haskin,1954), y tampoco
debe engafiar 1a popularidad de la abe-
ja Maya: en El enjambre (I. Allen,
1976) gastan una mala leche inusual
las amigas de Flip, el saltamontes.

Pero los vertebrados no se quedan
a la zaga. El oscuro escritor britdnico
Arthur Machen postulaba en su inquie-
tante novela El Terror (1917) la posi-
bilidad de que los animales, ante las
guerras fratricidas de los humanos, se
rebelaran para ser los nuevos reyes de
la creacion. Esta idea fue recogida por
Hitchcock en su celebrada Los Paja-
ros (1963). Sin embargo, los peligros
que pueden acechar en el campo a to-
do gedlogo son més reales y el cine los
ha analizado detenidamente. Los cai-
mancs —Eaten alive (T. Hooper,

1970)—, plagas de serpientes de casca-
bel y anacondas —Anacond a (L. Llo-
sa, 1997)— no dejan en muy buen lugar
a los reptiles; también existen mamife-
ros peligrosos en las campifias, bos-
ques y selvas del mundo: vaquillas, to-
ros de lidia, osos, jabalies, tigres y
leones devoradores de hombres. Las
molestias causadas por estos dltimos
son narradas con demasiada meticulo-
sidad en Los demonios de la noche
(S. Hopkins, 1996), historia de 1a acci-
dentada construccién de un trazado fe-
rroviario en Africa. En los bosques y
montes de Europa y América el animal
filmico peligroso por excelencia es el
0s0; aungue algunos resultan entrafia-
bles —El oso (J. J. Annaud, 1989),
Jacky, el oso del bosque de Tallac o
Yogi y su amigo Bubu- otros sin em-
bargo resultan poco recomendables,
como el aniquilador de turistas de
Grizzly (D. Perlmutter, 1976) o el
multado por beber agua rica en mercu-
rio (merced a una compaiifa maderera
poco ecoldgica) que ataca a todoquis-
que ruidoso en los bosques de Profe-
cia maldita (J. Frankenheimer, 1979).
Los jabalies tienen su sangrienta repre-
sentacion gracias a la australiana Ra-
zorback (R. Mulcahy, 1984) en la que
un descomunal jabali se come a todo
aquel que se cruza en su camino o en la
mads cldsica Con él llegé el escandalo
(V. Minelli, 1960), en la que Robert
Mitchum comprende qué es encontrar-
se con un jabalf herido de muerte.
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Pero de todos los vertebrados, el
perro, el eterno amigo del hombre, ha
resultado ser el principal peligro de los
trabajadores del campo. Es tanta su po-
pularidad que las acciones de estos pe-
rros mordedores han llegado a las pé-
ginas de la Prensa Rosa: el ataque
sufrido por el hijo de una conocida pre-
sentadora y de un ubicuo Conde. Des-
graciadamente cada vez son més co-
munes estos sucesos; la mirfada de
razas feroces, auténticos juegos mala-
bares genéticos, favorecen el gran nd-
mero de incidentes anénimos en cam-
pos, pueblos y ciudades. A éstos debe
afadirse las jaurias de perros abando-
nados, los llamados cima-rrones. Un
claro ejemplo filmico de ello lo supo-
ne el drama de la sefiora asediada por
el perro rabioso de Cujo (L. Teague,
1983), los perros mutados de Man’s
best friend (J. Lafia, 1993) o el perro
poseido del telefilm El perro del in-
fierno (C. Harrington, 1978). En oca-
siones el entrenamiento especializado
puede dar origen a aberraciones cani-
nas, como el perro que Gnicamente ata-
ca negros en el dltimo Sam Fuller (Pe-
rro Blanco). Tras esta reflexién
¢ quién va a saltar una valla con el loa-
ble propédsito de reconocer un aflora-
miento?

Por tltimo recordar que también
existe fauna desconocida, descubrién-
dose de vez en cuando algiin mamife-
10 gue oltro {como recientemente en
Vietnam) ;y por qué no atropellar un
Pies Grandes en un bosque de Nortea-
mérica? (Bigfoot y los Henderson; W.
Dear, 1987).

No hace muchos afios, en una
comarca costera de la provincia de
Barcelona, un inmigrante del Africa
Negra, debido a problemas de sol-
vencia y a la espera de un juicio, de-
cidio irse a vivir a los bosques de una
montafia proxima. Nadie se apercibié
de ello, pero un dia, sobresaltado, al-
guien lo descubrid, y en poco tiempo
el miedo fue sustituido por la curio-
sidad, llegando a ser una atraccion
turistica de la zona, siendo buscado
por los domingueros con sus 4 x 4.
Valga esta anécdota para ilustrar el
presente apartado; es posible encon-
trar en el deambular por el campo to-
do tipo de personajes pintorescos que
han decidido trasladar su residencia
a los bosques.

El personaje paradigmaitico es
Tarzdn, para unos el ingenuo salvaje
y para otros la ejemplificacién del
concepto de anglosajon-ser-superior.
Creado por Edgar Rice Burroughs (a
su vez padre de otros aventureros hu-
manos con sede en Marte o Venus),
cambi6 el naturalismo de su primera
novela por la pura aventura pulp de
las siguientes, llegando Tarzdn a co-
nocer imperios olvidados, romanos,
hombres-leopardo, ete. In-mortaliza-
do por multitud de actores, desde el
cine mudo a la mas actual actualidad,
es la eterna sorpresa que cualquier ex-
plorador, naturalista o buscador de
oro puede encontrar en la selva
—Greystoke (H. Hudson, 1984), El
tesoro de Tarzin (R. Thorpe, 1941)—
siendo mejor toparse con él, que con
cualquier japonés que piense que la IT
Guerra Mundial no ha terminado, o
con algin marciano de aficiones cine-
géticas, siendo los humanos la especie
a disminuir, como ocurre en Depre-
dador (J. Mc Tiernan, 1987).

Tarzan ha sido llevado al cine por
norteamericanos, espafioles e incluso
turcos, siendo ademas versionado, co-
piado o atribuyéndosele paternidades
ignoradas; asi se pueden encontrar a
Bomba, Chanoe, Tarzak, Karzan,
Thunda, Korak, Tarzana o Zamho
entre otros. Sin duda, con tanto habi-
tante selvatico, el uso de lianas debe
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estar regulado por semédforos y los ele-
fantes aparcados en doble fila.

El mito de Tarzdn, el de un huma-
no criado por animales salvajes, se ba-
sa en hechos reales, como aquel nifio
encontrado en 1700 en los bosques de
Francia y que dio origen a El Nifio
Salvaje (F. Truffaut, 1970). Otras pe-
liculas que reflejan a estos farzanes
mds reales es el Mowgli de El libro de
la Selva, relato de R. Kipling llevado
dos veces al cine (Z. Korda, 1942; S.
Sommers, 1994) y una animada (W.
Reitherman, 1967), siendo también po-
sible toparse con Jodie Foster corre-te-
ando por el bosque como sucede en
Nell (M. Apted, 1994).

Asimismo algin paleontdlogo
puede tropezar en los Andes con al-
guien que dice ser descendiente de un
experimento alienigena, como sucede
en la gloriosa El Hombre-Puma (A.
de Martino, 1980), cumbre del género
de super-héroes espafioles.

