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COORDINADORES
Peter F. Wouters

Licenciado en Ciencias Geoldgicas
por la Universidad Libre de Amsterdam,
En EPTISA, una empresa de ingenieria
espaiiola, ha realizado estudios geoldgi-
cos, geomorfoldgices y neotecténicos pa-
ra el ITGE, ENRESA y para empresas
privadas. Una parte importante de su
actividad profesional consiste en la apli-
cacién de sistemas GIS y otras herra-
mientas informadticas a la geologia. EP-
TISA, ¢/ Arapiles 14, 28015 Madrid.

Michael van der Meer

Licenciado en Ciencias Geoldgicas
por la Universidad Libre de Amsterdam.
Entre 1989 y 1990 estuvo trabajando por
el Servicio Geoldgico de Holanda como
estratigrafo sismico y sedimentélogo. En
1990 entré en la empresa multinacional
Core Laboratories, donde ha realizado
estudios sedimentolégicos de campos de
gas y petréleo en diferentes partes del
mundo. Core Laboratories, Heulweg 28-
30, 2288 GN Rijswijk (Holanda).

Las traducciones de los articulos de este
ndmero de Tierra y Tecnologia del holandés y
del inglés al espafiol han sido realizados por Pe-
ter F. Wouters y de Eduardo Pérez. Agradece-
mos la colaboracidn de Jesds Rodriguez, Gua-
dalupe Barquilla y Manuel Rolandi en Ia
revisién de las mismas. Por otra parte, se pide
comprension al lector por la aparicién en las fi-
guras de algunos textos en inglés.

EDITORIAL

Por muy revuelto que se presenta este afio, 1993 también se recordard como
el afio del Acta Unica Europea. En el contexto de este proceso de unificacién,
Tierra y Tecnologia decidié mirar mds alld de las fronteras nacionales y dedi-
car este niimero temdtico a la interaccién entre la geologia y la sociedad en
otro pais europeo: Holanda.

No existen muchos paises, cuya morfologia forme parte integral de su pro-
pio nombre, lo que por si sélo ya indica que en el caso de los Paises Bajos, se trata
de una nacién particular con caracteristicas geocientificas interesantes, y a menudo
totalmente distintas de la situacién espafiola.

Por otra parte, la historia aporta un detalle pintoresco: en el siglo XVI, am-
bos pafses formaron parte del imperio Habsburgo de Carlos Ty Felipe II, hasta que
la revuelta en los Pafses Bajos (que alli se conoce como «la guerra de los 80 afios»)
dio lugar a la fundacién de la Republica de las 7 Provincias, la precursora de la
Holanda actual. Después de casi 400 afios, nuestros dos paises se encuentran de
nuevo en una alianza europea.

Los Paises Bajos forman parte de una zona de descenso en el borde norocci-
dental del Continente Europeo, donde durante el Cuaternario se han depositado se-
dimentos con una potencia que varfa entre unas decenas y unos cientos de metros.
Como consecuencia de esta circunstancia, la superficie del pafs estd constituido, en
gran parte, de materiales cuaternarios, y el paisaje también ha sido generado en es-
te periodo. Los sedimentos que rellenaron la Cuenca, fueron aportados principal-
mente por los rios Rin, Mosa y los rios del Norte de Alemania, y en menor medida
provienen de partes de lo que ahora es el mar del Norte. Durante este periodo, la li-
nea de la costa tenfa una forma més o menos parecida a la actual, aunque su posi-
¢ién variaba con el tiempo.

Durante la época glacial del Saaliense (hace 150.00-100.000 afios), los gla-
ciares procedentes de Escandinavia llegaban hasta la regién de los Paises Bajos, ge-
nerando crestas de empuje y cubriendo grandes superficies con depésitos de morre-
na de fondo (arcilla de bloques). Estos fenémenos glaciales dominan todavia buena
parte del paisaje de esta zona.

El fin de la dltima glaciacién, el Weichseliense (hace 10.500 afios), dio Ingar
al inicio de una época templada, durante la cual el nivel del mar subi6 répidamente,
hasta alcanzar su posicidn actual. En la regién costera, se desarrollé un ambiente com-
plejo, dominado tanto por procesos marinos como fluviales, en la que formaron una
zona exterior arenosa, con sistemas de dunas costeras, otra zona intermedia de agua
salobre con cuencas mareales y estuarios y, finalmente, una zona interior de agua dul-
ce con un amplio desarrollo de tuberas. Los rios Rin, Mosa y Escalda aportaron el agua
dulce a la zona costera y desembocaron mediante estuarios en el mar del Norte. La
evolucidn de esta situacion dindmica fue practicamente paralizada, hace varios cien-
tos de afios, por las obras de defensa costera.

El mar todavia juega un papel importante, aunque ambivalente, en la vida ho-
landesa. En el siglo XVI, el mar fue un aliado en el sentido literal de la palabra, en
la lucha contra las tropas del Duque de Alba durante el sitio de la ciudad holandesa
de Alkmaar. Cuando se rompieron los diques y abrieron las esclusas, las tropas es-
pafiolas fueron forzadas a emprender la huida.

Gran parte del territorio tiene que ser protegido con diques y dunas del mar
hostil, pero, por otra parte, la localizacién favorable en la desembocadura de varios
grandes 1108 europeos, en el centro de la parte mds industrializada del continente, le
han dado la oportunidad a Rotterdam de desarrollarse como el puerto maritimo més
grande del mundo.
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Dentro del sistema de dunas y diques que protege a los Holandeses del mar, se encuentra un pafs con una cobertura de se-
uesto por formas morfolégicas de pequefia escala. Estas par-
ticulares caracteristicas, junto a la presién que ejerce una poblacién sustancial sobre un territorio pequefio (la densidad de pobla-
cién de Holanda esti entre 1as més altas del mundo y casi 6 veces mayor que la de Espafia) y el creciente interés en la proteccion
medio ambiental, han generado una serie de problemas especificos en campos como la geologia aplicada, la ingenierfa y el me-

dimentos poco consolidados, un nivel fredtico alto y un paisaje comp

dio ambiente.

Este nimero de Tierra y Tecnologia contiene articulos dedicados a una gran variedad de temas relacionados con la apli-
caci6n de las Ciencias de la Tierra a los problemas de la sociedad. Un tema clave en este contexto es la desaparicion gradual de
las fronteras entre las diferentes disciplinas —un proceso andlogo a la integracién europea—, lo que el Comité Editorial de
Tierra y Tecnologia considera como muy positivo, ya que el sectarianismo sélo puede llevar a la marginacién de los profesio-

nales de nuestro campo de trabajo.
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34.000 km*

446 habitantes/km*

Holandés (oficial) y frison (en Frisa)
Amsterdam

Agricultura 59%. bosques 9%, otros usos 32%
4,847 km

2.798 km?

103.100 km

361 (afio 1989)




Salomon B. Kroonenberg

Dr. Kroonenberg es Catedratico de
Geologia y Mineralogia en el Departa-
mento de Edafologia y Geologia de la
Universidad Agricola de Wageningen,
Postbox 37, 6700 AA Wageningen
(Holanda).

MENSAJE DEL PRESIDENTE DE LA
REAL SOCIEDAD HOLANDESA DE
GEOLOGIA Y MINERIA

uy amables lectores de TIERRA Y TECNOLOGIA.

Es un gran honor para el mundo geclégico holandés que la

redaccién de Tierra y Tecnologia haya decidido dedicar es-—
te numero especial a nuestro pais, en el marco de la creciente inte-
gracion cientifica en Europa. Cumplimos con mucho placer la tarea
de presentar un esbozo de la situacidn actual de las Ciencias de la
Tierra en Holanda. Esto nos complace mé&s aun ya gue por mas de se-
tenta afdos generacicnes de estudiantes y profesicnales holandeses han
podideo gozar la hospitalidad ilimitada de Espafia durante sus estudios
de campo para obtener los grados de Master o Doctor. Cabe, asi, de-
cir que muchos de los grandes nombres de la geologia holandesa, tal
comoe H. A. Brouwer, W. P. de Roever, L. U. de Sitter, E. den Tex, C.
G. Egeler, L. M. R. Rutten, R. W van Bemmelen vy H. J. Zwart, han po=
dido azscender a la galeria de honor mundial gracias a las oportuni-
dades de trabajo de campo brindadas por Espafia, beneficidndose ade-
mas de las excelentes relaciones con el ITGE, con el CSIC, con las
Universidades y otras entidades cientificas espafiolas. Y por otra par-
te deben existir miles y miles de personas en Cantabria, Galicia, An-—
dalucia v a lo large de los Pirineos que recuerden con mAS O Mencs ca-
rifio a aguelles altos rubios, que en las horas del pasec guifiaban a las
mozas en la calle, por lo general sin muche éxito.

Por contra, la cantidad de estudiantes espafioles que se han de-
dicade a la geologia holandesa resulta infima hasta la fecha. Si Uste-
des no vienen a estudiar las Cordilleras holandesas en persona, nos co-
rresponde traerles la Geologia holandesa mediante este numero de Tierra
vy Tecnologia. Ojald vengan entonces, acusande recibo de esta invitacién.

Porque montafias si las hay, sélo gque estdn escondidas bajo la
cobertura terciaria y cuaternaria como solemos decir, y podemos va-
nagloriarnos de que hemos tratado de sacarle todo el jugo a esta des-
ventaja. Creo gue existen pocos paises en el mundo gue tengan tantos
mapas geolégicos a escala 1:50.000 del subsuelo, abarcando hasta va-
rios miles de metros de profundidad, obtenides a través de una densa
red de observaciones sismicas y perforaciones, tanto del Servicio Ge-—
clogico de Holanda como por parte de las compafiias privadas petrole-
ras y de agua. Por otra parte, la dura experiencia de vivir bajo la
amenaza continua de inundaciones por el mar, la tltima de las cuales
tuve lugar en 1953, con un nimerc de victimas superior a 1800, nos ha
forzado a enfocarnos mas de lo normal en la Geologia del Cuaternario.
Por fin, la gran concentracién de 15 millones de habitantes en un pa-
is de apenas 40.000 km®, que ademds trata de conservar su segunda po-
sicién mundial en exportaciones agricolas, lleva consigo problemas
especiales en el medio ambiente y en el uso racional del espacio. He
aqui algunas de las condiciones que determinan el fuerte vinculo gue
existe en Holanda entre la Ciencia Bdsica y la Ciencia Aplicada; re-
flejo de ello son los muchos ejemplos que encontrardn en las péginas
que siguen.

En nombre de los 1.600 socios de la Real Sociedad Holandesa de
Geologia y Mineria me es grato estrecharles cordialmente la mano a
nuestros colegas espaficles, y esperc gue esta loable iniciativa del
Ilustre Colegio Oficial de Gedlogos sea =] principio de lazos aln méas
estrechos entre ambos paises. [Mente et malleo!

Salomdn B. Kroonenberg
Presidente de la KNGMG
(Real Scciedad Holandesa de Geologfa y Mineria)
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geotechnica

Feria Monografica Internacional
y Congreso de Ciencias Geoldgicas y Geotecnia

Colonia, 5 - 8 de mayo 1993

El estudio del planeta tierra y el mantenimiento de su biosfera exigen técnicas capaces de solucionar los
problemas existentes. La geotechnica se ha propuesto la misién de crear la plataforma intemnacional precisa para
conseguir la transparencia necesaria, aunando esfuerzos y creando efectos sinérgicos.

La geotechnica presenta la vinculacién entre la ciencia y la técnica, la economia y la geopolitica. Sélo la
agrupacion coordinada de estos sectores puede solucionar los problemas existentes a nivel mundial.

Paralelamente al certamen monogréfico se celebra el Congreso geotechnica que informa sobre el nivel mas

actual de la investigacion y el desarrollo cientifico y técnico. Dentro del tema general «la tierra desgastada —

ecosistemas, materias primas, desafios», 120 conferenciantes procedentes de 16 paises tratardn de nuevos

conceptos, procesos y conocimientos para la conservacion de la tierra como respuesta al desafio que tiene
planteado la ciencia y la técnica.

La Fundacion Alfred-Wegener serd quien, como en 1991, organice el Congreso.

geotechnica '93
Se impone un concepto.
Bl 20.000 m* de superficie de exposicion B 500 expositores
M 20.000 visitantes profesionales del mundo de las ciencias geoldgicas y la geotecnia.
ESPANA: Camara de Comercio Alemana para Espafia, KéInMesse, Paseo de la Castellana 42, 28044 Madrid, Tel. 5768342, Telefax 5781779;

Calle Coércega, 301-303, 08008 Barcelona, Tel. 4155444, Telex 50615, Teletax 4152717
Cupon

Les rogamos nos envien:

0 documentacion para realizar la inscripcion como expositor
O documentacion para la inscripcion en el Congreso

O informacién general geotechnica
Remitente:

AKdInMesse
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GEOTECNIA EN LOS PAISES BAJOS

Las condiciones especiales del suelo holandés imponen una serie de condi-
cionantes a las cimeniaciones de obras piblicas y construcciones. Para superarlas,
se han desarrollado técnicas como el CPT que, con el paso de los afios, han sido
aplicadas en muchas otras partes del mundo.

W. J. Heijnen

Después de graduarse como Inge-
niero Civil en la Universidad Politécnica
de Delft, el autor trabajé durante algu-
nos afios en la Universidad de Indonesia.
De 1955 hasta su jubilacién en 1990, ha
sido colaborador de Delft Geotechnics,
ocupando en el puesto de subdirector
durante los dltimos 13 afios, y partici-
pando en numerosos proyectos en Ho-
landa y en otros paises como Venezuela,
Nigeria, Argelia y Canadd. Todavia
mantiene contacto con el ambiente pro-
fesional, actuando como Senior Advisor
en Delft Geotechnics y participando en
varias comisiones nacionales y europe-
as sobre normativas geotécnicas. Delft
Geotecnics, Postbox 69, 2600 AB Delft
(Holanda).

The special properties of the Dutch soil require special foundation types for
public works and buildings. In order to meet these requirements, technigues like the
CPT have been developed, which has been used in many other parts of the world.

Holanda y el Mar

0s estratos mas superficiales del

suelo de los Paises Bajos, cuyas

propiedades son importantes
para el comportamiento de construc-
ciones geotécnicas como las cimenta-
ciones, diques, carreteras y construc-
ciones subterrdneas, se han formado en
gran parte como resultado de un pro-
ceso dindmico-genético de sedimenta-
cidn en un ambiente deltdico, donde
actuaron por una parte los grandes rios
Escalda, Mosa, Rin y Elba y, por otra,
el mar. Hace varios cientos de afios, las
obras hidraulicas de los ingenieros ho-
landeses han detenido estos procesos,
aungue pequefios cambios siguen pro-
duciéndose a lo largo de la costa. Es-
pecialmente la proteccién de las barre-
ras costeras naturales contra la erosién
maritima, exige el depdsito de grandes
cantidades de arena.

Gran parte de los sectores occi-
dentales y septentrionales de los Paises
Bajos estin situados por debajo del ni-
vel del mar medio. Sin la proteccidn de
las dunas y los diques, estas zonas, co-
mo por ejemplo los terrenos de Schip-

MR A GRS R A Y o

Fig. 1.—Construcciones en el digue del rio Lek.

hol, el aeropuerto de Amsterdam, que
se encuentran a 4 6 5 metros por deba-
jo del nivel del mar, se inundarian du-
rante cada marea alta.

Para proteger a los holandeses y
sus propiedades contra las inundacio-
nes, se construyeron los diques y toda-
via hoy continiian las obras de mejora
de las defensas costeras a gran escala.
En la parte occidental y septentrional
de Holanda, estos digues se apoyan en
un substrato poco competente, que,
ademais, puede ser comprimido ficil-
mente. Bl disefio de diques y de mejo-
ras de éstos es una especialidad de los
ingenieros de obras hidrdulicas holan-
deses, que se basa en el alto nivel de
conocimientos de fendmenos geotéc-
nicos presentes en los Paises Bajos.

Cuando una marea coincide con
una tempestad (marea de tempestad),
los diques en la zona costera sufren
una carga enorme. Unas diferencias en
nivel de agua de 6 metros o mis tienen
que ser compensadas por una cons-
truccion geotécnica, realizada en gran
parte con materiales terrosos, gene-
ralmente arenas y arcillas. A menudo,
estos diques tienen una «carga histé-
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Plan alternativo

Fig. 2.-Posibles soluciones para reforzar el dique de Sliedrecht.

rica», en el sentido de que por repre-
sentar un lugar alto y seguro, se han
construido casas y otros «elementos
extrafios» encima o dentro de ellos
(Fig. 1). Estos «elementos extrafios»
constituyen, generalmente, una amena-
za para la seguridad del dique durante
una marea de tempestad o en tiempos
de descargas fluviales extremadamen-
te altas. Sin embargo, son elementos
tan tipicos en el paisaje holandés, que
su demolicién suele causar un gran
malestar social, lo que a su vez supone
un desafio adicional para los ingenie-
ros geotécnicos y de obras hidrdulicas
(Fig. 2). Cualquier posible mecanismo,
incluyendo los «elementos extrafios»,
que pueda causar la defensa contra el
agua a sucumbir, tiene que ser supera-
do en el disefio de los diques que, des-
de la catastréfica inundacién de 19353,
tienen que garantizar un grado mds al-
to de proteccién contra este tipo de de-
sastres.

Un subsuelo singular

Holanda estd situada en el borde
de la Cuenca del mar del Norte, que

desciende de forma continua y que,
desde la Era Terciaria hasta la actuali-
dad, ha sido rellenado parcialmente de
sedimentos. Por tanto, el substrato es-
td compuesto, desde la superficie has-
ta una profundidad de varios cientos de
metros, por sedimentos poco coheren-
tes y escasamente consolidados, conn-
tercalaciones arcillosas de edad tercia-
ria y origen marino, que constituyen
unas barreras impermeables para los
flujos de agua subterrdnea. La presen-
cia de estos estratos arcillosos es im-
portante a la hora de disefiar los siste-
mas de drenaje.

Durante el Cuaternario, bajo una
alternancia de climas cdlidos y frios y
mediante una combinacién de procesos
glaciales, edlicos, marinos y fluvidti-
les, se depositaron potentes estratos de
gravas, arenas, arcillas y restos de mo-
rrenas, que en su conjunto constituyen
el denominado Pleistoceno. La parte
superior del Pleistoceno estd formado,
generalmente, por capas de arenas
con una muy alta capacidad de carga,
que son los que el ingeniero geotéce-
nico utiliza como base para sus cons-

trucciones.

En el corte geotécnico de Holanda,
representado esquemdticamente en la
Fig. 3, se puede apreciar que el techo
de los depdsitos pleistocenos en el
Oeste de Holanda se encuentra a unos
20 metros por debajo del nivel del mar
actual. La transgresién de los dltimos
10.000 afios ha causado el depésito
de capas arcillosas y limosas poco
consolidadas, con turberas de entre 3
y 6 metros de potencia. En este paque-
te holoceno se encuentran, ademds,
acumulaciones alargadas de arenas,
que han sido los lugares preferidos de
asentamiento de los primeros habitan-
tes de estas tierras. Pronto, el impor-
tante crecimiento de la poblacién y la
intensificacion de las comunicaciones
sociales obligaron a utilizar toda la su-
perficie del pafs, lo que trajo consigo
una serie de problemas con respecto a
la cimientacién de carreteras y cons-
trucciones.

El proceso dindmico-genético que
ha formado el pais, ha creado un sub-
suelo generalmente muy heterogéneo
en cuanto a estructura y composicion,
tanto en el sentido vertical como hori-
zontal. Para obtener un buen conoci-
miento de las diversas condiciones del
suelo, a menudo se tiene que efectuar
un estudio geotécnico muy amplio.

Los depésitos
pleistocenos

En lineas generales, se puede ca-
racterizar el suelo holandés tal como
viene representado en la Fig. 4. En el
Este y Sur afloran los depdsitos areno-

Las arenas pleistocenas
sirven como base para
las construcciones.

sos del Pleistoceno. Para los edificios
en esta zona, casi siempre una cimen-
tacion en losa, es decir de poca pro-
fundidad, resulta suficiente. El hundi-
miento de los mismos se limita
normalmente a unos centimetros.

En el Oeste y el Norte, los depdsi-
tos resistentes de arenas pleistocenas
estdn cubiertas por capas poco conso-
lidados de arcillas y turba, las cuales
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‘I: Gravas, arenas y arcillas MESOZOICO
[6 ] Depssitos glaciares

[7 ] Ascillas arenosas
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o

Alemania

Este

Fig. 3.-Esquemdtico corte geotécnico de Holanda.

SOn poco resistentes y muy suscepti-
bles a la compresion. En estas regio-
nes, desde tiempos remotos se aplican
cimentaciones de pilotes para transfe-
rir la carga de los edificios hacia sue-
lo firme. Los pilotes medios miden
entre 20 y 25 metros, aunque en el
caso de edificios muy pesados se ha
llegado a utilizar pilotes de mds de 60
metros.

Este tipo de cimientos no es, salvo
en alguna excepcion, el adecuado para
carreteras, ferrocarriles y diques, en
cuyo caso el cuerpo arenoso que sirve
de base para la construccion o el cuer-
po terroso (p.e. en el caso de diques),
se apoya directamente en el suelo blan-
do. La arena procede generalmente de
graveras cercanas y es transportada a la
obra en suspension y por conductos.

El peso del cuerpo de arena com-
prime los estratos de arcilla y turba, lo
cual ocasiona grandes ajustes, de hasta
varios metros, en el nivel de la carrete-
ra o del dique. Estos ajustes tendrdn
que ser compensados mediante la apli-
cacién de arena adicional en la base de
la construccién. Debido a la baja per-
meabilidad y la gran potencia de las
capas de turba y arcilla, el proceso de
ajuste puede durar muchos afios. Por
este motivo, los tltimos 30 afios se es-
t4 aplicando un drenaje vertical en los
cuerpos arenosos que sirven de base
para las carreteras. Este sistema permi-
te acortar el periodo de consolidacién
de tal forma, que después de la inau-
guracién de una carretera sélo se pro-
ducen ajustes reducidos. Los movi-
mientos, que en gran parte se deben al
proceso segundario de ajuste, compa-
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Fig. 4.—Caracterizacién geotécnica del suelo holandés.
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rable con la reptacién, no se distribu-
yen de manera uniforme y provocan
ondulaciones en el firme.

Estudios geotécnicos

Para poder disefiar una carretera o
las cimentaciones de un edificio co-
rrectamente, es preciso efectuar un es-
tudio geotéenico para conseguir datos
adecuados y fiables acerca de la com-
posicién y las propiedades del suelo.
Estos datos son importantes a la hora
de calcular, especialmente, la capaci-
dad de carga de las cimentaciones de
pilotes y para la determinacién de po-
sibles ajustes en las carreteras. Las pro-
piedades del suelo tienen que ser ca-
racterizadas mediante una serie de
pardmetros representativos, como son:
la potencia de los estratos, la profundi-
dad de los materiales pleistocenos, el
nivel freatico, la resistencia al corte v
la compresibilidad. El estudio geo-
técnico también tendrd que facilitar
informacién fiable sobre la dispersién
de dichos pardmetros, para poder de-
terminar unos mdrgenes seguros res-
pecto al estado limite terminal y al
estado Iimite de utilidad.

Después de la transformacién de
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Fig. 5.-Diagrama para la determinacién del tipo de suelo en base a los resultados de un
CPT con la medicién de la tensién maxima de cizallamiento.

la mecdnica del suelo de una disciplina
basada exclusivamente en la experien-
cia, a una ciencia exacta, a raiz del tra-
bajo revolucionario de Terzaghi, tam-
bién en Holanda muchos técnicos,
siguiendo las huellas de Keverling
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Fig. 6.—Ensayos CPT realizados para la construccién de un edificio en Rotterdam.
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Buisman, se han dedicado intensiva-
mente al desarrollo de este campo. En
el caso particular de los Pafses Bajos,
este proceso estaba, y todavia estd, 16-
gicamente, enfocado principalmente
en la construccién sobre y con mate-
riales blandos. Precisamente a causa de
la baja capacidad de carga del suelo, el
ingeniero tiene que aprovechar al mi-
ximo la poca resistencia existente.

Los CPT

Los ensayos de laboratorio con
muestras no alteradas siempre dan va-
lores mds bajos para las propiedades
de la resistencia al corte de las que re-
almente existen en el suelo. Por este
motivo, es muy importante determinar
estas propiedades in situ, de forma di-
recta o indirecta. En los Paises Bajos,
estas condiciones han dado lugar al in-
vento en 1937 por Barentsen, del Me-
todo de Sondeo Holandés. Tnicialmen-
te, fue utilizado exclusivamente para la
determinacién de la potencia de las ca-
pas de arcilla y turba en la parte mis
superficial del suelo en el trazado de
carreteras. En los afios después de la
segunda guerra mundial, esta técnica
evolucioné hacia la Cone Penetration
Test o CPT, que ahora se aplica en to-
do el mundo. La International Society
Jor Soil Mechanics and Foundation
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Fig. 7.-Edificio de los ensayos de fig. 6.

Engineering ha estandardizado este
método, junto a otras pruebas de pe-
netracién.

Después de que Begemann logrd
medir, aparte de la resistencia de pene-
tracién del punto del cono, la tension
médxima de cizallamiento del suelo en un
manguito de rozamiento, el método pue-
de utilizarse también para la determina-
cién del tipo de suelo, en base a la co-
ciente de friccion, que consiste en la
proporcién entre la resistencia al corte
maxima en el manguito de rozamiento y
la resistencia de penetracidn del cono,
utilizando en los cdlculos el diagrama
representado en Fig. 5. Esta nueva téc-
nica ha ampliado con mucho el campo
de aplicacién de los CPT. Sino se nece-
sitan muestras no alteradas para ensayos
de laboratorio, generalmente ya no hace
falta realizar sondeos.

El método CPT se aplica a gran
escala en Holanda, realizando anual-
mente entre 50.000 y 100.000 ensayos
de este tipo con las mdquinas mds mo-
dernas, que instantdneamente efectian
los cilculos en base a los datos obteni-
dos. El método es rapido, proporciona
resultados directos y alcanza profundi-
dades de mds de 50 metros.

En 1a Fig. 6 se muestran los resul-
tados de los CPT nimero 9, 10y 11,
que se realizaron en Rotterdam para el
disefio de la cimentacién con pilotes de
un edificio de 22 plantas (ver Fig. 7). En

« GEOTECNIA p

el diagrama del CPT nidmero 11, se ha
representado ademds el penetrograma
de un pilote hormigonado y apisonado
in situ, cerca del CPT.

En Holanda, el disefio geomecani-
co de una cimentacién de pilotes se
basa completamente en el métedo
CPT, considerando éste como un ensa-
yo de presién sobre un pilote modelo
de pequefio didmetro. Partiendo de la
norma que define la resistencia del
punto de un pilote real como la media
de las resistencias del cono sobre un
trayecto de suelo, que va desde el nivel
situado a ocho veces el didmetro del
extremo del pilote por encima del pun-
to del mismo, hasta el nivel situado a
cuatro veces el didmetro por debajo, se
transforman los resultados del CPT en
resistencias maximas del punto del pi-
lote (ver Fig. 8).

En la determinacién del valor me-
dio de la resistencia del cono, se toma
en cuenta especialmente las resisten-
cias bajas en la zona denominada
4D/8D. En el resultado de CPT n.” 10
de la Fig. 8, este célculo ha sido repre-
sentado esquemdticamente para un pi-
lote prefabricado con pie ampliado de
0,71 * 0,71 metros, que se utilizoé en la
obra. En la construccién de cimenta-
ciones donde, para la colocacidn de los
pilotes, como los barrenados, en que se

extrae tierra, hay que considerar en los
célculos de la capacidad maxima de
carga de los pilotes, en base a los re-
sultados de los CPT, que se produce
una reduccién de las resistencias del
cono, tanto por encima como por de-
bajo del pie del pilote. Este fendémeno,
que se produce sobre todo en depdsitos
de arenas por debajo del nivel fredtico,

Anualmente, en
Holanda se realizan
entre 50.000 y 100.000
ensayos de tipo CPT.

estd relacionado con una reduccién de
la tensidn en esta zona del suelo como
consecuencia de la presencia del tala-
dro. En Fig. 9, donde se muestra un
CPT anterior de la fabricacién de los
pilotes de taladro y otro posterior, se
puede apreciar claramente este efecto.
Normalmente, se corrige esta reduc-
cién mediante la aplicacién de un fac-
tor de correccion sobre el resultado de
los cdlculos con los CPT anteriores a la
operacién de taladro.

Penetrometro

nivel de
L] cimentaciéon

07.--40D

Fig. 8.-El CPT como modelo de un pilote real.
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Fig. 9.-La influencia de la fabricacién de los pilotes en la resistencia del cono.

El método CPT se presta también
por excelencia para los estudios geo-
técnicos para carreteras, acropuertos y
diques, y con este fin se utiliza a gran
escala en los Pafses Bajos. En base a la
combinacién de la resistencia del cono
y la resistencia al corte se puede con-
seguir, de forma rdpida, un medelo de
la composicién y capacidad de carga
del suelo y de las variaciones proba-
bles de estos parametros. La técnica no
facilita, sin embargo, datos fiables so-
bre las propiedades de compresién,
permeabilidad y resistencia al corte
mixima con drenaje de las capas de ar-
cilla y turba, que, bajo el peso de la
carga que constituye una carretera o di-
que, se comprimen y posiblemente se
rompen. Estos datos se tienen que ob-
tener a partir de ensayos sobre mues-
tras no alteradas de las diferentes capas

que constituyen el suelo. En base a los
CPT se puede establecer una planifica-
cién Optima para los sondeos y el
muestreo a realizar,

La perforacion
continua

Con esto, todavia queda por solu-
cionar el problema de obtener muestras
no perturbadas de estratos muy poco
consolidadas. Durante el proceso de
perforacién, que en Holanda se suele
realizar mediante sondeos de percu-
si6n, siempre se producen perturbacio-
nes en el suelo situado por debajo del
taladro, que es exactamente la zona a
muestrear. Para evitar este efecto, Be-
gemann desarrollo la denominada per-
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Fig. 10.-Aparato para la toma de mues-
tras continuas.




foracién continua, que permite obtener
un testigo continuo de todo el paguete
de capas blandas. El didmetro de los
testigos es de 29 6 de 66 mm, mientras
que pueden tener un largo de hasta 15
6 20 metros.

