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Aridos naturales y de machaqueo
para la construccion (2.2 Edicion)

THE GEOLOGICAL SOCIETY
Publicacion Especial n.® 9 sobre Ingenieria Geoldgica
editado por M. R. Smith &L. Collis
editado en version esparniola por
L. E. Suarez & M. Regueiro

Tenemos el gusto de presentarle, la versién espaficla del manual de ARIDOS, subtitulado éridos naturales y de machaqueo para
la construccién. Este libro de més de 400 péginas y de més de 200 figuras, ha sido galardonado con el Trofeo Brewis de la Sand and
Gravel Association (SAGA), siendo comentuj;o por la prestigiosa Canadian Geotechnical Journal de esta manera: “Si su trabajo tiene
que ver con el uso de los dridos, compre este libro y no lea més”.

Ademas de estos reconocimientos, las razones que nos ha llevado ol ICOG a adquirir los derechos de la versién espaiola a la
Geological Society fueron:

1.-Sin miedo a equivocarnos, podemos afirmar que es el més avanzado manual de éridos editado en lengua inglesa, total-
mente actualizado, ya que esta segunda edicion fue publicada en 1993,

2 ~Puesto que en Espafia y demés paises de la Unién Europea, la normativa de éridos esté siendo adaptada a las directrices del
Comité Europeo de Normcﬁzqcién CEN/TC 154 "Aggregates”, este libro nos informara sobre la normativa de éridos europea en el
horizonte del afio 2000, dado que el Reino Unido es el pais mas avanzado en el conocimiento técnico de los éridos, estando un im-
portante nimero de presidencias de los subcomités y la secretaria del CEN/TC 154, gestionadas para la British Standard Institution.

3.~Ademas de la versién espaiiola, los capitulos normativos estén completados por addendas realizadas por el panel de Presi-
dentes del Comité Técnico de Normalizacién AEN/CTN 146 “Aridos”, en las que analizan la normativa espaiiola en el proceso de nor-
malizacién europea.

En definitiva, este libro no es una fofo fija acerca de los aridos de Espafia. Si quiere conocer todo acerca de la normativa de los
éridos en Espafia, pero necesita saber cudl sera el estado del arte de los éridos en Espaiia en el horizonte del afio 2000, a causa del

proceso de armonizacién normativa europea, adquiera este libro : seré una referencia esencial y valiosa que Vd. podré ufilizar duran-
te muchos afios.

Si es de su interés adquirir ese manual de ARIDOS, envianes la tarjeta de encargo adjunta, bien por Fax (91) 5330343, correo
o telefénicamente (91) 5532403 y se lo remitiremos con celeridad.

Como miembro del Colegio, puedes comprar este libro a un precio de sélo 5.500 ptas. mas gastos de envio, con un con-
siderable ahorro sobre el precio oficial. ; Necesitan en tu empresa mds de un ejemplar?

410 paginas. Noviembre 1994. PRECIO: 6.900 pts. Precio para colegiados: 5.500 ptas.

THE GEOLOQGICAL SOCIETY, TAR]ETA DE PETICION
Publicacién Especlal n.? 9 sobre Ingenlerfa Geologlca N
AR' DOS v/ Les ruego me envien ........... al precio de 6.900 ptas. (]

ARIDOS NATURALES Y DE MACHAQUEQ + 600 ptas para gastos de envio por ejemplar: 5.300 ptas. [
PARA LA CONSTRUCCION (2.* Edlicién)

Editado por M. R, Smlth & L. Callls

FORMAS DE PAGO

A nombre del Colegio Oficial de Gedlogos de Espafia
O Adjunto cheque por ................ ptas.
Ealato en vl cspifos e O Transferencia Bancaria a la C/C n.° 0601372378 BANCO POPULAR
(Ag 0075). Gloricta de Cuatro Caminos, n.° 4. 28003 MADRID. (Adjuntar fotoco-
pia)
Se ruega remitan sus pedidos a: ICOG, Avda. Reina Victoria, n.° 8, 4.° B.
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NORMAS EDITORIALES PARA
«TIERRA Y TECNOLOGIA»

— La temética de los articulos deberd estar relacionada, en cuanto a contenido, con las
Ciencias y Tecnologfas de la Tierra, en el sentido amplio de la palabra; considerando incluibles
campos como las Ciencias Medicambientales, la Ordenacion del Territorio, la Informética apli-
cada, la Teledeteccién, etc. Asi mismo, serfan aceptables todas aquellas contribuciones de te-
matica no especificamente geoldgica, pero que incorporen elementos propios de la Geologia o
cuyo desarrollo pueda aportar conocimientos de interés para ésta, tales como la Arqueologia, la
Ecologia, la conservacion del medio ambiente y del patrimonio natural, histérico v artistico, la
Ingenierfa Civil, etc. Igualmente, seria posible la incorporacién de articulos de cardcter histéri-
co, geografico, humanistico, etc., de aplicacién no eminentemente préctica, pero que puedan
suscitar interés entre el colectivo de gedlogos y otros profesionales con los que mantenemos es-
trechas relaciones.

— La extension no era superior, siempre que sea posible, a 8 hojas DIN A-4 mecanogra-
fiados a doble espacio por una sola cara (equivalente a unas 3.500 palabras) y enumeradas co-
rrelativamente. Debe incluirse un breve curriculum del autor o autores, indicando ademas: nom-
bre y dos apellidos, titulacién, empresa u organismo que representa (cuando no se haga a titulo
particular) y cargo desempefiado.

— Se incluird, con el articulo, un breve resumen del contenido del mismo en un maximo
de 10 lineas en castellano e inglés, si es posible,

— Se seleccionardn unos 4 parrafos entresacados del texto, que resaltardn los aspectos
mds significativos del articulo adjuntdndolos en una hoja aparte y numerados por orden.

— Las figuras ilustrativas del contenido del articulo (fotografias, gréficos, esquemas, ma-
pas, etc.) se entregaran preferiblemente en forma de diapositiva o como copia de papel lo mis
nitido posible, evitando una coloracién en base a ldpices de colores. Las ilustraciones irdn nu-
meradas por orden y con su correspondiente texto explicativo. Igualmente en el texto de éste se
indicard la figura o grifico que corresponda.