Aungue uno puede encontrar en el
campo la experta ayuda de algtin ama-
ble lugarefio (Cocodrilo Dundee,
1986) también puede emboscarse otro
tipo de personas, algo mds violentas,
como el asesino compulsivo de Malas
Tierras (T. Malick, 1973), o el ine-vi-
table Rambo, que en Acorralado (T.
Kotcheff, 1982) da una clase magistral
(;sintiendo las piernas!) de cémo so-
brevivir en un bosque, aunque mejor es
no estar cartografiando por las inme-
diaciones. Sin embargo de nuevo la re-
alidad vuelve a superar a la ficcidn, ya
gue recientemente fue detenido en Ga-
licia un sujeto que compartia el mismo
alias que Stallone debido a su aficién a
ocultarse en el monte.

El summum de personalidades
algo complejas es descrito en la re-
ciente Ravenous (A. Bird, 1999), don-
de un extrafio personaje encamado por
Robert Carlyle —le recuerdan en Full
Monty (P. Cattaneo, 1998)?— trans-
forma a todo un destacamento del
Ejército norteamericano en los Apala-
ches en un magnifico recetario, que
adereza con verduras, algo de licor y
una pizca de sal. Como el lobo de Ca-
perucita. Si uno deambula por las
Highlands escocesas corre el riesgo de
ser mordido (o algo mucho peor) por
un hombre-lobo asiduo a los pubs. Un
hombre-lobo americano en Londres
(J. Landis, 1981).

;Parece exagerado? Pues no. A
principios de siglo, en la Galicia ru-
ral, un buhonero llamado Benito Frei-
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re, sufria de doble personalidad, ad-
quiriendo la de un hombre-lobo men-
tal y asesinando a cuantos pillaba,
hasta que fue capturado. Estos hechos
fueron llevados al cine por P. Olea en
El bosque del lobe (1970), magistral
pelicula en la que brillaba el nunca-
bien-valorado Jose Luis Lépez Vaz-
quez, como el temible buhonero.
También es conveniente recordar que
un tragico accidente aéreo en Los An-
des llevd a un equipo de deportistas
chilenos a alimentarse de sus amigos
muertos para sobrevivir-; Viven! (F.
Marshall, 1993).

El progreso, al que tanto ayuda la
Geologia, en ocasiones también juega
malas pasadas a los profesionales del
ramo en el trabajo de campo. Segiin el
cine existe cierta probabilidad de to-
parse con...jmutantes! ; No deberfa ello
ser considerado a la hora de las gratifi-
caciones? A este colectivo pertencce
esa familia atémica bautizados con
nombres de la mitologfa griega y ro-
mana (aunque su belleza no va pareja)
¥ que gustan de aterrorizar, ase-sinar y
devorar a excursionistas que se aden-
tran en sus dominios; son los protago-
nistas de Las Colinas tienen ojos (W,
Craven, 1977) y de su inevitable se-
cuela (1985).

Otro peligroso segmenio pobla-
cional lo supone el sector espiritual:
sectas, brujas y demads allegados. Unos
campistas son testigos de sacrificios
humanos a cargo de una secta, pero
son descubiertos y perseguidos, en
Race with the devil (J. Starrett,
1975). Sin embargo la pelicula mds re-
ciente y que mejor muestra esta situa-
cién es la ya mencionada The Blair
Witch project; la ominosa presencia
de algo, més que de alguien, conforme
transcurre la historia, causa el deses-
pero y fatal fin de los protagonistas.
La versidn nacional la constituye 99.9
(A. Villalonga, 1997), donde se mues-
tra que a alguna sefiora madura de
pueblos de piedra y teja no les basia
con engafar a los forasteros con la fa-
bada enlatada,

Las peliculas de psicépatas y alie-
nados han creado su propio subgénero,
que habitualmente se desarro-lla en
ciudades o residencias plagadas de es-
tudiantes, botén de muestra es Seream
(W. Craven, 1996). No obs-tante tam-
bién tienen su rinconcito en los bos-
ques del planeta. Prueba de ello es la
mimosa madre de Jason (y es que ma-
dre sélo hay una, por suerte en este ca-
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50), protagonista de Viermes 13 (S.
Cunningham, 1980), asi como su ani-
moso hijo que la releva en las restantes
secuelas (y van 8). Su quehacer coti-
diano es exterminar, de manera imagi-
nativa, a campistas jovenzuelos y fo-
gosos. Ello deberfa llevar a los estu-
diantes de geologia a ser precavidos y
valorar convenientemente la posibili-
dad de alojarse en campamentos de ve-
rano con unos precios extrafiamente
bajos, sobre todo si se encuentran jun-
to a Cristal Lake.

La ley de Murphy puede llevar a
cualquier gedlogo a topar con delin-
cuentes, desde el gracioso ladrén de El
hosque animado (J.L.. Cuerda, 1989)
a criminales-en-fuga, como le sucede a
una Meryl Streep deportista de riesgo
v a su familia en crisis en The river
wild (C. Hanson, 1994).

Y por tltimo cabe recordar que ni
siquiera tras un duro dia de trabajo uno
no puede distraerse tomando una copa
en cualquier local o bar de carretera.
Puede acabar siendo pasto de vampiros
como Abierto hasta el amanecer (R.
Rodriguez, 1996) o en Los Viajeros
de Ia Noche (K. Bigelow, 1987), sien-
do estos locales los lugares preferidos
para el avituallamiento de tan noctdm-
bulos seres.

Ademds de los peligros terrenos y
ultraterrenos, los gedlogos deben asu-
mir la posibilidad de encuentros en la
tercera fase, esto es, de abducciones
alienigenas. Demasiado tiempo por lu-
gares poco habitados, carreteras poco
transitadas o en extensos bosques. Los
entrafiables programas del Dr. Jimé-
nez del Oso o las novelas pseudo-pe-
riodisticas de 1.J. Benitez pueden dar
fe de estos fenémenos, como el que le
ocurrié realmente a Travis Walton en
1975, trabajador forestal que fue rap-
tado por un OVNI en el bosque; la pe-
licula que dramatiza estos hechos-Fi-
re in the sky (R. Lieberman,1993)-
amén de una interesante recreacion del
interior del OVNI basada en las decla-
raciones del afectado, tiene la virtud
de alejarse de las peliculas al uso, bar-
nizdndola con un ligero toque realista,
creando un nuevo género: neorrealis-
mo marcianil.

Tras una desenfadada lectura de lo
expuesto, conviene realizar una nece-
saria y serena reflexion: el colectivo de
los gedlogos (y similares) forma parte
de ese privilegiado y poco numeroso
grupo de profesiones con riesgo.

Aunque no es habitual (por el mo-
mento) ser abducido o atacado por cani-
bales mutantes o psicdpatas con motosie-
ITa y tampoco se corren los riesgos de
corresponsales de guerra, soldados profe-
sionales o algtin que otro conductor de
autobds urbano, sin duda la mayoria ha
pasado por alguna situacién desagrable,
como ser tratado con desconfianza, co-
rrer delante de un perro, lidiar con paisa-
nos furibundos, ser retenido en las de-
pendencias de algin Ayuntamiento o
desarrollar su trabajo bajo proteccién po-
licial en lugares poco recomendables; to-
do ante el desconocimiento y laignoran-
cia de la sociedad a la que se sirve.

Por 1ltimo, frente a los antecedentes
expuestos, debe sefialarse que es preferible
no dar pabulo alos sedientos guionistas ci-
nematograficos, ya que no debe resultar
plato de buen gusto acceder al efimero es-
trellato por ser protagonista involuntario de
alguna pelfcula o telefilm de sobremesa
que incluya la dichosa frase basado en he-
chos reales. Aunque, desgraciadamente,
eso no depende del gedlogo.