Los testigos de 29 mm se utilizan
principalmente para conseguir informa-

— 4 GEOTECNIA p

cién acerca de la litologia y estratifica-
cion del suelo. De los de 66 mm, se
pueden tomar muesiras para ensayos
triaxiales, de compresion y de permea-
bilidad. Fig. 10 muestra el aparato que
produce el testigo de 66 mm. Las mis-
mas maquinas que realizan los CPT sir-
ven para introducirlo en el suelo.

0.85 1.85 2.85 3.85 4.85
Meires below ground level

Directamente después de que el
borde cortante del aparato haya corta-
do el testigo, una ldmina de nylon en-
vuelve a éste para evitar la pérdida de
liquido por el testigo. Esta envoltura,
en combinacién con un liquido lubrifi-
cante, hace que no se produzca una
friccién notable entre el testigo y el in-
terior del tubo de muestreo, que reco-
ge el testigo durante la perforacién. En
la Fig. 11 se ve un testigo cortado, que
claramente no ha sufrido perturbacio-
nes importantes.

La situacion actual

La geotécnica en Holanda es una
especialidad muy solicitada por el
mundo de la construccién. Decenas
deempresas, tanto grandes como pe-
quefias, realizan rdpidamente estudios
geotéenicos sobre el terreno, en los
cuales los CPT, realizado segin la
normativa holandesa, constituyen un
componente importante. Dado que la
eficacia ha anmentado mucho y tam-
bién debido a la fuerte competencia, el
precio por CPT se ha mantenido bajo.

Hace poco, en Holanda ha entrado
en vigor una nueva normativa geotéc-
nica, que se aplica principalmente en la
realizacién de las cimentaciones. A
grandes rasgos, esta normativa sigue
los principios generales, expresados en
el Eurocodigo 7 para la Geotécnia.

Las empresas holandesas dedica-
das a la geotécnia seguramente podrin
jugar un papel importante en el merca-
do europeo de la construccién, dado
que poseen los medios adecuados y
disponen del apoyo de instituciones de
ensefanza con un utillaje moderno, co-
mo la Universidad Politécnica de
Delft, e institutos de investigacién de
primer orden, como Delft Geotechnics
(Grondmechanica Delft), Delft Hy-
draulics (Waterbouwkundig Laborato-
rium), y las diversas secciones de
T.N.O., una institucion estatal holan-
desa para la investigacién y aplicacion
de las ciencias naturales. W

Fig. 11.-Testigo continuo tomado con el
aparato de la figura 10.
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LA SISMICIDAD EN LOS PAISES

G. Houtgast

Después de terminar la carrera de
Geografia Fisica, ¢l autor entré en el
Departamento de Sismologia del Real
Imstituto Meteorolégico de Holanda,
Wilhelminalaan 10, 3730 AE de Bilt
(Holanda). Su trabajo se dirige hacia el
estudio de la sismicidad y tecténica en
los Paises Bajos y la informacién al pi-
blico sobre la sismologia. Recientemente
publicéd el «Catdlogo de Terremotos en
los Paises Bajos», KNMI, Posthox 201,
3730 AE de Bilt (Holanda).

BAJOS

Los Paises Bajos no forman parte de una zona de fuerte actividad sismica.
Sin embargo, a veces se producen movimientos sismicos que pueden causar dafios
considerables, como ocurrié durante el terremoto de Roermond, en abril de 1992.

Although the Netherlands do not form part of a strongly active sysmic zone,
from time to time earthquakes do occur that may cause considerable damage, like

the Roermond earthquake from april 1992.

n Holanda, la atencién prestada
Ea la sismica ha aumentado de
forma considerable, tanto por el
registro, desde 1986, de una serie de
pequefios terremotos en el Norte del

pafs, como por el terremoto fuerte y
destructivo, ocurrido durante la noche

del 12 al 13 de abril de 1992 en Roer-
mond (Sur de los Paises Bajos).

Por otra parte, el Real Instituto de
Meteorologia de Holanda (KINMI) pu-
blicé, a finales de 1991, un catdlogo de
todos los terremotos registrados y sen-
tidos en Holanda. Los terremotos en
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Fig. 1.-Epicentros en los Paises Bajos de 217 hasta 1900.
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los Pafses Bajos parecen ser un fend-
meno mds comun de lo que se suele
pensar.

En Holanda s6lo se producen te-
rremotos muy superficiales. La pro-
fundidad méxima de los mismos es de
unos 30 km, aunque la mayorfa ocu-
rren todavia mas cerca de la superficie.
El mapa de epicentros (Figs. 1 y 2)
muestra que la actividad sismica en los
Pafses Bajos se concentra en determi-
nadas zonas, de las cuales la mds im-
portante se sitda en el Sureste del pafs
y estd ligada a un sistema de fallas con
una orientacién SE-NO. La actividad
sismica, que disminuye gradualmente
hacia el Noroeste, es una consecuencia
de un movimiento expansivo continuo
en la corteza terrestre, que provoca re-
pentinos ajustes en el sistema de fallas.
Esta zona se caracteriza, consecuente-
mente, por terremotos puramente tec-
ténicos, relacionados con movimientos
geoldgicos naturales en la corteza te-
rrestre.

Una segunda zona, que sélo da
muestras de actividad desde 1986, se
encuentra en el Noreste de Holanda.
Los epicentros de los terremotos se si-
tian todos cerca de los campos de gas

natural en explotacion. Se trata de sis- valkenburg A r"‘ Kerkrade
mos muy débiles (con una fuerza de - _A>Epen
2,2 hasta 2,8 en la escala de Richter) y
con un epicentro muy superficial (pro-
fundidad maxima de 3,5 km). E1 Mi- Fig. 3.—Estaciones sismicas operativas en los Paises Bajos.
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L. Ahorner 1960

Fig, 5.-Esquema sismotecténico de la parte SO de Europa Central. Las flechas indican
el campo de fuerzas actual y el posible movimiento horizontal de bloques. 1 = zonas sis-
micas (R = zona del Rin; B = zona de Brabante). 2 = fallas de desgarre sismicamente ac-
tivas. 3 = drea de voleanismo cuaternario, 4= principales centros de volcanismo terciario.

de Obras Piiblicas y Transportes han
comenzado un estudio multidisciplina-
rio acerca de la supuesta relacién con
la explotacién de gas natural. Por su
parte, El KINMI ha instalado una serie
de sismdOmetros en la zona afectada,
para poder registrar de forma exacta la
actividad sismica. Esta ampliacién de
la red sismica existente era necesaria,
ya que la red antigua en Holanda (De
Bilt, Witteveen, Winterswijk y Epen)
fue diseflada para el registro de sismos
en la totalidad del pais y en lugares le-
Jjanos. Este sistema detecta unos 3 te-
rremotos diarios, repartidos por todo el
planeta.

Geologia y sismicidad

En el SE de Holanda, la estructura b

geoldgica estd condicionada, en lineas
generales, por un sistema de horst y
graben, que pertenecen al graben del
bajo Rin. Durante el Cuaternario, en
las fallas mds activas de la parte no-
roccidental de esta zona tecténica (la
falla del Peelrand y la Feldbiss) se ha
producido un desplazamiento vertical
que suma 175 metros.

Segiin mediciones, en este mo-
mento se producen movimientos verti-
cales de 1 mm/ano. Como consecuen-
cia de un movimiento expansivo

horizontal hacia el SO y NE, ambos
bordes del graben se han separado en-
tre 100 y 200 m. Evidentemente, esto
da origen a tensiones en la corteza te-
rrestre, que frecuentemente producen
reajustes en ella. La fuerza maxima de
los sismos registrados en la zona del
graben del bajo Rin es de, aproxi-
madamente, 6 a 6,5 en la escala de
Richter. Terremotos de esta fuerza

s$6lo se han producido 3 veces después
de 1640 en la zona sismotecténica
que comprende el SE de Holanda, el
centro de Bélgica y el Oeste de Ale-
mania. En la clase de magnitudes entre
5y 6, se han detectado 16, teniendo lu-
gar el tltimo el 13 de abril de 1992 en
Roermond.

T SR R T i
En Holanda sélo se
producen terremotos
muy superficiales

Los terremotos de esta fuerza pue-
den provocar, en ciertos casos, unos
dafios considerables. Los dafios a edi-
ficios, como consecuencia de un sismo
de cierta magnitud, dependen en gran
medida de factores como la profundi-
dad del epicentro, la firmeza del suelo
en que estdn cimentados los edificios,
la cantidad de ellos por unidad de su-
perficie y, por supuesto, su tipo de
construccion. Los factores desfavora-
bles en el caso de Holanda son, por un
lado, la escasa profundidad de los epi-
centros y, por otro, un suelo que en
buena parte consiste de paquetes po-
tentes de material no consolidado. Sin
embargo, las técnicas de construccién
son de una calidad tan buena, que los
dafios que puede provocar un sismo de
cierta magnitud, suelen ser reducidos.
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Fig. 6.~Epicentros de los sismos mds fuertes en la zona del Graben del Bajo Rin.
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Fig. 7.-Registracion sismica, realizada en de Bilt, del terremoto de Roermond, el 13 de abril de 1992,

El catalogo «Terremotos
en Holanda»

Este catdlogo, recién publicado
por el KNMI, ofrece entre otras cosas
un sumario de todos los terremotos
ocurridos en territorio holandés y de
los que se tiene constancia. El catdlo-
£0, que cubre un perfodo de casi 1.800
afios, se ha confeccionado utilizando
datos histéricos, bibliograficos y del
registro sismico. Las observaciones
sismicas empezaron en 1904 en De
Bilt y a partir de entonces, los datos so-
bre este fenémeno son bastante fiables.
En los afios setenta, se amplié la red de
puntos de registro sismica con una se-
rie de estaciones situadas favorable-
mente en cuanto al entorno geolGgico
y geografico. Asi, se podfa aumentar la
precisidn de las observaciones consi-
derablemente y, sobre todo, registrar
terremotos débiles.

En cuanto a los datos sismicos de
antes del 1900 hay que recurrir a las
descripciones que se encuentran en la
literatura. Cuanto mds se retrocede en
el tiempo, menos fiables suelen ser los
datos obtenidos, especialmente aque-
llos procedentes de los archivos de
monasterios y ciudades importantes,
escritos en tiempos anteriores al enten-
dimiento de los fendmenos sismicos.
En el perfodo anterior a 1500, frecuen-
temente se citan los terremotos en
combinacién con, por ejemplo, tem-

pestades, inundaciones, relimpagos e
incluso enfermedades y hambruna; en
estos casos es cuestionable si se utili-
zaba la palabra «terremoto» en el sen-
tido que hoy en dia tiene, es decir para
describir un fendmeno tecténico que
afecte la corteza terrestre. También es
considerable la incertidumbre sobre la

i

localizacion de los epicentros citados.
En este contexto, llama la atencién la
gran cantidad de epicentros que el ca-
tdlogo sitiia en Maastricht, en el extre-
mo Sureste del pais, hallados en una
descripcién de los efectos de terremo-
tos en la «Crénicas de Maastrichts. Lo
mismo habrd ocurrido sin duda en

Fig. 8~Grietas y deslizamientos en la orilla del rio Mosa, cerca de Roermond, genera-
dos por el terremoto del 13 de abril de 1992,

/N



otros lugares. En cualquier caso, el ma-
pa de epicentros para el periodo entre
los afios 217 y 1900 sigue en grandes
rasgos las lineas generales de la situa-
cion geoldgica y tectdnica; sin embar-
go, algunos casos, como aquellos si-
tuados en el SO y el NE de los Paises
Bajos, son realmente cuestionables,
también en cuanto a la fuente biblio-
gréfica y los efectos secundarios des-
critos. Por lo contrario, los datos obte-
nidos después del 1900 reflejan
fielmente la situacidn tecténica en Ho-
landa, aunque hay que remarcar que
los terremotos débiles y poco profun-
dos, que vienen registrandose reciente-
mente en el Norte de Holanda, inclui-
do el de Purmerend en 1989, se
atribuyen a la extraccion de gas natu-
ral, que en estas zonas se encuentra a
una profundidad de 3.000 m.

A las tres y veinte de la madruga-
da de lunes, 13 de abril de 1992, tuvo
lugar un terremoto fuerte v destructivo,
a pocos kilémetros al Sur de la ciudad
de Roermond. Desde el punto de vista

Los terremotos débiles
y poco profundos se
atribuyen a la
extraccion de gas
natural

geoldgico, el epicentro del sismo se si-
tud en la parte occidental del Graben
del Bajo Rin, en la falla Peelrand, que
separa el Graben Central (denominada
a veces Graben del valle del Roer) en
el Suroeste, del Horst del Peel en el
Noreste. La profundidad del epicentro
se calculd en aproximadamente 20 km,
y la magnitud M (segun la escala de
Richter) alcanz6 el 5,7. Asi, fue el te-
rremoto mas fuerte jamds registrado en
territorio holandés, v uno de los 6 mis
fuertes (>= 5,5) ocurridos en la zona
del Graben del Bajo Rin desde el afio
de 1640.

Se produjeron dafios considerables

—
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Fig. 9.-Restos de una «fuente de arena», generada como consecuencia de la liquefaccion
y la formacién de grietas en un campo al Sur de Roermond. Durante el terremoto, agua
y arena fueron lanzados al aire hasta una altura de varios metros.

en una amplia zona, y en el drea del
epicentro se registrd una intensidad de
VII en la escala de Mercalli (I hasta
XII). Los desperfectos ocasionados a

casas y edificios en Holanda alcanza-
ron, segin estimaciones, casi los 200
millones de florines (aprox. 32.000 mi-
llones de pesetas). El sismo fue senti-
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Fig. 10.-Un deslizamiento rotativo en depésitos arenosos de una zona alomada de bosques, cerca de Brunssum,

do en toda Holanda y Bélgica, el Este
de Inglaterra, el Norte de Francia y
grandes partes de la vecina Alemania,
hasta una distancia de 550 km. Poste-
riormente, se registraron una gran can-
tidad de pequefias sacudidas, llegando
a producirse, en los primeros 5 dias
después del movimiento principal, mas
de 40, de los cuales el mds fuerte lle-
gaba a tener una magnitud de 3,7. El
estudio de los sismdgramas obtenidas
en muchas estaciones sismicas permi-
ti6 el cdlculo de una variedad de pard-
metros referentes al foco del terremo-
to. Un andlisis previo desvela que el
sismo ha sido provocado por un des-
plazamiento vertical brusco en una fa-
Ila con rumbo NO-SE (N124E) y bu-
zamiento de 680 hacia el SO, que

forma parte de la falla del Peelrand.
A partir de los espectros de las sefia-
les registradas, se ha podido estable-
cer que a una profundidad de unos 20
km, en el plano de la falla y sobre una
superficie de aprox. 15 km? se pro-
dujo un desplazamiento de algo mds
de 10 cm. Aparte de los dafios sufri-
dos por edificios (chimeneas caidas,
paredes agrietadas, estructuras defor-
madas, etc.), en la superficie y como
consecuencia de la liquefaccion de
sedimentos, se produjeron fenémenos
como la formacién de grietas, fuentes
arenosas y deslizamientos. En varios
sitios de las orillas de los rios Mosa y
Roer, se originaron grietas con un an-
cho de varios centimetros y una pro-
fundidad de mds de 2 metros, en al-

N

gunos casos provocando deslizamien-
tos. Dada la coexistencia de paquetes
potentes de sedimentos no consolida-
dos de grano grueso y un nivel fredti-
co relativamente alto, existe en este
drea un alto riesgo para este tipo de
movimientos.

Ya se ha iniciado un estudio deta-
llado de la relacidn entre la geologia,
geomorfologia y especialmente la es-
tructura del suelo y los fenémenos ob-
servados en la superficie. De este mo-
do se intenta llegar a un mejor
entendimiento de la sensibilidad de es-
te drea, compuesto por sedimentos po-
co consolidados, frente a fuertes sacu-
didas sismicas, que claramente se
pueden producir en esta parte de Ho-
landa. m
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HOLANDA

LEO Y GAS EN EL
_LO PROFUNDO DE

El subsuelo de Holanda y la plataforma continental del mar del Norte con-
tienen unas reservas importantes de hidrocarburos. Estos recursos han jugado un
papel importante en la construccion de la sociedad holandesa actual.

The underground of the Netherlands and the North Sea continental Platform
contain important hidrocarbon resourses. Their explotation played an important
part in the construction of the present Dutch welfare state.

l os espafioles que hayan visitado
Holanda, recordaran, aparte de
los molinos, los museos y las

bonitas ciudades antiguas, un pais la-

no. Incluso la mayoria de los holande-

§€s no conoce su pais mejor que tal co-

mo ha sido cantado por uno de los

mejores poetas holandeses:
«Pensando en Holanda, veo an-
chos rios, pasando lentamente por la
interminable llanura». (H. Marsman)
Tal como quedard claro en este ar-
ticulo, el subsuelo holandés no tiene
una estructura tan sencilla como sugie-
re su superficie, mds o menos llana.
Los conocimientos del subsuelo
han sido conseguidos mediante la in-
terpretacion, por el Servicio Geoldgico

Estatal (RGD) y varias compafiias pe-

troliferas, de sondeos y de miles de ki-

lémetros de lineas sismicas. Los cortes

A y B, de Fig. 1, muestran directa-

mente como el subsuelo holandés, en

cuanto al relieve, no tiene nada que en-
vidiar a la Sierra Morena o la Sierra de

Guadarrama. Asi por ejemplo, existe

una diferencia de més de 1500 metros

entre el techo del Jurdsico Superior al
norte del pueblo de Ridderkerk, y el
mismo nivel estratigrafico, 30 kilome-
tros mds al Sur (SO de IJselmonde)

(perfil B) . El corte A muestra cdmo

los depdsitos Tridsicos y Jurdsicos, que

cerca de P6-A tienen una potencia su-
perior a los 2 kilémetros, estdn total-
mente ausentes a la altura de L12/L15.

Aqui, el Cretdcico Inferior se apoya di-

rectamente en el Pérmico.

El descubrimiento del

petroleo y gas en
Holanda

A pesar de la importancia que en

/A

nuestra época tienen el petréleo v el
gas para la economia holandesa (Figs,
2a, b), su presencia era desconocida
hasta el comienzo de este siglo.

En 1921, durante una campaifia de

En 1921 fueron
encontrados los
primeros 240 litros
(aprox. 2 barriles) de
petroleo en Holanda.

localizacién de carbén y sal gema, fue-
ron encontrados en Corle, cerca de
Winterswijk (Este de los Paises Bajos),
los primeros 240 litros (aprox. 2 barri-
les) de petréleo, por el Servicio Estatal
de la Localizacién de Minerales. El
siguiente golpe de suerte tuvo lugar
en 1938, a la orilla del Mient en La
Haya, donde la compaiiia petrolifera
«Bataafsche Petroleum Maatschappij»
(BPM) exponia una instalacién de
sondeos, en el marco de la Exposicién
Colonial. La BPM ya explotaba petrd-
leo en Indonesia, en aquella época una
colonia holandesa. Fue una sorpresa
para la BPM el encontrar indicios de
petréleo a 461 metros de profundi-
dad. El consiguiente estudio en esta
zona llevé finalmente a la concesién
de «Rijswijk», que abarca la mayor
parte de la provincia de Holanda del
Sur (Fig. 3). Hasta ahora, en los Paises
Bajos se han localizado una cuarente-
na de campos petroliferos, que en
1991 tenian una produccién total de,
aproximadamente, 3.670.000 metros
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Geological Survey of The Netherlands
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Fig. 1.-Dos cortes geolégicos por el subsuelo holandés. Perfil A muestra un perfil esquemético por la plataforma continental, Perfil B
por la parte continental del pais (ver también fig. 4).

cibicos de petrdleo, lo que equivale a
23 millones de barriles (Fig. 4).

La historia del gas holandés em-
pieza en el Este, con el hallazgo de gas
cerca de Bentheim, justo al otro lado
de la frontera con Alemania. Un estu-
dio intensivo localizd primeramente el
campo petrolifero de Schoonebeek, se-
guido de los hallazgos de gas cerca de
Coevorden (1948). En los afios poste-
riores, en diferentes niveles estratigrd-
ficos (el Terciario, Tridsico, Pérmico
Superior y Carbonifero), se encontré
gas en formaciones de arenisca, caliza
y dolomita.

El sondeo denominado Slochte-
ren-1, que fue el primero en perforar,
en 1959, el gigantesco campo de gas
de Groninga, supuso el inicio de la ex-
ploracién y produccién de gas en el
noroeste de Europa. Este sondeo fue
realizado por la NAM (Nederlandse
Aardolie Maatschappij), el sucesor de

la BPM en Holanda y que depende de
las multinacionales Shell y Exxon. En
Groninga se perforé el Pérmico Infe-
rior, por debajo de un paquete potente
de sales del «Zechstein». El Pérmico
Inferior en Holanda estd compuesto,
sobre todo, por arenas edlicas, sedi-
mentos de «sabkhas», fangos lacustres
y evaporitas. Cerca del pueblo de
Slochteren, se perford un paquete de
arenas que contenia gas en toda su po-
tencia, la cual supera los 200 metros.
Cuando los sondeos de exploracién se-
guian encontrando la formacién areno-
sa, con el mismo tipo de gas a la mis-
ma presion, a decenas de kilémetros de
distancia de la primera perforacién, po-
co a poco cuajé la idea de que se trata-
ba (en aquellos tiempos) del campo de
gas mis grande del mundo (corte B).
De nuevo se abrié una concesion del
tamafio de la provincia de Groninga.
La industria petrolifera internacional:

Amoseas, Mobil, Texaco, BP, Gulf,
Phillips, Agip, Placid, Elf Petroland y
muchas otras, se percataron de repen-
te, de que en el subsuelo del noroeste
de Buropa se encontraban hidrocarbu-
ros, cerca de una zona muy industriali-
zada y densamente poblada. Comenzo
la «fiebre del oro negro».

El campo de gas de
Slochteren fue en su dia
el mas grande del
mundo.
EEECET G T e ]

En Holanda occidental, una serie
de sondeos, como Noordwijk-1
(1955), Monster-1 y Leidschendam-1
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Nomero de campos

de Minas holandesa, que se basa en la
redactada por el régimen napoleénico,
de 1810, trae consigo, en lineas gene-
rales, que el Estado es el propietario de
_ e T S CERNLILEE S todas las riquezas del subsuelo y que,
50 T contra remuneracion, puede adjudicar
T _— concesiones para la extraccién de mi-
i nerales. Los recursos mineros presen-
tes en el subsuelo, no pertenecen al
propietario del terreno, como es el ca-
so en los Estados Unidos. Asi, se ad-
L judican las licencias de explotacién
} (las concesiones) en el mar para un pe-
E

|
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Nomero de campos

20 ~
0-10  10-20 20 ymas riodo de 40 afios, mientras que en la
tierra son de tiempo indefinido. La ex-
ploracidn en el mar comenzd en 1968
y el primer resultado positivo fue la
perforacién L2-1 de la NAM.
Holanda dispone en estos momen-
tos de, aproximadamente, 110 campos
W Territorio productivos de gas y de otros 150 que
& Plétalorma confinental atin no son explotados. Las Figs. 5a,

10 it Clases en 102 m3

0-~-1 1-2 2-3 3-4 4-5 6-6 6-7 7T-8 B-9 8- 10
Clases en 107 m?

b, ¥ 6a, b muestran que Holanda,
Fig. 2.-Distribucién de los diferentes tamafios de los campos de gas, 1 de enero de 1992. después de un gran numero de afios de

produccién, atin dispone de unas reser-

(1957), habian demostrado una canti-
dad reducida de gas. En 1964, el son-
deo Middelie-1 constaté la presencia
de gas en el noroeste de Holanda, lo
que llevd a la solicitud de la concesién
de Alkmaar, que abarcaba practica-
mente toda la provincia de Holanda del
Norte. Las protestas de varias compa-
fifas y el hallazgo por parte de Amoco
en Schermer-1, tuvieron como conse-
cuencia que las nuevas concesiones
iban a tener un tamafio bastante mas
pequefio que las de Rijswijk y Gronin-
ga (Fig. 3). A finales de 1964, la com-
pafiia francesa EIf Petroland se unié al
grupo de los afortunados, tras el éxito
de la perforacién de Slootdorp-1.
Dado que los campos de gas y pe-
tréleo no respetan los limites entre mar
y tierra, las compafifas petroliferas
consideraron, y con razén que bajo el
fondo del Mar del Norte se podria en-
contrar también gas. En 1964 entré en
vigor el Tratado de Ginebra, que regu-
laba, en lineas generales, el reparto de
la plataforma continental del Mar del
Norte. Para la parte que correspondia a
Holanda, se redactd una nueva Ley de
Minas, que regulaba algunos asuntos
en el mar de diferente manera a como
lo hacia la antigua en la tierra. La Ley

Fig. 3.-Representacién esquematica de
las concesiones y de los permisos de son-
deo en Holanda, 1 de enero de 1992,
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@9 Campo de Gas

@ Campo de Petréleo
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Fig. 4—Campos de petrélee y gas y la red de conductos, 1 de enero de 1992. Las lineas
AA y BB representan la sitnacién de los cortes de fig. 1.

vas considerables de gas en el subsue-
lo, por lo que estd asegurado el abaste-
cimiento de energfa para el propio pa-
is y partes de Europa durante muchos
afios.

Antes de entrar en las consecuen-
cias que la explotacién de hidrocarbu-
ros ha tenido para el medioambiente
holandés, en el siguiente apartado se
resumira brevemente la historia geol6-
gica de la zona y su relacién con los re-

cursos energéticos presentes en el sub-
suelo.

Historia Geoldgica de
Holanda

La compleja historia geoldgica de
Holanda tan sélo se puede reproducir,
dentro del marco de este articulo, en li-

neas muy generales. Durante el Carbo-
nifero Superior, Holanda estaba situa-
da a la altura del ecuador y tuvo un cli-
ma caliente y hiimedo, que favorecia la
formacidn de una vegetacién espesa en
ambientes pantanosos. Los restos con-
servados de esta vegetacién formaron
estratos de carbén que, a su vez, cons-
tituyen gran parte de la roca madre del
gas holandés (Fig. 7).

La fase de plegamiento Hercinico,
del Carbonifero Superior, tan sélo de-
formé ligeramente a Holanda. En la
actual Bélgica, se formaron las Arde-
nas y el Macizo de Londres-Brabante.
Mucho material, procedente de la ero-
sién del Macizo, fue depositado en la
Cuenca Pérmica del Sur (también 1la-
mada la Cuenca Pérmica-Tridsica), si-
tuada mds al norte. El acceso a esta
cuenca, que se extendia desde Inglate-
rra hasta Polonia, de los mares mun-
diales estaba muy limitado, como es el
caso del actual Mar Negro. En el cen-
tro fueron depositados sedimentos la-
custres, a lo largo de los bordes los se
dimentos fluviatiles y, en amplias zo-
nas, materiales eélicos (sobre todo en
forma de dunas). Este dltimo tipo de
sedimentos se extiende sobre una ban-
da amplia con direccién O-E, desde la
zona central del mar del Norte hasta la
mitad septentrional del continente. Es-
tos sedimentos del «Rotliegendes»
contienen la mayor parte de los cam-
pos de gas holandeses (Fig. 8).

Durante el «Zechstein», el agua de
la Cuenca Pérmica del Sur se evaporé
varias veces. Durante estos ciclos eva-
poriticos, en la cuenca se produjo el
depdsito de sales, que mds tarde iban a
constituir el sello de los campos de
gas, y, a lo largo de los bordes, de ro-
cas carbonatadas, que en algunos sitios
contienen depdsitos de gas (Fig. 9). En
el Tridsico Inferior fueron depositados
arcillas y, en las cercanias del Macizo
de Londres-Brabante, arenas del
«Buntsandstein». En las areniscas se
encuentran varios campos interesantes
de gas, sellados por sedimentos del
Tridsico y Jurdsico.

En el Rhetiense (Tridsico Supe-
rior, 213 ma), la Cuenca Pérmica-Trii-
sica quedd compartimentada, durante
la fase tecténica Quimérica Inferior, en
varios bloques elevados y hundidos.
Asf se formaron el Alto de Holanda
Central y, en la plataforma continental,
el Graben Central del mar del Norte.
En este perfodo volvieron las condi-
ciones plenamente marinas y se depo-
sitaron unos potentes paquetes de arci-
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Fig, Sa—~Produccion de gas natural entre 1966 y 1991 en mil millones de m®.

Fig. 5Sb.—Produccidn de petréleo entre 1966 y 1991 en mil millones de m’.
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Fig. 6a—Reservas de gas natural y produccién cumulativa entre 1975 y 1991 en mil millones de nr’.