— El articulo deberd ser inédito, es decir, no haber sido publicado en Espaiia o en extran-
jero, excepto en aquellos casos que asi se acuerde.

— Es conveniente que se facilite un indice previo del articulo a elaborar, con el fin de co-
nocer el contenido y as poder evaluar el interés del mismo para su publicacién. El trabajo defi-
nitivo deberd contar con la aprobacién del Comité Editorial de 1a Revista, trdmite imprescin-
dible para su publicacidn.

— Los articulos se entregardn en copia de papel y, siempre que sea posible, en diskette.

GEOLOGO

Anunciate en el Boletin del Tlustre Colegio Oficial de Ge6logos, seccién agenda de profesionales,

desde 5.000 ptas.

Para mas informacién:  El Gedlogo

Secretaria del ICOG
Teléf. 553-24-03




José Casas Ruiz
(Vocal Junta de Gobierne del ICOG)

Colegiado n.* 279. 43 aifios. 14.
Prom. Granada, 1974. Ha trabajado
en Investigacién de Recursos Mine-
ros en CHEVRON EXP. CORP. En
la actualidad es Jefe de Geologia de
la Empresa TOLSA, S. A. Durante
varios afios ha sido asiduo colabora-
dor de la revista y posterior Boletin
Informative El Gedlogo, siendo en
la actualidad Subdirector de la Re-
vista Tierra y Tecnologia.

EDITORIAL

Siguiendo con la costumbre ya iniciada en ntimeros anteriores, sobre la elabo-
racién de nimeros multitemdticos, en los que se abordan diferentes aspectos de la
actualidad geologica, se ha confeccionado el presente niimero, séptimo de nuestra
revista TIERRA Y TECNOLOGIA.

En esta ocasidn, se exponen distintos articulos, entre los que cabria destacar
un primer grupo dedicado a los recursos mineros, en un momento en el que, como
ya se expuso en el niimero monografico dedicado a la mineria espafiola (n.° 3 de
TIERRA Y TECNOLOGIA), asistimos a una grave crisis en el sector.

Los tres articulos mencionados nos muestran la cara mas favorable y con ma-
yor perspectiva del futuro del sector minero, como es el campo de los minerales y
rocas industriales, tan ligados al desarrollo econdémico y tecnolégico del pais.

En un segundo grupo se abordan temas relacionados con el siempre apasio-
nante mundo de la paleontologia (al que proximamente dedicaremos un niimero mo-
nogréfico), desde los primeros asentamientos del hombre primigenio en la peninsu-
la hasta algunas de sus aplicaciones en investigaciones de deriva continental.

A continuacidn, y tras un espectacular itinerario geoldgico por el Gran Cafién
del Colorado, se presentan otros temas referentes a nuevos campos de aplicacién de
la geologia, como los riesgos y la ingenieria geoldgica, en los que cada vez trabajan
un mayor ntimero de gedlogos.

Por dltimo, el niimero finaliza con las investigaciones mineraldgicas que se lle-
van a cabo en la actualidad en el Museo de Ciencias naturales de Londres, y con una
biografia de un ilustre Gedlogo Espafiol del siglo XIX, José Mac Pherson, con la que
pretendemos iniciar una nueva seccién temdtica, dedicada a la historia de la geolo-
2ia y de sus personajes mis relevantes.

NOTA DE PRENSA

Constitucion del Club del Agua Subterranea

Recientemente ha quedado constituido el Club del Agua Subterrdnea (CDAS), cu-
yos objetivos fundamentales son la cooperacién en la gestion adecuada de este recurso
natural, de gran valor econdmico y ambiental, y la preservacién de agresiones externas
que degraden su calidad.

El1 CDAS integra a profesionales de la hidrogeologia, de distintas titulaciones re-
lacionadas con las aguas subterrdneas, que desarrollan su actividad en universidades, ad-
ministraciones y empresas, y pretende asesorar y orientar a las administraciones, aso-
ciaciones no gubernamentales y opinién piblica, en general, en todos los aspectos que
ayuden a un aprovechamiento racional y sostenible de estas aguas, y a la proteccién de
su entorno ambiental.

Entre sus actividades se encuentra el lanzamiento de un Manifiesto por la Hidro-
geologia, dirigido a las mdximas autoridades con responsabilidad en la gestion del agua,
que incluye una serie de propuestas concretas relativas a:

e Desarrollo de programas destinados al mejor conocimiento del recurso, a su uso
racional y sostenible, a su proteccidn y a su aprovechamiento coordinado con
las aguas superficiales.

 Resolucién de problemas de sobreexplotacién y degradacién de acuiferos.
Creacién de perfmetros de proteccién de captaciones.

* Implantacion de redes de control de cantidad y calidad.

¢ Incorporacién de especialistas en aguas subterrdneas a las administraciones
publicas.

e Formacién docente y permanente de los especialistas.

= Coordinacién e impulso de las actividades de I + D en aguas subterrdneas.

* Participacion constructiva e independiente en los érganos consultivos que guar-
den relacién con las aguas subterrdneas.

= Participacidn en actividades internacionales en las que se elaboren directivas,
acuerdos o recomendaciones relacionados con las aguas subterrdneas.

El CDAS se plantea colaborar constructivamente, desde una responsabilidad ciuda-

dana y profesional, con independencia de actitudes politicas o ideoldgicas particulares, y
rechaza cualquier instrumentalizacién profesional o la presentacidn de una imagen distor-
sionada de las aguas subterrdneas y del colectivo de hidrogedlogos frente a la sociedad.

E1CDAS, cuya sede social ha quedado establecida en la Fundacién Gémez Pardo
(Alenza 1, 28003 Madrid), invita a los profesionales que se identifiquen con sus plantea-
mientos, a su adhesion.
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AB ASESORES {y

AB Asesores

10 afios a su servicio
El Ilustre Colegio Oficial de Gedlogos ha negociado con AB Asesores para sus
ilustres miembros unas excepcionales condiciones para acceder a los servicios de la
primera gestora independiente dentro del mercado de capitales espafiol.
AB Asesores esta presente en el mercado de capitales desde hace 10 afios.
AB Asesores gestiona 10 Fondos de Inversion.

El patrimonio gestionado por AB Asesores es superior a 170.000 MM de pesetas.