Tras lo visto ...tengan cuidado
ahi fuera.

1. El Proyecto de la Bruja de
Blair: Si la ves no sales del coche,

2. La matanza de Texas: No (e to-
mas otro bocadillo de chorizo de pueblo,

3. Bahia negra: Cuidadin, cuida-
din en los pueblos.

4. Deliverance: Es obvio.

5. Ravenous: sobre todo si vas a
entrar en alguna cueva perdida.

6. Grizzly: no todos los animali-
tos son tiernos.

7. Viernes 13: no haces los cam-
pamentos de la carrera.

8. Mararia: no dejas que te
acompafle un simpatico paisano.

9. Los sin nombre: no vuelves a
entrar mds en un edificio abandonado.

10. Fire in the sky: ademés de
mal pagado, te abducen los marcianos.



José Luis Barrera Morate

Vicepresidente del ICOG.

a ultima vez que estuve con el

profesor Faster (fig. 1) fue el 21

de diciembre de 1999, celebran-
do la Navidad en el Departamento de
Petrologia y Geoquimica (su Departa-
mento) de la Facultad de Ciencias Ge-
olégicas de Madrid. Todos los aflos,
por esas fechas, el personal docente y
administrativo se congrega entorno a
una mesa con canapés y bebidas para
celebrar estas fiestas. En aquel mo-
mento, su estado de salud era relativa-
mente bueno y nada hacia sospechar
que sélo veinticinco dias mads tarde fa-
lleceria.

Era un hombre vehemente que de-
fendia sus principios hasta sus dltimas
consecuencias. No dudaba en perse-
guir sus objetivos con todos los medios
que tenfa a su alcance, para lo cual se
preparaba concienzudamente la estra-
tegia a seguir. Decfa siempre lo que
pensaba abiertamente y era directo en
sus planteamientos, lo que no siempre
le resulié beneficioso para la consecu-
cion de sus objetivos. Trasmitia la sen-
sacién de que, a pesar de la contun-
dencia de sus afirmaciones, sélo
manifestaba una parte de sus convic-
ciones, lo que le convertia, en ocasio-
nes, en un enigma.

José Maria Fuster Casas nacid a
las once de 1a noche del 14 de noviem-
bre de 1923 en Pozaldez, un pequefio
pueblo de la provincia de Valladolid,
cercano a Medina del Campo. Fue el
segundo hijo de los tres (Julio, José
Maria y Carmen} que tuvo el matrimo-
nio de Julio Fister, natural de Segovia,
y Ana Casas, natural de Valverde del
Majano.

Estudid la carrera de Ciencias en
la Facultad de Ciencias de la Univer-
sidad Central de Madrid, licencidando-
se en la Seccién de Naturales en 1945.
Desde aquel momento, permanecio en
la capital ejerciendo de profesor de
universidad en la Facultad de Ciencias
Un afio antes se habfa creado, por in-
fluencia del catedritico de Petrologia
Maximino San Miguel, el Instituto de
Investigaciones Geologicas Lucas Ma-

llada, del C.5.1.C., del que Fuster llegd
a ser director hasta que fue transfor-
mado en otro instituto.

Fue precisamente en la Facultad
de Ciencias, cuando estaba ésta en el
viejo caserdn de la calle de San
Bernardo, donde conocid, siendo
alumna, a su mujer Elisa Ibarrola,
que se convirtid, con los aflos, en su
fiel colaboradora en las tareas de in-
vestigacion.

En los afios 1951, 1956 y 1961 se
marchd, junte a su ya mujer, Elisa, a
ampliar estudios en Europa. Asistié a
los cursos petroquimicos de los profe-
sores Niggli y Burri, en la Escuela Po-
litécnica de Zurich, trasladando luego
a Madrid los conocimientos bdsicos
para la instalacién de las nuevas técni-
cas petrogréficas (primer viaje) y las
de andlisis quimicos de rocas (segundo
viaje).

A la muerte de su profesor y maes-
tro, D. Maximino San Miguel de la Ca-
mara, accedié por oposicidn a la cate-
dra de Petrologfa de la Facultad de
Ciencias (Seccién de Geoldgicas), en
1961, de la que se jubilé en 1988, al
cumplir los sesenta y cinco afios. Des-
pués de su jubilacidn, y a propuesta del
Departamento, se le nombré profesor
emérito de la Facultad, lo que le per-
mitié continuar su labor docente hasta
el afio 1997, aunque voluntariamente
fuera disminuyendo su actividad en la
politica interna del Departamen-to,
tanto en su vertiente docente como in-
vestigadora.

Toda su carrera profesional la
dedicé a la ensefianza e investigacién
de la petrologia {gnea y metamérfica,
a través de la Universidad o del Ins-
tituto Lucas Mallada, continuando
asi la labor que habia comenzado su
maestro D. Maximino. Sus esfuerzos
estuvieron dirigidos a la creacion de
un gran Departamento de Petrologia
y Geoquimica que tuviera todas las
técnicas més avanzadas del momen-
to. Asi, se fueron montando los labo-
ratorios de Petrografia, Geoquimica,
Paleomagnetismo, Microsonda y
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Fig. 1. El profesor Fiister Casas, en enero
de 1999 (Archivo de la UCM).

Geocronologia, que requerian me-
dios humanos y técnicos importan-
tes. Para dotarlos, no dudo en buscar
la financiacion alli donde fuera nece-
sario, o enviar algin miembro de su
equipo a formarse en otros paises,
para que, a la vuelta, fueran montdn-
dolos con las dltimas novedades. Sus
esfuerzos de gestién fueron grandes
vy, aprovechando la sinergia que pro-
ducia dirigir simultineamente la cd-
tedra y el Instituto Lucas Mallada,
consiguio suficientes plazas de pro-
fesores, investigadores y becarios,
ademds de ayudas econdmicas, como
para hacer realidad el objetivo de
montar un gran Departamento. Para
¢l, el Departamento era su segunda
casa, donde sus colaboradores for-
maban una gran familia. Todas sus
energias las volcaba en la actividad
departamental aunque, en los dltimos
afios, su presencia en el despacho ya
no era diaria.

Fister, hombre inquieto y traba-
jador fue, sin ninguna duda, un gestor
y organizador, ademds de docente e
investigador. El crecimiento progre-
sivo del Departamento, le llevd, cada
vez més, a ocuparse de su gestién, or-
ganizacion y administracién. De una
sola cdtedra, se pasd a tres: la de Pe-
trologfa Ignea y Metamérfica, ocupa-
da por €l; la de Petrologia Sedimenta-
ria, ocupada por Francisco Mingarro,
y la de Geoquimica, ocupada por Al-
fredo Herndndez-Pacheco. En el Lu-
cas Mallada, consiguid plazas de Co-
laboradores, Investigadores y Profesores
de Investigacién, que favorecieron
enormemente el desarrollo de la in-
vestigacion geoldgica. Si lo compara-
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mos con lo que sucedia en la Espafia
de aquella época, el Departamento de
Petrologia y Geoquimica de Madrid
se convirtié en la «sana envidia» de
otras universidades.