Fig. 6b.~Reservas de petréleo y produccién cumulativa entre 1975 y 1991 en mil millones de m’.
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Fig. 7.-La situacion de los continentes y
de Holanda hace aprox. 310 millones de
afios (segin Ziegler, 1989). A: Océano.
B: Cratones continentales. C: Bandas
plegadas activas. D: Bandas plegadas
inactivas.

llas. Dada la limitada circulacién en el
fondo de las pequefias cuencas, los se-
dimentos tienen un porcentaje alto de
material orgdnico, que se conservd por
la carencia de oxigeno. Estos sedimen-
tos, entre los que se encuentra la im-
portante Pizarra Posidonia, constituyen
la roca madre principal del petrdleo.

En el Jurdsico Superior, se produ-
jo una fase regresiva, durante la cual se
depositaron sedimentos arenosos. Este
periodo se caracteriza por una elevada
actividad tecténica (Fase Quimérica
Medio), acompafiada de volcanismo e
intrusiones de rocas magmdticas, por
lo que las cuencas y los altos llegaron
a pronunciarse mis (Fig. 10).

Trés una fase erosiva (primera Fa-
se Quimérica Superior), se deposita-
ron, durante el Jurdsico Superior y el
Cretdcico Inferior, sedimentos fluvia-
les, lacustres, y marinos de poca pro-
fundidad, que contenian muchos restos
de plantas. En las cuencas, cuya pro-
fundidad seguia aumentando, se depo-
sitaron arcillas, arenas y margas del
Cretacico Inferior. El proceso de pro-
fundizacidn se desarroll6 en fases, con
perfodos de profundizacién (transgre-
siones), alternando con otros, caracte-
rizados por una disminucién de la pro-
fundidad (regresiones). Las areniscas
de este perfodo contienen petréleo, tal
como sucede en el importante campo
de Schoonebeek, mientras que las arci-
llas constituyen el sello.
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Después de una nueva fase de ero-
sién, se produjo una profundizacién,
tras la cual fueron depositados en la
cuenca los paquetces de calizas bioclds-
ticas (las llamadas calizas blancas de
Dover) del Creticico Superior.

En el limite entre el Cretdcico y el
Terciario (65 ma), la fase tectdnica
Subhercinica, responsable del inicio de
la formacidn de, entre otros, los Alpes,
invirti6 el relieve de la zona: las cuen-
cas se elevaron y los altos descendie-
ron. Durante el Terciario, en un mar
tropical de poca profundidad, acumu-
laron unos paquetes potentes de arci-
llas y arenas. Después de varias fases
de deformacion, el mar se retiré lenta-
mente, desde la actual frontera oriental
de Holanda hasta su posicién actual.
Las fluctuaciones del nivel del mar,
originadas por las glaciaciones y por
una profundizacién continua de la par-
te sur de la Cuenca del mar del Norte,
que se extiende de Norte a Sur, causa-
ron, durante el Cuaternario, atin varias
incursiones marinas. En algunos sitios
de la plataforma continental, desde el
comienzo de la Era Cuaternaria han si-

do depositados mas de 500 metros de
sedimentos.

Consecuencias Sociales
y Medio Ambientales

La extraccién de petréleo y gas ha
tenido unas consecuencias importantes
para la sociedad holandesa. Después
de darse cuenta de la magnitud de las
reservas de gas natural en el subsuelo,
el gobierno holandés decidi6 cerrar las
minas de carbén en el Sur de Limbur-
go. Holanda disponia ahora, al fin y al
cabo, de unas reservas de gas casi ina-
gotables, que ademas eran una fuente
de energfa muy limpia e inofensiva pa-
ra el medio ambiente. Seguir extrayen-
do el carbén a cientos de metros de
profundidad y bajo unas condiciones
relativamente duras, no parecia sensa-
to. En aquel momento, no se previé que
el cierre de las minas, donde habian tra-
bajado una generacidn tras otra, supon-
dria un muy fuerte impacto social para
la poblacion del Sur.

Cretécico inf,
1000, )

O ragca.
- purasicol
Triasi
2000 ez

o]

Profundidad

30c0

Roca almacén con gas

Roca almacén con petréleo

Roca almacén con agua

superior

Cuaternario, Terciario. Cretacico

Bal gema

Jurasico (roca madre de petrdleo
= ~*| con restos organicos)

Carbonifero (roca madre de gas
con intercalaciones de carbon

Fig 8.-La sal gema del Zechstein y los depdsitos de arcilla del Triasico, Jurdsico y Cre-
tacico inferior sirven como sello para los hidrocarburos, generados en materiales del
Carbonifero y Jurisico y migrados hacia rocas almacen. En estructuras favorables, en
forma de domos, o en horsts, puede llegar a acumularse de esta manera una cantidad de

hidrocarburos economicamente rentable.
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Répidamente, se construyé una
red extensa de gaseoductos, y millones
de hogares fueron conectados al gas
natural. La mayoria de las familias ho-
landesas calienta sus casas y el agua
del bafio con gas natural, y cocina con
gas natural. Pero también una parte im-
portante de la industria pesada utiliza
el gas natural, como por ejemplo una
parte de los productores de electrici-
dad. Una gran parte de los invernade-
ros del famoso cultivo bajo vidrio ho-
landés, se calienta también con esta
fuente energética. Ademads, gracias al
gas natural, Holanda ha podido aplazar
la construccién de centrales nucleares.

—«SUBSUELO p

El hecho de que la mayoria de la po-
blacién holandesa sea de la opinidn,
que atin no han sido resueltas suficien-
temente todas las cuestiones en torno a
la seguridad y al almacenamiento de
los residuos nucleares, ha llevado al
gobierno a considerar, hasta ahora, al
gas natural como la fuente energética
mds importante, y por tanto fomenta la
exploracién y explotacién de incluso
los campos mas pequefios.

Los ingresos del gas natural (Fig.
11), en parte procedentes de la expor-
tacion y en parte de la recaudacién de
impuestos a los productores v a los
consumidores, han ofrecido al Estado
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Fig. 9.—Columna litolégica y estratigrifica simplificada de Holanda, con indicacién de
los horizontes importantes para los hidrocarburos.
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holandés la posibilidad de llevar a ca-
bo una fuerte politica social, en la que
el término «Estado de providencia» fue
el punto central.

Aunque la carga de mds de un mi-
116n de personas que tienen derecho a
las prestaciones de la seguridad social,
seglin muchos empieza a pesar dema-
siado, se puede decir que los benefi-
cios del gas natural siguen haciendo
posible el mantenimiento de una socie-
dad con una actitud muy social.

TR et e S
Los ingresos generados
por el gas han
permitido llevar a cabo
una fuerte politica
social.
e SRR S S T

Gracias a la politica rigurosa que
se ha llevado a cabo en el campo de la
seguridad y a medidas protectoras del
medio ambiente, se han dado en Ho-
landa pocos siniestros relacionados
con la explotacién de hidrocarburos.
En los afios sesenta se produjo un pro-
blema con el casing del sondeo Sleen.
La mezcla de gas y agna que escapd,
formé una especie de arenas movedi-
zas, en las que se hundid6 la instalacién
de perforacién completamente. Me-
diante una perforacién desviada, se pu-
do detener el chorro de gas y lodo. En
los afios ochenta se averid el cierre de
un pozo de petréleo, en uno de los pue-
blos residenciales més exclusivos de
Holanda, Wassenaar. Una [luvia de pe-
tréleo y agua causé muchas molestias
durante varios dias.

En un pais como Holanda, que de-
pende en gran medida de los combus-
tibles f6siles por la carencia de energia
hidroeléctrica y otros recursos energé-
ticos, el gas natural ha sido extraordi-
nariamente importante, tanto para el
hombre, como para el medio ambien-
te. Sin embargo, a largo plazo también
en Holanda se deberdn buscar otras
fuentes de energia, ya que las reservas
de gas natural son limitadas. Los co-
nocimientos adquiridos en la bisqueda
de petréleo y gas podréin servir en la
explotacion de energia geotérmica de
estratos, que, en vez de gas, a menudo
contienen agua con temperaturas de
mds de cien grados centigrados.
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Fig 10.-Mapa tectonica general de Holanda.

Conclusion

Como ha sido dibujado anterior-
mente, la historia del subsuelo de Ho-
landa es mucho més compleja de lo
que, a primera vista, sugieren las ver-
des llanuras. Durante el largo viaje de
Holanda sobre la superficie de la Tie-
rra, pasando por las diferentes zonas
climatolégicas y expuesta a fuertes de-
formaciones tecténicas y fluctuaciones
del nivel del mar, fueron depositados
diferentes tipos de sedimentos. La pre-
sencia de las rocas madres de petréleo
y gas, de rocas porosas donde se podian
acumular los hidrocarburos y de estra-
tos impermeables de arcilla y de sal,
han creado condiciones que permitian
la formaci6n de los campos de petréleo
y gas. El hallazgo del gigantesco cam-
po de Groninga llevé a una bisqueda
intensiva de hidrocarburos en todo el
pafs y en la plataforma continental. Tal
como se deduce de los gréficos, Ho-
landa poseia y posee unas reservas im-
portantes de hidrocarburos en su sub-
suelo, por lo que, durante las dltimas
décadas, se ha liegado a un nivel de ex-
portacion respetable. m
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EXTRACCION DE GAS EN LA ZONA
DE LOS WADDEN

A lo largo de la costa holandesa septentrional se encuentra una zona interma-
real de cardcter finico: El mar de los Wadden. La proteccion y preservacién son los
conceptos centrales dentro de la politica estatal para esta zona. Este articulo expo-
ne la forma en que en Holanda se ha tratado la cuestion sobre si la extraccion de
gas es una actividad que encaje en esta zona.

G. Lantinga

Secretario del Comité Consultor
Provincial para la aplicacion de la Ley
de Minas de 1810 en Frisia. La Comisién
fue fundada en 1964 para estudiar las
consecuencias de la Ley de Minas para
la Provincia de Frisia. Postbox 20120,
8900 HM Leeuwarden (Holanda).

J. Visser

Secretario de la Grupo Directi-
vo de las Provincias del mar de los
Wadden. El Grupo es un Organis-
mo interprovincial que tiene como
fin la coordinacién de la politica re-
gional respecto al mar de los Wad-
den.

Foto: AEROPHOTO EELDE

Along the northern part of the Dutch coast a unique intertidal area is situated:
the Wadden Sea. Protection and preservation are basic concepts within the state po-
licy for this area. This article describes the Dutch approach towards the question of
permitting or prohibitting the exploitation of gas in the Wadden Sea.

El mar de los Wadden

I mar de los Wadden forma par-
Ete de una zona que se extiende
desde la costa oeste de Holanda
hasta la costa de Dinamarca. Se puede
definir como una zona costera, donde el
substrato, compuesto de sedimento
suelto, se cubre de agua y vuelve a que-
dar seco, alternativamente, a causa de
las mareas. En la actualidad, se conoce
ain relativamente poco sobre la evolu-
cién geoldgica de lo que actualmente es
el mar de los Wadden holandés.
El mar de los Wadden estd limita-
do al Qeste y al Norte por una fila de

islas con dunas, las cuales estdn sepa-
radas por estuarios. A través de estos
estuarios, este mar estd conectado de
forma abierta con el mar del Norte. La
dindmica del mar de los Wadden, la
tranquilidad de las islas y el cardcter
especifico de la zona fronteriza entre el
mar y las islas, retinen juntos las con-
diciones adecuadas para una flora es-
pecifica. El mar de los Wadden es una
zona muy rica en alimentos, dada, en-
tre otros, la gran cantidad de especies
de algas. En los lugares donde la tierra
y el mar se encuentran, se ha creado un
medio ambiente fronterizo, que bajo
ciertas condiciones crea un paisaje par-

Figura 1.-El paisaje del mar de los Wadden: un sistema dindmico creado por la inte-
raccién entre sedimentos, flora y fauna, y las mareas.
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Campo de gas

Conducto de gas

Conducto de gas en fase de plonificacian

Flanta de tratamiento de gas

Planta de ratamiento de gos en fase de planificacion

Emplazamiento de sondeo de extraccién

Figura 2.-Los campos de gas en la parte septentrional de Holanda.

ticular de marismas, con sus propias
flora y fauna (Fig. 1).

Las islas de los Wadden, que per-
tenecen a la provincia de Frisia, estdn
constituidas por un micleo no salado y
pobre en alimentos, y una zona coste-
ra, salada y rica en alimentos. A lo lar-
go de la costa del mar del Norte, se ha
desarrollado en todas las islas un parti-
cular paisaje de dunas.

En cuanto se refiere a la vida ani-
mal, el mar de los Wadden se conoce
como la «guarderfa», sobre todo de las
especies animales inferiores, que mads
tarde poblardn grandes partes de este
mar y del mar del Norte,

El mar de los Wadden es la tinica
zona de Holanda donde habita un nii-
mero bastante elevado de focas. Ade-
mis funciona como zona donde anidan
y ponen las aves, paradero de estas, zo-
na de alimentacién y de migracidn, y
centro de muda de pluma, para gran
niimero de especies de patos, gansos,
gaviotas, charranes y otras aves.

Politica y uso humano

También la politica estatal ha re-
conocido ya el cardcter dnico de la zo-
na, Hasta en los afios sesenta se consi-
deraba que este mar deberia estar
completamente al servicio del hombre.
Después se produjo un cambio notable.

En los lugares donde la
tierra y el mar se
encuentran, se ha
creado un medio

ambiente fronterizo

Se ha dado contenido a una politica di-
rigida a la proteccidn duradera y al de-
sarrollo del mar de los Wadden como
parque natural. Para la zona ha sido
formulada una estrategia de planifica-
cién. Ademds, grandes partes de la zo-
na han sido puestas bajo el dmbito de
actuacién de la legislacidn de protec-
ci6én de la naturaleza. La zona ha sido
inscrita como zona hiimeda dentro del
contexto de la Convencién de Ramsar
y ha sido sefialada como zona de pro-
teccion segiin la directiva comunitaria
de aves en vigor.

Un importante punto de partida de
la politica, es que las actividades hu-
manas no quedan excluidas, y que pue-
den seguir teniendo lugar, mientras no
formen una amenaza para el ecosiste-
ma. Las actividades como el esparci-

miento, la pesca, la extraccién de are-
na y el uso militar, son sopesadas y
examinadas en relacién a los objetivos
vy las directrices. Por supuesto, esto lle-
va frecuentemente a largos debates,
proliferando los conflictos entre los in-
tereses de cardcter natural y social-eco-
némicos. Estos conflictos juegan tam-
bién un papel importante en la cuestion
sobre si la localizacién y explotacién
del gas natural, que se encuentra bajo
el mar de los Wadden y las islas, es
una actividad encajable,

Localizacion y
explotacion de
minerales

Después del descubrimiento de la
gran reserva de gas natural en el sub-
suelo de la parte norte de Holanda (el
campo de Slochteren) en 1959, la in-
dustria de gas dirigi6 sus actividades
en gran parte hacia las zonas limitrofes
con la provinecia de Groninga, inclu-
yendo la zona de los Wadden.

Hasta la entrada en vigor de la Ley
de Localizacidon de Minerales (BOE
holandés 1967, N° 258), no se necesi-
taba ninguna licencia piiblica para la
realizacion de un sondeo de explora-
cién. Tan so6lo hacia falta el consenti-
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Figura 3.-Los permisos de extraccion en una parte del mar de los Wadden.

miento del propietario del terreno. To-
davia no existia la preocupacion actual
por la naturaleza, el paisaje y el medio
ambiente. Durante el periodo 1959-
1963, en la zona de los Wadden apare-
cieron instalaciones de sondeo de va-
rias compafifas en muchos lugares.
Tanto la vulnerable zona de dunas co-
mo el mar de los Wadden, quedaron li-
bres de estas instalaciones. Al fin y al
cabo no existian buenas normativas
que dictasen dénde si y donde no se
podia perforar. La Ley de Minas vi-
gente en 1810 (Bulletin des Lois 285),
decretada en tiempos de Napoleon, es-
taba tan sélo dirigida hacia la extrac-
cién de minerales.

Hasta el momento se han efectua-
do 25 sondeos de prospeccion en la zo-
na de los Wadden y en el mar territo-
rial limftrofe, de las cuales 11 se sitian
en el mar y 8 en las islas. Estos sondeos
han perforado cuatro yacimientos de
gas (Fig. 2). Uno se encuentra bajo el
fondo del mar territorial, cerca del li-
mite territorial al norte de la isla de
Ameland, mieniras que otros dos yaci-
mientos de gas se sitdan en el subsue-
lo de la isla de Ameland y se extienden
mar adentro. El cuarto yacimiento de
gas se hallg en el subsuelo del mar de
los Wadden, al sur de la isla de Vlie-
land. No se ha encontrado petréleo en
ninguna parte. La explotacion de estos
yacimientos es, a consecuencia de la
Ley de Minas de 1810, tan s6lo posible

mediante una concesion aprobada por
la Corona.

Actualmente, hay cuatro concesio-
nes en vigor para la extraccion de gas
en la zona: la concesién «Groningas,
concedida a la compafifa Nederlandse
Aardolie Maatschappij BY (NAM), la
concesion «Frisia norte», concedida a
la compafiia citada anteriormente y a la
«Mobil Producing Netherlands Inc.», y
las concesiones «Zuidwal» y «Leeu-
warden», ambas concedidas a la com-

Foio: ELF-PETROLAND B.V.

pafifa EIf Petroland B.V. (Fig. 3). En
estos momentos se extrae gas en tres
areas de concesion: «Zuidwal», «Frisia
norte» y «Groninga». El campo gasife-
ro de «Zuidwal» se encuentra total-
mente en el mar de los Wadden. En es-
ta concesidn, el gas se extrae desde una
plataforma sin tripulacién (Fig. 4). En
la concesién «Frisia norte», los cam-
pos gasiferos se extienden desde Ame-
land hasta dentro del mar del Norte y
el mar de los Wadden. El gas se extrae

Figura 4.—La plataforma no tripulada de explotacién Zuidwal.
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desde una instalacién colocada en las
dunas de la isla de Ameland y desde
una plataforma en el mar del Norte.
Ademds, se explota, desde la costa de
Frisia, un campo que se extiende hasta
dentro del mar de los Wadden. El cam-
po gasifero de Slochteren entra en el
subsuelo del mar de los Wadden, en de
la parte de la provincia de Groninga.

El volumen de produccién de la
concesion del «Norte de Frisia» y
«Zuidwal» da una impresién de la im-
portancia de la extraccién de gas en la
zona. En 1991, 1a produccién total de
gas natural en estas concesiones fue de
5.200 millones de metros cibicos, que
equivalen al 8,2 por ciento de la pro-
duccién total de gas natural en Holan-
da, la cual ascendi6 a 63.700 millones
de metros ciibicos en aquel afio.

La fase de exploracién
es la que genera mas
empleo

Importancia econémica

La importancia econémica de la
extraccion de gas no sélo se refleja en
el empleo generado por la explotacién.
En primer lugar, porque aparte de la
fase de produccién, tambien es impor-
tante la fase de inversién. La extrac-
cién de gas natural se caracteriza por el
hecho de que durante la fase de pro-
duccién se necesita poca mano de
obra, mientras que la fase de inversién
(las actividades de prospeccién y la
construccion de las instalaciones) ge-
nera relativamente més empleo. En se-
gundo lugar, la extraccidn de gas natu-
ral aporta una cantidad considerable de
dinero a las arcas del Estado holandés.
Aproximadamente el 80 % de los be-
neficios netos del gas natural, produci-
do en Holanda, van al erario piiblico.
La aportacién de los campos de Zuid-
wal y Ameland a la produccién de gas
natural, ascendid, como se ha mencio-
nado anteriormente, hasta el 8,2 % del
total en 1991. La aportacién de la ex-
traccién de gas natural a las arcas del
Estado, llegé en 1991 a, aproximada-
mente, los 9.500 millones de florines,
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con lo que 1a contribucién del gas pro-
ducido en la zona del mar de los Wad-
den se puede estimar en aproximada-
mente 700 millones de florines.

Procedimientos

Para una buena comprension, es
deseable conocer algo de los comple-
jos procedimientos que se siguen para
regular la prospeccidn y extraccion de
los minerales que se encuentran en el
subsuelo y que estén relacionados con
la Legislacion de Minas. Con este fin,
se comentard seguidamente algo sobre
estos procedimientos y las condiciones
relacionadas.

Existe un niimero de leyes y reglas

especiales, que son aplicables a la lo- &
calizacién y extraccién de minerales -
dentro del territorio holandés, siendo -~

los mds importantes: la Ley de Minas
de 1810, la Ley de Minas de 1903, la
Ley para la Localizacién de Minerales
de 1967 y el Reglamento de Minas de

1964. La localizacién y extraccién de

minerales estdn sujetas a condiciones
rigurosas, ¥ mds adn la zona de los
‘Wadden, en base a estas reglas.

La localizacién y extraccién de
minerales en esta zona concierne séla-
mente el gas natural. En el caso de es-
tas actividades, se pueden distinguir,
desde la Legislatura de Minas, tres fa-
ses consecutivas:

A)  Elestudio de localizacion sin
el uso de sondeos de profundidad (es-
tudio sismico). Este primer estudio de
exploracién ha sido efectuado ya en
casi toda la zona del mar de los Wad-
den. La Legislatura de Minas no inter-
viene.

B) Estudio de localizacion me-
diante sondeos de profundidad. Para
este tipo de estudio se necesita, desde
1967 y conforme la Ley de Localiza-
cién de Minerales, una licencia. Esta
Licencia de Sondeo es concedida por
el Ministerio de Asuntos Econémicos.
Junto 2 esta licencia, también se indi-
can las zonas que tienen que quedar li-
bres de perforaciones. Una vez conce-
dida la licencia, el concesionario
deberd consultar con la Administra-
cidn, antes de comenzar las actividades
de sondeo.

C) Extraccion. Una vez que el
concesionario ha demostrado la pre-
sencia de una cantidad de gas natural
econdmicamente explotable, se le pue-
de conceder una concesién para la ex-

traccion del mismo. Una concesidn se
concede conforme la Ley de Minas de
1810 por Decreto Real. En principio, la
concesion es vilida por tiempo ilimita-
do y proporciona al concesionario la
propiedad del mineral mencionado en
ella. Atin cuando la concesion haya si-
do concedida, no se podrén iniciar las
actividades, hasta que no se haya lle-
gado a un acuerdo con la Administra-
cidn.

El medio ambiente de
grandes partes de la
zona esta protegido por
Ley

Tanto en el caso de la concesién
de una licencia para la extraccidn, co-
mo en el de la concesién de una licen-
cia de sondeo para la localizacién de
minerales, se imponen condiciones a la
proteccién del medio ambiente natural.

Aparte de las anteriormente men-
cionadas, se necesitan otras licencias
para la ejecucién de las diversas acti-
vidades de minerfa, en base a una gran
cantidad de otras leyes que se refieren
ala proteccion del medio ambiente y 1a
naturaleza.

Consecuencias de la
localizacion y
extraccion de gas
natural para la zona
del mar de los Wadden

Tanto la prospeccién como la ex-
plotacién de gas natural, repercuten so-
bre el medio ambiente natural en la zo-
na. En casi todos los casos, se puede
constatar, que estas actividades afectan
maés a las zonas naturales, dada la ma-
yor sensibilidad del ecosistema, que a
las tierras de cultivo. En relacién con
esto se pueden mencionar: los dafios a
la vegetacidn, la perturbacién de la
tranquilidad de las aves, tanto en las
zonas donde anidan como donde se ali-
mentan, la perturbacion de las focas en
las zonas de tranquilidad, la degrada-
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Figura 5.-La plataforma Zuidwal durante operaciones de sondeo en el mar de los Wadden. A costado se encuentra el barce que eva-

cua los lodos usados y otros materiales.

La extraccion en el
campo de Ameland
generara un descenso
de la superficie de
18 cm

cién del paisaje, la contaminacién del
aguay el descenso de la superficie. Pa-
ra el campo de Ameland, los cédlculos
mds recientes indican un descenso to-
tal de la superficie de unos 18 cm, co-
mo consecuencia de la extraccidn de
gas natural. Para el campo de Zuidwal,
se estima este descenso en un maximo
de 2 cm (Fig. 5).

Las consecuencias del descenso de
la superficie afectan directamente a los

procesos fisicos que tienen lugar en la
zona del mar de los Wadden. Por esta
razdn, el hundimiento estd siendo exa-
minado por una comisién fundada con
este propodsito. Esta comision de con-
trol se hace cargo del estudio y an4lisis
de los posibles efectos sobre el sistema
de aguas subterrdneas, la vegetacién, la
poblacién ornitoldgica y los cambios
en las llanuras de arena y marismas.

Confrontacion

Estd claro, que en una zona como
la del mar de los Wadden, a la cual se
pueden atribuir diferentes valores, se-
gtn los puntos de vista, los intereses
chocan frecuentemente, lo que a veces
trae consigo un fuerte debate social.
Como resultado de las acciones orga-
nizadas por los grupos ecologistas, se
presentaron 28.000 reclamaciones con-
tra los planes de extraccién de gas en
¢l extremo este de la isla de Ameland

y mds de 6.500 apelantes estaban pre-
sentes en la examinacién de la conce-
sidon «Zuidwal».

A pesar de la gran cantidad de pro-
testas, el Estado decidié conceder el
permiso para la explotacién del gas en-
contrado. Se dio (v se sigue dando)
prioridad al interés econdémico por en-
cima del de 1a naturaleza, a pesar de re-
conocer el valor natural de las zonas en
las que tendrian lugar las actividades.
En estas decisiones se tomé como pun-
to de partida la politica de mantener,
durante el maximo tiempo posible, en
produccién al campo de Slochteren, tal
como lo expresa el gobierno en la No-
ta de Energia. Dando prioridad a la ex-
plotacién de los campos més peque-
fios, encontrados en otras zonas, se
podria conservar las reservas del cam-
po de Slochteren, con lo que estaria ga-
rantizado el abastecimiento energético
nacional durante mucho tiempo.

Para la proteccién de la naturaleza
y el medio ambiente, se establecié un
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Figura 7.-La instalacion de extraccién Ameland GLC, adaptada al paisaje de la punta oriental de Ia isla de Ameland. Fijense en el se-
micirculo de dunas artificiales que rodea la instalacién y el color arena de la misma.




nimero de condiciones rigurosas para
conseguir el permiso de prospeccién y
extraccion de gas natural. Asi, tan sdlo
se podia perforar en la isla de Ameland
durante los meses de invierno (1 de oc-
tubre - 1 de marzo) y tenfa que ser de-
salojada la instalacidon de sondeo du-
rante el resto del afio. Mas tarde, se
permitié que la torre de sondeo, desa-
lojada durante el verano, quedara al-
macenada en el lugar de trabajo. Los
largos transportes por las playas perte-
necieron desde entonces al pasado.

Otra condicidn llamativa era que
alrededor del lugar de sondeo habia
que levantar una duna artificial, y que
todos los atributos presentes alrededor
del lugar de trabajo, tenian que estar
pintados de color arena (Figs. 6 y 7).
Para la concesién del permiso de per-
foracién del campo de Zuidwal, se de-
terminé que no podia producirse nin-
guna contaminacién del mar de los
Wadden, por lo que todos los residuos
tuvieron que ser transportados a tierra,
para ser tratados alli, y que tan sélo se
podia colocar una plataforma.

Claridad

Los debates, que se vienen cele-
brando de vez en cuando y en los que
los intereses ecoldgicos y econdmicos
estaban diametralmente opuestos, se
simplificaron a partir de 1983, cuando
el Gobierno tomé una decision sobre la
peticion de concesion presentada, refe-
rente a «Zuidwal». Aparte de anunciar
un gran ndmero de condiciones riguro-
sas, que tendrian que cumplir las acti-
vidades de sondeo a realizar, se deci-
dio no conceder las demds peticiones
de concesién de sondeo presentadas.
Por esta negativa a las peticiones, que
en conjunto se referfan a la parte del
mar de los Wadden gue atin no hahia
sido cedida en concesidn (para las islas
ya estaban en vigor las licencias de
sondeo), quedaba excluido para esta
zona la presentacién de nuevas peti-
ciones de concesion de extraccidn. De
esta forma, la zona quedari libre de ac-
tividades mineras.

El caso de las concesiones de
«Groninga», «Frisia norte» y «Leeu-
warden» era diferente. Los concesio-
narios tenfan derecho a realizar sondeos
y extraer el gas. Sin embargo, a conse-
cuencia de la resolucién sobre el caso
«Zuidwal, se inicié un didlogo entre
la Administracién y las compafifas
petroliferas, con el resultado de que se
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convino una moratoria, en la que se
acordé que las zonas incluidas en las
concesiones quedarian libres de toda
actividad de sondeo durante un perio-
do de 10 afios. Cuando termine este pe-
riodo, el 10 de enero de 1994, se tendrd
que volver a definir la politica a llevar
a cabo con respecto a la extraccion de
minerales. La decision se tomara en
base a la estrategia de planificacidn,
que esté entonces en vigor, teniendo en
cuenta las circunstancias existentes en
ese momento, con respecto al abasteci-
miento energético.
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El fin cercano de esta moratoria es
el tema central de los debates recientes
sobre si en un futuro se podria permitir
la perforacién del suelo del mar de los
Wadden, en busca de gas natural. Da-
do que, en estos momentos, se estd
preparando la nueva estrategia de pla-
nificacién para este mar, la problema-
tica sobre le extraccion profunda de
minerales se ha vuelto a colocar en el
centro de la atencién. Igual que en los
casos previos, las organizaciones eco-
logistas han organizado protestas po-
pulares para dar a conocer al gobierno
que la realizacién de actividades mine-
ras dentro y alrededor del mar de los
Wadden no es aceptable, dados los da-
flos que estas pueden causar al medio
ambiente. Las compafifas petroliferas,
por el contrario, han anunciado que no
piensan prolongar la moratoria.

En Ia isla de Ameland,
se presentaron 28.000
reclamaciones contra la
explotacion de gas.