AB Asesores es especialista en mercados nacionales y extranjeros de Renta Fija y Renta
Variable.

AB Asesores persiguiendo la obtencion de la méxima rentabilidad financiero/fiscal
aconseja diversificar las inversiones del patrimonio en Fondos de Inversion
siguiendo un esquema piramidal que debe personalizarse en cada caso en funcion
del perfil de riesgo que cada inversor esta dispuesto a asumir.

Llamenos al 900.200.106 y elaboraremos sin coste alguno para Usted la Piramide
de la inversion personalizada.

20,00%

Bolsa Espanola

/ 10,00% \
Renta Fija Internacional
/ 45,00% \
Renta Fija Nacional
/ 20,00% \
Activos del Mercado monetario

Si desea recibir informaciém trimestral de los mercados financieros envienos el cupon
adjunto a AB Asesores, Alfonso X1, 12, 28014 Madrid.

Deseo recibir el informe trimestral de AB Asesores y su publicacion “;Por que se invierte
en Fondos de Inversion?”.




4 RECURSOS MINEROS p

CRITERIOS DE VALORACION
ECONOMICA DE MINERALES Y
ROCAS INDUSTRIALES Y SECTORES
DE APLICACION (PARTE 1.2)

En el presente articulo se exponen algunos criterios de valoracidon econd-
mica de yacimientos de minerales y rocas industriales y se analizan los principa-

José Casas Ruiz
(Vocal Junta de Gobierno del ICOG)

Colegiado n.° 279. 43 afios. 14*
Prom. Granada, 1974. Ha trabajado
en Investigacion de Recursos Mine-
ros en CHEVRON EXP. CORP. En
la actualidad es Jefe de Geologia de
la Empresa TOLSA, S. A. Durante
varios afios ha sido asiduo colabora-
dor de la revista y posterior Boletin
Informativo El Gedlogo, siendo en
la actualidad Subdirector de la Re-
vista Tierra y Tecnologia.

les sectores de aplicacion.

At the present paper some criteria of economic evaluation of industrial
mineral, and rock deposits are exposed and the main sectors of application are

annalized.

1.-Introduccion

n este articulo, primera parte de
Eun total de dos, se analizan los

principales sectores industriales
que utilizan una amplia gama de mine-
rales y rocas, como materia prima en
sus procesos de fabricacidn, asi como
los criterios que utiliza la industria pa-
ra su eleccion. Con esto se pretende
ilustrar a cerca de las caracteristicas
que deben reunir los minerales y rocas
industriales, en funcién del sector de
aplicacidén correspondiente, lo que va a
influir decisivamente en el valor eco-
némico de los mismos y por consi-
guiente, habra que tener muy en cuen-
ta a la hora de la evaluacion de los
yacimientos.

2.—Criterios para la
valoracion economica de
yacimientos de
minerales y rocas
industriales

Es bastante complicado el definir
concretamente qué son los minerales y
rocas industriales, puesto que la mayor
parte de los minerales y rocas son de
hecho utilizados en actividades indus-
triales. Convencionalmente, el término
de minerales y rocas industriales se
aplica a aquellas sustancias minerales
de valor econdmico que no son emplea-
das para la obtencién de metales o
energfa.

Hay minerales donde tanto el mi-
neral mismo (p.e. Asbestos, Barita) co-
mo los 6xidos o algunos componentes
derivados de €l, tienen una aplicacién

industrial.

Los limites de este grupo son difi-
ciles de establecer, ya que casi la tota-
lidad de los minerales industriales con-
tienen elementos metdlicos y algunos
de ellos se utilizan tanto para la obten-
cién de metales como para usos indus-
triales. Asi por ejemplo, la bauxita es
la materia prima para la obtencién del
Aluminio, pero al mismo tiempo tiene
varios e importantes usos en la indus-
tria quimica y de refractarios.

Este amplio campo de minerales y
rocas cubren una gran variedad de pro-
ductos, desde aquellos mas comunes
de bajo valor por tonelada y utilizados
en grandes cantidades, hasta aquellos
de alto valor y generalmente utilizados
en pequefias cantidades.

Es un sector en clara y rdpida ex-
pansién, ya que continuamente se van
encontrando nuevas aplicaciones para
sustancias ya conocidas y para otras
hasta el momento no utilizadas.

Estas materias primas son utiliza-
das en la industria en forma natural o
modificadas mediante procesos que
mejoran o acentdan alguna de las pro-
piedades intrinsecas de las mismas.

En primer lugar hay que apuntar el
hecho de 1a gran heterogeneidad de es-
te grupo y que efectivamente, se pre-
sentan en yacimientos de una variada
tipologia y origen, distribuidos a lo lar-
go de los diferentes periodos de la his-
toria geolégica. Sin embargo, a la hora
de 1a evaluacién si que aparecen facto-
res claramente diferenciables y en con-
creto en la valoracién econémica del
mismo, directamente relacionada con
las aplicaciones industriales del mine-
ral o roca en cuestién.

Una vez conocida la morfologia y
dimensiones de un yacimiento deter-
minado, para su valoracion econémica



hay que conocer el valor real del mate-
rial en cuestién. Los minerales y rocas
industriales son apreciados por alguna
propiedad fisica o quimica caracteris-
tica de ellos y se rigen por precios pro-
pios que hacen referencia a su cualidad
y calidad. En cambio, las materias pri-
mas dedicadas a la obtencion de meta-
les suelen valorarse por férmulas en las
que intervienen explicitamente el pre-
cio y la ley del metal contenido.

La ley de un depésito de minerales
industriales no es siempre tan critica
como en el caso de los yacimientos de
metales. Los criterios para su valora-
cidn incluyen sus propiedades quimi-
cas y ffsicas, y ademds muchos de ellos
son explotados y usados en «masa»
(«todo uno»). Esto significa que la ho-
mogeneidad del depdsito es importan-
te; partes con diferentes propiedades
necesitardn ser separadas o mezcladas
convenientemente para la obtencién de
un producto uniforme,

Generalmente, a partir de un yaci-
miento dado se pueden fabricar un ni-
mero de productos con diferentes pro-
piedades, por tanto se requerird llegar
a varios mercados para alcanzar la ma-
yor rentabilidad econémica. A su vez
cada uno de estos productos tienen
varias utilizaciones finales y para ca-
da una de ellas se requieren distintas
propiedades, sirva como ejemplo el
Caolin, que se utiliza en agricultura,
pintura, plasticos, papel, cerdmica, re-
fractarios, aislantes, catdlisis, caucho,
fibra de vidrio, etc.