Confié mucho en las personas. La
misma generosidad y entrega con que
actuaba en su ejercicio profesional se
la exigfa a sus colaboradores. Era, sin
duda, un hombre enérgico, exigente y,
a veces, contundente. La labor de in-
vestigacion la concebia de una forma
integral: campo, petrografia, geoqui-
mica y otras técnicas, cuando éstas
fueron apareciendo. En la actividad
docente era duro pero justo. El mismo
se consideraba «tal vez algo hueso»,

Sin embargo, su interés y preocu-
pacién por seguir avanzando fueron,
en ocasiones, demasiado rdpidos y por
unas vias no del todo sintonizadas con
las dotaciones infraestructurales de la
Universidad ni con parte de su colecti-
vo humano. La sociedad espafiola se
habia ya desarrollado econdmica, cul-
tural y politicamente, v los supuestos
de gobierno y gestidn que todavia eran
vélidos en la década de los afios 60 y
principios de los 70, habian variado. El
cambio que trajo el nuevo régimen po-
litico de la Democracia al mundo uni-
versitario espafiol obligd a reestructu-
rar parte de la institucién. La
Universidad crecié muy rdpidamente y
la masificacién del alumnado hizo di-
ficil su control. El aumento del profe-
sorado y sus condiciones laborales, en
algunos de sus escalafones, también
presionaron a favor de los cambios,
que se fueron sucediendo hasta alcan-
zar rango de ley. Tanto cambio y tan
dristico, Fiister 1o vefa con alguna re-
serva, pues no creia que tal como se
planteaba el nuevo desarrollo universi-
tario fuera la mejor férmula para ha-
cerla progresar.

Pero, lo que tal vez no apreciaba
en toda su dimensién era la pluralidad
de personas, situaciones y opiniones,
que hacian del Departamento, y de la
Universidad, un complejo mundo de
convivencia y gobierno. Este micro-
cosmos, en donde cada vez se iban
marcando més las diferencias internas,
le empezaba a resultar extrafio y fue
una de las causas de su alejamiento
paulatino de las decisiones colectivas
universitarias, a partir de los dltimos
afios de la década de los 80. A pesar de
ello, siempre estaba dispuesto a prose-
guir su tarea investigadora, sus com-
promisos con la Academia o con cual-

quier otra entidad que solicitaba su co-
laboracién. Asi se comport6 hasta el
dltimo momento, con la misma ilusién
y alegria del que recibe su primer en-
cargo profesional.

Su labor profesional fue reconoci-
da por diversas instituciones publicas y
privadas, entre las que estdn la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales, que le nombré Académi-
co de ndmero en 1980. Su discurso de
ingreso, lefdo en abril de 1981, no po-
dia tener otro titulo que el de Evolu-
cion geoldgica del Archipiélago cana-
rio. También, bajo su direccién, el
departamento de Petrologia consigui6
en 1980 el premio de la Fundacion
Universi-dad-Empresa por su destaca-
da labor en la colaboracién con las em-
presas. El premio se entregd en un ac-
to celebrado el 26 de octubre de 1981.

Ademads de su actividad docente,
Fuster también trabajé por encargo con
empresas o instituciones del sector geo-
légico-minero y constructivo, en los
aspectos de geologfa aplicada. En mu-
chos de los informes que se le encar-
gaban solian participar algunos de los
miembros Departamento, bien por la
especificidad del trabajo o por pertene-
cer a zonas conocidas por ellos,

La actividad como gedélogo pro-
fesional la comenzé en 1947 cuando
la compaiifa Saltos del Sil, S.A. le so-
licita la realizacién de unos informes
en Montefurado (Orense), el tinel de
Villanuiz y la presa de Guistolas.
Posteriormente, realizé otro informe
para la mina de San Eugenio en Vi-
llar del Puerco (Salamanca). En la dé-
cada de los afios 50, ejecutd varios in-
formes sobre los diques de
lampréfidos y pérfidos graniticos de
Colmenar Viejo, para su utilizacién
como dridos en carreteras y como
material de construccién en obras de
El Escorial. Varios de estos trabajos
eran solicitados por la Direccion Ge-
neral de Carreteras del Ministerio de
Obras Piiblicas. En 1958 y 1960, la
empresa C.E.C.A. le encarga un estu-
dio sobre los yacimientos de «perli-
tas» en la serrata de Nijar. Durante
los afios 1961-62 realiza informes en
la presa de Ribadelago (Zamora).
También en 1962 elabora los estudios
geoldgicos para las obras de Portode-
mouros (rio Ulla), por encargo de Hi-
droeléctrica Moncabril, S.A.

Unos afios més tarde, cuando se
comienza la construccién del tinel
del Guadarrama en la autovia de La



Coruifla, Fuster participa activamente
en el estudio petrolégico de las rocas
graniticas que afloraban en la zona.
A finales de la década realiza tam-
bién algunos informes sobre la ex-
plotacién de rocas industriales en
Galicia.

En la década de los 60, €]l Departa-
mento de Petrologia de Madrid, que ya
dirigia, comienza el estudio del vul-
canismo del SE espafiol (Murcia y
Almeria). La experiencia acumulada
sirvid para que algunas empresas le
encargaran informes sobre los mine-
rales caoliniferos de la regién y,
ADARO, el estudio de los minerales
de arcillas industriales en la zona de
Rodalquilar.

Afos mds tarde, el equipo del De-
partamento, dirigido por él, realiza
otros informes para empresas mineras,
entre los que se encuentran: Estudio
geoldgico y petrolégico de un sector
del Complejo Basal de Fuerteventura,
que se hizo en 1970 para Rio Tinto Pa-
tifio; Caracteristicas petroldgicas y
geoquimicas de los macizos de rocas
ultramdficas de Ronda y Ojén, realiza-
do para CGS, en 1972. A finales de los
afios 70, se realizd, para Rio Tinto Mi-
nera, un estudio sobre el potencial mi-
nero de las sienitas de Toto-Pajara
(Fuerteventura) y, en 1981, otro infor-
me de La descripcion de las formacio-
nes geoldgicas del sector Central de la
Sierra del Guadarrama, para la com-
paififa Billiton.

Pero no todo fueron asistencias
técnicas de cardcter petrolégico para
empresas u organismos piblicos.
También realizé, junto a su equipo
de colaboradores, bastantes hojas geo-
légicas de la 1* y 2° Series de Carto-
grafia Geoldgica para el IGME (hoy
ITGE) o para las empresas consulto-
ras adjudicatarias del proyecto. En
1958 participa en el equipo técnico
que ejecuta las hojas geoldgicas a es-
cala 1:50.000 de San Lorenzo de El
Escorial v Buitrago de Lozoya, v, en
1960, las hojas de Torrelaguna y
Cercedilla. En Canarias, donde em-
pezé a trabajar en 1963, se realiza-
ron, entre 1964 y 1968, las cartogra-
fias a escala 1:50 000 de Lanzarote,
Fuerteventura, Gran Canaria y Tene-
rife, con una sintesis a escala
1:100.000 de las tres islas. También
se hizo la sintesis, a esa escala, de la
isla de Gran Canaria, quedando pen-
diente la publicacién de los mapas
1:50.000, que nunca se editaron. Su
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Presidente del Gobierno Canario

Excmo, Sr. D. Manuel Antonio Hermoso Rojas
Plaza de 25 de Julio, n® 1

38071-Sta. Tenerife

Madrid, 21 de mayo de 1999

Excmo. Sr.:

Quiero expresar mi solidaridad y la del colectivo que tengo el honor de
presidir, con la decisidon de su Gobierno de conceder la medalla de Oro del Gobierna
Canario a nuesiro Ilustre Colegiado D. José M? Fusier Casas.