Las posibles consecuencias daiii-
nas de la extraccién de minerales pa-
ra la naturaleza y el paisaje en el mar
de los Wadden, el interés de estos re-
cursos mineros para la sociedad y la
consideracion entre estos aspectos,
serdn los puntos que siempre volve-
rdn a surgir cuando se trate de esta-
blecer una politica acerca de este te-
ma complejo. De forma resumida, se

puede constatar, que en la definicién
de esta politica, sobre todo las conse-
cuencias para la imagen paisajistica,
la perturbacién de la tranquilidad, el
descenso de la superficie y el riesgo
de desastres (en caso del vertido de
sustancias dafiinas), serdn los factores
importantes.

En el debate sobre el interés so-
cial, se volvera a tratar, sobre todo, el
significado de los campos de gas de los
Wadden para el abastecimiento ener-
gético nacional. La politica guberna-
mental respecto a este tema no ha cam-
biado nada a lo largo de los afios. El
punto de partida seguird siendo el
aprovechamiento de la reserva de gas
en el campo de Slochteren durante el
perfodo m4s largo posible.

Crucial en este aspecto, es que las
compafifas directamente implicadas
tienen derecho a la extraccidn, en base
a las licencias concedidas. El rescate
de estos derechos por el Estado seria
enormemente costoso y no cabe pensar
en ello.

Observacion final

En Holanda ya se ha debatido mu-
cho sobre la cuestion de si la extrac-
¢ién de gas en un parque natural de ca-
racter singular, como el mar de los
Wadden, puede ser una actividad tole-
rable. Los procedimientos descritos an-
teriormente, nos dan algunos puntos de
referencia que pueden ser de interés.

Hay que prestar atencion al desa-
rrollo oportuno de una legislatura, que
posibhilite el control de las actividades
de extraccidn, en relacién con los ob-
jetivos ecoldgicos. La Administracion
no podra actuar de forma adecuada, si
no dispone de los instrumentos necesa-
rios. Debido a que una concesién apro-
bada no tiene, en principio, un plazo de
vencimiento, a la Administracion le se-
rd imposible anticiparse suficiente-
mente a las nuevas demandas de 1a so-
ciedad.

Por otra parte, merece la pena de-
finir una politica energética nacional,
para exponer el interés social relacio-
nado con la extraccidn de, sobre todo,
los yacimientos més pequetios de gas.
El debate sobre este asunto en Holan-
da adn no ha concluido. En una parte
del mar de los Wadden estd prohibido
perforar actualmente, mientras que so-
bre un posible permiso para perforar en
la parte restante todavia no se ha dicho
la dltima palabra. ™
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EL DESARROLLO DE LA
DESCONTAMINACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS EN HOLANDA

P. J. de Bruijn

El autor es ingeniero quimico
por la Universidad Politécnica de
Twente. Es especialista en la gestion
de aguas y la proteccion del suelo.
Asimismo, fue secretario del Comi-
té téenico para la Proteccion del
Suelo del Ministerio del Medio Am-
biente. En DHYV es director de pro-
yectos del sector de Tecnologia Am-
biental, dirigiendo estudios
relacionados con, entre otros, la des-
contaminacion del suelo y de las
aguas subterrdneas, la politica am-
biental, el estudio de riesgos, el al-
macenamiento de residuos y la tec-
nologia del control de migracion.
DHYV Environment and Infrastruc-
ture BV, Postbhox 1076, 3800 BB
Amersfoort (Holanda).

En los Paises Bajos, la descontaminacion del suelo y de las aguas subterrd-
neas comenzo en serio hace aproximadamente 10 afios, basdndose en la experien-
cia obtenida en la prdctica de la ingenieria civil tradicional. Durante la iiltima dé-
cada, se han dado pasos importantes hacia delante: un mejor entendimiento de la
hidrogeologia local y de las propiedades de los contaminantes ha producido mejo-
ras en el disefio y el funcionamiento de los sistemas de descontaminacion, lo que a
su vez ha llevado a diversas aplicaciones del control de proceso en la descontami-
nacidn de agua subterrdnea.

Proper soil and groundwater clean-up in the Netherlands started some 10
years ago, making use of the traditional civil engineering experience. Optimization
has since proceeded. A better understanding of local geohydrology and contaminant
behaviour led to improved design and operation of the clean-up system. This in turn
led to aplications of process control in grounwater clean-up.

han sido empleados con este fin (en la
ciudad de Dordrecht se encontré una
amplia coleccién de zapatos de cuero
medievales, en un estado de conserva-
cidn excelente, que habfan sido utiliza-
do para «pavimentar» las calles terro-
sas de la ciudad). Sin embargo, en el
caso de Lekkerkerk, estos materiales
contenian, de forma ilegal, residuos
quimicos; los costes de la descontami-
nacién subsiguiente alcanzaron los 200
millones de florines (aprox. 13.000 mi-
llones de pesetas). Esta costosa leccidn
dio lugar al inicié de un amplio pro-

Introduccion

a experiencia de «Lekkerkerk»

I dio lugar al inicio de la descon-
taminacién del suelo y del agua
subterrdnea en los Paises Bajos. En
Lekkerkerk, un municipio pequefio en
la provincia de Holanda del Sur, se ha-
bia construido un nuevo barrio resi-
dencial en una zona pantanosa, cuya
superficie habia sido elevada artificial-
mente con residuos sélidos. Desde ha-
ce siglos, los residuos inertes indus-
triales, de demolicién y domésticos
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Figura 1.-Representacién esquemitica de un proyecto de descontaminacién de agua sub-
terranea, segin el sistema utilizado inicialmente.




grama de identificacién, estudio y, has-
ta cierto punto, limpieza de los lugares
contaminados. El ndmero de casos de-
tectados es impresionante y sigue au-
mentando, siendo el gasto anual de
unos 500 millones de florines (aprox.
32.500 millones de pesetas). Se estima
que este esfuerzo econdmico tendrd
que mantenerse durante los préximos
50 6 100 afios para eliminar la totali-
dad de los focos de contaminacion (el
concepto medio ambiental holandés
incluye en la definicién de lugares
contaminados a los emplazamientos
industriales o comerciales, reflejando
en primer lugar el nivel absoluto de
contaminacién, y manteniendo una
clasificacién sugundaria segiin el ries-
go para la salud piiblica y el medio
ambiente).

El subsuelo de los Paises Bajos
consiste, en lineas generales, de depd-
sitos fluviales y marinos compuestos
de alternancias de capas de grava, are-
na, arcilla y turba, y con una estructu-
ra y potencia que varfa segun la histo-
ria geoldgica local y regional. En las
partes central, oriental y meridional
dominan los sedimentos arenosos, cu-
ya potencia puede sobrepasar los 100
m, con intercalaciones de turbas y ar-
cillas de origen fluvial o glacial. En es-
ta zona, el agua subterrdnea constituye
la fuente principal para los abasteci-
mientos urbanos y, ademads, constituye
un recurso importante para la agricul-
tura e industria. Por otra parte, el agua
subterrdnea poco profunda juega un
papel clave en la preservacion de unos
ecosistemas terrestres, himedos y
acudticos de cardcter singular.

Las zonas occidental y septentrio-
nal de los Paises Bajos son el dominio
de los depésitos marinos, con capas
extensas de arcillas y/o turbas, alter-
nando con arenas. Dado que el agua
subterrdnea profunda suele ser salobre
o salada, sélo se utiliza a pequefia es-
cala para los consumos humanos. Exis-
te, sin embargo, una fuerte interaccion
entre el agua subterrdnea de poca pro-
fundidad y el sistema de agua superfi-
cial, por lo cual la calidad de las aguas
subterrdneas afecta a la agricultura y al
esparcimiento, ademds del medio am-
biente acudtico y el ecosistema en ge-
neral.

Dada la importancia que tiene el
mantener la calidad de las aguas subte-
rrianeas a un buen nivel, la contamina-
cién local de las mismas supone un
motivo principal para la toma de medi-
das de descontaminacién y control. Un
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Figura 2.-Representacion esquemitica de un proyecto de descontaminacién de agua

subterranea, en segin el enfoque actual.

caso de contaminacion del suelo impli-
ca generalmente un drea fuente y una
zona de migracién afectada. En la ma-
yoria de los casos, el drea fuente estd
formado por las capas mds superficia-
les del suelo, con unas concentraciones
de contaminantes altas, mientras que la
zona de migracién afectada incluye la
zona no saturada infrayacente y una
parte del sistema de agua fredtica. La
extension de la zona afectada depende,
por supuesto, del tipo y de 1a edad de
la contaminacién, de las caracteristicas
hidrogeolégicas y de varias propieda-
des del suelo y de los contaminantes
especificos. El concepto de drea fuen-
te (el suelo) y zona de migracion (el
agua subterrdnea) llevé, obviamente, a
tratar el problema de la descontamina-
cién mediante una combinacién de la
excavacién del suelo y el tratamiento
del agua con métodos de tipo “extraer
y limpiar”. En la prictica, este dltimo
resultd ser mas complicado de lo que
se habia esperado.

Enfoque inicial

En la Fig. 1 se representa el méto-
do que normalmente fue utilizado du-
rante los primeros afios del proceso de
descontaminacién de aguas subterra-
neas en los Paises Bajos. Debido al co-
necimiento limitado de la localizacion
y extension del volumen de agua sub-
terrdnea contaminada, en los centros
de las dreas afectadas se instald uno o

varios pozos profundos, mientras que
en los casos de un nivel superficial y
de escaso espesor, saturado agua sub-
terrdnea, se llevo a cabo un drenaje
horizontal. El caudal del agua extrai-
da se definié en funcién de las carac-
teristicas hidrogeoldgicas («cuanto
més mejor»), la cota minima del nivel
fredtico todavia aceptable y, final-
mente, por las consideraciones geo-
técnicas (p.e. dafios causados a cons-
trucciones). Bédsicamente, los criterios
de disefio reflejaban la experiencia
obtenida en la ingenieria civil, cen-
trdndose mds en «cdmo extraer el
agua» que en «coémo extraer los con-
taminantes».

En el caso de utilizar instalaciones
para el tratamiento de agua, estas fue-
ron disefiadas en base al caudal y las
concentraciones esperadas de los con-
taminantes m4s pertinentes. Estas ulti-
mas se establecieron de dos formas:

— calculando la media (arbitraria) de
las concentraciones registradas;

— muestreando el agua subterrdnea du-
rante ensayos de bombeo cortos, rea-
lizados para definir las caracterfsticas
hidrogeoldgicas locales

El periodo de duracién de las
obras de descontaminacién es un fac-
tor importante a la hora de estimar el
total de los costes econémicos del pro-
yecto, derivdndose estos en la practica
a partir de:

— el tiempo que puede tardar el agua
subterrdnea en migrar desde el limi-



te de la zona contaminada hasta el cen-

tro de la extraccion;

— el volumen de agua contaminada,
dividido por el flujo;

— la correccion de los indicadores ci-
tados anteriormente por un «factor
de barrido» (normalmente entre 3 y
5) que refleja los procesos de sor-
cion y los fenémenos de transporte.

Sélo en casos excepcionales se deter-

mind el factor de barrido en base a ex-

perimentos de laboratorio (experimen-
tos de dessorcidn en testigos obtenidos
en el drea de la obra).

La realidad de los trabajos fue muy

distinta de lo esperado, debido princi-

palmente a dos factores:

— las concentraciones de contaminan-
tes en el agua extraida y, por tanto,
en los influentes en las instalaciones
de tratamiento, eran mas o mucho
més bajas de lo esperado;

— una limpieza «completa», si llegaba
a realizarse, duraba mucho maés de
lo esperado.

Estas observaciones llevaron a la reali-

zacion de una evaluacidn de la expe-

riencia obtenida durante los primeros
cinco afios de descontaminacion de
agua subterrdnea.

La concentracién de
contaminantes en el
agua subterranea
tiende a aumentar
cuando se para el
proceso de filtracion.

Evaluacion

En 1986, unos 125 proyectos de
descontaminacion se habian realizado,
estaban siendo ejecutados o a punto de
comenzar. Bl Instituto para la Gestion
de Aguas Continentales y Tratamiento
de Aguas Residuales encargé a DHV
la recopilacion y el andlisis de la infor-
macién disponible sobre el disefio y la
planificacién, la ejecucién y los resul-
tados de estos proyectos. Los lugares
contaminados, elegidos para el estudio,
estaban destinados a una amplia varie-
dad de actividades, incluyendo la gasi-
ficacidn del carbén, la industria quimi-
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Caso || Contaminante | Nivel de concentracién Periodo de ejecucién
micial
Método de | Coclente Métodode | Cociente real/ { Duracion
estimacion' | real/ estimacion’ | estimado (afios)
estimado
1 fenol a 2.0 3 1,0 0,04
2 tri, tetra - - 3 >1,5 >1,1
3 estaio b 1,0 — - -
4 || tetra b 1,0 3/4 - =
5 tetra a - 3 > 2.8 > 1.3
6 tetra a 0,2 — 10 2.3
7 ciamida - - 2\3 > 1,5 >3
8 tetra b - 1/2 > 1,0 >1
9 naftaleno a 0,1 - — —
10 || estafio - 0,4 1/3 >1,2 3
11 benceno - - 2/3 2.5 1
12 || tetra a 0,01 1/3 >1.3 >2
13 cadmio - - — — ==

no especificado

proyecto todavia no terminado
concentracion media

ensayo de extraccién

. volumen / flujo
1 6 2 con factor de barrido
. experimento de columna

Lo R Y

tiempo de migracién del agua subterrdnea periférica

Tabla 1. Concentraciones reales y estimadas, y duracion de la descontaminacion

ca, el acabado de productos de textil y
metilicos, lavanderias quimicas, gaso-
lineras, etc. El grado limitado de avan-
ce de las obras y, desgraciadamente, la
adecuacion de la documentacion sélo
permitieron evaluar unos 25 proyeclos,
referiéndose en este articulo a los re-
sultados de 13 de éstos.

Las concentraciénes de contami-
nantes esperadas en el agua extraida y
la duracidn de las operaciones de des-
contaminacién se resumen en Tabla 1.
Los resultados ilustran las tendencias
sefialadas anteriormente.

Un detallado andlisis de estos ca-
sos reveld las posibles causas de las
discrepancias entre las estimaciones y
la realidad. Las diferencias estan rela-
cionadas con varios aspectos que se ig-
noraban y todavia se ignoran con fre-
cuencia, 0 con aquellos que, en un
trabajo supuestamente rapido y barato,
no recibieron la atencién que merecian,

teniendo en cuenta su importancia pa-
ta un trabajo de descontaminacién bien
hecho.

Delimitacion de la
contaminacion del
suelo y del agua
subterranea

A menudo, las investigaciones
preliminares no parecen ser suficien-
tes. El volumen real de agua contami-
nada es mucho mayor de lo estimado
inicialmente y el drea fuente de suelo
contaminado es mayor o mds disperso.
Incluso un suelo con un nivel de con-
taminantes relativamente bajo, que no
ha sido excavado durante las obras,
puede contaminar de forma considera-
ble y durante un largo periodo de tiem-
po la infiltracién de la Tluvia.



Hidrogeologia y el
diseiio del sistema de
extraccion

En la mayoria de los casos se su-
bestimd la importancia de 1a heteroge-
neidad del subsuelo. Diferencias rela-
tivamente pequefias en la gradacién y
la textura de los estratos que componen
el suelo, dan lugar a variaciones subs-
tanciales en las velocidades de flujo
horizontales y verticales. Las capas
con una permeabilidad ligeramente
mas alta actuardn como via de trans-
porte preferida para el agua extraida.
Como resultado de este fendmeno, es-
tos estratos llevardn agua periférica
“limpia” mucho antes de que los flujos
subterrdneos puedan haber desconta-
minado las capas menos permeables.
Ademds, si se utilizan filtros grandes,
los extremos de estos comenzarén a
extraer agua «limpia» de las zonas por
encima y por debajo del nivel conta-
minado. Finalmente, algunas partes de
la zona de extraccién no se pueden
descontaminar del todo mediante el ba-
rrido con agua subterrdnea, como es el
caso de la parte superior de Ia zona frea-
tica saturada, que cambia a ser no satu-
rada debido a la depresién del nivel
fredtico, producida por la extraccién
(Fig. 1). Por otra parte, si se aplican fil-
tros o drenes miiltiples, se crean zonas
estancadas entre las subdreas de ex-
traccidn.

Comportamiento de los
contaminantes en el
suelo

Los contaminantes mds importan-
tes, tanto de tipo orgdnico como inor-
gédnico, muestran un comportamiento
complejo dentro del sistema multi-f4-
sico que es el suelo. Las caracteristicas
fisico-quimicas y la macroquimica de-
terminan la particién (la distribucién
entre las fases sélidas y liquidas) y la
mobilidad de un contaminante. Los
procesos reguladores incluyen la sor-
cién no-lineal y competitiva, la forma-
cién de complejos, la precipitacién y la
disolucién. Son muchos los pardmetros
involucrados: el pH y la capacidad
tampodn del suelo, la potencial redox, la
capacidad de intercambio de cationes
(CEC) y las caracteristicas relaciona-
das con los factores anteriores, como el
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contenido de finos y la abundancia de

materiales vegetales, de hierro, man-

ganeso, cloro, etc. Ademds, estos pard-
metros varfan en el espacio y en el
tiempo, por ejemplo en la transicién de

MAacroporos a microporos y en las su-

perficies de particulas sélidas. Quedan

por citar los diferentes tipos de meca-
nismos de transporte, que varfan desde
la difusién molecular, pasando por la
dispersion hasta Ilegar al transporte por
conveccion por la matriz edéfica.
Como consecuencia, el progreso
de una obra de descontaminacién se ve
obstaculizado por, principalmente:

— la dessorcién no lineal de 1a fase s6-
lida a la liquida;

— la difusién lenta de los contaminan-
tes de las zonas estancadas y de los
microporos a los macroporos;

— la liberacién lenta de los contami-
nantes por los cuerpos arcillosos o
de turbas, [o cual es, de hecho, una
combinacion bajo condiciones des-
favorables de los dos puntos citados
anteriormente;

— el intercambio por difusién y disper-
sion de los contaminantes entre es-
tratos con diferentes propiedades fi-
sico-quimicas y hidrogeoldgicas vy,
por tanto, con concentraciones de
contaminantes diferentes,

Se concluyé que la mejora de la
preparacion y ejecucion de las obras de
descontaminacién era imprescindible.
Esto se podria conseguir mediante:

— una ampliacién de las investigacio-
nes previas de campo;

— un andlisis adecuado de las caracte-
rsticas hidrogeoldgicas locales y re-
gionales, que incluye una caracteriza-
cién y esquematizacion més detallada
de la estratigrafia local;

— la prediccidn, en base a experimen-
tos de columna, de la repuesta del suelo
contarninado a los flujos subterrdneos
(experimentos de dessorcién sobre
muestras tomadas en el propio lugar);
— la elaboracidén del disefio y del ma-
nejo de los sistemas de extraccién de
agua subterranea.

El enfoque
inicial se
centrd mas en
«cOmo extraer
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Figura 3.~LLa dessorcién de zinc en una muestra no alterada
al ser barrido de forma intermitente con agua subterrinea.




DESARROLLO Y
ESTADO ACTUAL

Investigaciones
preparatorias de campo

En la prictica en Holanda, antes
de empezar a pensar sobre las medidas
de correccidn, se considera absoluta-
mente necesario delimitar la extension
espacial (en 3 dimensiones) de la con-
taminacién de agua y suelo. Los con-
tornos de los niveles A y C de la con-
taminacién (el nivel A corresponde
con el limite exterior de la contamina-
cién, mientras que el nivel C delimita
la zona donde la contaminacién supo-
ne un riesgo actual o potencial serio
para la salud pdblica y el medio am-
biente) tienen que estar establecidos,
tanto en el suelo (incluyendo la zona
saturada) como en el agua subterrdnea.
En la actualidad, el Ministerio de Me-
dio Ambiente estd preparando una nor-
mativa para esta fase de los estudios,
que obliga llegar a una precisién espa-
cial de unos 10 metros. A pesar de ser
util en casos de contaminacién super-
ficial de suelos, uno puede preguntarse
si esta normativa puede ser aplicada de
forma razonable en los casos de con-
taminaci6én del agua subterrdnea con
disolventes halogenados a profundi-
dades entre 50 y 80 metros, como
suele ocurrir.

En la mayoria de los
casos se subestimo la
importancia de la
heterogeneidad del
subsuelo

En cualquier caso, en comparacion
con la situacién de hace 10 afios, este
aspecto ha sido mejorado lo suficiente.
Hay que resaltar que los limites «exac-
tos» de las zonas centrales y periféricas
de la contaminacion del suelo repre-
sentan un factor importante a la hora
de establecer el método éptimo de des-
contaminacién, que puede variar entre
una excavacién mads extensa, con los
costes afiadidos de tratamiento y verti-
do del material, y unas medidas pro-
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longadas del tipo «bombeo y trata-
miento». Generalmente, los beneficios
de la optimizacién de este aspecto del
proyecto compensan ampliamente las
inversiones adicionales causadas por el
estudio de campo.

Hidrogeologia

Andlogo a la penetracién de los
ordenadores en la vida privada y pro-
fesional durante la dltima década, la
modelizacién numérica del componen-
te hidrogeoldgico de un proyecto de
descontaminacion de agua subterrdnea
se ha convertido en una prictica coti-
diana. Los modelos de tipo 2-D, semi
3-D y 3-D estdn disponibles en dife-
rentes formas, y tanto el hardware co-
mo el software permiten llegar a un ni-
vel de resolucién alto y realizar un
tratamiento eficaz de los datos de en-
trada y salida. Adicionalmente, la in-
tensificacion del trabajo de campo ha-
cen posible una esquematizacién mas
detallada del sistema formado por el
suelo y el agua subterrdnea local.

Como consecuencia, la capacidad
para controlar y manipular los flujos de
agua subterrdnea aumenté en la misma
medida. La Fig. 2 representa los con-
ceptos modernos de un plan de des-
contaminacién de agua subterrdnea: la
combinacién de infiltracién y extrac-
cidn, y la aplicacién de un gran nime-
ro de pequeiios filtros de extraccidn
bien colocados en vez de un ndmero li-
mitado de filtros grandes. El motivo
para trabajar de esta forma es, basica-
mente, una optimizacién: los costes
iniciales ligeramente mds altos estdn
mis que compensados por la reduccién
de los gastos operacionales.

En este momento, son dos los fac-
tores que limitan el perfeccionamiento
de la modelizacién hidrogeoldgica. En
primer lugar, el andlisis detallado y
exacto de la hidrogeologia local y re-
gional requiere datos detallados acerca
de las velocidades de flujo y sus direc-
ciones, tanto temporales como en el es-
pacio tridimensional. Esto implica que
se necesita una red de filtros de obser-
vacion y la realizacién de mediciones
frecuentes (digamos semanales) duran-
te un perfodo largo (de varios afios).
Una base de datos de este tipo existe
s6lo en casos excepcionales, y ni el
cronograma ni el presupuesto de los
proyectos permite obtener la informa-
cién deseada. Por este motivo, el valor

afladido del perfeccionamiento de la
modelizacion hidrogeoldgica més alla
de su estado actual, se reduce hasta
convertirse en una ilusion.

El segundo factor refleja limita-
ciones presupuestarias, ya que el con-
vencer a un cliente a pagar la dedica-
cién de unas cuatro semanas de trabajo
a este tema ya supone un logro consi-
derable por si solo. Sin embargo, si se
compara esta situacién con la que exis-
tia dentro del mundo de las consultorfas
hace 10 afios, se ha dado un paso im-
portante hacia delante.

El comportamiento de
los contaminantes

Como ha sido afirmado anterior-
mente, el comportamiento de los con-
taminantes, superpuesto sobre la hi-
drogeologia, es un factor clave en el
disefio, la optimizacién y la estimacién
de los costes de un proyecto de des-
contaminacién. La dessorcidn, que co-
Mo una «caja negra» puede representar
todo un complejo de procesos, puede
ser considerada como la caracteristica
mds importante. En este sentido, hay
que tesaltar que este fendmeno no es
una propiedad de un contaminante en
si, sino de un contaminante en un sue-
lo especifico y bajo unas condiciones
particulares, que incluyen las variacio-
nes en las concentraciones y la historia
de la contaminaci6n.

Considerando lo anteriormente ci-
tado, las generalizaciones y extrapola-
ciones producen incertidumbres y erro-
res sustanciales. Ademads, 1a dessorcién
se distingue de la adsorcién en cuanto
a los tipos y la dindmica de los proce-
sos y los mecanismos de transporte in-
volucrados. Ya que la adsorcién es re-
levante para la migracién de los
contaminantes y su movimiento en el
medio ambiente, este fendmeno recibe
mucha atencién. Sin embargo, la des-
contaminacién estd condicionada por
la dessorcidén, por lo cual los datos re-
ferentes a la adsorci6n sélo pueden ser
aplicados parcialmente.

Como consecuencia, actualmente
se caracteriza el comportamiento de
los contaminantes en la mayorfa de los
casos de forma experimental. Con este
fin, se recogen muestras no alteradas
del lugar de estudio, preferiblemente
como una serie de columnas para cada
unidad estratigrdfica en la zona conta-
minada. Estas columnas son percola-
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Figura 4.—Representacién esquemitica del sistema actual de descontaminacién de agua
subterrdnea (ENNA Aerosols, Sexbierum, Frisia).

das con agua subterrdnea «limpiax» del
lugar y se registra peridédicamente el
nivel de los contaminantes en el agua
percolada. Con los resultados se ajus-
tan las ecuaciones no lineales de des-
sorcién (isotermos de Freundlich), que
sirven para simular el desarrollo en el
tiempo de la operacién de descontami-
nacién. El cociente del flujo y volu-
men, llamado el factor de barrido, que
se necesita para llegar a un nivel de
descontaminacién determinado, indica
el tiempo necesario para la obra, con
los flujos esperados por los diferentes
estratos.

La Fig. 3 muestra algunos de los
resultados tipicos de los experimentos
de columnas respecto a la dessorcién
de metales pesados, como el zinc, en
los suelos. En primer lugar muestra la
dessorcién no lineal, donde el traspaso
de masa a la fase liquida se reduce des-
pués de una fase inicial rapida. En se-
gundo lugar, se ve que para llegar a los
niveles deseados de descontaminacién
(que en la situacién holandesa se fijan
en el nivel B o preferiblemente el A),
el agua tiene que barrer el suelo mu-
chas veces, en este caso mas de 200.
Ademds, la Fig. 3 ilustra que la con-
centracion de contaminantes en el agua
subterrdnea tiende a aumentar cuando
se para el proceso de filtracién. Por es-
to, un proyecto de descontaminacién
dard resultados insuficientes si se
muestrea algun tiempo después de su

terminacién. Finalmente, la figura in-
dica que un plan de extraccién inter-
mitente mejora la cantidad de contami-
nantes respecto al volumen de agua
extraida.

Disefio y operacion

El anilisis de la experiencia obte-
nida durante la 1ltima década llevé a

Figura 5.-Unidad de control PLC y las
vélvulas que comunican las secciones in-
dividuales de drenaje con el conductoe
principal de extraccién.

abordar el tema de la descontamina-
cion de agua subterranea de otra for-
ma. La optimacién requeria dos cosas:
por una parte, una mayor complejidad
y grado de detalle en el disefio y el
equipamento del sistema actual de con-
trol del agua subterrdnea, y por otra,
una mayor flexibilidad en el control de
procesos y en los procedimientos de
actuacion.

La Fig. 4 muestra la organizacién
de una obra de descontaminacién de
agua subterrdnea en la actualidad. Se
trata de un terreno donde estd ubicado
un centro de produccién de aerosoles,
que causaba una contaminacién subs-
tancial de las aguas subterrdneas por
disolventes. La zona afectada fue divi-
dida en subdreas mds pequefias por los
siguientes motivos:

— poder controlar con mayor grado de
detalle la circulacién del agua subte-
rrdnea;

— el tipo, la extensién y la profundidad
de la contaminacion;

— las condiciones impuestas por las
construcciones e infraestructura
existentes;

— la heterogeneidad de la estratifica-
cion del suelo y de sus caracteristi-
cas hidrogeolégicas.

El sistema de control del agua sub-
terranea en cada uno de los subdreas
consistia en filas de aparatos de infil-
tracidn y extraccion (drenes horizonta-
les y filtros verticales). Cada serie de
drenes y filtros funciona de forma in-
dependiente y puede ser utilizado tan-
to para la infiltracién como para la ex-
traccion.

Los criterios aplicados al disefio
del sistema inclufan:

— reducir al midximo la extraccién de
agua subterrdnea limpia de zonas
periféricas;

— minimizar la distancia entre la conta-
minacién y los aparatos de extraccidn;

— maximizar los gradientes y las velo-
cidades de flujo en los estratos mas
potentes;

— reducir al maximo las zonas no ba-
rridas (zonas no saturadas y estanca-
das);

— crear una alternancia en el sentido
de flujo por las capas contaminadas;

— mitigar el impacto en el entorno
(cambios en el nivel del agua subte-
rrénea, ajustes en el terreno).

El sistema funciona de forma in-
termitente, tanto en el tiempo como en



cuanto a las funciones de infiltracién y
extraccién. Afinando los periodos y
modos de funcionamiento para cada
subdrea, se consiguié poder reducir la
capacidad de las bombas y de las ins-
talaciones de tratamiento. El sistema
de control maneja por separado a las
series de drenes y aparatos de infiltra-
cion, reaccionando segin el estado de
los siguientes pardmetros:

— flujos;

— la duracién y periocidad del funcio-
namiento (horas por dia de funcio-
namiento, duracion de los intervalos
inactivos);

— el nivel del agua subterrdnea en una
serie de pozos de control (control
automitico de niveles y parado del
bombeo si se sobrepasa la depresién
del nivel fredtico aceptable);

— el volumen total del agua bombeada
hacia la instalacion de tratamiento.