Cada materia prima ofrece un aba-
nico de propiedades que le hace més o
menos apta para llevar a cabo ciertas
funciones (estructura, aspecto, conduc-
tividad, viscosidad, etc.). Por el con-
trario, para un producto industrial da-
do, una vez conocidas las funciones
que deben cumplir los materiales que
lo constituyen, el fabricante puede
elegir el que mejor se adapte. Aqui
aparece un factor muy influyente en el
mercado: la competitividad de las di-
ferentes materias primas.

Para poder valorar bien determina-
da materia prima hay que conocer los
criterios que ufiliza la industria para su
eleccion:

A) Caracteristicas intrinsecas de la
materia prima:

— Composicién Quimica y Mine-
raldgica.
— Propiedades Fisico-Quimicas.
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Reactividad.

— Potencial Oxidacién-Redac-
cién.

— Acidez y basicidad.

— Cristalinidad.

— Capacidad de cambio.

— Tamafio y forma de particula.

— Densidad.

— Propiedades épticas (color,
indice de refraccion, brillo,
luminiscencia).

— Propiedades reoldgicas (vis-
cosidad, dispersabilidad).

— Propiedades magnéticas.

— Propiedades mecdnicas (re-
sistencia).

— Propiedades termodindmicas.

— Propiedades eléctricas.

— Dureza.

— Propiedades que dependen de

la superficie (absorcién, super-

ficie especifica, porosidad).

B) Criterios industriales:

— Integracién de la materia prima
en la cadena de produccidn.
— Cultura técnica de 1a empresa.

C) Precio:

Las fluctuaciones de precios v la
disponibilidad de una materia prima
determinada entran igualmente en el
rango de pardmetros econémicos.

D) Criterios socioecondmicos:

— Seguridad de la utilizacién.

— Impacto sobre el entormo.

— Posibilidades de reciclaje.

— Habitos de consumo,

— Factores psicoldgicos. (Por
ejemplo el pldstico conserva
una imagen negativa).

A grandes rasgos, las materias pri-
mas utilizadas en la industria se pue-
den agrupar en dos grandes apartados:

o Materiales estructurales. Cons-

tituyen el «cuerpo» o estructura
de todo producto. Es el mercado
mds importante tanto en canti-
dad de materia como en cifra de
negocio. Dentro de este grupo
estarian las arcillas utilizadas en
la fabricacién de ladrillos, por
ejemplo.

e Materiales funcionales. Propor-

cionan al producto una determi-

nada propiedad. Son mercados
menos voluminosos. (Por ejem-
plo: cargas, pigmentos, etc.).

A menudo se le pide a un material
determinado, ademds de sus propieda-
des estructurales, una o varias funciones
particulares. Igualmente, los producto-
res buscan mejorar las propiedades
mecanicas de los materiales funciona-
les para intentar ocupar un lugar den-
tro del mercado de los materiales es-
tructurales.

Existe un proceso de mercado ha-
cia minerales cada vez mds especiali-
zados, lo que deriva en un contexto glo-
bal de disminucién cnantitativa de las
necesidades y una competencia cada
vez més acrecentada entre los mismos.

3.—Sectores industriales de
aplicacion de los
minerales y rocas
industriales

A continuacién se analizan breve-
mente los distintos sectores industriales
que utilizan masivamente una amplia
gama de materias primas minerales. Es-
tos andlisis nos ilustran acerca de cudles
son las propiedades que deben reunir
para una aplicacién determinada.

También nos ponen de manifiesto
que el valor de los minerales y rocas
industriales estdn intimamente ligados
a la evolucién econdémica del sector
concreto de aplicacién y en definitiva
al crecimiento econémico de un pais,
medido por el desarrollo tecnolégico y
de competitividad de su industria.

3.1.-Cargas y pigmentos

El nimero de materias primas
que se utilizan en este sector es muy
elevado:

¢ Asbestos.

Attapulgita.
e Barita,

¢ Bentonita.
e Carbonato cilcico.
e Diatomita.
¢ Dolomita.

e Feldespatos.
s Yeso.

* Caolin.

s Mica.

e Perlita.

» Pumita.
Pirofilita.
Sepiolita.



* Silice.

* Talco.

* Vermiculita.

* Wollastonita.

e Zeolitas.

En general, para su utilizacién co-
mo cargas, las caracteristicas que se
tienen en cuenta son:

* Distribucién y tamafio de parti-
cula.

* Forma de las particulas. (Las
formas laminares dan tenacidad y du-
reza).

* Color. Un alto indice de blancu-
ra es esencial.

* Indice de refraccién. Es de utili-
dad, por ejemplo, en pinturas.

* Dureza. Es importante por los
efectos de abrasién que puedan producir
durante el proceso en el que se utilice.

* Absorciomn.

* Actividad quimica. Por ejemplo,
el caolin es quimicamente inerte y pue-
de ser utilizado en cualquier proceso, y
sin embargo, el carbonato célcico sélo
podria utilizarse en procesos basicos.

El campo de aplicaciones es muy
variado. Sélo analizaremos algunos de
los sectores mds importanies.

3.1.1.~Industria del papel

Como se puede observar en la
Fig. 1, el consumo de minerales en la
industria europea del papel puede al-
canzar la cifra de 8 M.Tm. en 1994,
Se exponen también los diferentes ti-
pos de papel y las cantidades de mi-
nerales gue se usan en su fabricacién.
Mas del 90 % de los minerales se uti-
lizan en papel de escritura e impresion
y el resto es usado para papel prensa y
cartones de alta calidad. En algunos
tipos de papel de alta calidad, los mi-
nerales llegan a alcanzar el 45 % del
peso total.

Los minerales son afiadidos como
cargas al inicio del proceso de fabri-
cacién y al final como «coating» (sa-
tinado). '

Las principales materias primas
usadas son el Caolin y el Carbonato
cilcico. También se utiliza el Talco,
Yeso, Arcillas calcinadas, etc.