José M? Fuster Casas, es colegiado desde el afio 1983 y actualmente ostenta la
situacién de Senior dentro del colectivo profesional,

Desde su fecha de colegiacidn y en todos los foros donde ha participado el Sr.
Fuster, se ha distinguido por su preocupacion en el avance de la geologia espafiola, y
la dignificacién del ejercicio profesional.

Siento no poder asistir al acto de imposicion, y ruego trasmita mis
felicitaciones al condecorado, por los méritos que en €l concurren y a su Gobierno por
la acertada decision de distinguir los méritos de un gran profesional de la geologia.

Atentamente,

1
GA OFICIAL DE GEOLOGOS

ILUSTRE C

Fdo.: Luis E. Suirez Ordonez
Presidente del ICOG

SEDE CENTRAL
Avda, Reina Victoria, 8- 4.2 8
Telat, 91 553 24 03
Fax: 91 63303 43
28003 MADRID
E-mailicon@icog.es

ANDALUCIA
Cf Brasil, 1 dpdo. Incal 2
41013 SEVILLA

DELEGACIONES

ARAGON
Avda, Tenor Fleta, 42 -1,V - 43
Talaf. y Fax: 976 37 35 02
50007 ZARAGOZA

ASTURIAS
Perez de Ayals, 3-Ese. Lig,
23007 OVIEDD

Fig. 2. Carta de adhesion del Presidente del ICOG a la concesién de la Medalla de Oro

del Gobierno Canario al profesor Fiister.

participacién en la 2" Serie (Plan
Magna) para el IGME comenzd a
mediados de los afios 70. El y su
equipo, realizaron varias hojas a es-
cala 1:25.000 de Tenerife, en colabo-
racion con la empresa ENADIMSA,
que era la adjudicataria del proyecto.
Igualmente, en 1981, se ejecutaron
dos hojas de Fuerteventura (Pdjara y
Betancuria). Por tdltimo, durante el
periodo 1984-88, todo el equipo de
petrélogos que tenia el Departamen-
to trabajando en el Sistema Central,
participé en la ejecucién de doce ho-

jas a escala 1:50.000, la mayoria en
contratacion directa con el ITGE.

Fueron muchos los profesionales
gue pasaron por el Departamento reca-
bando informacidn petrolégica o car-
togrdfica de distintas dreas espafiolas o
africanas (Fuster realizo su tesis docto-
ral en la colonia espafiola de Guinea).
Ese fue otro de los servicios que siem-
pre prestaron Fister v sus colaborado-
res a todos los que se acercaban a la
Facultad.

A pesar de dedicarse prioritaria-
mente como ejercicio profesional a la
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docencia e investigacidn, se colegié
en mayo de 1983, cuando el Colegio
de Gedlogos estaba atin en sus prime-
ros afios de actividad. Tuvo claro que
apoyar al colegio profesional era lo
mismo que apoyar a la Geologia es-
panola. En todos los foros donde par-
ticipd, siempre fue un defensor de 1a
Geologia ejercida por gedlogos, v asi
se manifestd piblicamente en muchas
ocasiones en que fue necesario. Aun-
que sin una relacién intensa con la vi-
da colegial, siempre respondié solici-
to a cualquier requerimiento que le
hacia el colegio. Concretamente, yo
le llamé para que participara en la
cuarta tertulia del Geoforo, el 27 de
abril de 1995, en el tema de El volea-
nismo activo en Canarias. El caso del
volcdn Teneguia. BEse era su verdade-
ro amor de investigacion: el estudio
vulcanoldgico de las Islas Canarias, y
ese fue, precisamente, el escenario
donde centrd sus tltimos afios de in-
vestigacién cientifica. A ese empefio
por investigar las Canarias, debemos
muchos, entre los que me encuentro,
buena parte de nuestra experiencia en
el campe de la vulcanologia, que nos
ha servido mds tarde para continuar

como profesionales en el estudio car-
tografico y petrolégico del archipié-
lago.

La dltima relacién que tuvo con
el ICOG fue en mayo de 1999, con
motivo de la concesién de la Medalla
de Oro que le hizo el Gobierno Cana-
rio por su labor cientifica en el archi-
pi€lago. El presidente del colegio,
Luis Sudrez, envié una carta de adhe-
sién al entonces Presidente del Go-
bierno Canario, D, Manuel Hermoso,
expresando su solidaridad con la con-
cesidn, (fig. 2). Todavia recuerdo la
alegria con que me lo comunicd,
cuando me lo encontré en el pasillo
del Departamento, a los pocos dias
que le comunicaran la noticia. Estaba
rebosante de felicidad como si, por
Tin, alguien externo reconociera el
duro esfuerzo de investigacién que
habia desarrollado durante tanto
tiempo en las Islas Canarias. En sus
ultimos afios no habia tenido muchos
momentos como ese y, para €l, esta
distincién venia a compensar una par-
te de las amarguras e incomprensio-
nes que le tocaron vivir a lo largo de
Su carrera.

Fuster fallecié en Madrid el 16

de enero de 2000. Con él desaparecié
uno de los tdltimos representantes de
Ia escuela geoldgica espafiola que tu-
vo que recrganizar la docencia e in-
vestigacion después de la Guerra Ci-
vil, y uno de los mds importantes
artifices del desarrollo de la petrolo-
gia {gnea y metamdrfica en Espafia.
De su magisterio surgieron (surgi-
mos) muchos de los petrélogos espa-
fioles que trabajan actualmente en
instituciones ptblicas o privadas,
bien como docentes, investigadores o
como profesionales. La historia no
podrd nunca negar que Flster creo es-
cuela.

En la actualidad, los tiempos han
cambiado mucho, y la docencia e in-
vestigacion se rigen por otros pardme-
tros distintos a los de su época. Por
es0, en el futuro, el caso de José Marfa
Fuster Casas serd irrepetible.

Agradecimientos: Elisa Ibarrola,
Eumenio Ancochea, Alfredo Herndn-
dez-Pacheco, Soledad Ferndndez
Santin, Mercedes Mufioz, José A. de
la Pefla, Cesar Casquet y Vicente
Sdnchez Cela.

NORMAS DE PUBLICACION DE ARTICULOS

Para solicitar la publicacién de articulos se enviard por fax, cotreo postal o correo electronico (e-mail) a la direccién de la revista un
breve resumen del contenido del mismo, con el titule, nombre completo de autor/es con su direccién y puesto de trabajo. El resumen
podrd estar escrito en cualquiera de las lenguas oficiales reconocidas en el estado espafiol, o en inglés. El comité de redaccién lo va-
lorard y aceptard en su caso.

El comité de redaccién seleccionard los articulos en funcién de su lemitica, contenido y oportunidad a través de los resimenes yloco-
municard a los autores.

Los autores serdn los tnicos responsables de las opiniones de los mismos.

Los artfculos serdn escritos exclusivamente en castellano. Serdn inéditos, tendrén cardcter divul gativo y versardn, preferentemente, so-
bre temas relacionados con las técnicas y ciencias de la tierra.

* El comité de redaccidn valorard el contenido de los articulos y comunicard a Tos autores su aceptacion a denegacion, en su caso.

* El comité de redaccion comunicard la aceptacién de los articulos a los aulores, recomendando la extensién y orientacion del tema, as{
como la fecha probable de publicacién.

El articulo se compondrd de los siguientes apartados: Titulo, Breve resumen (s6lo en castellano), Texto con epigrafes y tablas y Re-
ferencias bibliograficas (no superar 1as 6 6 7 referencias),

Las referencias bibliograficas se referenciardn dentro del texto con un mimero (ejemplo, (1))

La parte grafica se referenciara dentro del texto, siendo recomendable una figura por cada dos pdginas enviadas de texto.