El sistema de control aplicado
consiste bdsicamente de una unidad

PLC (Controlador Légico Programa-

ble) que dirige el funcionamiento de

las valvulas eléctricas en cada seccién
de drenaje o de infiltracién. Las vélvu-
las conectan y desconectan las seccio-
nes con una conduccién central de as-
piracién y con la unidad central de
bombeo. En la Fig. 5 estd representada
la unidad PLC y las vdlvulas entre las
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lineas de conductos y el conducto de
aspiracion. Hasta ahora la unidad PLC
se programa y reprograma de forma
manual, existiendo sélo algunos con-
troladores de tipo on-line.

Expectativas

La situacion actual, tal como ha si-
do esbozado anteriormente, puede me-
jorarse mediante la aplicacién de me-
didas adicionales en los campos de la
instrumentacién y del control de pro-
cesos. Con respecto al control de flujos
subterrdneos y del nivel fredtico, la in-
troduccién de sistemas de medicién
on-line y de mecanismos de realimen-
tacion es relativamente fdcil. El nivel
fredtico llegard a ser de gran importan-
cia en los casos de control de agua sub-
terrdnea en emplazamientos industria-
les con instalaciones de proceso
vulnerables y costosos. Sin incluir al-
gunos pardmetros especificos como el
pH, resulta mucho mds complicado es-
tablecer una realimentacién directa en
base a la concentracién de contami-
nantes (es decir, que el sistema se para
automdticamente al alcanzar la con-
centracién en una muestra de ensayo
un determinado nivel y arrancar cuan-
do éste sobrepasa un cierto limite). Los
especificos sensores baratos y fiables,

que se necesitan para esta tarea, toda-
via no estdn disponibles en el mercado.

En la actualidad, la realimentacién
proviene de la evaluacién periddica del
progreso del proceso de descontamina-
cién. Esto implica que hay que llevar a
cabo un muestreo y andlisis con un
tiempo de repuesta de algunas sema-
nas. Sin embargo, dado que el sistema
del suelo y agua subterrdnea esta ca-
racterizado por una reaccién relativa-
mente lenta, de dias a semanas, la ne-
cesidad para una realimentacién
directa es limitada.

Con respecto a las obras de des-
contaminacién de aguas subterrdneas,
cuya ejecucién dura varios afios, los
beneficios de una automatizacidn a
mas alto nivel parecen ser limitados.
En el caso de un control permanente de
los lugares contaminados, como los
emplazamientos industriales donde la
excavacion de los dreas fuente no es
posible, los beneficios a largo plazo de
una optimacién de la situacién existen-
te pueden superar los costes del desa-
rrollo de la instrumentacién y de los
sistermnas de control on-line. Esta pers-
pectiva refuerza la importancia de in-
cluir la experiencia obtenida en el con-
trol de proceso tradicional en la
practica de la descontaminacién de
aguas subterraneas. @
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LA EXPLOTACION DE GRAVAY LA
RESTAURACION DE LAS ZONAS DE
EXTRACCION EN LOS PAISES
BAJOS

Se describen la historia y la situacion actual de la explotacion de dridos en
el Sureste de Holanda, sus consecuencias medioambientales y las posibles vias de
desarrollo de este sector de la mineria en el futuro préximo.

The article treats the history and the present situation of the gravel mining
in the Southeast of the Netherlands, as well as the environmental impact and possi-
ble ways of development of this branch of the mining industry in the near future.

Th. F. Krans

Alte percentaje de grava
Dr. Th. F. Krans es el Director Ge- 2] o lepSaion fxdeles
neral del Grupo Panheel, que estd com-
puesto por varias sociedades mercanti-
les, donde colaboran las empresas
holandesas de explotacién de aridos.
Panheel Groep, Postbox 5080, 6097 ZH
Heel (Holanda).

Bajo poreentaje de grava
en depésilos fluvicles

Fig. 1.-Zona de explotacién de grava, generalmente por debajo del nivel fredtico. (FEL-

DER et al.).




Los depésitos de aridos
en Holanda

n los sectores central y meridio-

nal de la provincia de Limbur-

go, en el Sureste de los Paises
Bajos, se localizan depésitos de grava
en cantidades que permiten una explo-
tacién econémicamente rentable, sien-
do el porcentaje de grava, dentro de la
mezcla grava/arena, el mds alto. Estos
depésitos estdn situados en la parte
mas reciente del valle del rio Mosa,
concretamente en el Graben del rio
Ruhr, cuyo limite meridional estd
formado por una falla importante, la
Feldbiss, y que tiene como limite

Los aridos se
encuentran casi en su
totalidad por debajo

del nivel freatico
permanente

i
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Fig. 2.-La draga deposita la grava a un lado y la arena a otro.

septentrional otra falla, denominada
Peelrandbreuk (Fig. 1).

Los dridos se encuentran casi en
su totalidad por debajo del nivel fredti-
co permanente y en gran parte han si-

Fig. 3.-Extraccién de la mezcla de arena y grava mediante una cadena de cubos.

do depositados por el rio Mosa, en un
periodo que abarcarfa desde hace
300.000 afios hasta la actualidad. Sus
componentes provienen mayoritaria-
mente de la cuenca del rio Mosa, aun-

/N



que al Norte de la Feldbiss, este cauce
ha erosionado los depdsitos del rio
Rin, integrdndolos en sus propios sedi-
mentos.

Dentro del Graben del valle del
Rubhr, la potencia de los depésitos so-
brepasa los 20 metros en algunos luga-
res, mientras que al Sur de la Feldbiss,
las capas de grava son notablemente
mas finas, aunque el grosor de los
componentes es mayor y la fraccidn de
arena mds pequefia que dentro del Gra-
ben. Aguas abajo, al Norte del Graben,
la arena domina en los sedimentos.

El método de
explotacion

En Limburgo se aplica la denomi-
nada «explotacién himeda». Este pro-
cedimiento consiste en producir la gra-
va en explotaciones que estin en
contacto directo con el cauce principal
del rio depositindose ésta directamen-
te desde la draga a los barcos de trans-
porte (Fig. 2).

Todo el tratamiento de los dridos
(lavado, clasificacion, etc.) se realiza
en la misma draga. Como consecuen-
cia, sdlo se puede producir si se dispo-
ne de un harco de carga al costado pa-
ra depositar la grava. En este aspecto,
este método se distingue de la «explo-
tacion seca», en la cual la masa de 4ri-
dos extrafdos se lleva a la orilla para
ser tratada y transportada en camiones.

Se aplican 3 métodos distintos
(Fig. 3) para subir los dridos a la su-
perficie:
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a) por medio de una cadena de
cubos: dragas;

b) por medio de una pala; exca-
vadoras;

¢) por medio de aire comprimi-
do: aspiradoras.

Antes de empezar con la extrac-
cién de la grava, hay que quitar la co-
bertura. La primera capa, con un espe-
sor de unos decimetros, se almacena
para ser utilizada como tierra vegetal
en la restauracién del terreno. El resto
de la cobertura, con una potencia que
varia de 1 hasta 20 metros, se utiliza
directamente en el relleno de otras
graveras. Su composicién de arena
fina no es muy adecuada para fines
industriales.

La composicién del paquete de
grava estd representada en Cuadro 1:

Permisos

La tramitacién para obtencién de
los permisos necesarios suele durar va-
rios afios. Antes de solicitar las licen-
cias, se habrd de comprar al menos una
parte de las fincas que compondran la
futura explotacién, pudiéndose solici-
tar después un Permiso de extraccion.
5i se trata de un proyecto que abarca
mds de 100 hectéreas, la solicitud debe
incluir un Estudio de Impacto Ambien-
tal (EIA). El EIA supone la realizacién
de un estudio de todas las consecuen-
cias que la gravera pueda tener para el
medio ambiente. En él, se describe
ademds el plan de restauracién. Por
otra parte, hay que solicitar un Permi-
so - Ley de establecimientos peligro-
sos, en cuya solicitud se indica, entre
otras cosas, cuales serdn las molestias

'FRACCION (mm digm.) MATERIAL PORCENTAJE (%)
<5 Arena 36,6
5-31,5 Grava 46,6
>31,5 Grava gruesa 16,8

Cuadro 1.-Composicidn del paquete de grava.

Muchas méquinas de extraccién
disponen de una instalacién para redu-
cir el tamafo de la grava gruesa a frac-
ciones con un didmetro < 31,5 mm,
que se mezclan con el resto del ma-
terial.

Fig. 4.-La planificacién de un proyecto de restanracién.

para los vecinos en cuanto a los ruidos
producidos por la explotacién. Un ni-
vel de ruidos inferior a los 50 dB en
zonas urbanas se considera aceptable,
mientras que para niveles entre 50 y 60
dB, es preciso demostrar la imposibili-




Fig. 5.-Fotografia
aérea de los lagos
formados por la ex-
traccién de grava
cerca de Roermond.

dad de llegar a niveles de emision
acistica méds bajos, a pesar de haber
aplicado diferentes tipos de medidas
para la reduccién de ruidos (barreras
acusticas, aislamiento acustico de las
mAquinas, etc.).

Otro permiso necesario es el deno-
minado Permiso - Ley de Contamina-
cion de Aguas Superficiales, que exige
que la tierra vegetal que se utilizard en
la restauracién no estd contaminada,
obligdndose a tomar medidas especia-
les en el caso de estarlo, segiin el gra-
do de contaminacién. Todos estos per-
misos se solicitan en la provincia
correspondiente, en este caso Limbur-
go. El Ayuntamiento, cuyo territorio
esté afectado, tiene que declararse de
acuerdo con el cambio del plan de or-
denacion territorial. Por supuesto, an-
tes de formalizar la solicitud, la em-
presa minera y el Ayuntamiento
habrin discutido el proyecto amplia-
mente. La mayoria de las explotacio-
nes se sitian dentro del cauce del Mo-
sa, por lo que, como udltimo requisito,
habrd que pedir un Permiso - Ley de
Rios en el Ministerio de Transportes y
Aguas.

El Plan de Extraccion

En 1969, las autoridades de la Pro-
vincia de Limburgo y las empresas de
extraccién de dridos acordaron que
hasta el afio 1989, sélo se solicitarfan
permisos para la extraccidn de gravas

dentro de una zona determinada, defi-
nida por la Provincia: la Zona Estruc-
tural (Structuur-visiegebied). En este
acuerdo, la Provincia se encargé de la
restauracion de las dreas explotadas,
mientras que las empresas extractoras
se obligaron a pagar un total de 243
millones de florines (aprox. 15.000 mi-
llones de pesetas) por la grava y la are-
na producida, destinados a la restaura-
cidn de la zona (Fig 4).

Es obligatorio realizar
un Estudio de Impacto
Ambiental para zonas

de explotacién mayores
de 100 hectareas.

Después de planificar la restaura-
cidn, la ejecucion de la misma se en-
cargd a las propias empresas mineras,
para asegurar el empleo futuro («traba-
jar generando trabajo»). Ya se ha pla-
nificado la restauracion de prictica-
mente la totalidad de los proyectos de
extraccion, aunque s6lo en algunos ca-
sos se ha podido terminar estos traba-
jos, ya que la mayorfa de los proyectos
todavia se encuentran en la fase de ex-
traccién del material.

El volumen total de dridos que po-

EN
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dia ser extraido de la Zona Estructural
se estimd en 270 millones de toneladas
de gravas con un didmetro entre 5 -
31,5 mm, suficiente para unas 2 déca-
das. En 1969, las autoridades de la
Provincia de Limburgo se comprome-
tieron a redactar, en el transcurso de
los siguientes 20 afios, un Plan de Ex-
traccidn, en que se designarian a nue-
vas zonas para futuras explotaciones
de dridos.

Hasta 1a fecha, este Plan no ha sido
definido todavia. Sin embargo, como
medida provisional, la Provincia ha de-
limitado una nueva zona para la extrac-
cioén de 25 millones de toneladas de
grava: la denominada zona STEVOL.

La Zona Stevol

En esta zona, situada dentro de los
municipios de Stevensweert y Ohe en
Laak, la explotacién deberia haber em-
pezado ya en el afio de 1989. Todas las
partes estaban de acuerdo sobre los
planes y la entrega de los permisos pa-
recfa inminente. Sin embargo, la Ad-
ministracién Provincial exigia un Es-
tudio de Impacto Ambiental, a pesar de
que la Ley, que obliga la realizacion de
un EIA para zonas mayores de 100
hectdreas, fue aprobada mucho des-
pués de la entrega de la solicitud de ex-
traccién. Segiin las empresas, en estas
circunstancias no se les podia obligar a
realizar un EIA. La apelacién contra la
decision de la Administracion Provin-
cial fue, sin embargo, denegada y el



proceso de solicitud de los permisos
sufrié un retraso de més de tres afios.

En este momento se han entregado
todas las solicitudes necesarias, inclu-
vendo el EIA y se espera la concesién
de los permisos. Se estima que a fina-
les del 1992 se concluira el procedi-
miento administrativo y que la explo-
tacion podrd empezar a principios del
1993. A diferencia de los proyectos
dentro de la Zona Estructural, el plan
de restauracién de la Zona Stevol for-
mard parte de las condiciones del per-
miso y se llevard a cabo por las propias
empresas.

El futuro de las
explotaciones

En las 1ltimas décadas, importantes
cantidades de grava han sido extraidas
de diferentes partes de la Provincia de
Limburgo. El aumento rdpido del nivel
de bienestar ha traido consigo la cons-
truccidn de viviendas, carreteras y vias
acudticas, generando una fuerte de-
manda de grava como materia prima.
Especialmente en la parte Central de
Limburgo, la actividad minera ha pro-
ducido importantes cambios en el pai-
saje.

La extraccion de grava ha sido po-
sitivo en cuanto a facilitar 1a practica
de los deportes nduticos, como se pue-
de observar en la Fig, 5.

Entre las consecuencias negativas
estdn las modificaciones del paisaje, de

Fig. 6.—Una orilla res-
taurada con vegeta-
cién recién plantada.
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ecosistemas y del medio ambiente, lo
cual ha dado a la extraccion de dridos
en Limburgo mala fama entre grupos
de la poblacién y diversas organizacio-
nes. La forma en la que se practicaba la
extraccion en el pasado (normalmente
a gran escala y durante un largo perio-
do de tiempo, con responsabilidades
administrativas mal definidas, confu-
sion sobre la restauracién y el modo de
conservacién) probablemente ha con-
tribuido a que se genere esta imagen
negativa.

Légicamente, las llamadas para el
cese de las actividades de extraccion
de dridos en Limburgo no se hicieron
esperar. Sin embargo, el gobierno cen-
tral no actué en dicha direccién y obli-
g6 a la Provincia de Limburgo a desig-
nar, aparte de la Zona de Stevol, otras
zonas para unas 70 millones de tonela-
das de grava como minimo, antes de
terminar gradualmente las actividades
de extraccién. Tras unas negociacio-
nes, la Provincia logrd rebajar esta
“obligacién” por parte del Ministerio
de Transportes y Aguas hasta 35 mi-
llones de toneladas.

Por su parte, las empresas propo-
nen otra via de actuacién. Mediante la
planificacidén integrada de la explota-
cién y la restauracién, se pretende con-
seguir un resultado final éptimo, que,
incluso, permita mejorar la ordenacién
espacial existente. Para ello, se encar-
26 un estudio sobre este tema a tres
empresas consultoras independientes,
cuyos resultados se presentaron, en
1990, en el informe «Visién del desa-

rrollo integral del valle del Mosa». En
el mismo, se indica como la extraccion
de dridos puede contribuir de forma
positiva al desarrollo espacial y fun-
cional del valle. Mientras tanto, otra
empresa consultora realizo, por encar-
go de la Provincia, un informe similar,
titulado «Futuro para un rio de grava».

La idea principal es el aumento de
la anchura del Mosa en todo el tramo
que forma la frontera entre los Paises
Bajos y Bélgica. Se ampliard la anchu-
ra del cauce por dos o tres para reducir
la velocidad de flujo del agua, 1o que
provocara la redistribucién de la arena
y grava en el lecho del rio vy la creacién
de pequefias islas, caletas y cauces se-
cundarios, y sitio para el desarrollo de
una vegetacion de rivera. El nuevo y
atractivo paisaje, que podria formarse
en unos diez afios, estard compuesto
por grupos crecientes de sauces y ma-
torral, separados por brazos del rio
(Fig. 6).

Las empresas productoras apoyan
las ideas presentadas en los informes,
que encajan la extraccién de dridos en
un amplio plan de desarrollo de la na-
turaleza, si esto garantiza la continui-
dad de la produccién de dridos para
cubrir la demanda nacional y si permi-
te una explotacién econdémicamente
rentable. B
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CIERRE DE LAS CUENCAS
MAREALES EN EL SUROESTE DE
HOLANDA: LAS CONSECUENCIAS

GEOMORFOLOGICAS Y EL IMPACTO
MEDIO AMBIENTAL

Las grandes obras de ingenieria costera, desarrolladas en el Suroeste de los
Paises Bajos, no sélo han aumentado la seguridad de la region. Al mismo tiempo
han causado cambios geomorfoldgicos, medio ambientales y socioecondmicos
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The great coastal engineering works that have been carried out in the South-
eastern part of the Netherlands have improved the safety in this region. The also
caused geomorphologic, environmental and socio-economic changes.

INTRODUCCION

olanda cuenta con una larga
H historia de ingenierfa costera.

El bajo nivel de las zonas es-
tuarias de los rfos Rin, Mosa y Escalda
ha forzado a los habitantes, desde
tiempos remotos, a protegerse contra
las inundaciones. Los primeros pobla-
dos se construyeron sobre monticulos
y mas tarde aparecieron los primeros
diques. Con el desarrollo de la tecno-
logia y las necesidades cada vez mads
complejas de la sociedad durante el Si-
glo XX, otros aspectos, aparte de la se-
guridad, han crecido en importancia.
Como consecuencia, ha surgido la ne-
cesidad de sopesar todos los aspectos
relevantes, en base a un entendimiento
exhaustivo del funcionamiento del

ecosistema costero. Esto queda refleja-
do en la historia del Proyecto Delta, el
proyecto mds reciente de ingenieria a
gran escala en Holanda.

El Proyecto Delta

Después del desastre que causé la
inundacion de 1953, en el que perdie-
ron la vida 1.835 personas en el suro-
este de Holanda, se decidid cerrar la
mayor parte de las cuencas mareales
en la zona (Fig. 1). El propésito de es-
ta empresa, conocida como el Proyec-
to Delta, era la proteccién definitiva de
esta parte del pafs contra el mar, y la
restriccion de los efectos de la intru-
sién del agua salada, incluidos sus
efectos dafiinos sobre la agricultura.
Los canales que comunican a Rotter-

Mar del Norte

®

Fig. 1.-Fl 4drea
deltaica del suro-
este de Holanda:
un sistema de is-
las, cuencas ma-
reales, ensenadas
de marea y deltas
de marea baja.

ey
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El propésito del
Proyecto Delta era la
proteccion definitiva

del SO de Holanda
contra el mar y la
restriccion de la
intrusion del agua
salada

dam y a Amberes con el mar se han
dejado abiertos para no obstaculizar la
navegacion (para mds informacion ver:
Saeijs, 1982; Huis in ‘t Veld er al.,
1987).

La ejecucién del Proyecto Delta,
que comenzd en 1957, se llevo a cabo
en varias fases (Fig. 2). La primera fa-
se consistio en el cierre de las cuencas
mareales mas pequeilas, mientras que
la dltima y méds grande fue el cierre del
Oosterschelde. '

Durante la ejecucién del proyecto,
empezaron a ganar en importancia va-
rios aspectos, que hasta entonces ape-
nas se habfan tenido en cuenta. Las po-
sibilidades para el turismo y el
esparcimiento, por ejemplo, se hicie-
ron cada vez mds importantes en los
afios sesenta. Ademds, la valoracién de
una cuenca mareal abierta para la na-
turaleza y el medio ambiente, asi como
para la cria de mariscos, gand peso a

Fig. 2.-Ubicacidén y afio de terminacion
de los digues construidos en el marco del
Proyecto Delta.

Fig. 3.-Instalacion para el estudio de los
procesos geomorfoldgicos y hidraulicos
en el «Galgeplaat», un banco de arena si-
tuado en la parte central del Qoster-
schelde.




principios de los afios setenta. Hsto
llevé a la decisidn, en 1976, de man-
tener el cardcter de cuenca mareal del
Oosterschelde, construyendo una ba-
rrera abierta que puede ser cerrada du-
rante tormentas fuertes y mareas anor-
malmente altas, en vez de un dique
fijo. El Proyecto Delta finalizé en
1987.

Investigando el
ecosistema

La investigacion del ecosistema ha
revelado que el Proyecto Delta ha cau-
sado cambios en los procesos fisicos
del entorno, que no habfan sido previs-
tos desde el principio, y que tienen
consecuencias para varios intereses so-
ciales en la zona (Mulder et al., 1990;
Smaal et al., 1991). Recientemente, se
han producido los cambios en los pro-
cesos geomorfoldgicos en las zonas
costeras en el suroeste de Holanda y en
el Oosterschelde. (Fig, 3)

CAMBIOS
GEOMORFOLOGICOS
EN LOS DELTAS DE
MAREA BAJA

Deltas de marea baja
en el Suroeste de
Holanda

Enfrente de las entradas de las
cuencas mareales, en el surceste de
Holanda, se encuentra un sistema de
deltas de marea baja que estdn conec-
tados entre si lateralmente y que se co-
noce como el «Voordelta» o delta ex-
terior (Fig. 1). La morfologia de los
deltas de marea baja estd en equilibrio
dindmico con los movimientos del se-
dimento, causados, por un lado, por las
corrientes de reflujo y de marea alta en
las cuencas, y por otro, por la corrien-
te de marea que en el mar del Norte es
paralela a la costa, y finalmente, con la
accion del oleaje. En este complejo sis-
tema de corrientes, existe un intercam-
bio de sedimento entre los deltas de
marea baja. La magnitud de estos del-
tas depende principalmente del trans-
porte de sedimento desde las cuencas
mareales, durante la marea baja, estan-
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do determinado éste por el prisma de
marea de la cuenca (Van den Berg,
1986). La direccion del oleaje predo-
minante produce la formacién de ban-
cos marginales en la parte septentrio-
nal de los deltas de marea baja, sobre
los cuales se pueden formar barras
transversales.

Cambios producidos
por el Proyecto Delta

Tras el cierre de las cuencas de
Haringvliet y Grevelingen alrededor
del afio 1970, se redujo la velocidad de
las corrientes de entrada y salida, en el
lado exterior de los diques, entre un 50
¥ 90 %, quedando el transporte de are-
na pricticamente eliminado. La ero-
sidn en la parte exterior de los deltas,
causada por la accién del oleaje y co-
rrientes de marea del mar del Norte, y
que previamente era compensada por
el sedimento procedente de las cuen-

cas, pudo ahora seguir sin tregua. Co-
mo consecuencia, la forma de los del-
tas de marea baja empezd a cambiar.
En el perfodo entre 1970 y 1978,
se erosiond la parte exterior de los del-
tas de marea baja, principalmente co-
mo resultado de la accién del oleaje. El
material liberado fue depositado, en
parte, en antiguos canales de marea y
en barras transversales. La sedimenta-
cién de materiales finos en estos cana-
les era mayor en las zonas cercanas a
los diques, que en otras m4s lejanas de
la costa. Este fenémeno se debe a la re-
lacién lineal entre el corte transversal
del canal v su caudal de agua durante
la marea (De Jong & Gerritsen, 1984),
va que éste se redujo mas cerca de los
diques. En los canales cerca de los di-
ques, fue depositado principalmente
lodo, en algunos Iugares hasta més de
0.5 m por afio. Las barras transversales
se desarrollaron sobre todo a lo largo
del borde septentrional de los deltas de
marea baja. Estas barras tienden a tras-
ladarse hacia 1a costa y en menos de 10

Fig. 4.—Fases sucesivas del 1980
desarrollo de barras para-
lelas a la costa, al borde
del delta de marea baja,

después del cierre de la o
ensenada de marea de "
Grevelingen en 1971 (se- &,
giin Mulder et al., 1991). '1,.-*—'?_ f
1989 s -
o
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o
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Fig. 5. —-Imagen de una parte del Qosterschelde, con una alternancia de bancos de are-

D

aflos han evolucionado hasta llegar a
ser barras intermareales, paralelas a la
costa (Kohsiek, 1988). A partir de este
momento, aumento la influencia de las
corrientes de marea. Las corrientes de
marea alta transportaban arena sobre
los bancos en direccién norte, compen-
sando la accién del oleaje. Como resul-
tado, se estabilizé el tamafio de las ba-
rras y se redujo la velocidad a la que se
transladaban hacia la costa (Louters er
al., 1991; Fig. 4).

Hacia 1980, la parte de los canales
de marea situada en las zonas distales
de la costa se habia estabilizado pric-
ticamente. Su corte transversal estaba
en equilibrio con la descarga de la ma-
rea; ahora, ésta tltima estd siendo de-
terminada totalmente por la marea del
mar del Norte. Mas cerca de la costa,
la sedimentacién de lodos en los cana-
les continuaba, mientras que el creci-
miento de las barras paralelas a la cos-
ta hacia el Norte estd siendo limitado
por los canales de marea. La sedimen-
tacién continuard en la zona detrds de
las barras, en un ambiente de relativa-
mente baja energia hidrodindmica
(Louters et al., 1991).

La barrera abierta en el Qoster-
schelde, que ha sido terminada recien-
temente (1987), ha reducido el prisma
de marea en un 30 %, lo cual ha causa-
do unos fenémenos en el delta de ma-
rea baja, parecidos a aquellos de las
otras cuencas cerradas. Hasta ahora,

El cierre de las cuencas
redujo la velocidad de
las corrientes entre un

50y 90 %

sin embargo, no se ha observado el
desarrollo de barras paralelas a la
costa en el delta de marea baja del
Oosterschelde.

CAMBIOS
GEOMORFOLOGICOS
EN EL
OOSTERSCHELDE

La geomorfologia del
QOosterschelde

La geomorfologia de 1a cuenca del
Oosterschelde se caracteriza por un
sistema de profundos canales, separa-
dos por bancos, dreas intermareales y
ciénagas de marea (Fig. 5). La forma
del area intermareal estd relacionada
con el ciclo de los 14 dias de marea vi-
va y baja, en los cuales, varia conside-
rablemente 1a magnitud de las mareas

y las velocidades de las corrientes
(Kohsiek er al., 1988). Estas velocida-
des eran, antes de la construccién de la
barrera abierta, lo suficientemente
fuertes como para garantizar el trans-
porte de considerables volimenes de
arena. Sin embargo, durante la marea
baja, apenas tenfa lugar ningtn trans-
porte de sedimento, mientras que du-
rante las mareas vivas, se depositaba
entre 4 y 5 veces més arena en el area
intermareal, que durante las mareas ba-
jas. La accién del oleaje erosionaba los
bordes de los bancos, en especial cuan-
do la velocidad del viento superaba los
15 m/s. La deposicién de la arena, pro-
ducido por las corrientes y la erosién
generada por las olas, estaban en equi-
librio dindmico con la morfologfa.

Cambios producidos
por las obras del
Qosterschelde

Después de la terminacion de las
obras del Qosterschelde, en 1987, se ha
creado una nueva situacion hidrodina-
mica en las cuencas: una reduccion del
15 % en la magnitud de las mareas y
del 30 % del prisma de marea y de las
velocidades de las corrientes. El equi-
librio dindmico con la morfologia ha
sido alterado y esto ha Ilevado a unos
cambios en la misma. La reduccién del
prisma de marea y de las velocidades
de las corrientes estd causando unas
migraciones de los meandros de los ca-
nales de marea. La superficie del corte
transversal de los canales arenosos se
ird reduciendo proporcionalmente con
la diminucién del prisma de marea: co-
mo resultado se reducird la profundi-
dad media de los canales en un 30%.
Se necesitardn aproximadamente 500
millones de metros cibicos de sedi-
mentos para adaptar los canales a la
nueva situacion hidrdulica, existiendo
dos posibles fuentes para este sedi-
mento: (1) la erosién de los bancos, las
marismas y ciénagas de marea; (2) los
sedimentos generados por la erosién
del delta de marea baja. El transporte
del sedimento hacia los bancos y las
marismas de marea en la cuenca, ha
descendido entre un 80 y 90 %, a con-
secuencia de la reduccién de 1a veloci-
dad de la corriente. Por ello, la sedi-
mentacién en los bancos se ha
reducido de forma importante, mien-
tras que el oleaje sigue causando una
erosion neta. Desde 1987 se ha obser-



Fig. 6.-Al fondo de la imagen se ven los «Bollen van de Qoster», bajos de arena acumu-
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lados en el delta exterior del Greveling, después del cierre de esta cuenca en 1971.

vado una erosién destacada en el area
intermareal. Los niveles de elevacién
han bajado, generalmente, de 0.1 2 0.2
metros.

Las primeras mediciones del ba-
lance de sedimento, indican un peque-
fio flujo de material desde el delta de
marea baja hacia la costa (actualmente

Fig. 7.~Arenales recientes en la desembocadura del Grevelingen.

no mds de un millén de metros ciibicos
al afio). Se estima, basado en un estu-
dio detallado de los procesos geomor-
folégicos (Kohsiek ef al., 1988) y en
varios estudios de modelos (De Vriend
et al., 1989), que en los proximos 30
afios la pérdida total del drea de ban-
cos, marismas y ciénagas de marea, as-

AT § e

cenderd a unas 1.500 hectéreas, apro-
ximadamente, lo que significa una pér-
dida de entre el 10y 15 % de su drea
actual. La reduccién de bancos y ma-
rismas de marea puede variar conside-
rablemente de un lugar a otro y depen-
derd de las caracteristicas de marea
locales, la exposicién a la accién del
oleaje, y la resistencia del substrato. La
erosidén inicial variard desde los 25
m/afio para un banco arenoso, expues-
to al oleaje, hasta 1 m/afio para una
marisma de marea, compuesta de tierra
que contenga altos porcentajes de tur-
ba y lodo.