Caolin

Estd compuesto fundamentalmen-
te de Caolinita, y cantidades mayores o
menores de otros minerales caolinife-
ros como Halloysita, Nacrita y Dicki-
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INDUSTRIA DEL PAPEL
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Fig. 1

ta. Bl Caolin varia, en muchos aspec-
tos, de un yacimiento a otro, por ejem-
plo el grado de cristalinidad, el cual
tiene influencia en el brillo, blancura,
viscosidad, opacidad... etc.

Las propiedades del Caolin utili-
zado como carga y «coating», son las
siguientes:

» Grado carga: Caolinita >90 %;
bajo contenido en Fe,0, y TiO, (<1 %),
bajo contenido en cuarzo (1-2 %); 1n-
dice de blancura superior al 80 %.

* Grado «coating»: Caolinita, 95-
100 %; bajo contenido en Fe, O, (0,5 %)

v TiO, (0,4 %). ; indice de blancura su-_

perior a 85 %. Las propiedades reold-
gicas son particularmente criticas, por
ejemplo, la capacidad de ser dispersa-
do en agua para producir con bajas
viscosidades y un alto contenido en
sélidos.

La distribucién de tamafio de par-
ticulas para cada una de las calidades
se puede observar en la Fig. 2.

Particle size distribution of paper filler and coating clays.
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Carbonato cdlcico

Se usa igualmente como carga y
«coating» y supone una fercera parte del
total de los minerales usados. El con-
tenido en CO,Ca debe ser superior al
95 % y muy bajo el de Fe,0, <0,1 %.

Las caracteristicas que se requie-
ren para este mineral son:

* Grado carga: Tamaiio medio de
particula 3-10 micras (mdximo 40 mi-
cras); indice de blancura, >80 %; ab-
sorcién de aceite, 18-21; superficie es-
pecifica, 1,5-4 m*/g; pH, 9-9,5.

* Grado «coating»: Tamafio me-
dio de particula, 0,7-2 micras (mdximo
10 micras); indice de blancura, 96 %.

RECURSOS MINEROS p

El precio del mineral, y en general
el de todas las cargas, es mayor con-
forme disminuye el tamafo medio de
particula (Fig. 3).

3.1.2.~Industria de la pintura

Las pinturas estdn constituidas por
tres componentes principales:

— Los pigmentos y extenders.

— El vehiculo.

— El disolvente.

Los pigmentos y extenders se dis-
persan en el vehiculo y los disolventes
se afiaden para controlar la consisten-
cia, de forma que sea la adecuada para
su aplicacion.

La seleccién de los pigmentos y
extenders depende de diferentes facto-
res, entre los que se encuentran:

— Color y brillo.

— Textura.

Opacidad.

Absorcién de aceite (Fig. 4).
Dispersabilidad.

Resistencia a la humedad, disol-
ventes, calor, etc.

— Propiedades reoldgicas (viscosi-

dad, dispersabilidad, etc.).

Algunas de estas caracteristicas co-
mo el color, brillo u opacidad, dependen
de la composicién quimica del mineral
y del tamafio y distribucién de la parti-
cula. La mayoria de los pigmentos tie-
nen tamafos de particula entre 0,1-1
micras, mientras que los extenders tie-
nen tamafios medios de 50 micras.

|

Oil absorption
Extender

Normal ranges of oil absorption values for paint
extenders (suggested in British Standard BS1795)

Oil absorption

(g/100g) Extender {2/100g)
1. Barytes 8-15 0. Talc containing 3942
2. Blanc Fixe 15-30 carbonate
3. Whiting 12-22 11. Mica a. 55~15
4. Calcium carbonate, 1022 . b ) 45-50
crystalline 12. (S“m| {quartzite) 14-25
# " ype
>- Calelom carbonate, . 3080y Giliea (quanzite) 1425
precipitated e 2
6. Dolomite 10-22 14. Kieselgubr, type | 60—100
7. China clay 30-60 15. Kicselguhr, type 2 60100
8. Talc. fibrous form 3742 16. Calcium silicate, 70-250
9. Talc, lamellar form synthetic
2. 3543 17. Sodium aluminium 100—250
b. 35-72 silicate, synthetic
C. 35-72 18. Silica. synthetic  100-250
Fig. 4
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Los minerales mayormente utili-
zados son:

Minerales de Titanio

Los minerales comerciales son:
— Rutilo (94-98 % TiO,).

— Anatasa (90-95 % TiO,).

— Ilmenita (45-65 % Ti0,).

— Leucoxeno (68 % TiO,).

Oxidos de Fe

Los 6xidos de hierro sintético han
sustituido en gran medida a los pro-
ductos naturales. Un pigmento natural
de ¢éxido de hierro, actualmente utili-
zado en recubrimientos protectores, es
el oligisto micdceo.

Carbonato cdlcico

Es el extender mineral mds utiliza-
do, superando las 700.000 Tm/afio en
Europa. Se utiliza con preferencia al
caolin y al talco, no sélo por sus carac-
terfsticas técnicas, sino también por su
menor precio.

Se comercializan grados con un ta-
mafio medio de particula desde 7 micras
(mdximo de 44 micras) hasta grados ul-
trafinos con un tamafio medio de 0,7
micras (mdximo 2 micras). En general
cuanto menor es el tamafio de particula,
mayor es el brillo de la pintura.

Caolin

Se utiliza como extender, tanto na-
tural como calcinado, en pinturas de-
corativas y emulsiones para interior.

Una caracterfstica importante del
Caolin es su capacidad de extender el
didxido de titanio.

Silice

Se utilizan tanto silices sintéticas
como naturales. Las silices naturales
utilizadas incluyen cuarzo y diatomita.

La silice aumenta la resistencia al
desgaste y al lavado.

Barita

Tienen un buen poder cubriente y
mejora la persistencia de la pelicula.



uno de sus mercados mds importantes
es la industria del automévil.

Mica

La moscovita es la mds usada. La
mica mejora la integridad de la pelicu-
la, su adhesién y resistencia a la abra-
sidm.

Wollastonita

Su uso estd limitado por su eleva-
da abrasividad. Sin embargo, por su
morfologia es un buen agente matean-
te, aumenta la durabilidad de la pelicu-
la y mejora las propiedades reoldgicas
de la pintura.