Caracteristicas del texto original

* El texto se escribird en procesador de texto (Word), letra Arial o similar, tamafio 11, con un espaciado interlineal de 1,5 y margencs
estindar de Word. El tamafio de pdgina serd DIN-A4.

* El texto se enviard en disquete con dos copias en papel,

* Laextensién médxima serd de 10 péginas, catalogindose los articulos en cortos (hasta cuatro pdginas) o largos (de cuatro a diez paginas)

Caracterfsticas de la parte grafica

¢ Todo soporte grafico que acompaiie al articulo serd considerado como Figura. Podrén ser esquemas, graficos o fotos (b/n o color). El
soporte recomendable es la diapositiva, reservandose la redaccién el derecho de rechazar fotos de mala calidad.
* Los pies de figura se adjuntaran en hoja independiente.

Envios a: Tierra & Tecnologia (ICOG); Av. Reina Victoria 8, 4°B, 28003-Madrid.;
Fax: 91 5330343 E-mail: icog@icog.es
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Desderiamos los profundos impulsos de la tierra cuando respira o se despereza con toda su corteza abieria en profundas
heridas, y nos preguntamos por qué habiamos creido habitar en un mundo rigido, no sabemos qué corazon late en su
interior pero no dudamos en trasgredir su integridad mutilando su epidermis desde nuestra iniitil prepotencia.

Tal vez no sea demasiado tarde para respetar la naturaleza que nos acoge, nos abruma y nos despedaza sin piedad, tal
vez no sea demasiado tarde para encontrar el abrazo que nos reconcilie.

Sobrecoge el sudor de tanto vivo recogiendo muertos
enredados en el hedor de la muerte que no avisa
voz tenebrosa acompafada de ensordecedor lamento
Que ¢l fondo de los fondos se desenvuelva,
que el murmullo desperezado nos arrolle no deja
de sorprendernos
Los entresijos del dolor al fin se mueven y es natural
cual parto, creador de vida, capaz de desencadenar
lo inesperado
No sé si puedo olvidar los enterrados en el mar
de la polvareda y cefiirme al momento y al fenémeno
cuando montafias de especulacidn se esparcen
formando yacimientos de huesos empastados
Sélo en unos instantes se revela la descarnada verdad
y hablamos de la cruel onomatopeya en la que vibran
las erres y con ellas caprichosas capas se deslizan
sin pedir permiso a nadie, sin aviso, con alevosia
y casi siempre con nocturnidad, como si la noche fuera
incapaz de dar la cara, de llorar los invisibles gritos
De los adentros del mundo emergen rugidos
y las bocas de todos los seres se secan mieniras
las grietas devoran feroces las margaritas al borde
del camino que ya nunca serd recto
Cémo imaginar la inconsistencia de la materia
que se ablanda y nos deja atdnitos desde su
falta de esencia porque hemos pensado habitar un
mundo rigido

Abrazo del cielo y de las aguas, de la tierra
ceflida bajo el aroma de nubes errantes
que tocan nuestras manos, linea de desencuentros
borde cristalino desgarrado y fragil
Dunar mudado por otros destinos que no son los suyos
;Adoénde han ido los himedos labios
que duermen mordiendo tu blanca arena?
El agua bruta nos ha desposeido
de lo que no podia, sélo porque dejamos
indefensa la mafiana quebrando
en la escollera el ventanuco por el que va jamds
entrard el viento
Los brazos que descansan en la mar
se han amansado y seducidos quedan
iQué titanico esfuerzo ha poblado de camino
sus incertidumbres!
Nunca sabremos qué fue de la hermosa linea
que precedié los suefios del ayer borrado
y acaso solo huellas en el fondo
queden como recuerdo del abrazo
que ya no serd
La factura del alegre vivir se nos antoja cara
cuando del horizonte las tempestades llaman
y el aguacero se arroja a nuestras puertas
y del hermoso beso, del dulce abrazo
no queda nadie, no queda nada

Almudena Garcia-Orea Alvarez
Licenciada en Historia del Arte
Catedrdtica del 1.E.S. Beatriz Galindo de Madrid
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Axriba, de izquierda a derecha: José Bolado, Juan José Gémez, Jaime Palacio, Fernando Gonzalez, Alfonso Gonzilez Ubanell,
Carlos Martin Escorza, Rafael Nuche, José Manuel Santoline y Pedro Ruiz.
Abajo, de izquierda a derecha: Isabel Nieto, M*, José Pellicer, M*, Paz Garcia y Conchita Forcat.

La promocién XIV de Ciencias Geoldgicas de la Universi-
dad Complutense de Madrid, ha celebrado su XXX ani-
versario de una forma un tanto original. El pasado 7 de
abril, invitados por ENRESA, realizaron una visita a las
instalaciones del almacenamiento de residuos radiactivos
de baja y media actividad de El Cabril (Cérdoba). Las

La XIX promocion de Ciencias Geoldgicas de 1a Universidad
Complutense de Madrid, estd preparando actos de con-
memoracion de su XXV aniversario. Estos actos se ini-
ciaran con una cena prevista en principio para el préxi-
mo viernes, 7 de octubre.

Un grupo de compafieros gedlogos de la XX promocion estd
preparando con tiempo, la celebracidn de su XXV aniversa-
rio en el mes de junio del 2001. Para ello se estdn comuni-
cando por varios métodos incluido el correo electrénico. La
mayoria ya estin localizados y conectados peros nos comu-
nican que quedan algunos ilocalizables. La celebracién se

actividades que alli se desarrollan fueron ampliamente
explicadas a los asistentes, por el personal de la instala-
cién. Al final de esta interesante jornada degustaron un
testupendo almuerzo, servido en la Residencia aneja a
las instalaciones. Después de un dia inolvidable, cada
uno regresd a sus lugares de origen.

Los compaferos de esta promocién pueden ponerse en
contacto con el grupo organizador (J. L. Baltuylle y otros
compaiieros del ITGE), con el Colegio de Gedlogos
(ICOG) o con la editorial de esta revista Ty T.

prevé para el mes de junio del préximo afio. Poneros en con-
tacto con Javier Garcia-Guinea, Departamento de Geolo-
gia, Museo de Ciencias Naturales de Madrid (CESIC), C/
José Gutiérrez Abascal, 2, con el Colegio de Geolégos
(ICOG) o con la editorial de «Tierra y Tecnologia».
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11-14 Julio
I*CONFERENCIA INTERNACIONAL DE
LA GEOLOGIA PROFESIONAL
Alicante (Espafia)
Info: Apartado de Correos 99 E-03080-Alicante.
Tno.: 34965903793
E-mail: cong @ua.es
E-mail:manuel.Regueiro @itge.mma.es

16 Julio

HUELLAS DE DINOSAURIO
Info: Fundacion del patrimonio
paleontolégico

C/ Portillo 3

Tno: 941396093

26586 ENCISO (La Rioja).

20 Julio

SISTEMAS PLANETARIOS EN EL
UNIVERSO

Info: Palacio Miramar, 20007

San Sebastian

Tno, 943219511 Fax: 943219598

E-mail: suocvupv @su.ehu.es

Agosto

CONFERENCIA MINERA ARGENTINA
MINING 2000

Centro de Congresos Emilio Civit

Mendoza (Argentina)

Fax: 0056(2)2098101

http://www.mining2000.ar
E-mail: rcortes @editec.cl

6-17 Agosto

XXXI CONGRESO GEOLOGICO
INTERNACIONAL

Rio de Janeiro (Brasil)
www.3lige.org

E-mail: 3licg@3licg.org

11 Septiembre

XI SIMPOSIO SOBRE LA ENSENANZA
DE LA GEOLOGIA.