IMPACTO MEDIO
AMBIENTAL

Los cambios geomorfolégicos en
el delta exterior y en el Oosterschelde,
afectan al medio natural en estas dreas
v tienen consecuencias para varias ac-
tividades humanas. El medio ambiente
es afectado a todos los niveles. Las
nuevas condiciones hidrdulicas y la ca-
lidad del agua afectan a la produccidn
primaria de las algas. Los cambios en
el nivel de substrato, causados por la
formacién de bancos o la erosién de
estos, el relleno con sedimentos finos

La alteracién del
equilibrio dindmico ha
producido cambios
morfolégicos

de las partes mds profundos de los ca-
nales y los cambios en la composicién
del substrato, debidos a la sedimenta-
cién o la erosién de lodo, afectan al de-
sarrollo de la fauna benténica. Estas
dreas, con sus bancos intermareales y
su abundancia en alimentos, cumplen
una funcién importante para muchas
especies de aves, que los sobrevuelan
o invernan allf. La erosién de los ban-
cos en el Qosterschelde reduce la ca-
pacidad de éste para alimentar a las
aves; al contrario, se incrementa la ca-
pacidad del delta exterior por el creci-
miento de bancos y de dreas menos
profundas. A consecuencia, las espe-



cies y el niimero de aves en el drea es-
tdn sujetas a cambios.

Durante muchos afios, las pesque-
rias de marisco en esta zona han sido
econdmicamente muy importantes. Es-
ta rama de industria estd siendo afecta-
da por los cambios que se producen en
la fauna bentdnica. Por otra parte,
grandes colonias de berberechos se han
desarrollado localmente en dreas pro-
tegidas, detrds de los bancos de arena
establecidos nuevamente en el delta
exterior (Fig. 6). Esto indica que la
produccién de berberechos podria in-
crementarse. En el Qosterschelde, la
erosion de los bancos y el incremento
local de los depésitos fangosos, ha
afectado de forma negativa a algunas
localidades donde se crian mejillones.
Sin embargo, la reduccién de las velo-
cidades de corrientes ha permitido a
los mejillones y berberechos estable-
cerse en zonas mas amplias dentro de
los canales.

El espatcimiento y el turismo re-
presentan otros aspectos econdmicos
fuertes en la zona. Se benefician de las
extensas playas de arena a lo largo de
la costa, de las nuevas playas enfrente
de los diques de cierre y de las zonas
relativamente bien protegidas detrds de
los bancos de arena, que son apropia-
dos para navegar en yate y practicar la
pesca (Fig. 7). Las mejoras en la acce-
sibilidad de la zona por medio de los
nuevos diques (Fig, 1) estd teniendo
efectos positivos sobre el desarrollo
del esparcimiento. Los cambios geo-
morfologicos tienen también conse-
cuencias para los aspectos de la nave-
gacion y seguridad y el relleno de los
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canales afecta a la navegabilidad, por
lo que habrd que dragar para mantener
la profundidad a lo largo de algunas ru-
tas de navegacién importantes (Fig. 8).
Los nuevos bancos de arena en la cos-
ta representan rompeolas, que reducen
el efecto del ataque directo de 1as olas
sobre las dunas durante tormentas fuer-
tes. Los ciélculos indican que, local-
mente, la seguridad ha aumentado en-
treun 15y 20 %.

CONCLUSIONES

La ejecucidén del Proyecto Delta
ha proporcionado una garantia para
salvaguardar el suroeste de Holanda
contra las inundaciones. Al mismo
tiempo ha generado varios cambios
importantes en las caracteristicas geo-
morfolégicas de la zona, lo cual supo-
ne un gran impacto medio ambiental.
Estos cambios afectan a diversos as-
pectos socioecondmicos en la zona,
por lo que se subraya la necesidad de
desarrollar planes integrales de admi-
nistracién para sopesar justamente el
valor relativo y la importancia de los
diferentes intereses. m

BIBLIOGRAFIA

De Jong, H. & Gerritsen, F. (1984): Stability
parameters of Western Scheldt estuary;
Proc. 19th Coastal Eng. Conf., Houston,
ASCE, pp. 3.078-3.093.

De Vriend, H. J., Louters, T. Berben, F. &
Steijn, R. C. (1989): Hybrid prediction of a
sandy shoal evolution in a mesotidal es-

Vista panoramica
del delta exterior del
Haringvliet. Al fon-
do, la zona portua-
ria de Rotterdam.

tuary. En: R, A, Falconer, P, Goodwin and
R. G. S. Matthew (eds), Hydraulic and En-
vironmental Modelling of Coastal, Estuari-
ne and River Waters, Int. Conf. Bradford,
England. Cap. 14, pp. 145-156.

Huis in ‘T Veld, J. C., Stuip, J., Walther, A.
W. & van Westen, J. M. (eds.) (1987): The
closure of tidal basins; Delft University
Press, 2nd edition.

Kohsiek, L. H. M. (1988). Reworking of for-
mer ebb-tidal deltas into Jarge longshore
bars following the artificial closure of tidal
inlets in the southwest of the Netherlands.
En: De Boer, P. L. er al. (eds). Tide-in-
fluenced sedimentary environments and fa-
cies; D. Reidel Publishing Company, pp.
113-122.

Kohsiek, L. H. M., Buist, H. J., Bloks, P., Mis-
dorp, R., van den Berg, J. H. & Visser, J.
(1988>): Sedimentary processes on a sandy
shoal in a mesotidal estuary (Qosterschelde,
The Netherlands) En: De Boer, P. L. er al.
(eds.). Tide-influenced sedimentary envi-
ronments and facies; D. Reidel Publishing
Company, pp. 201-214.

Louters, T., Mulder, J. P. M., Postmna, R. &
Hallie, F. P. (1991): Changes in coastal
morphological processes due to the closure
of tidal inlets in the SW Netherlands. Jour-
nal of Coastal Research, V. 7, N.° 3, pp.
635-652.

Mulder, J. P. M., Louters, T., Postma, R. &
Hallie, F. P. (1991): Integrated coastal re-
search in the SW Netherlands, Proc. 22nd
Int. Conf. Coast Eng., Delft 1990, ASCE,
New York, pp. 2.984-2,998,

Saeus, H. F. L. (1982): Changing estuaries; a
review and new strategy for management
and design in coastal engineering; Ph. D.
thesis, Leiden; también Rijkswaterstaat
Communiications 32, Government Publis-
hing Office, La Haya.

Smaal, A. C., Knoester, M., Nienhuis, P. H.
& Meire, M, P. (1991): Changes in the
Oosterschelde ecosystem induced by the
Delta works. En: Estuaries and Coasts,
spatial and temporal comparisons. N.
Elliott & J. P. Ducotroy (eds.), Olsen and
Olsen, pp. 375-384.

Van den Berg, J. H. (1986): Aspects of sedi-
ment - and morphodynamics of subtidal
deposits of the Oosterschelde (The Net-
herklands). Ph D. thesis, Utrecht, también
Rijkswaterstaat Communications 43, Go-
vernment Publishing Office, La Haya.



4 ENERGIA p

EL ALMACENAMIENTO
SUBTERRANEO DE CALOR PARA LA
UNIVERSIDAD DE UTRECHT

L. J. M. van Loon

El autor es ingeniero agrénomo
por la Universidad Agricola de Wa-
geningen. Ha realizado proyectos
medio ambientales de diferente in-
dole, tamto como especialista de sue-
lo y agua subterranea, como en el
campo de la energia. Heidemij Ad-
viesbureau, Lovinklaan 1, Posthox
264, 6800 AG Arnhem (Holanda).

En el subsuelo del terreno de la Universidad Estatal de Utrecht (Holanda)
se ha construido un sistema para el almacenamiento a largo plazo de calor . El re-
sultado del proyecto, cuya rentabilidad se pondria de manifiesto a partir del quin-
to afio de funcionamiento, es el aumento del rendimiento de las instalaciones de co-
generacion. Este provecto de ensayo sirve para estudiar el funcionamiento de, entre
otros, una instalacion de descalcificacion y el control de los caudales de agua sub-
terrdnea dentro de un sistema de este tipo. Un amplio programa de seguimiento fa-
cilitard la evaluacion del proyecto.

In the subsoil of the State University of Utrecht, a long term energy storage
facility has been constructed, making the exploitation of the cogeneration plants mo-
re efficient. The pay-back period for a similar proyect would be about 5 years. This
experimental proyect also serves to study the working of a decalcification facility
and of groundwater flows within an energy storage systein like this. An extense mo-

nitoring programme will permit the evaluation of the proyect.

Introduccion

a Universidad de Utrecht cons-
L ta de 14 Facultades, entre ellas
las de Medicina, Veterinaria,
Matemadticas, Fisicas, Derecho y Cien-
cias Sociales. Los 24.000 estudiantes y
los 8.000 empleados trabajan en dos si-
tios distintos: por una parte, en una se-
rie de edificios dentro de la cindad y
por otra en el Centro Universitario de-
nominado «De Uithof». En 1990, el
consumo de electricidad de De Uithof,
con su superficie de 335.000 m?, fue
de 39.500.000 kWh mientras que pa-
ra la calefaccién se empled el equiva-
lente de 10.000.000 m® de gas natural,
En la primavera de 1991 se puso
en funcionamiento un sistema de al-
macenamiento subterrdneo de calor,
disefiado para las dos centrales de co-
generacién de De Uithof. El estudio de
rentabilidad se realizé en 1987, mien-
tras que el estudio geotéenico y el di-
sefio fueron completados en 1988. En
los afios 1989 y 1990 tuvieron lugar las
preparaciones para la obra y la realiza-
cién de la misma. El sistema permite la
utilizacién de las centrales de cogene-
racién también durante los periodos de
baja demanda de calor para la calefac-
cién de los edificios.
El proyecto estd siendo ejecutado
bajo contrato de la Sociedad Holande-
sa para la Energia y el Medio Ambien-

N

te (NOVEM), en el contexto del Pro-
grama Nacional de Investigacién de
Energia Geotérmica y de Almacena-
miento de Calor en Aquiferos, que es-
td subvencionado por el Ministerio de
Asuntos Econdémicos, recibiendo tam-
bién el apoyo financiero de la Comi-
sién de la CE. El contratista principal
es Bredero Energy Systems (Bunnik,
Holanda), mientras que Heidemij Ad-
viesbureau actia como consultor para
la parte subterrdnea del sistema.

Descripcion general

A mitades de los afios 60 comenzd
la construccidn del Centro Universita-
rio «De Uithof», con el fin de albergar,
con el tiempo, a la mayor parte de la
Universidad y del Hospital Académico
de Utrecht. En la actualidad, estos pla-
nes han sido practicamente realizados.

La energia necesaria para la cale-
faccidn de los edificios en De Uithof
se produce en dos grandes cdmaras de
calderas centrales y en varias peque-
fias. Cada una de las cdmaras centrales
contiene tres calderas, con una poten-
cia de 9,3 MW cada una, e instalacio-
nes de tipo cogeneracidn, cada una de
las cuales con una potencia eléctrica de
3,75 MW. Las centrales de cogenera-
cién estin equipadas con 3 ¢ 4 motores
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Figura 1.-Demanda de calor por «De Uithof>» y la produccién de calor por las centrales de cogeneracién.

de pistones a gas, del tipo de baja com-
bustion y alta compresién, los cuales
producen una baja emisién de NOx.
Antes de la inauguracién del sistema
de almacenamiento subterrdneo de
energia, la demanda de calor por los
edificios fue decisiva a la hora de fijar
la produccion de electricidad. Sélo en
invierno se transfirié la electricidad so-
brante a la red.

La Fig. 1 representa la demanda
mensual de calor de De Uithof durante
el afio y el nivel de produccién de las
instalaciones cogeneradoras. Queda
claro que, si no se reduce el funciona-
miento de la instalacién, durante el ve-
rano se producitia un exceso de calor;
almacenando esta energfia en el verano
y utilizdndola en invierno para la cale-
faccidn de los edificios, se puede obte-
ner un mayor rendimiento de la insta-
lacién de cogeneracidén y reducir de
forma importante la factura del consu-
mo eléctrico.

Caracteristicas del
sistema

El calor se almacena en un acuife-
o arenoso, situado a una profundidad
entre 210 y 260 m por debajo de la su-
perficie, encontrdndose capas arcillo-

Figura 2.—Representacién grifica del sistema de almacenamiento.
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Pozo caliente Pozo frio
Caudal 50 m’/h 100 m*h
Capacidad de inyeccioén 100 m*/h 50 m*h
Volumen de agua 130.000 m*h 100.000 m¥/h
Capacidad térmica 2,6 MW 6,0 MW
Profundidad 210-260 m 210-260 m
Temperatura de inyeccién 85-90 °C 40-50 °C

Energia introducida

6.000 MWh/afio ( = 680.000 m’ gas natural)

Energia extraida

3.900 MWh/afio ( = 440.000 m® gas natural)

sas a techo y muro. En la Fig. 2 se pue-
de apreciar una representacion grifica
del sistema de almacenamiento. En ve-
rano se carga el acuifero, extrayendo
agua del pozo relativamente fifo (en la
figura situada a la derecha), calentin-
dola con el calor generado con la ins-
talacién de cogeneracién e inyectdndo-
la en el pozo caliente a unos 90°C. El
agua caliente expulsa al agua fria y for-
ma una «esfera caliente» alrededor del
pozo. Cuando llega la época de de-
manda de calor, el agua caliente es ex-
traida para ser utilizada para la cale-
faccién de dos edificios de De Uithof
mediante un intercambiador térmico, y
posteriormente, inyectada en el pozo
frio. Para impedir la obstruccidn de los
pozos y de los intercambiadores térmi-
cos por la precipitacién de calcio, el
agua subterrinea estd sometida a un
tratamiento en una instalacion de des-
calcificacién.

Datos técnicos y
econémicos

En la Tabla 1 se resumen algunas
de las caracteristicas del proyecto. La
inversion necesaria para la realizacion
de un proyecto similar rondaria los 2
millones de florines (aprox. 130 millo-
nes de pesetas) sin IVA; sin embargo,
dado el cardcter experimental de este
proyecto, se produjeron gastos adicio-
nales para la investigacion, el progra-
ma de seguimiento, la evaluacidn, etc.
Segun célculos, se consiguié una re-
duccién de los gastos de 350.000 flori-

Tabla 1.-Algunos datos técnicos del proyecto

nes (aprox. 23 millones de pesetas)
respecto a la situacion anterior, por lo
cual un proyecto de este tipo y tamafio
empezaria a generar beneficios a partir
del quinto afio de funcionamiento,
aproximadamente.

Situacion
hidrogeologica

El suelo por debajo de De Uithof
contiene tres acufferos: el primero a 10

Almacenando el exceso
de calor del verano, se
obtiene un mayor
rendimiento de la
instalacién
cogeneradora

-50 m, el segundo a 65-120m y el
tercero a 195 - 300 m de profundidad.
Después de realizar dos sondeos de en-
sayo y amplias discusiones con los or-
ganismos competentes, se ha elegido el
tercer acuifero para el almacenamien-
to de calor.

El primer acuifero daba proble-

mas técnicos y medio ambientales, pu-
diendo producirse cambios en la eleva-
¢ién del terreno, pérdidas de calor, ro-
turas en la capa de arcilla sellante y
posibles conflictos con otros usuarios
del agua subterrdnea.

El segundo acuifero estd com-
puesto por arenas gruesas y grava. Los
cdleulos de almacenamiento daban co-
mo resultado que el rendimiento tér-
mico no podia ser superior a los 30 %.
Ademads, el agua del acuifero se apro-
vecha en otros sitios para el abasteci-
miento humano, por lo cual la obten-
cién de los permisos necesarios se
convertirfa en una tarea muy dificil o
quizés imposible.

El tercer acuifero tenfa unas ca-
racteristicas fisico-hidrolégicas ade-
cuadas para el almacenamiento de ca-
lor a una profundidad comprendida
entre los 210 y 260 metros. Estd com-
puesto por material bastante homogé-
neo, constituido por arenas con un ta-
mafio de grano de 200-400 um y una
permeabilidad horizontal media de 5
m/dia. El agua tiene una composicién
ligeramente salobre (43-380 mg Cl/1i-
tro). El buzamiento de los estratos
podria producir una migracién del
agua subterrdnea de unos 2 metros
por afio, lo cual resulta totalmente
aceptable.

Diseno de los pozos

El disefio de los pozos (Fig. 3) es-
td basado en los datos del segundo son-
deo de ensayo, realizado en el mes de



junio de 1988 y acompafiado por un
estudio hidrogeolégico, que consistia
en varios ensayos. Para el disefio, se
determiné un caudal de extraccién e
inyeccién de 100 m*/h. Los pozos es-
tin separados por unos 70 metros y si-
tuados ambos en uno de los aparca-
mientos del campus. Tienen un
didmetro de 600 mm y estdn equipados
con una entubacién de acero inoxida-
ble, debido al agua salobre y caliente,

Una instalacion
similar
seria rentable en
5 aios

ademds de un filtro con didmetro de
300 mm. En caso de producirse unas
pérdidas caléricas no aceptables, debi-
das a la permeabilidad relativamente
alta del techo del acuifero, existe la
posibilidad de blindar este tramo del
pozo.

En la entubacién se ha incorpora-
do un aislamiento térmico. A la hora
de elegir ¢l sistema de aislamiento, se
ha tenido en cuenta varios pardmetros,
como un nivel de aislamiento durade-
1o y alto, la resistencia necesaria de 20
bar del material, una adhesién sufi-
ciente al casing de acero, los aspectos
técnicos de la obra y los costes, Te-
niendo en cuenta estas exigencias, se
eligié cemento de tipo sphere-light,
con lo que se ha conseguido un buen
resultado.

Debido a las altas temperaturas y a
los problemas de refrigeracidn de los
motores de las bombas (de acero ino-
xidable) durante caudales reducidos, se
ha situado a estos en superficie. La po-
tencia eléctrica de las bombas del pozo
frio es de 30 kW (100 m’/h) y del ca-
liente de 11 kW (50 m’/h), pudiéndose
modificar la potencia de ambas de for-
ma continua.

Para evitar la formacién de burbu-
jas de gas en la instalacién durante
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Figura 3.~Caracteristicas del suelo y disefio del pozo.

caudales pequefios, los pozos de in-
yeccidn se han equipado con varios
conductos de diferentes didmetros.
Cuando se reduce el caudal, se proce-
de a utilizar conductos con un didme-
tro cada vez menor, mientras que el
conducto mds pequefio dispone de un
dispositivo para reducir adn més el
caudal. El disefio también ha incor-
porado varias instalaciones de medi-
cién, de mantenimiento y de preven-
cion contra presiones excesivamente
altas o bajas. Todas estas, junto con
el motor de las bombas, acoplamien-
tos, vélvulas y la instalacidn eléctri-
ca, se encuentran centralizadas en dos

casetas.

Resultados
provisionales

Durante los primeros afios, se ne-
cesita mucha energia para calentar los
pozos, elevando asi la temperatura
del pozo caliente desde aprox. 15 °C
hasta 90 °C. Después de 4 afios, el
rendimiento del sistema tiene que ha-
ber alcanzado su valor méximo de
aprox. 65%, lo que significa que el
65% de la energia que se inyecta en el
suelo durante el verano se puede extraer
durante el invierno. m



4 PROTECCION p—

MONUMENTOS GEOLOGICOS EN

G. P. Gonggrijp

El autor es investigador en el
«Institute for Forestry and Nature
Research», Postbox 46, 3956 ZR Le-
ersum (Holanda). Posee una amplia
experiencia en el campo de la con-
servacion del patrimonio geolédgico,
siendo en la actualidad el secretario
del «European Working Group on
Earth-Science Conservation» y del
Grupo de Trabajo GEA.

HOLANDA

Aungue Holanda no es un pais que posee, a primera vista, una geologia miy
destacada, si cuenta con varios objetos geologicos que merecen y necesitan protec-
cion. Este articulo describe las acciones emprendidas para la conservacion del pa-
trimonio geoldgico holandés y varios de los monumentos establecidos.

Although Holland does not, at first sight, exhibits a spectacular geology, it
posesses various geological sites that deserve and require protection. This article
describes the measures taken to protect the national earth-science heritage and va-

rious of the geological parks.

Geologia y
geomorfologia

olanda es, para la mayoria de
H las personas, un pafs poco lla-

mativo en términos geoldgi-
cos, ya que carece de un relieve acen-
tuado; tan sélo en el Sur de la
provincia de Limburgo se encuentra
una penillanura elevada en la cual se
han encajado varios rios. Por lo demas,
las elevaciones generadas por el empu-
je de los glaciares cuaternarios en la
zona centro y Este de Holanda, junto a
las dunas de la costa, aportan algo al
relieve del pafs.

Asi, se ha creado, injustamente, la
idea de que Holanda no posee fenéme-
nos geoldgicos de valor. Los sedimen-
tos aflorantes, que no suelen estar con-
solidados, no muestran estructuras
espectaculares, pero si facilitan la com-
prension de los procesos que han lle-
vado a la formacién de esta zona, si-
tuada en el borde de la Cuenca del mar
del Norte.

Los rasgos principales del paisaje
actual se han creado, sobre todo, du-
rante la Era Cuaternaria, por la accion
de los procesos exégenos de tipo hi-
drdulico, edlico y glaciar, aunque tam-
bién han influido los movimientos tec-
tonicos a lo largo de fallas, sobre todo
en el Sur de Limburgo. Estos procesos
han generado un paisaje variado con
poco relieve, siendo este tltimo, junto
al cardcter poco consolidado de los se-
dimentos, el motivo de su gran vulne-
rabilidad a las intervenciones del hom-
bre. Los dafios que pueda sufrir el
relieve de este paisaje, que se encuen-
tra, en gran parte, en estado £6sil, son
irreparables, ya que las condiciones ba-
jo las cuales el paisaje se formd, deja-

ron de existir. S6lo allf donde se pro-
ducen procesos activos, puede darse
una sustitucién.

La intervencién del hombre ha
cambiado el paisaje drésticamente a lo
largo del tiempo. La agricultura y ga-
naderia intensiva (arado y allanado del
terreno), el control activo del sistema
de drenaje (la canalizacién de arroyos
y rfos y la desecacién de marismas, la-
gos y estuarios), la explotacién de ma-
terias primas (turba, arena, grava etc.
junto al uso de cantos errdticos en di-
ques y carreteras) y las actividades de
contruccién (allanamiento y elevacién
del terreno), han cambiado el paisaje
de Holanda. Ademas, el haber rellena-
do y abandonado las minas y canteras
ha dejado inaccesibles a varios aflora-
mientos geoldgicos importantes.

Para poder seguir estudiando los
fendmenos geolégicos y geomorfold-
gicos, frecuentemente de cardcter tini-
co, en el futuro, es importante proteger
el patrimonio geolégico, como ya es
prictica comiin con el biolégico y ar-
queoldgico.

Proteccion geoldgica

En Holanda, al final del siglo pa-
sado, se empezd a tomar interés serio
por la proteccién de la natoraleza. En
1906, una fundacién privada fundé el
primer parque nacional, el Naarderme-
er, mientras que en 1908, también la
Administracién empezd a ocuparse, de
forma activa, con la proteccién del me-
dio ambiente. En los siguientes dece-
nios, la iniciativa particular comenzé a
insistir en una proteccién de objetos
geoldgicos, pero generalmente con po-
co resultado.



La Ley para la Proteccién de la
Naturaleza de 1968, dio un marco legal
a actividades en este campo que, sin
embargo, estaban dirigidas hacia la
proteccién de la flora y 1a fauna, sobre
todo. A finales de los afios sesenta
existian tan sélo una decena de monu-
mentos geoldgicos protegidos. Para
cambiar esta situacién, en 1969 el
Doctor F. de Soet, del Instituto Estatal
para la Proteccién de la Naturaleza,
cred la comisidn de trabajo GEA, con
el objetivo de hacer un inventario de
los objetos geoldgicos, geomorfoldgi-
cos y edafolégicos mds importantes,
para asi poder informar a la Adminis-
tracion, a las organizaciones de protec-
cién de la naturaleza y al piblico, so-
bre el estado de los mismos. Los sitios
se seleccionaron en base a los siguien-
tes criterios: rareza, integridad, repre-
sentatividad, ademads del valor cientifi-
co y educativo. El inventario, que se
terminé en 1988, ha sido realizado a
nivel provincial, guarddndose de esta
forma una relacién dptima con la poli-
tica de planificacién y proteccién.

Los dafios que pueda
sufrir el relieve de un
paisaje fosil, son
irreparables

Aunque la politica estatal no ex-
cluia la preservacién de los objetos
geoldgicos de mucho valor, tampoco
prestaba una atencién especifica a
ellos. El cambio se produjo en 1981,
cuando la Administracién se refirié en
particular a esta categoria, en el Es-
quema Estructural para la Conserva-
cién de la Naturaleza y del Paisaje. Es-
te Esquema, sin embargo, no llegé
nunca a ser puesto en préctica, ya que
los conceptos evolucionaron rdpida-
mente hacia una planificacidn integra-
da, que se defini6 en el Plan de Politi-
ca de la Naturaleza. En este Plan, se
contempla una estrategia para la crea-
cién de una estructura duradera para la
conservacién de la naturaleza en Ho-
landa mediante una red ecolégica. En-
tre otras cosas, el Plan consiste en: el
desarrollo de zonas con un valor eco-
l6gico importante, la estimulacién del
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apoyo social para esta politica y un re-
fuerzo de la proteccién de, entre otros,
los aspectos de valor histérico-cultural
y geoldgico del paisaje.

A peticidn de la Administracidn,
el Research Institute for Narure Mana-
gement o el Instituto de Investigacion
para la Administracién de la Naturale-
za (ahora: Institute for Nature and Fo-
restry Research o el Instituto para la
Investigacién de la Naturaleza y la Sil-
vicultura) selecciond, en base al Pro-
yecto Gea, aquellas zonas con un valor
internacional o nacional.

La proteccién de las zonas se pue-
de Tlevar a cabo de diferentes formas:

— En base a la Ley de Proteccién de la
Naturaleza, la Administracion pue-
de declarar a ciertos objetos “Monu-
mentos Naturales™.

— La Ley de Ordenacién Territorial
ofrece posibilidades para instalar
una proteccion administrativa de
ciertas zonas.

— La Ley de la Proteccién del Suelo
obliga a las autoridades provinciales
a declarar a zonas relativamente in-

Figura 1a.—Cantos errdticos, procedentes de Escandinavia, el la Reserva Geolégica P.

van der Lijn.
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Figura 2.-Monumento geolégico «De Zandkoele», cerca de Heetveld. Al fondo, un aflo-
ramiento con estructuras geologicas; en primer plane un mapa de Escandinava con can-
tos erraticos, situados en su lugar de procedencia.

tactas como zonas de proteccidn
edéafica.

— En base a la Ley de Excavaciones,
la Administracién puede imponer
condiciones a la ejecucién y termi-
nacidn de los proyectos de este tipo.

— Los lugares severamente amenaza-
dos pueden ser comprados por parti-
culares y por la Administracion.

— Para proteger a las zonas vulnera-
bles, la Administracién puede ce-
rrar, de forma voluntaria v contra re-
muneracién, acuerdos con los
propietarios de la zona, acerca la
gestion de la misma.

La colaboracién internacional es
importante para las actividades de pro-
teccién nacionales y la coordinacién de
proyectos transfronterizos, dado que la
geologia no se ajusta a las fronteras na-
cionales, Por este motivo, en 1988 se
organizé en Holanda una reunién de
trabajo sobre la proteccién de las zonas
con gran valor geoldgico. Esta reunion
llevé a la fundacién del «Grupo de
Trabajo Europeo para la Conservacién
Geoldgica» (Buropean Working Group
on Earth-science Conservation), que
ofrece, a los paises asociados, la posi-
bilidad de intercambiar informacién y
emprender acciones conjuntas. En es-
tos momentos, existen planes concre-
tos para trasformar el Grupo de Traba-
jo en una asociacién, abierta a todo el
mundo.

Aunque el reconocimiento oficial
de la proteccién de la naturaleza sea,
por supuesto, un factor esencial, la sen-
sibilizacién del piblico es por lo me-
nos igual de importante para permitir a
la Administracién realizar un trabajo
eficaz. Esto significa que, aparte de
gjercer presion en el campo politico, es
preciso mejorar el conocimiento de las
Ciencias de la Tierra del pdblico. Este
objetivo se puede alcanzar «traducien-
do» articulos cientificos a un lenguaje
mis coloquial, incluyendo objetos de
valor geologico en las zonas de natura-
leza y esparcimiento, estableciendo ru-
tas de tipo geoldgico para automéviles,
bicicletas y peatones, poniendo letreros
informativos y estimulando la ense-
flanza de la naturaleza.