Grafito

El Grafito se utiliza en recubri-
mientos especiales; tiene buena opaci-
dad, resistencia a la penetracién de hu-
medad y se adhiere bien a superficies
metdlicas. Por sus propiedades con-
ductoras se usa en pinturas de protec-
cion eléctrica, por gjemplo en ordena-
dores y también en recubrimientos
para suelos antiestdticos.

También se utilizan otros minera-
les como Talco y diferentes arcillas or-
ganofilicas (Bentonita y Hectorita),
que controlan el comportamiento reo-
16gico de la pintura.

3.1.3.~Industria del pldstico

Las cargas siempre han jugado un
importante papel en la industria del
pléstico. El aumento de costes y la po-
sible escasez de las resinas y derivados
petroliferos hizo acuciantes la genera-
lizacidn de las cargas en plasticos. Los
sistemas compuestos (composites) ha-
cen posible extender el volumen de re-
sina al mismo tiempo que se mejoran
muchas de sus propiedades. Estas me-
joras en propiedades a menudo vienen
acompafladas de ventajas econdmicas
como por ejemplo menor coste de la
materia prima, ciclos de moldeo mds
rdpido como consecuencia de una ma-
yor conductividad térmica y menores
rechazos por deformaciones.

El consumo de cargas durante los
afios 70 se vio acelerado por el gran
aumento del coste de los productos de-
rivados del petréleo (resinas). Durante

Silica, ground
Caleium carbonate,

Epoxy
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Selected minerals used in plastics com-

pounding

. Price §
Mineral Major resin ~ Function per tonne
Mica Polypropylene Flexural strength 580
Kaolin, surface-

treated Nylon Dimensional stability 510
Wollastonite Nylon Reinforcement 400
Alumina hydrate Polyester Flame retardance 400
Calcium earbonate,

precipitated PVC Impact strength 350
Kaolin, calcined PVC Electrical resistance 350
Tale Polypropyliene Stiffness 150

Dimensional stability 150

ground PVC Cost reduction 130
Kaolin, air-floated  Polvester Thixotropy 65
Fig. 5

los afios 80 el coste del petréleo se es-
tabilizé mientras que el coste de las
cargas aumenté ligeramente. Actual-
mente, el principal motivo para el uso
cada vez creciente de cargas no es su
utilizacién como extender de la resina
v disminucién de costes, sino las me-
jores prestaciones que ofrecen los pro-
ductos compuestos que les permite
competir mds favorablemente en un
mayor ndmero de mercados y en apli-
caciones mds-sofisticadas.

Las cargas minerales se utilizan en
mds de 20 resinas diferentes, sin em-
bargo el 90 % de las cargas se utilizan
en sélo cuatro resinas (PVC, poliéster,
polipropileno y nylon). (Fig. 5).

Los minerales proporcionan dife-
rentes propiedades a Jos plésticos de-
pendiendo de su forma y tamafio de
particula. (Fig. 6).

Las cargas redondeadas como el
Carbonato célcico y el Caolin se utili-
zan para extender la resina, proporcio-
nar resistencia al impacto o mejorar la
estabilidad térmica. Los minerales la-
minares como Talco y Mica mejoran
la resistencia a la flexién y los pro-
ductos fibrosos como la Wollastonita
proporcionan una mayor resistencia
mecdnica.

Los minerales con forma particu-
lar como la Mica, Talco 0 Wollastoni-
ta son menos frecuentes e imparten
propiedades especiales a los plasticos.
En consecuencia se puede considerar a
estas cargas como «specialties» y ad-
miten mayores precios. Aunque el cos-
to de las cargas es normalmente infe-
rior al de las resinas, no debe pensarse

/N

que las cargas se utilizan sélo para re-
ducir costo, ya que muchas resinas car-
gadas son mds caras que las resinas no
cargadas si tenemos en cuenta el coste
de la operacién de mezclado; por ejem-
plo, un pléstico muy usado, el polipro-
pileno cargado con 30 % de mica es
aproximadamente un 10 % mds caro
que el polipropileno no cargado.

El uso de tratamientos superficia-
les permite que los minerales pasen de
ser una mera carga en pldsticos para
convertirlos en verdaderos aditivos
funcionales que mejoren propiedades
especificas del polimero, como la re-
sistencia al impacto y a la tensién, o la
deformacién térmica.

Los minerales tratados quimica-
mente constituyen los segmentos de
mayor valor afiadido de las cargas mi-
nerales, y encuentran cada vez maés
aplicaciones en la industria del plsti-
co. (Fig. 7).

La modificacién mejora la disper-
sién de la carga mineral en la matriz
polimérica y permite un mejor proce-
sado. La utilizacién de agentes de aco-
plamiento con Mica y Wollastonita
mejora notablemente las propiedades
mecdnicas de los termopldsticos. El
mayor porcentaje de los minerales tra-
tados corresponde al caolin y carbona-
to cdlcico molido. Estos minerales tra-
tados se usan fundamentalmente en
termopldsticos: PVC, nylon y poliole-
finas. El Carbonato cédlcico modifica-
do se usa como carga en tuberfas de
PVC, mientras que en nylon y poli-
propileno se usa Wollastonita y Mica,
para la industria del automévil.
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Key physical properties of selected mineral fillers
Property

) Average particle Surface area Specific gravity Mohs'
Mineral size, MicTONS (m?/g) (g/em?) Aspect ratlio hardness
Caldum carbonate

Ground 5-15 1-5 27 Low 3-35

Precipitated 0.1-1 520 26 Low 5-3
Hollow Glass Beads 50-75 NA 0.1-0.7 Low 5-6
Hydrated Alumina 1-1.5 5 24 Low 2-3
Kaolin_ 0.2-1 10-20 26 Moderate 2-2.5
Mica NA 30 28 High 2-25
Stlica

Ground 2-6 1-2 265 Low 1.5

Fumed 04-05 50-150 18-22 Low NA
Tale 1-15 6-10 28 Moderate 15
Wollastonite NaA 1 29 High 4.5-5

Fig. 6

3.1.4.~Industria de adhesivos y
selladores

En los dltimos afios esta industria
ha experimentado un gran avance tec-
nologico. Aunque el componente prin-
cipal son las resinas y polimeros, el fa-
bricante requiere de cargas funcionales
con el fin de obtener un producto ade-
cuado, tanto en costes como en carac-
teristicas técnicas.