Santander

Info: Asociacidn Espaiiola para la Ensefianza de
las Ciencias de la Tierra(A . E.P.E.C.T.)
Universidad de Cantabria

Avda. de los Castros, S/n 39005 Santander
Tno: 942201512

E-mail: 3e¢2000@ccaix3.unican.es

I'7 Septiembre

VI REUNION NACIONAL DE
GEOMORFOLOGIA

Info: Fac. C.C. Geolégicas.

Ciudad Universitaria 28040 Madrid
Tno: 91 3944890 Fax: 91 3944845
E-mail: alfredog @geucmax sim.ucm.es

19 Septiembre

IV CONGRESO DEL TERCIARIO
Tremp (Lérida)

Tno: 935811603 Fax: 935811263
Correo: iget@cc.uab.es

Eudald.maestro @uab.es

5-7 Octubre

CONGRESO NACIONAL SOBER
GESTION DEL AGUA EN CUENCAS
DEFICITERIAS.

Info: Centro de Nivestigacion del Bajo Segura
“Alguibla”

EPS Univ. Miguel Hemdndez. Ctra. De Beniel,
Km 3.200

03312 Orihuela (Alicante)

Tno: 616 812727

E-Mail: congreso.agua@ctv.es

9 Octubre

XVIII CONGRESO MUNDIAL DE
MINERIA. MINEXPO INTERNACIONAL
2000. .

Info: North American Mining Association.
Manufacturers and Sevices Division.

Tno: +1202-4632607

Fax: 1202-4639799

Las Vegas (USA).

17 Octubre

XXXXIX CONGRESO NACIONAL DE
CERAMICAY VIDRIO.

Jaca (Huesca)

Info: Instituto de Ciencia de Materiales de
Aragdn CSIC. Universidad de Zaragoza.

Tno: 976761000 Fax 976761957

E-mail:Xerman @posta.unizar.es

20 Octubre

EXP0’99-XXIII CONVENCION NACIO-
NAL DE INGENIEROS DE MINAS, META-
LURGISTAS Y GEOLOGOS DE MEXICO.
Acapulco (Méwxica).

Info: Asociacién de Ingenieros de Minas,
Metalurgistas y Gedlogos de México

Avda. del Parque 54, Col. Ndpoles, 03810 México
D.F. Tno:9155230782 Fax: 9155439005
http:www.aimmgm.org.mx

E-mail: correo @aimmegm.org.mx

28 Octubre

IV SESION CIENTIFICA. SIMPOSIO SOBRE
PATRIMONIO GEOLOGICO Y MINERO
Sociedad Espafiola para la Defensa del
Patrimonic Geol6gico y Minero.

Bélmez. Cordoba.

Info: E.U.LT. Minera.

Tno: 9575800 Fax: 957580644

E-mail: umllosam@lucano.uco.es

27 Noviembre

V CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO
AMBIENTE

Into: P.A.P.Congresos

C/ Gil de Ontafién 21, 28027 Madrid

Tno: 91 3675365 Fax: 91 3774669
http://www.cofis.es/conama

6 Diciembre

I CONGRESO ANDALUZ DE ESPELEO-
LOGIA (RONDA 2000)

Ronda de Pio XII, 17-2°-15

41008 Sevilla

Tno: 954358180 Fax: 954358770
E-mail:faespe97 @arrakis.es/
ronda2000@arrakis.es
www.arrakis/-faespe97

2.001

Septiembre

X1V CONGRESO NACIONAL DE SEDI-
MENTOLOGIA. 1V COLOQUIO DEL
CRETACICO DE ESPANA

Info: Jaen 2.001

Dpto. de Geologia, Campus Universitario

Ed. Ciencias Experimentales

23071 JAEN

Tno: 953212154 / 953212295

Fax: 953212141

E-mail: paruiz@ujaen.es

E-mail: jmmolina@ujaen.es
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REVISTA DE ACTUALIDAD E INFORMAGION GEOLGGICA

Al llegar a la publicacion del n° 20 de la revista Tierra y Tecnologia, la direccién
actual de ella, ha considerado interesante, y necesario, la confeccion de un indice ge-
neral de autores de los veinte primeros niimeros. En él se han resefiado todos los auto-
res que han colaborado con la revista desde su comienzo. Sin embargo, en alguna co-
laboracion no figura autor y se ha decidido reflejarla al comienzo del indice, pero sin
denominarla andnima, ya que todas la tuvieron, aunque en el momento presente no se-
pamos quién fue. Es intencion del comité editorial completarla cuando se disponga de
los datos necesarios. Por otra parte, aquellas colaboraciones que han sido realizadas
por varios autores tienen entradas por cada uno de ellos, con el fin de facilitar su lo-
calizacidn.

Por ultimo, el ICOG quiere agradecer, a través de este listado, la colaboracion de

——. Almacenamientos de residuos radiacti-
vos, (1991) n° 1 pp. 22-25.

—— Expo 92 - Un aiio antes, (1991) n® 1 pp.
46-50.

—— Arquitectura ambiental, (1991) n® 1 pp.
78-80.

——. Planta de dsmosis inversa en Tenerife,
(1991) n® 1 pp. 82.

——. Sinopsis de la investigacion en Aragdn,
(1991) n® 2 pp. 26-30.

—— Control econdinico y efectivo de las emi-
siones de macroparticulas, (1996) n°® 13
pp- 47.

——. Informdtica, (1995) n® 10 pp. 75-76.

——. Politica ambiental en el sector de rocas
ornamentales en Portugal, (1997) n° 16
y 17 pp. 39-44.

——. I Certamen nacional de fotografia geo-
l6gica «Emilio Elfzagas, (1998)n° 18 pp.
44-45.

——. Entrevista al director gerente de Mante-
nimiento de Infraestructura, de Renfe,
Manuel Benegas Capote, (1998) n° 18 pp.
57-56.

—— Informdtica, (1995) n® 11 pp. 69-71.

——. Entrevista a Luis J. Gonzdlez de Vallejo,
(1996) n® 13 pp. 7-09.

——. Curso de introdiccicn a la metodologia
de evaluacion del impacto, Ambiental,
(1996) n° 13 pp. 33-34.

Alafont, L.S, Editorial, (1995) n® 11 pp. 5.

Alafont, L.S. Pargue tridsico, (1995)n° 11 pp.
49-53.

Alcald, B; Gutiérrez Gdrate, M.; Escorza, C.M.
Las publicaciones periddicas espaiiolas
sobre geologia, (1998) n° 18 pp. 88-093,

Alcald, L.;Martin Escorza, C.; Ordaz, 1. Histo-
ria «terrestre» de los meteoritos caidos en
Cangas de Onis (Asturias), (1999) n® 19
pp. 38-44.

Alegre Fidalgo, P.;Chacén Auge, A. J. lmpac-
to hidrogeoldgico ante la instalacion de
una planta de reciclaje de R.S.U.en el mu-
nicipic de Mos (Pontevedra), (1994) n° 8
pp. 19-25.

todos los autores que han hecho posible la edicion continuada de nuestra revista.

Alegre Fidalgo, P.; Chacdn Auge, A. T. Entre-
vista con el conselleiro de Industria y Co-
mercio de la Xunta de Galicia, (1996) n®
12 pp. 7-8.