Monumentos
geologicos: algunos
ejemplos

La reserva natural P. van der Lijn,
cerca del pueblo de Urk, en el Noordo-
ostpolder, muestra una amplia colec-
cidn de cantos erriticos, procedentes
de Escandinavia y transportados hasta
este lugar por los glaciares durante el
Saaliense. (Fig. 1 a/b) La concentra-

¢i6n se ha formado por la abrasién ma-
rina de una cresta de empuje y las arci-
Tlas con blogues que le cubrieron. La
reserva natural lleva el nombre de Van
der Lijn, un personaje fuertemente afi-
cionado a la geologia y con formacién
autodidacta, quien, poco después de la
desecacidn del Noordoostpolder en
1942, fijé la atencion en esta zona, que
para Holanda es tnica. Por la sobre-
carga de visitantes que sufre esta re-
serva natural, se ha instalado, en las
cercanias del pueblo de Schokland, un
jardin de rocas con cantos errdticos
clasificados litolégicamente y un aflo-
ramiento artificial en los depésitos gla-
ciares. Este jardin de rocas estd provis-
to de un centro de informacién para
facilitar al piblico la comprension de
los fendmenos mostrados.

En la morrena terminal de Vollen-
hove, con el apoyo del municipio de
Brederwiede y con la ayuda de volun-
tarios se ha abierto un afloramiento ar-
tificial en una antigua cantera cerca del
pueblo de Heetveld. Este monumento
geoldgico muestra una imagen carac-
teristica para el Norte de Helanda, que
consiste en arcillas con bloques del Sa-
aliense, cubiertos por arenas edlicas
del Weichseliense. Ademds se pueden
observar cufias de hielo, un depdsito de
deflaccion con cantos facetados y un
paleosuelo. En la cantera se ha dibuja-
do un mapa grande de Escandinavia,
en el cual se ha situado a los cantos
errdticos en sus lugares de procedencia
(Fig. 2).

La falla denominada «Peelrand-
breuk» es uno de los pocos elementos
tecténicos activos en Holanda. Esta fa-
lla, que en la superficie cerca del pue-
blo de Uden ha originado un escalén
de aproximadamente 3 metros, se pue-
de apreciar muy bien en el paisaje. El
labio levantado contiene unas acumu-
laciones arcillosas a poca profundidad,
lo que ha dado lugar a una evolucidén
eddfica particular: el horst tiene un ex-
ceso de agua, mientras que el bloque
hundido estd seco. Este proceso ha si-
do reforzado por la sedimentacién de
una capa de 6xido de hierro en el pla-
no de falla. Cuando este paisaje de fa-
llas, con su cardcter singular para Ho-
landa, sufrié una amenaza seria por la
construccién de una carretera, un in-
forme el Servicio Geoldgico de Holan-
da dejé claro que este objeto merecia
proteccién. En este momento y gracias
a las acciones emprendidas por diver-
sos grupos, una parte de la zona se ha
podido salvar. m
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LA FUNDACION PARA
INVESTIGACIONES
GEOCIENTIFICAS NWO: UNA
PERSPECTIVA NACIONAL

D. van der Kroef

El autor es gedlogo y trabaja
como secretario ejecutivo para la
NWO, Fundacién AWON, postbox
93120, 2509 AC La Haya. Entre sus
responsabilidades estan la prepara-
cién y organizacién de la politica de
la organizacién respecto a las Cien-
cias de la Tierra y, por otra parte,
participa en la valoracién de las
propuestas de investigacion.

La Fundacion AWON, parte de la organizacion cientifica nacional NWO, es-
timula y guia, mediante la subvencion de proyectos, el desarrollo de las ciencias de
la tierra en Holanda.. En los iiltimos afios, se ha dado prioridad a los proyectos mul-

tidisciplinarios y de interés social.

The Foundation AWON, part of the national scientific organization NWO,
stimulates and guides the development of the earth-sciences in the Netherlands, pro-
viding funds for promising proyects. During the last years, priority has been given
to multidisciplinary proyects of clear social interest.

Introduccion

os geocientificos en los Pafses

I Bajos tienen la posibilidad de
presentar propuestas para pro-

yectos de investigacién, sobre cual-
quier sector de su campo profesional, a
la Organizacién Holandesa para In-
vestigaciones Cientificas (NWQO).
Parte de esta Organizacién la consti-
tuye la Fundacidn para Investigacio-
nes Geocientificas (AWON), que de-
fine la politica para el campo de las
ciencias de la tierra y que determina la
calidad de los proyectos geocientificos
presentados. A base de subvenciones,
la AWON coordina y guia el desarro-
llo «deseado» dentro de su sector cien-
tifico, segtin las lineas maestras defini-
das por la NWO y los propios
investigadores. Mediante fondos de ro-
tacion y la llegada anual de nuevas
propuestas e ideas, estd al tanto de las
Ultimas tendencias dentro del campo.
Un procedimiento de seleccién separa

Mediante subvenciones,
la AWON coordina y
guia el desarrollo de las
Ciencias de la Tierra en
Holanda

un 30 % de los proyectos presentados,
los cuales reciben una subvencién y re-
presentan una gran parte de las inves-
tigaciones de vanguardia en las cien-
cias de la tierra en Los Paises Bajos.

Los proyectos de la AWON repre-
sentan varias tendencias dentro de la
investigacion cientifica en los Pafses
Bajos. Este articulo resume algunas de
las tendencias que cuentan con el apo-
yo economico de AWON/NWO. Se
tratardn especialmente dos proyectos
dedicados al ciclo del carbono (CO,),
entablados a diferentes niveles de es-
cala y motivados por la preocupacién
creciente respecto a la evolucidn del
clima y del medio ambiente.

Durante los tiltimos afios se han ini-
ciado una serie de proyectos promete-
dores, que pueden ser considerados co-
mo de vanguardia a nivel internacional.
Estos proyectos, con un presupuesto ca-
dauno de 2 millones de florines (aprox.
110 millones de pesetas), han sido se-
leccionados por sus méritos cientificos
y estdn siendo desarrollados por jévenes
investigadores, que, aunque todavia no
estdn establecidos, poseen cualificacio-
nes excelentes. Tienen la clasificacién
de pionero y reciben, por tanto, apoyo
del prestigioso programa de subvencio-
nes PIONIER del NWO.

El programa PIONIER

Un proyecto PIONIER sobre
«Cambios del nivel del mar y evolu-



cidén costera» se encuentra en pleno de-
sarrollo bajo la direccién del Doctor O.
van der Plassche (Universidad Libre de
Amsterdam). Para un pais como Ho-
landa, donde aproximadamente la mi-
tad de su superficie se encuentra por
debajo del nivel del mar, este tipo de
investigaciones tienen un interés social
evidente. El proyecto mencionado estd
constituido por investigaciones funda-
mentales y estratégicas sobre el desa-
rrollo antiguo y la evolucidn futura de
sistemas aluviales costeros. Una aten-
cidn especial se dedica a las fluctua-
ciones locales y globales del nivel del
mar en el periedo comprendido entre
2000 y 7000 afios antes de nuestra épo-
ca, a las aportaciones del «Hinterland»
y al desarrollo de modelos morfoding-
micos y evolutivos, tanto conceptuales
como NUMEricos.

Otro proyecto PIONIER con un
tamafio similar, comenzd en 1992 y
tiene cardcter geofisico. Trata la «es-
tructura detallada y la dindamica del
manto superior», bajo la direccién del
Dr. R. Snieder y del Catedritico Dr.
M.JR. Wortel de la Universidad de
Utrecht. Tiene como objetivo el desa-
rrollo y la aplicacién de métodos sismo-
légicos que puedan contribuir a mejorar
la fiabilidad de los modelos terrestres a
gran escala. Asimismo, se estudiardn es-
tructuras de pequefla escala.

El proyecto tiene un componente
sismolégico y otro tectonofisico. La
parte sismica estard dedicada a la de-
terminacidn de la estructura de la tie-
1ra, a base de las sefiales registradas de
terremotos, mientras que la otra parte
se ocupard de los aspectos fisicos de la
tectonica de placas y los procesos rela-
cionados con ésta. Es justamente la in-
tegracion de estos dos componentes la
que puede facilitar un entendimiento
mayor de los procesos que se desarro-
1lan en la tierra profunda y que tienen
su reflejo en fendémenos detectables en
la superficie.

Un tercer proyecto PIONIER con
buenas perspectivas cientificas, se en-
cuentra todavia en la «sala de espera»,
pero comenzard probablemente a fina-
les del 92 / principio del 93. Se trata de
un estudio paleontolégico molecular
de sedimentos marinos, un tema agru-
pado dentro de la geoquimica orgéni-
ca. Jefe de proyecto es el Dr. Ingenie-
ro J.S. Sinneghe Damsté de la
Universidad Politécnica de Delft / Ins-
tituto Holandés para Investigaciones
Marinas (NIOZ). A nivel molecular se
pueden identificar, con la ayuda de téc-
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Figura 2.-Masas de Emiliania huxleyi en el Océano Aildntico, frente a la costa de Islan-

Figura 1.-La alga
marina  unicelular
Emiliania  huxleyi,
con su esqueleto ex-
terior de cocolitas,
en una fotografia
realizada con un mi-
croscopio electronico
de barrido. El dia-
metro de Emiliania
es inferior a un déci-
mo de milimetro.
(Foto Dr, P. West-
broek).

S

dia (62° N/16°0), registradas por satélite. (Foto Dr. P. Westbroek).

N
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Figura 3.—Representacién esquemadtica de los procesos ocednicos y atmosféricos mas im-
portantes, relacionades con el fendmeno Emiliania huxleyi (segin Dr. P. Westbroek).

nicas innovadoras, unos biomarcado-
res que permiten la reconstruccion
muy detallada de paleoambientes. Los
descubrimientos recientes sobre la ge-
neracién y el comportamiento de com-
puestos orgénicas sulftiricas de origen
sedimentario, en combinacion con los
dltimos logros en el campo de la ins-
trumentacion geoquimica, indican que
ciertos biomarcadores, hasta ahora
inaccesibles, ya se encuentran dentro
de nuestro alcance. El proyecto enfo-
card en el desarrollo continuo y el per-
feccionamiento de estas técnicas vy,

ademds, en algunos aspectos importan-
tes de la geoquimica de los biomarca-
dores como son: sus fuentes multiples,
la génesis, la influencia de la diagéne-
sis y la aplicacién de biomarcadores en
la determinacién del origen de material
sedimentario organico.

El Ciclo del Carbono

El estudio del Ciclo del Carbono
se puede realizar desde muchos puntos

/N

de vista y a diferentes escalas. Asi,
existen proyectos internacionales a
gran escala que engloban varias contri-
buciones nacionales y, por otra parte,
estudios mds pequefios a nivel nacio-
nal, que no parecen encajar en los
grandes proyectos pero si pueden ser
en el inicio de la exploracién de nue-
vos campos de investigacidn.

El proyecto GEM

Un ejemplo de los proyectos gran-
des lo constituye el «Global Emiliania
Modelling Initiative» (GEM) o Inicia-
tiva de Modelizacién Global de Emi-
liania. Motivados por la preocupacion

Los investigadores
intentan identificar los
procesos fundamentales
del Ciclo del Carbono,
distorsionado por la
influencia humana

expresada en los muchos informes so-
bre la intensificacién del «efecto in-
vernadero», los investigadores intentan
orientar sus estudios hacia la identifi-
cacion de los procesos fundamentales
gue constituyen un Ciclo del Carbono,
distorsionado por la influencia huma-
na. Fl proyecto GEM incluye varias
aportaciones holandeses a este reto.
GEM es un programa europeo, dirigi-
do hacia la investigacién y la modeli-
zacion del sistema Emiliania huxleyi y
supone un esfuerzo conjunto de disci-
plinas tales como la quimica, actuopa-
leontologia, biologfa marina y oceano-
graffa. GEM sobrepasa los limites de
un estudio puramente geocientifico
con su participacion multidisciplinaria,
lo cual representa una tendencia pre-
sente en varios sectores de las ciencias
de la tierra en los Paises Bajos.

La Emiliania huxleyi (Fig. 1) es un
alga marina unicelular, cubierta de co-
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Figura 4.-Las estomas, sitnadas en la epidermis, que regulan la respiracion de las hojas (Foto Prof, Dr. H. Visscher).

colitos, una especie de escamas Gvalas
con una estructura preciosa. Segin Dr.
P. Westbroek de la Universidad estatal
de Leiden, uno de los mds destacados
investigadores holandeses de la biogeo-
quimica de Emiliania, este organismo
marino juega un papel importante en la
dinimica de la tierra'. Durante un perio-
do de crecimiento explosivo, el alga
Ilega a cubrir superficies de miles de
kilémetros cuadrados, visibles incluso
desde el espacio (Fig. 2). La Emiliania
huzxleyi esta considerada como la espe-
cie generadora de calcita mds produc-
tiva del mundo. Los cocolitos, y 1a cal-
cita almacenada en ellas, se depositan,
después de la muerte de las algas, en el
fondo del océano, normalmente agluti-
nadas en grumos. Los fondos de los
occanos estdn cubiertos por enormes
alfombras de cocolitos, con una super-
ficie mayor que la de todos los conti-
nentes juntos. Asi, estas zonas marinas
constituyen los lugares mds importan-
tes de almacenamiento a largo plazo de
CaCO, en el mundo y, por tanto, jue-
gan un papel importante en el Ciclo de
Carbono. Los sedimentos de estos de-
pésitos forman los archivos que permi-
ten el estudio de la evolucién en el

GEM sobrepasa los
limites de un
estudio puramente
geocientifico con su
participacion
multidisciplinaria

tiempo de esta «cinta transportadoras»
de CQO,,

La influencia de la Emiliania
huxleyi no se limita a la extraccién in-
directa de CO, de 1a atmdsfera. Duran-
te su perfodo de crecimiento explosivo,
el alga produce grandes cantidades de
dimetilo-sulfuro (DMS) que se incor-
pora en la atmdsfera, encima de las
aguas en donde vive. Este es un gas

que, al ser oxidado, genera niicleos de

condensacion, favoreciendo la forma-
cién de nubes, por lo cual el organismo
influye, ademds, en la regularizacion

/A

del albedo. Por otra parte, el DMS con-
tribuye a la formacién de lluvia dcida
(natural), un problema que por s solo
requiere ser estudiado detalladamente.
Los investigadores holandeses del
proyecto GEM? creen, que las predic-
ciones climéticas basadas en «Modelos
de Circulacién General» de sistemas
océanofatmdsfera no son muy fiables,
dado el cardcter simplificado de los
mismos. Sin embargo, estas prediccio-
nes ocupan un lugar importante en la
discusion internacional sobre la evolu-
cién del clima. El proyecto holandés
sobre la E. huxleyi ilustra, de forma
clara, el cardcter complejo de las in-
teracciones entre biosfera y geosfera
(Fig. 3). Ademis, demuestra c6mo los
estudios fundamentales sobre los siste-
mas biologicos representativos son im-
prescindibles para la creacién de mo-
delos realistas de estas interacciones.

Hojas fésiles

Un ejemplo de investigaciones a
pequefia escala, relacionadas con el Ci-
clo del Carbono, es el estudio de hojas
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Figura 5.-Comparacién entre
el indice de estomas de Quer-
cus petreae y la concentracién
del CO,, durante el periodo
1870-1990 (cuadros), y los in-
dices de estomas de ejemplares
fosiles de esta especie en cinco
intervalos del Mioceno-Plioce-
no (circulos). La relacién ha-
llada sugiere la existencia de
altas concentraciones de CO,
durante condiciones climaticas
templadas a subtropicales, y
concentraciones bajas durante
periodos mas frios. (segin
Prof. Dr. H. Visscher).

CO, [ppmY]

fésiles como indicadores de las con-
centraciones de CQ, *. Segiin se dedu-
ce de los resultados de un proyecto del
grupo de investigacién del catedratico
de 1a Universidad de Utrecht Dr. H.
Visscher, las plantas fosiles contienen
informacién sobre las concentraciones
atmosféricas del CO, de hasta hace por
lo menos 10 millones de afios. En el
estudio de los cambios climdticos que
marcan la historia terrestre, el conoci-
miento de las variaciones en la compo-
sicién de la atmdsfera es de interés
fundamental. Para el entendimiento del
efecto invernadero, se necesitan sobre
todo datos cuantitativos sobre la evo-
lucién de la concentracidn atmosférica
del CO,. Los testigos de sondeos en los
hielos de la Antartida facilitan datos
sobre los dltimos 200.000 afios. Para
tiempos anteriores, se carece practica-
mente por completo de este tipo de in-
formacién.

Dada la interaccién entre las plan-
tas terrestres y la atmdstera, uno puede
preguntarse si las plantas pueden re-
gistrar en su morfologia y anatomia,

los cambios en la concentracién at-
mosférica del Carbono. Esta pregunta
se puede contestar de forma afirmati-
va. De los modelos fisicos de la foto-
sintesis se puede deducir que existe
una relacidn entre la concentracidn
del CO, y la densidad de las aperturas

Las plantas fosiles
contienen informacion
sobre las
concentraciones
atmosféricas del CO, de
hasta hace por lo menos
10 millones de afios

VN

(estomas), situadas en la epidermis,
que regulan la respiracién de las ho-
jas (Fig. 4). Un aumento de la concen-
tracion del CO, produciria un descen-
so en la cantidad de estomas. Este
modelo tedrico se ha confirmado, tan-
to mediante el estudio de hojas de her-
barios, como en cultivos experimenta-
les con diferentes concentraciones de
CO, En varias especies de 4rboles se
ha descubierto que, desde el comienzo
de la revolucién industrial y bajo la in-
fluencia del aumento de la concentra-
cién de carbono en la atmésfera, la
densidad de las estomas se ha reducido
con una media del 40 %. v

La utilidad de las estomas como
herramienta en el estudio de la paleo-
composicién de la atmésfera, no se li-
mita a los dltimos siglos. El estudio de
los restos de hojas fosiles abre la posi-
bilidad de obtener informacién sobre
los cambios en la concentracion del
CO, en un pasado lejano. Una confir-
macién de la validez de esta linea de
investigacion fue proporcionado por
un estudio en el laboratorio de Paleo-



botinica y Palinologia de la Universi-
dad de Utrecht. En este proyecto se es-
tudiaron hojas de Quercus petraea con
una edad comprendida entre los 2,5 y
10 millones de afios, procedentes de
explotaciones de lignito en Alemania.
La compesicion de sucesivas floras f6-
siles, ya habia revelado que este inter-
valo de tiempo fue caracterizado por
una alternancia de condiciones climé-
ticas subtropicales y templadas. Se ha
podido demostrar que la densidad de
estoma (expresada en un indice de es-
tomas) en los periodos célidos era sig-
nificativamente mis baja que durante
los templados. A partir de estos datos
se reconstruyeron fluctuaciones del
CO, de un orden similar a los que se
han producido por la accién del
hombre en los tdltimos 120 afios
(Fig. 5). A mitades de 1991, se co-
menz¢ a desarrollar, en Utrecht, este
nuevo método de investigacion paleo-
atmosférica.

Cambio global

La tendencia mds importante de
los tltimos afios dentro del campo geo-
cientifico internacional, es la atencién
dedicada a los estudios fundamentales
unidos bajo la bandera de «Cambio
Global». Los proyectos mencionados
anteriormente tienen cabida plena en
este término. En los Paises Bajos ya se
ha formado una organizacién multidis-
ciplinar propia, dedicada a este tema.
Con un presupuesto de 19 millones de
florines (aprox. 1.300 millones de pe-
setas) se ha elaborado una serie de pla-
nes integrados, que, con un presupues-
to de 1,5 - 2 millones de florines (100
millones de pesetas) cada uno y con
una duracién de 5 afios, constituyen la
contribucién holandesa a los progra-
mas sobre «Cambio Globals. Dos de
estos proyectos integrados, iniciados
en 1992, estdn dentro del 4mbito geo-
cientifico. En estos proyectos, diferen-
tes instituciones trabajan conjuntamen-
te en el mismo drea. Los objetivos y
esquemas de trabajo de los estudios, si-
guen las lineas definidas en el Progra-
ma Internacional Geosfera - Biosfera
(PIGB).

El primer plan integrado estudia
las deglaciaciones como ejemplos na-
turales para la modelizacién de 1a evo-
lucién de los sistemas terrestres actuales.
Asi, se efectuardn estudios comparativos
de la dltima y pentltima deglaciacién,
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las del Holoceno y del Emiense. En la
actualidad, vivimos el final de una de-
glaciacién que, bajo la influencia del
hombre, podria desarrollarse de forma
mds extrema. Los sistemas naturales
sufren los cambios mds rdpidos duran-
te los periodos de deglaciacidn. Por es-
te motivo, las épocas seleccionadas pa-
ra este proyecto son especialmente
adecuadas para estudiar los fenémenos
previstos en los diferentes escenarios
climdticos para el futuro. Los conoci-
mientos que existen en el pafs, en los
campos de la meteorologia / glaciolo-
gfa, sedimentologia, paleoceanografia
/ paleoclimatologia, geoquimica y tec-
ténica, se unen en este proyecto, con-
centrdndose en un sélo intervalo geo-
légico y teniendo un objetivo cientifico
comiin.

El segundo plan integrado estudia

La tendencia mas
importante de los
tltimos afios dentro del
campo geocientifico
internacional, es la del
estudio de procesos
relacionados con el
tema «Cambio Global»

los cambios climiticos y medioam-
bientales, y sus consecuencias para los
sistemas fluviales en zonas continenta-
les bajas. Supone un estimulo adicio-
nal para un drea de investigacién que
ya es objeto internacional de estudio.
Para Holanda, situada en la desembo-
cadura de los rfos Rin y Mosa, es vital
conocer cdmo las modificaciones cli-
madticas y del nivel del mar, como po-
sibles consecuencias de un efecto in-
vernadero  intensificado, pueden
modificar el comportamiento y 1a eco-
logia de este tipo de sistemas fluviales.
Cambios en los patrones de sedimenta-
cidn y erosidn, junto a un aumento de
la infiltracién de sal, estdn entre las po-
sibles consecuencias de una subida del
nivel del mar. El proyecto tiene como

fin analizar el papel de los (grandes y
pequetios) cambios climdticos y del ni-
vel del mar en el desarrollo de sistemas
fluviales, mediante su estudio a dife-
rentes escalas de tiempo. En base a los
conocimientos obtenidos, se intentard
llegar, por medio de la creacion de mo-
delos y simulaciones, a poder predecir
como serd la evolucién de dichos sis-
temas en el futuro. El proyecto articu-
la datos geoldgicos, geomorfoldgicos,
edafolégicos, ecoldgicos, climatoldgi-
cos, hidrolégicos y meteoroldgicos,
con conocimientos sobre los efectos
que la sociedad humana ejerce en su
entorno.

Aparte de los proyectos anterior-
mente citados, se estan llevando a ca-
bo, por supuesto, muchos otros pro-
yectos de investigacién, como por
ejemplo la modelizacién cuantitativa
numeérica de procesos tecténicos, por
el Prof. Dr. S.A.P.L. Cloetingh (Uni-
versidad Libre de Amsterdam), los ex-
perimentos de deformacion de rocas
bajo condiciones de alta temperatura y
presion, del dr. Spiers (Universidad de
Utrecht), etc.

En este articulo se ha querido di-
bujar la tendencia, dentro de la politica
de la Organizacién Holandesa para In-
vestigaciones Cientificas, de subven-
cionar proyectos de investigacién de
mayor escala, de alta calidad, de tipo
multidisciplinario y/o de interés social.
Estas tendencias, y la participacion del
AWON/NWO en ellas, tienen una es-
trecha relacidn con el nivel cientifico
de la comunidad holandesa de investi-
gacion. m
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RESTOS DE ACAROS COMO
INDICADORES MEDIO
AMBIENTALES EN ESTUDIOS DE LA
GEOLOGIA CUATERNARIAY DE LA
PALEO-ZOOLOGIA

J. Schelvis

El autor estudié biologia en la
Universidad de Groninga y elaboré
una tesis sobre la aplicacién de dca-
ros fosiles en un contexto argueold-
gico. En la actualidad trabaja como
investigador en el Biological-Archeo-
logical Institute, Poststraat 6, 9712

ER Groningen, (Holanda)

El estudio de los restos fosilizados de los dcaros es un campo relativamente
desconocido que, sin embargo, puede aporiar informacion importante para la re-

construccion de paleoambientes.

Although the study of fossilized acarus is a relatively unknown field of in-
vestigation, it does form a valuable source of information for the reconstruction of

paleo-environments.

Introduccion

l as primeras resefias relaciona-
das con los restos de dcaros en
sedimentos geoldgicos, datan

del comienzo de este siglo (Nor-

denskjold, 1901). Antes de aquellos
tiempos, tan sélo se habian publicado
algunos hallazgos de dcaros fosilizados

en ambar (Koch & Berendt, 1854).

Hasta los afios sesenta del presente si-

glo, los cientificos no se dieron cuenta

del potencial de informacion ecolégica

y climatoldgica contenida en los restos

de artrépodos. Sobre todo la publica-

cién de Coope, en 1965, significd un
importante paso hacia delante en el de-
sarrollo de este campo de estudio es-
pecializado.

Se puede explicar facilmente por-
qué, en aquellos tiempos, los cientifi-
cos se dedicaban sobre todo al estudio
de los restos de escarabajos (Coledpte-
ra). En primer lugar porque éstos sue-
len ser los restos de artr6podos mds 1la-
mativos en un sedimento: se pueden
apreciar frecuentemente sus brillantes
caparazones (elytra) a simple vista en
un corte. Existe, ademads, una gran can-
tidad de literatura con respecto a la de-

Figura 1.-El acaro Phauloppia lucorum.

N
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Figura 2.-La toma de muestras en una excavacién.

terminacidn y el hdbitat de este grupo,
lo que se debe sobre todo al atractivo
aspecto de estos insectos, por lo que
muchas generaciones de investigado-
res aficionados de la naturaleza los han
coleccionado y estudiado.

El caso de los dcaros es muy dife-
rente. Los dcaros son ardcnidos poco
llamativos y de dimensién pequeiia,
casi siempre inferior a 1 mm (Fig, 1) y
tienen en comiin con los insectos que
su esqueleto externo estd compuesto de
quitina. En condiciones favorables, la
quitina se puede conservar durante
mucho tiempo. Shear et al. (1984) han
descrito, por ejemplo, los restos de un
4caro hallado, cerca de Gilboa, Nueva
York, en sedimento del Devénico Me-
dio, comparable con el Givetiense me-
dio en Europa, con una edad compren-
dida entre 376 a 379 millones de afios.
Este Acaro, con un tamafio de 0.48
mm, se habia conservado tan bien que
pudo ser atribuida a la actual familia
de los Ctenacaridae. Hasta ahora, en
Europa no se han encontrado dcaros
fosiles con una edad semejante; en
nuestro continente, la investigacién se
ha concentrado més en la Era Cuater-
naria.

Material y métodos

Los dcaros se hallan practicamen-
te en cualquier habitat imaginable, tan-
to terrestre como acudtico. Miles de di-
ferentes especies existen en ambientes

Restos de un acaro han
sido hallados en
sedimentos del
Devonico Medio

que varian desde el Artico, hasta los
hiimedos bosques tropicales y desde el
mar profundo hasta las grandes alturas
de las cordilleras. Los dcaros, que en
contra de lo que se piensa a menudo no
tienen una vida parasitaria, imponen
cada uno sus propias exigencias espe-
cificas a su biotopo preferido. Es por
este motivo, y también porgue estos
animales se encuentran a menudo en el
suelo en grandes densidades, que sus
restos se prestan, por excelencia, para
la reconstruccidn de las antiguas con-
diciones medio ambientales.

La extraccién de los restos de dca-
ros y de insectos en general presenta
pocos problemas, ya que la quitina del
esqueleto externo resiste pricticamen-
te cualquier tratamiento de la muestra.
Hasta ahora, he conseguido los mejo-
res resultados con la técnica de flota-
cién con petrdleo. En esta técnica, pri-
mero se disuelve la muestra en agua
muy caliente, y a continuacién se filtra.
La fraccién entre 0,1 mm y 1 mm con-

tiene practicamente todos los restos de
dcaros presentes en la muestra. Des-
pués de haber separado el material
inorgdnico mediante la técnica de
wash-over, se cuece la fraccion orgd-
nica durante al menos media hora. A
continuacidn, se seca parcialmente es-
te residuo y se mezcla con petréleo.
Acto seguido, se afiade una cantidad
considerable de agua fria. A conse-
cuencia de la gran afinidad de la quiti-
na con el petrdleo, saldrin todos los
restos de quitina junto al petréleo a flo-
te sobre el agua. El material flotante se
vuelve a pasar por el mismo filtro de
0.1 mm y luego se retinen los restos de
dcaros bajo el microscopio. Frecuente-
mente, estos restos se conservan en
una condicién que permite incluso la
determinacién de la especie, mostran-
do generalmente un dominio de los
dcaros de musgos (Oribatida) entre
ellas.

Muchas de las especies pertene-
cientes a los oribatidae, viven todavia,
ya que la velocidad morfogenética de
este grupo es excepcionalmente baja;
probablemente ésta sea la consecuen-
cia de la gran estabilidad de su biotopo
(Krivolutsky & Druk, 1986). A conse-
cuencia de este «conservadurismos es
posible pronunciarse, en base a re-
cientes tomas de muestras, sobre los
biotopos preferidos de los dcaros en
el pasado.

Mediante un estudio bibliografico
y trabajo de campo, he definido una
veintena de grupos ecoldgicos de ori-
batidae, cada uno de los cuales estd re-
presentado, de forma 6ptima, en un hd-
bitat particular (Schelvis, 1992a). La
distribucién de las especies, encontra-
das en una muestra determinada, den-
tro de estos grupos ecoldgicos, forma
la base para una reconstruccién de las
condiciones medio ambientales. Dado
que los dcaros son incapaces de volar
de forma activa, por lo que su radio de
accion es muy reducido, esta recons-
truccion reflejard unas condiciones es-
trictamente locales.