Los minerales industriales se em-

plean como cargas, extender y pig-
mentos.

Los minerales utilizados, asi como
las propiedades que aportan al producto
final, se pueden observar en la Fig. 8.

3.2.~Industria del vidrio

La industria del vidrio es proba-
blemente una de 1as mayores consumi-
doras de materias primas. Es también

Principal applications and properties of major
chemically-modified minerals

Product

Major applications Function

$/kg fa)

Alumidna hydrate

Caleium carbonate PVC pipe

Kaolin

Fumed silica

Ground silica
compounds

Organophilic clays Coatings

Wire & cable,
PVC, and EPDM

Tyre products,

EPDM, wire &
cable
Wollastonite Nylon
Microspheres ‘Nylon
Mica Polyolefins

Silicone rubber

Epoxy moulding

Tale Industrial rubber

Flame retardance, 0.79
processing properties

Higher loadings 024

Pigment replacement, 0.40
electrical properties

Physical properties, 0.35
glass replacement

Physical properties  0.84
Physical properties  0.66
Processing 8.25

Electrical properties .53

Physical properties 044
Rheological properties 2.71

a= Average price paid for all end uses 1985, FOB supplier

Fig. 7

N

una de las mds exigentes en la deman-
da de especificaciones ajustadas y de
seguridad de demanda. Esencialmente
apenas han habido cambios en los re-
querimientos de materias primas y es-
pecificaciones en los dltimos afos y
los esfuerzos se han concentrado en la
produccién de vidrios de alta calidad
a través de la reduccidn de contami-
nantes.

Las consideraciones mas impor-
tantes, en lo que concierne a la selec-
cién de materia prima, son el costo y
disponibilidad, la pureza, la homoge-
neidad de la composicién quimica y el
tamafio de grano.

La industria del vidrio se divide en
varios sectores:

e Laminas de vidrio. La capacidad
de produccién mundial es supe-
rior a 12 M. Tm/afio.

* Recipientes (Sélo en U.K. 1,7
M. Tms. funden para obtener 6
M. de recipientes al afio).

e Fibras.

» Vidrios especiales (6ptica, Gpti-
ca cientifica).

Las materias primas utilizadas en

esta industria son:

— Arena silicea (510, >99,6 %;
F.O, <0,1 %).

Caliza.

Dolomita.

— Carbonato sédico.
— Aldmina.

Caolin.

Acido bérico.

— Colemanita.

— Fluorita.

En la Fig. 9 se exponen los por-
centajes de cada una de estas materias
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Some filler types used in sealants

Cost reduciion

Nen reinforcing
Natural calcium carbenale
Natural silica
Baryles
Aluminium hydroxide

Reinforcing
Platy
Tale
Wica
China clay
Fibrous
Wallastonite
Cellulose

Ultrafine
CPCC and PCC
Fumed silica
Carbon black

Rheology control
Reinforcements

Special effecis

Fig. 8

primas utilizadas en la fabricacién de
los diferentes tipos de vidrios.

En cuanto al futuro de este sector,
s claro que seguird creciendo al ritmo
de la economia. S6lo hay que mencio-
nar los cambios que se pueden produ-
cir en el sector de recipientes y es que
se prevé incrementar la cantidad de vi-
drio reciclado, desde un 20 % actual
hasta el 50 % al final de esta década.
Esto va a suponer una reduccién del
37,5 % en los regquerimientos de mate-
ria prima. El mercado de este sector no
crecerd a un ratio suficiente para man-
tener el volumen actual de materias pri-
mas. Por el contrario hay una progresi-
va vuelta a los envases de vidrio sobre
todo en la industria de la alimentacién,
que podrian paliar la baja previsible del

consumo de materias primas.

3.3.~Alimentacion animal

Se estima de que alrededor del
85 % del total de la dieta de vacas, po-

PRODUCCION EUROPEA DE PIENSOS EN 1990

Alemania
Francla
Italie -
Holanda -
Bélgica |
UK.
irlanda
Dinamarca
Austrla -
Sulza
Esparie
Portugel

MINERALES UTILIZADOS
MACRONUTRIENTES

/mf/

AYUDAS PROCESO

560 o oo

ﬂ MAGNES!A

AGLOMERANTES
2200

Ii

AMTIAPELMATANTES
550

CaLZa
3360

(. X 1000 Tm)

16 20 26 30
(Tm x 1000}

DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION
PIENSCS %

Fig. 10

llos y cerdos, consiste en alimentos
manufacturados por la industria de ali-
mentacion animal.

Los minerales usados representan
una proporcién relativamente pequefia
del total de componentes, pero su pre-
sencia es vital.para la nutricién animal.

La utilizacién de minerales en es-
ta industria se hace de la siguiente
forma:

a) Nutrientes
— Macronutrientes:

— Caliza (3 %). (En piensos pa-
ra pollos llega al 9 %).

INDUSTRIA DEL VIDRIO

| COMPOSICION DE MATERIAS PRIMAS SEGUN TIPOS DE VIDRIO
LAMINAS RECIPIENTES FIBRA

ARENA SILICEA 60% 59-60% 28-30%
CALIZA 4% 14-18% -
DOLQOMITA 15% . 28-31%
CARBONATO SODIGO 20% 19% 0-1%
ALUMINA - 4-5% -
CAOLIN - - 26-28%
ACIDO BORICO - - 8-11%
COLEMANITA - - 8-17%
FLUORITA - - 1-2%

1

Fig. 9

EN

— Fosfatos (1 %).
— Sal (0,5 -1 %).
— Magnesia cdustica (0,5 %).
— Micronutrientes:
— Fe (sulfato, carbonato, fosfa-
to). (60 mg/Kg peso vivo).
— Cu (sulfato).
_ Co (cloruro).
— Zn (6xido).
Mo (6xido).
Se (selenuro sddico).
— I (ioduro célcico o potdsico).

b) Avudas de proceso

— Aglomerantes y diluyentes cla-
sicos (2 9%). Bentonitas, Ball
Clay, Caolin...