Alegre Fidalgo, P.; Chacén Auge, A. 1.; Igle-
sias Sudrez, I.]. Gestion y Control de Ca-
lidad de las aguas subterrdneas en Gali-
cia, (1996) n° 12 pp. 51-56.

Alvirez Seco, A.; Burillo Panivino F.J. Riesgos
geoldgicos vy planificacién ambiental,
(1991) n°1 pp. 16-21.

Alvarez-Campana Gallo, J. M. La contamina-
cton de las aguas subterrdneas en Galicia,
Caso del entorno hidrogeoldgico del rio
Louwro, (1996) n° 12 pp. 37-66.

Amor Garcia de Jalén, P.; Diez Criado, R.; Ro-
gel Jorge, 1. Comentarios y aspectos técni-
cos de la gestidn medioambiental de can-
teras en la Isla de El Hierro, (1993) n° 6
pp. 77-81.

Andrés Pérez, G.; Campillo, G.;Guitidn, F.;
Conde Pumpido, R. Caracterizacidn fisi-
coquimica, mineralégica y tecnoldgica
de arcillas. Aplicacidn a un yacimiento
de la comarca de Ferrof, (1996) n° 12 pp.
15-20.

Araujo, 1. El patrimonio geoldgico, (1996) n®
14 y 15 pp. 50.

Araujo, J. Divulgacion, (1997) n° 16 v 17 pp.
106.

Arqued Bsquia, V.M. Las unidades hidrogeo-
ldgicas en la cuenca del Ebro, (1991) n° 2
Pp. 36-40.

Armibas Herrera, A. La ruta del hombre en la co-
munidad de Madrid, (1993) n° 5 pp. 22-26.

Arribas Herrera, A. Orce: el milagro del tiem-
po, (1994) n® 7 pp. 31-39.

Arribas Herrera, A. ;El primer habitante de
Eurasia?, (1996) n° 14 v 15 pp. 48-49.
Arribas Herrera, A. La difusidn del registro ge-

ologico, (1997) n® 16 y 17 pp. 104-105.

Arribas Herrera, A. Esfalerita de Aliva (Canta-
bria), (1997)n° 16 y 17 pp. 107.

Amibas Herrera, A, Nuevos trilobites del carbo-
nifero inferior, (1997) n® 16 v 17 pp. 107.

Arribas Herrera, A.; Durdn Valsero, 1.J. Geo-
diversidad versus biodiversidad, (1998) n®
18 pp. 47-48.

Arrojo Agudo, P.; Sdnchez Chdliz, J.; Bielsa
Callau, I. Fundamentos para una gestion
del agua coherente con un modelo de desa-
rroflo, (1998) n® 18 pp. 100-104.

Arteaga Rodriguez, R. La mineria y la admi-
nistracion, (1992) n° 3 pp. 10-11.

Arthur, R.AJ. Mineria v medio ambiente,
(1996) n® 12 pp. 68-69.

Asensi Garcia-Herndn, Marta. Estudios geo-
légicos y geotécnicos como base para
tratamiento de taludes (2000) n® 20 pp.
49-53.

Azpeitia, P.P. Sobre intervenciones artisticas
eny desde la naturaleza, (1997)n° 16y 17
pp. 80-83.

Bueza Chico, E. Las réplicas en paleontologia,
(1995) n® 11 pp. 7-13.

Baeza Rodriguez-Caro, I.; Vallejo Ordéfiez, M.
El repuntar de los Balnearios: el caso de
Carratraca (Mdlaga), (1997) n® 16y 17
pp. 84-88.

Baltuille Martin, I.M. IIl Congreso Geolégico
de Espaiia, (1991) n° 1 pp. 6-7.

Baltuille Martin, I.M. Las eurotitulaciones una
garantia de calidad profesional en Euro-
pa, (1996) n® 12 pp. 9-13.

Baltuille Martin, J.M. Los titulos europeos o
eurotitulos, (1997) n" 16 y 17 pp. 57-63.

Baltuille Martin, J.M. Ef Itustre Colegio Oficial
de Gedlogos. Cronica de dos décadas de
anda-dura, (1999) n® 19 pp. 61-62.

Barrera Morate, I.L. La carfografia geolégi-
ca en las Istas Canarias, (1993) n° 6 pp.
27-32.

Barrera Morate, J.L. ;jAdénde va Tindaya?,
(1998) n° 18 pp. 107-109.

Barrera Morate, I.L. Centenario del nacimien-
to de Francisco Herndndez-Pacheco
(1899-1976), (1999) n° 19 pp. 45-49.

Barrera Morate, J.L.. El profesor José Maria
Fuister Casas (1923-2000) 2000 n° 20 pp.
71-74.
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Barrera Morate, I.L.; Garcia-Orea Alvarez, A.
Descubrimientos de las aguas y origen de
los baiios de La Margarita de Loeches,
(1994) n® 8 pp. 56-62.

Barron Lopez, E. Tipos e interés paleontold-
gico de los microfdsiles vegetales, (1995)
n® 11 pp. 15-19.

Batlle Gargallo, A. Las aguas subterrdneas en
la cuenca del Ebro, (1991) n° 2 pp. 8-10.

Beja, I.; Freire, J.L.; Saude, N.: Cupeto,C.A.;
Sotto-Mayor, L. Politica ambiental en el
sector de rocas ornamentales en Portugal,
(1997) n® 16 y 17 pp. 39-44.

Bendicho Joven, J. Optimizacion de la produc-
tividad y minimizacion de holguras en el
pert/CPM, (1921) n° | pp. 58-62.

Berben, FM.L.;Mulder, J.P.M.; Van der Spek,
ALF. Cierre de las cuencas mareales en el
suroeste de Holanda: las consecuencias
geomorfoldgicas y el impacto ambiental,
(1993) n® 4 pp. 55-60.

Bielsa Callau, J.; Sdnchez Choliz, J.; Arrojo Agu-
do, P. Fundamentos para una gestion del
agua coherente con un modele de desa-
rroflo, (1998) n® 18 pp. 100-104.

Blasco Herguedas, O. Apuntes para una visita
al gran caiion del Colorade, (1994) n° 7
pp. 41-46.

Blasco Herguedas, O. El Parque Nacional del
Bosque Petrificade (EE.UU.), (1996)n° 13
pp. 19-23.

Blasco Herguedas, O.; Rolandi Sdnchez-Solis
M. Sobre el nacimiento del Ebro, (1991) n®
2 pp. 18-24,

Bodlay, O. Barcelona ciudad olimpica,
(1991) n° 1 pp. 52-56.

Bradley, K. Extraccion de veso en el Reino
Unido, (1994) n® 7 pp. 19-21.

Browitt, C.W.A. Prediccion de terremotos y
proteccion contra los mismos, (1993) n° 5
Pp. 57-60.

Burillo Panivino, E.J. Los elementos geoldgicos
de Aragdn come recurso sociecultural,
(1996) n® 14 y 15 pp. 42-45.

Burille Panivino, F.I.; Alvdrez Seco, A. Ries-
gos geoldgicos y planificacidn ainbiental,
(1991)n° 1 pp. 16-21.

Busdn Buesa, C. Los museos de historia natural
en el ciberespacio, (1996) n° 13 pp. 49-52.

Buson Buesa, C. Informdrica, (1996) n® 13 pp.
54-57.

Buson Buesa, C. La utilizacion de internet en
la geologia, (1995) n° 10 pp. 68-74.
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