La investigacion en
Holanda

Hasta ahora, la investigacién de
los restos de dcaros en Holanda se ha
concentrado sobre todo en el material
procedente de excavaciones arqueol6-
gicas (Schelvis, 1992a).(Fig. 2) Sin
embargo, la situacién geoldgica deter-



minaba, en estos casos, las lineas ge-
nerales del estudio. La influencia de
las sucesivas fases de transgresidn y
regresion del mar, sobre la historia de
los asentamientos en los Pafses Bajos,
constituye un elemento continuo en el
estudio arqueolégico holandés. En es-
te contexto, los restos de dcaros for-
man un recurso muy uatil, ya que la
composicion de la fauna de dcaros de-
pende, en gran parte, del alcance de in-
fluencia marina. Ademads, de esta ma-
nera se pueden determinar también los
cambios muy rapidos o de poca dura-
cién, que serian dificilmente detecta-
bles de otra forma.

También en otras situaciones, los
restos de dcaros pueden facilitar infor-
macién ecoldgica que serfa muy dificil
o imposible de conseguir por otros mé-
todos, ya que, por ejemplo, se conser-
van también excelentemente en turbas
dcidas y en suelos arenosos pobres en
caliza, sedimentos en los que el mate-
rial 6seo no se conserva. Por otra par-
te, pueden ser utilizados para contestar
preguntas con un matiz mas arqueolo-
gico, como la clasificacién de los re-
llenos de excavaciones antiguas y la
determinacidén de la presencia de tipos
especificos de estiércol en sedimentos
arqueolégicos.

Aparte de estas aplicaciones paleo-
zooldgicas, se realizaron unos estudios
dentro del campo de la geologia cua-
ternaria. Por una parte, se estudiaron
una serie de muestras, tomadas de un
sedimento glacial tardio de Usselo, con
una edad comprendida entre hace
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12.800 y 11.000 afios. Este estudio de-
muestra, que los restos de dcaros son
indicadores fiables de las antiguas con-
diciones medio ambientales, ya que los
resultados concuerdan con los del es-
tudio de polen, restos macrobotdnicos
y restos de insectos (Van Geel et al.,
1989). Por otra parte, se analiz6 el ma-
terial reunido durante la excavacién de
los restos de un mamut, en el verano de
1991, cerca de Orvelte. Se han realiza-
do dataciones del tipo "“C, tanto de los
restos dseos, como del sedimento en
los que se han encontrado a éstos. Las
dos dataciones dan como resultado
una edad de, aproximadamente, hace
45.000 afios, lo que equivale con el cli-
max de la dltima glaciacién en Holan-
da, el Weichseliense. Estos sedimentos
pleniglaciales pertenecen a la llamada
formacién de Twente.

Los restos de acaros se

prestan por excelencia

para la reconstruccion
de paleo ambientes

Las muestras de este depdsito re-
sultaron ser muy abundantes en restos
de 4caros (aprox. 3000 individuos por
Kg), que, ademds, estaban muy bien
conservados (Fig. 3), de modo que la

Figura 3.—El dcaro Hydrozetes thienemanni.

determinacién de las especies encon-
tradas presentd pocos problemas. Las
especies, encontradas en una muestra
de 50 gr., resultan ser caracteristicas
para un ambiente abierto y humedo.
El notablemente buen estado de con-
servacion de los fésiles, indica una
sedimentacién rdpida en agua relati-
vamente profunda y estancada. La
conclusién, en base a esta primera
muestra de pequefio tamaflo, es que el
sedimento se ha depositado en un char-
co mesétrofo de un pantano de turba (o
posiblemente en un lago formado en
un meandro abandonado), con una ve-
getacién acudtica abundante y en un
paisaje bastante abierto (Schelvis,
1992b). Siguientes estudios del mate-
rial y una comparacién con las faunas
de 4caros recientes de pantanos de tur-
bas holandeses, posiblemente podrin
afadir mas detalle a esta reconstruc-
cidn.

Conclusion

El estudio de los restos de acaros
genera una amplia variedad de infor-
macidén ecoldgica que, tanto en un con-
texto paleozoolégico, como de la geo-
logia cuaternaria, puede suponer una
contribucién importante para el incre-
mento de nuestros conocimientos acer-
ca de las condiciones medio ambienta-
les v sus cambios en el pasado. m
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MPACTO DE UN METEORITO EN
CHICXULUB (YUCATAN) HACE 65
MILLONES DE ANOS: DATOS
PROCEDENTES DE ESPANA'Y

CONSECUENCIAS PARA LA VIDA

J. Smit

El autor estudié Geologia en la
Universidad de Amsterdam, donde
también escribié su tesis sobre el li-
mite Cretdcico - Terciario. Actual-
mente trabaja como investigador en
el Instituto de las Ciencias de la Tie-
rra de la Universidad Libre, de Boe-
lelaan 1085, 1081 HV, Amsterdam
(Holanda).

TERRESTRE

El impacto de un gran meteorito o cometa, hace sesenta y cinco millones de
afios, provocd el fin de la existencia de los dinosaurios. Esta teoria se ve confirma-
da después de haber encontrado el enorme crdter causado por el impacto de este
cuerpo extraterrestre en Chicxulub, en la peninsula de Yucatdn (México).

The impact of an enormous meteorite or comet, about 65 million years ago,
caused the mass extinction of the dinosaurs. This theory is being confirmed by the
discovery of the huge crater, made by the impact of this extraterrestrial body near
Chicxulub, on the peninsula of Yucatdn (México).

El limite Cretacico -
Terciario

aen 1975, un grupo de inves-
-! tigacién de la Universidad de
Amsterdam (Holanda) hallg,
en el Barranco del Gredero, cerca de
Caravaca (Murcia), los indicios de que
se habia producido, en algun sitio dis-
tante, el impacto de un gran meteorito.
Sin embargo, en aquel momento nadie
se dio cuenta de que aquella intercala-
cién arcillosa, aparentemente insignifi-
cante con su potencia de tan sélo 2
mm, iba a jugar un papel importante a
la hora de llegar a descifrar los secre-
tos de aquel acontecimiento.

En el Barranco del Gredero se
aprecia, en medio de sedimentos mar-
gosos y cacdreos de color amarillo, de-
positados en un antiguo mar profundo
que entonces cubria el Sur de Espaia,
una intercalacién arcillosa de color
gris oscuro, con una potencia de 7 cm
(Fig. 1). La intercalacién marca, en
esta serie, la transicién entre el Creta-
cico, cuando atin vivian los dinosau-
rios, y el Terciario, en el que domina-
ron los mamiferos; se conoce como el
limite Cretdcico-Terciario. Al contra-
rio de todas las demds intercalaciones
margosas, que se encuentran por enci-
ma y por debajo en la serie, en esta ca-
pa casi no se encuentran fésiles. Justa-

mente por debajo de la misma, se dis-
tingue una ldmina con una potencia de
2 mm y un color verde y rojizo, en la
cual, mds tarde se encontraron todo ti-
po de fendmenos exdticos, entre los
cuales aparecian los restos de material
extraterrestre y del lugar del impacto
del meteorito. Esta capa, la denomi-
namos la intercalacidn del impacto
(Fig. 2). Aunque en muchos sitios ha
sido erosionada, se la reconoce en
otros lugares de Espafia, como por
ejemplo cerca de Agost, Alicante
(Fig. 3). El mejor afloramiento de la
intercalacién estd situado en la costa
de Zumaya, Vizcaya (Fig. 4).

Un anélisis de activacién de neu-
trones de las margas de la capa, dio co-
mo resultado una cantidad anémala de
iridio, un elemento siderofilico. Tan
sélo la intercalacién del impacto es tan
rica en iridio, los otros estratos margo-
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La intercalacion del

impacto contiene 500
veces mas iridio que los
otros estratos margosos

de la serie
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Figura 1.-El Barranco del Gredero cerca de Caravaca. Los estratos de sedimentos ma-
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rinos han sido deformados durante la elevacion de la Cordillera Bética En el centro se
puede observar el limite Cretdcico-Terciario como una franja oscura.

sos contienen 500 veces menos de este
elemento. Un poco antes del descubri-
miento en Murcia, el equipo de inves-
tigacién de Walter Alvarez, de la Uni-
versidad de California, también habia
encontrado, en la garganta de Bottac-
cione, cerca de Gubbio (Italia), una
concentracién anormalmente alta de
iridio en el limite Cretdcico - Terciario.

Las victimas mas
famosas de esta
catastrofe han sido los

El origen del iridio se puede explicar dinosaurios
de forma sencilla con la llegada de
material extraterrestre, como son los
meteoritos, ya que los andlisis quimi-
cos han demostrado que tienen un por- e S Ao ity ¥ |
 MATERIAL [1r] minimo. (Ir] méximo
Niicleo terrestre 2 10
Manto terrestre 0.1 1
Corteza terrestre 0,001 0,02
Meteorito Ni-Fe /] 10
Meteorito rocoso (condrita) 600
Magma volcénica 0,001 0,02
Intercalacién del impacto 10 80
Otros estratos margosos de la serie 0,001 0,02

Tabla 1.-Concentracidn de iridio en la tierra y en los meteoritos, en ppb (= 107 gr/gr).

centaje muy superior de elementos si-
derofilicos, que la corteza terrestre
(Ver Tabla 1).

Los elementos siderofilicos que
contienen los meteoritos, son el niquel,
cromo, cobalto y los metales del grupo
del platino: ruthenio, rhodio, paladio,
rhenio, osmio, iridio y platino. De
ellos, el iridio es el elemento que se
puede detectar més facilmente me-
diante el andlisis de activacién de neu-
trones y el que més a menudo se cita
en las publicaciones. En la intercala-
cion también se encuentra una mayor
concentracion de los otros metales del
grupo del platino. En principio, también
deberia de haber una mayor concentra-
cién de elementos como niquel y hierro,
pero dado que, quimicamente, son mas
activas que el platino, entran en reac-
cién con el agua del océano y apenas se
conservan en estos sedimentos.

La extincion masiva

La intercalacién del impacto en si
no seria tan llamativa, si no coincidie-
ra con la desaparicién y extincion de
muchas especies de animales y plantas
(Fig. 6). Al fin y al cabo, los astréno-
mos afirman que los grandes impactos
de meteoritos no eran tan escasos como
se pensaba. Por término medio, cada
millén de afios cae algtin cuerpo con un
didmetro de un kilémetro o mds sobre la
Tierra, dejando un criter con un didme-
tro de mds de 30 kilémetros. Pero no to-
dos esos impactos han llevado a una ex-
tincién. Parece que en el caso del limite
Cretdcico-Terciario, se trata de un im-
pacto con una magnitud poco habitual.

Las victimas mds famosas de esta
catdstrofe han sido, por supuesto, los
dinosaurios. El debate sobre si la ex-
tincién de estos grandes animales se
debe a las consecuencias del impacto o
si ya habian desaparecido cuando este
se produjo, estd en pleno auge. Los po-
cos datos concretos que tenemos sobre
el curso de vida de estos reptiles,
muestran un retroceso en el ndmero de
especies en los tltimos 10 millones de
afios de su existencia. Peter Sheehan,
sin embargo, ha probado recientemen-
te que no existié tal reduccion en los
ultimos 2-3 millones de afios. Uno de
los dltimos dinosaurios vivos dejé una
huella de su pie en Colorado (EE.UU.),
a tan solo 30 cm debajo de la interca-
lacion del impacto. Hasta ahora, no se
ha encontrado, en sedimentos mds mo-
dernos que la intercalacién, ningin res-
to de dinosaurio del cual se pueda afir-



< INVESTIGACION p>

Figura 2.-La inter-
calacién de impacto
del meteorito en
Agost. Abajo se
aprecian las margas
creticicas, en las
que el plancton atin
esta inalterado. En
el centro se encuen-
tra una intercala-
cién de 2 mm, en la
que estdn presentes
los restos de mate-
rial extraterrestre y
del lugar del impac-
to. Directamente por
encima se puede ver
una ldmina oscura,
que ha sido deposita-
da cuando la mayor
parte del plancton ya
se habia extinguido y
el fonde marino se
cubria sobre todo de
sedimentos fluviales
€ON Muy pocos res-
tos de organismos
marinos.

mar con seguridad que no provenga de
algin estrato mds antiguo. En Espafia
también se encuentran muchos restos
de dinosaurios y huellas (la Rioja/So-
ria), pero estos suelen ser mds anti-
guos. Existen restos de dinosaurios en
los sedimentos del Garumnense, cerca
de Tremp en los Pirineos, pero estos
son demasiado escasos para poder de-
cir algo conereto sobre su relacién con
la extincidn.

La situaci6n es diferente en el ca-
s0 de los animales marinos y las algas,
cuyos esqueletos se conservan en los
sedimentos calcdreos del sur y norte de
Espafia. Mares profundos cubrian, en
aquella época, la plataforma continen-
tal, tanto la zona donde ahora se sitiia
la Cordillera Bética, como en Vizcaya.
En estos mares se acumulaban, de for-
ma continua, los restos de esqueletos
de los habitantes del océano, a un rit-
mo de unos 2 a 6 cm cada mil afios.
Asi se habfan formado, a finales del
Cretdcico, unos depésitos con una po-
tencia de cientos de metros. Mas tarde,
ese antiguo fondo del mar fue levanta-

do por el plegamiento Alpino, v ahora
podemos estudiar en aquellas zonas,
por ejemplo cerca de Caravaca, Agost
y Zumaya, el barro del antiguo fondo
del mar, convertido en calizas y mar-
gas.

Los microfésiles incorporados en
estos sedimentos, provienen en su ma-
yoria de los restos de los esqueletos de
pequefias algas peldgicas, llamadas
coccolitos, y de organismos unicelula-
res pelégicos, los foraminiferos. Estos
organismos se extinguieron prictica-
mente al mismo tiempo que los dino-
saurios. Al contrario de los restos de
dinosaurios, que son muy escasos, los
fésiles de foraminiferos se encuentran
en grandes cantidades, hasta de un mi-
116n por centimetro ciibico. Por esto, el
andlisis de la evolucién de la poblacién
de estos organismos tiene, estadistica-
mente, mucho mds valor.

Ya se sabfa que estos grupos pel-
gicos se extinguieron en el limite Cre-
tdcico-Terciario, pero no a qué ritmo y
el porqué. Gracias al estudio detallado
de las series margosas cerca de Cara-
vaca, hemos podido documentar una
disminucién dréstica, tanto en el ni-
mero de individuos como de especies,
de Ia gran mayorfa de organismos pe-
lagicos, a menos de 1 mm de distancia
de la intercalacién del impacto. Si to-
mamos la velocidad de acumulacién

Figura 3.—En un afloramiento al lado de la carretera entre Agost y Castalla, enfrente del
cementerio de Agost, el limite Cretécico-Terciario estd compuesto por arcillas.




—« INVESTIGACION p>

Figura 4.—El limite Creticico-
Terciario a lo largo de la costa
de Zumaya, provincia de Gui-
puzcoa. Los estratos se defor-
maron durante la formacion de
los Pirineos El limite se encuen-
tra por debajo del banco salien-
te a la izquierda de la foto.

Los organismos
pelagicos se
extinguieron en unas
decenas de aiios,
después de la
sedimentacion de la
intercalacion de
impacto

Limite Cretdcico-Terciario
lejos del impacto

TERCIARIO

3 Intercalacién '
1 del Impacto !
- 3

]

|

del sedimento como medida del tiem-
po, resulta que estos organismos mari-
nos se extinguieron en unas decenas de
afios 0 menos, después de la sedimen-
tacién de la intercalacidn de impacto,
es decir, poco después del impacto. Se-
ria muy improbable, que la desapari-
cion de estos organismos peldgicos no
tuviera nada que ver con el impacto. ;
Naturalmente, seria peligroso ba- NI Sy

sarse tinicamente en los resultados ob- = °/4o PDB Iridium
tenidos en Caravaca. Sin embargo, en S ng/g

los dltimos diez afios se han estudiado
por todo el mundo, con la precisién

CRETACICO

Figura 5.—Representaci6én esquemitica de los cambios geoquimicos que se han observa-

necesaria, muchas de esas series calca- do en Agost, Caravaca y Zumaya. La intercalacién de impacto contiene una alta con-
reas del limite Cretdcico - Terciario, centracién de iridio, y en el escaso material esquelético, que se encuentra en la arcilla al
sobre todo en los testigos de sondeo techo de la intercalacion de impacto, se han registrado unos cambios espectaculares en
marinos de los proyectos «Deep Sea los isétopos de oxigeno Y carb(n_u_). Los i.st’)topos de OXl'gEI}O reflejan una su!)ida de la tem-
Drilling Project» y «Ocean Drilling Pe,ratura del agua marina, casi mmedlatan‘lentt.e después del 1m_pact0, m}entras que llos
Project> (DSDP/ODP), pero también isdtopos de carbono muestran que la fotosintesis en la superficie del océanc habia dis-

minuido de forma importante.

en la tierra. Cada estudio demuestra
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Figura 6.-Represen-
tacién esquemdtica
de la desaparicién
del plancton ocedni-
co, en la serie de
Agost. Todos los gru-
pos de foraminiferos
planctonicos desapa-
recen al mismo tiem-
po, exactamente en
el limite Cretdcico-
Terciario.
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que la gran crisis que sufrieron los or-
ganismos peldgicos, coincide con la in-
tercalacion del impacto. Sin embargo,
muchos paleontélogos, entre otros
Greta Keller de 1a Universidad de Prin-
ceton, han planteado que la desapari-
cién de las especies pelédgicas no es tan
stibita como se dice y que muchas es-
pecies ya habian desaparecido antes
del depdsito de la intercalacién del im-
pacto y otras mucho tiempo después.
Sin embargo, el error que se comete es
que tan s6lo se consideran los niimeros
relativos de especies, y no el nimero
absoluto de individuos. Si se corrige o
normaliza para la velocidad de sedi-
mentacion, y después se calcula cuan-
tos fragmentos de esqueletos se depo-
sitan en el fondo del mar por afio, se ve
claramente entonces que la gran catds-
trofe coincide exactamente con la in-
tercalacion del impacto. En compara-
cién, todos los otros cambios antes y
después son muy pequefios y ficil-
mente explicables con variaciones cli-
matolégicas normales, como el creci-
miento y la disminucidn de las capas
de hielo polares, que se producen en un
sistema dindmico como es el clima de
la Tierra.

SG.UU. 15KY

Figura 7.-Foto, sacado con un microseopio electrénico de barrido, de una pequefia es-
fera de piroxeno cristalino (una microcristita ) procedente del limite Cretécico-Tercia-
rio del sondeo 577 del Deep Sea Drilling Proyect. Esferas de este tipo también se han
encontrado en Agost, Caravaca y Zumaya, pero alli han sido transformadas en un ma-
terial totalmente distinto, aunque manteniendo su estructura original.
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Figura 8.—Imagen fuertemente ampliada de un pequefio cristal de cuarzo con fenéme-

< INVESTIGACION p=

¥

L B -

nos de choque, registrada con un microscopio electrénico de barride. Se pueden obser-
var claramente las laminas cruzadas de diferente composicién.

El lugar del impacto

La extincién de los organismos
pelagicos coincide, pues, exactamente
con la intercalacién de impacto. Sin
embargo, un gran impacto en alguna
parte de la Tierra, tendria que haber
dejado algo mds que la materia enri-
quecida en iridio. Al fin y al cabo, tam-
bién se ha demostrado la presencia de
iridio en los gases ricos en fluor, pro-
ducidos durante una erupcion del vol-
can Kilauea, y aunque las concentra-
ciones eran muy bajas, ya no se puede
excluir por completo 4 un voledn como
la fuente del iridio.

Sin embargo, en la intercalacion
que se estudié en Caravaca y Agost, se
encuentra mas material, y esta vez pro-
cedente del mismo lugar del impacto,
como habfa sido pronosticado por los
especialistas. En las muestras, se en-
contraron millones de pequefias esfe-
ras, que casi siempre tenian el mismo
tamafio y forma. En un principio, pen-
samos que se trataba de microtectitas,
pequefias esferas de vidrio, que se han
encontrado cerca de los impactos co-
nocidos de meteoritos. Estas tectitas
son los restos de la zona del impacto,
gue a causa de éste se han fundido y
han salido disparadas violentamente
del crater, Superficialmente, las esferas
encontradas en Caravaca y Agost son
parecidas a las tectitas; sin embargo,
no son de vidrio, sino de un material
variable y cristalino, frecuentemente el
feldespato, cuya forma habia sido he-

derada de otro material cristalino, el
clinopiroxeno (Fig. 7). Varios proce-
sos eddficos han afectado a las peque-
fias esferas originales a lo largo del

No fue antes de 1987, cuando se
encontrd algo del material original en
el limite Cretacico-Terciario, en el
sondeo 577 del DSDP, en el Océano
Pacifico. Se sabe ahora, que estos pe-
quefios cuerpos se han formado me-
diante la condensacién del vapor o de
la nube de polvo, que se levanté tras el
impacto.

En el l{mite Cretacico-Terciario de
Caravaca se han encontrado, ademas,
pequefios cristales de cuarzo que han
sido deformados por una fuerte onda
de choque. Estos cristales también se
han encontrado en verdaderos créteres
de meteoritos y se desconocen de los
volcanes. Su principal caracteristica
consiste en contener unas ldminas ex-
tremadamente finas (Fig. 8), que poseen
una estructura un poco diferente del
resto de los cristales. Las ldminas de
choque se forman tan sélo a partir de
unas presiones de choque de entre 30 y
90 GPa. Tales presiones, pero con ca-
rdcter hidrostdtico, existen en la Tierra
a partir de una profundidad de tres-
cientos kilémetros. Los cristales de
choque més grandes se han encontrado
en el Oeste de los Estados Unidos,

tiempo y las han transformado en ma-
teriales diferentes.

mientras que en otros lugares son de
menor tamafo. Esto ha sido uno de los

Wyoming f
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El Mar Caribe hace 60 Ma
@ Sondeo del DSDP con depésitos de seiche |

@ Luger con fectitas en limite Cret.-Terc,

XXX Depésitos de Tsunami-Seiche

Figura 9.~Mapa del aspecto de Centro América, hace 60 millones de afios. La placa tec-
ténica, en la cnal estan situadas Haiti y las Antillas, que en nuestra época estd situada a
unos 1.000 kilémetros mas hacia el este, se encontraba relativamente cerca de Yueatan.
Se ha indicado los lugares donde se han encontrado los sedimentos producidos por los
maremotos (tsunami y seiche), y las acumulaciones de tectitas. Los sedimentos de mare-
motos estan limitados al Golfo de México y sus alrededores.
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Figura 10 a b.—El banco de sedimentos de maremoto en el Rio Brazos, Texas (a), y
Rancho Nuevo, prov. de Tamaulipas, México (b). La arenisca de Rancho Nueve tiene
una potencia de 6 metros. Los bancos estin compuestos, en gran parte, por el mate-
rial que el maremoto arrastrd de la antigua costa y que se deposité después en el fon-

do del mar.

principales motivos para llevar la bus-
queda del lugar del impacto hacia
América. '

De momento dejamos Espafia y
proseguimos el estudio en América del
Norte (Fig.9). La intercalacion del im-
pacto se encontrd en América del Nor-
te con bastante rapidez, pero no en se-
dimentos marinos, sino terrestres, con
restos de dinosaurios. La capa tiene, en
las abundantes turberas locales, una
potencia de hasta 2 cm, notablemente
superior que en Espafia y otros lugares.

En 1981 se encontré en el cauce

del Rio Brazos, cerca de Houston
(Texas), donde antiguamente se ex-
tendia el Golfo de México, un estrato
de arenisca en lugar de uno arcilloso
(Fig. 10). La arenisca indica un nivel
energético alto, y hasta entonces, éste
era el tnico lugar del Mundo donde
habia sido hallado este fenémeno. Es-
te descubrimiento nos ha llevado a es-
pecular sobre la presencia de grandes
maremotos, provocados por el impac-
to del meteorito (Smit, 1985 #2564).
Finalmente, se localizaron tam-
bién verdaderas tectitas en el limite

Creticico-Terciario en América. Al
principio, se encontraron nuevamente
los pequefios cuerpos esféricos, dafia-
dos y transformados, pero finalmente
aparecieron las tectitas vidriosas, cer-
ca de Béloc en la isla de Haiti, en el
Mar Caribe (Fig. 10). Dado que el ta-
mafio de las tectitas era mayor cerca
de Haiti que en los Estados Unidos, el
impacto debid tener lugar en Centro-
américa.

La composicion del vidrio de las
tectitas, que ha quedado inalterada des-
de hace 65 millones de aiios, contiene
la clave para localizar el lugar del im-
pacto. No cabe duda, que ambos tienen
que tener una composicién quimica
idéntica. Existian varias alternativas
para el lugar del impacto. Alan Hilde-
brand sugeri6 una localizacién en el
Mar Caribe, y otra cerca de Cuba. Sin
embargo, teniendo en cuenta la com-
posicion del vidrio de las tectitas de
Béloc, ninguna de ellas reunia las con-
diciones apropiadas.

Por casualidad, mediante un perio-
dista, Hildebrand entré en contacto con
un gedlogo de PEMEX, llamado Glen
Penfield. Hace aflos, éste habia sugeri-
do, aunque sin dar mucha importancia
al tema, que en el subsuelo de Yucatdn
se podria hallar un gran crater de me-
teorito. En este lugar, durante unos es-
tudios petroliferos, PEMEX va habia
perforado, en tres ocasiones, una masa
rocosa, conocida como la andesita de
Meérida, a una profundidad de un kilé-
metro y medio. La andesita es una ro-
ca volcdnica, comun en América del
Norte y Sur. Inicialmente se creyd, que
la mayoria de las muestras de aquellos
sondeos se habian perdido a causa de
un incendio en un almacen. No obs-
tante, aparecieron varias muestras en
buen estado, que han sido examinadas
intensivamente en muchos laborato-
rios, al igual que las tectitas de Béloc.
Una comparacion de los andlisis de las
tectitas de Béloc y de la andesita de
Chicxulub, muestra claramente que
ambas tienen el mismo origen y exac-
tamente la misma edad (65 +/- 0.05

La «andesita de
Meérida» era una masa
rocosa, que se habia
solidificado en el fondo
del gigantesco crater
| SR e R
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Figura 11.-Foto de una tectita de Béloc, Haiti. La parte oscura es vidrio, en el que se
pueden distinguir varias burbujas de aire alargadas. El borde de la masa de vidrio
ha sido transformado en un mineral de arcilla verdoeso.

millones de afios). La «andesita» no
era una lava andesitica, sino una masa
rocosa solidificada, que se habia for-
mado en el fondo del gigantesco criter,
a causa de la energfa del impacto del
meteorito. En esta roca se encuentran
trozos con los mismos cristales de cuar-
zo de choque que se han encontrado en
otros lugares. Ademds, el contenido en

iridio es mucho mas alto que el de las
lavas de los volcanes de andesita.

El efecto invernadero

Si con esto se puede afirmar que
exactamente en el limite Cretdcico-
Terciario se produjo un enorme impac-
to de meteorito en Yucatin, todavia
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Figura 12.-Corte por la peninsula de Yucatin y el criter de Chiexulub (escala vertical
muy exagerada). Los sondeos Yucatan-6 (YUC-6), Chicxulub-1 (CHIC-1) y Sacapue-1
(SAC-1) han alcanzado el material fundido durante el impacto, que inicialmente ha sido

descrito como una “andesita™,

queda la pregunta acerca del porqué se
extinguieron todas esas especies de
animales. Para contestarla, tenemos
que establecer una relacién entre la
composicién especifica del subsuelo
de Yucatdn y los datos que reflejan
cambios de temperatura del agua mari-
na. Con este fin, regresamos a Espafia.
Caravaca v Agost estdn muy alejados
del crater de Chicxulub y por esta ra-
z6m, el fondo del antiguo mar del sur
de Espafia no se vio afectado. Esto
nos permite seguir los acontecimien-
tos a distancia, de un estrato a otro
(Figs. 2, 5).

Los esqueletos de calcio, que se
depositan en el fondo del mar, tienen
una proporcién especifica de los dos
is6topos de oxigeno, "0 y "0, que-
dando la proporcién en la que ambos
son almacenados en los esqueletos de-
terminada por la temperatura del agua
del mar. En Caravaca y Agost se com-
probd, que la temperatura de la super-
ficie de los océanos, donde vive el
plancton, subid al menos 10°C, direc-
tamente después de la sedimentacién
de la intercalacién del impacto. Segu-
ramente, estas altas femperaturas se
han mantenido durante varios miles de
afios. No se ha podido comprobar si,
antes de la subida de la temperatura del
agua, se produjo una fuerte bajada de
la temperatura atmosférica durante va-
rios meses, por ejemplo a causa del
polvo levantado.

(Por qué subid la temperatura?
Cuando se produjo el impacto, el subs-
trato de Yucatdn estaba compuesto por
un paquete de calizas con una potencia
de 3 kilémetros. No existen muchos lu-
gares en la Tierra donde se encuentran
formaciones calcdreas tan potentes, y
que el meteorito fuese a caer justa-
mente alli, se puede considerar como
una casualidad (des)afortunada. Alre-
dedor del 40 % de las rocas calcireas
estd formado por el CO,, un gas que
produce el «efecto invernadero», y que
fue liberado en la atmosfera por la
enorme energia del impacto. Debido a
la desaparicién de los organismos que
almacenen el CO, en sus esqueletos de
calcio, como los corales y los organis-
mos planctonicoes, el excedente de CO,
ya no podia reducirse. Asi, la atmésfe-
ra de la Tierra permanecié durante va-
rios miles de afios bajo el efecto inver-
nadero, lo que, a su vez, causd la subida
de la temperatura del agua en la super-
ficie de los océanos. Probablemente
fuese esto lo que provocé la verdadera
extincidn de estos animales. M
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