— Antiapelmazante (0,5 %). Dia-
tomita, Talco, Silice.

c) Nuevos minerales. Actian como
promotores de crecimiento.

— Ceolita.

— Sepiolita (2 %).

La Sepiolita puede ser utilizada
ademdas como aglomerante.

La produccion total de piensos
en Europa es del orden de 110 M.
de Tms el peso de los minerales uti-
lizados supera los 10 M. de Tm.
(Fig. 10). m
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SITUACION ACTUAL DE
DE LA PIEDRA NAT
Y TENDENCIAS DE F

Antonio J. Rodriguez Laiz

Ha trabajado como consultor
especializado en piedras naturales
(rocas ornamentales) y ha sido, den-
tro de este campo, asesor de la Aso-
ciacién Provincial de Empresarios
del Mérmol de Almeria.

Gerente de la Federacién Na-
cional de la Piedra Natural (FDP).

Director de I+D de la empresa
GEMATEC.

En la actualidad es director de
la empresa C.A.T., en Malaga, dedi-
cada al medio ambiente y a las apli-
caciones tecnoldgicas en las Ciencias
de la Tierra.
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_ SECTOR
URAL

UTURO

El autor hace hace un exhaustivo repaso sobre la situacion actual del sec-

tor de la piedra natural y su futuro.

The maker performs a complet rewiew about the actual situation of natural

stones industry and their evolution.

as piedras naturales, también
Ldenominadas rocas ornamenta-

les, pueden ser definidas como
aquellas rocas que son extraidas en
bloques y, tras un proceso de elabora-
cidén, son utilizadas en la construccién
o decoracién conservando fntegramen-
te su composicién, textura y caracte-
risticas fisicoquimicas con respecto a
aquellas que poseian en su emplaza-
miento geolégico.

Dentro de las piedras naturales se
incluye un amplio grupo de variedades
geoldgicas entre las cuales las princi-
pales son las resefiadas en el cuadro si-
guiente:

Independientemente del tipo de
roca, la actividad de este sector se ba-
sa en el grado de elaboracién del pro-
ducto, situdndose a caballo entre una
labor esencialmente minera y una labor
exclusivamente industrial. Segin esto,
podemos diferenciar tres grandes gru-
pos de producto:

— Producto en bruto (labor exclu-

sivamente minera):
Bloques regulares e irregulares
de roca extraidos de cantera.

— Producto semielaborado (labor

minero-industrial):
Bloques encuadrados en cante-
ra o tablas en fabrica.

Principales piedras naturales comercializadas

ROCAS IGNEAS

R. METAMORFICAS

R. SEDIMENTARIAS

Granito Pizarra Caliza
Gabro Mérmol Dolomia
Diorita Cuarcita Travertino
Sienita Gneis Arenisca
Basalto Serpentina ete.
Diabasa ete.

etc.

Un problema con el que nos encon-
tramos es el de la denominacién comer-
cial de las piedras naturales ya que, le-
jos de un estricto rigor cientifico, el
grupo dentro del cual se incluye a las di-
ferentes variedades depende mas de su
aspecto que de su clasificacién geoldgi-
ca. De esta manera, y a modo de ejem-
plo, se denomina a la serpentina como
un marmol o al gneis como un granito
haciendo muy compleja la correlacion
entre los intereses comerciales y la es-
crupulosidad cientifica.

N

— Producto elaborado (labor mi-
nero-industrial):
Adoquines y mampuestos en
cantera y pavimentos, revesti-
mientos, tejas y artesania en fa-
brica.

Las empresas dedicadas en Espa-
fia a la piedra natural son mds de
3.500. Dentro de ellas, el nimero de
explotaciones mineras es de 740 (277
de granito, 338 de marmol y similares
y 95 de pizarra) mientras que las in-
dustrias de elaboracion son 2.835.



Un gran nimero de las empresas
existentes en este sector son relativa-
mente recientes (menos de diez afios)
v se han creado como consecuencia del
gran auge experimentado por el sector
de la Piedra Natural en la década de los
ochenta. En las tablas que figuran a
continuacidn se expresan cifras mun-
diales de produccién y consumo de
piedra natural asi como la evolucién de
la produccidn de granitos (granito, ga-
bro, sienita, diabasa, etc.), marmoles
(mérmol, caliza, dolomia, travertino,
arenisca, etc,) y pizarras en Espafia.

<« RECURSOS MINEROS p-

Granitos: 20 mill. metros ctibicos
en Pontevedra. 2 mill. metros ciibicos
en Badajoz.

Todos los datos referidos anterior-
mente ponen de manifiesto la impor-
tancia adquirida por nuestro pais en el
contexto mundial de la minerfa de la
piedra natural lo cual se contrapone
con la imagen que tradicionalmente
poseemos de las empresas de la piedra
natural o roca ornamental, que no han
pasado de ser un sector marginal den-
tro de la minerfa espafiola.

En efecto, la industria de la piedra

Produccién y consumo mundial de Piedra Natural
Pais Produccidn Importacion Exportacién Consumo
Ttalia 7.500 1.730 2.200 7.030
Espaiia 3.800 479 1.043 3.238
EE. UU. 1.950 480 30 2.350
Grecia 1.850 10 200 1.660
Francia 1.200 780 270 1.710
Brasil 1.200 0 450 750
China 1.200 0 550 650
Portugal 800 30 450 380
India 800 0 630 170
TOTAL 33.600
Valor: x 1.000 Toneladas
Evolucién de la produccién de Piedra en Espafia

Afio Maérmol Granito Pizarra

1982 311 301 228

1986 580 597 296

1987 632 653 348

1988 1.200 875 401

1989 1.672 962 411

1990 2.345 1.183 419

1991 2.250 1.150 410

Valor: x 1.000 Toneladas

Espafia, como se ha visto, es el se-
gundo productor mundial de piedra na-
tural que, a su vez, cuenta con una re-
serva de recursos estimada, segin
datos recientes, en los siguientes:

Marmol: 27 mill. metros ctibicos
en Almeria. 2 mil metros cibicos en
Huelva.

Calizas y calizas marméreas: 27
mill. metros cibicos en Alicante. 20
mill. metros ctibicos en Murcia. 2 mill.
metros cibicos en Granada.

Pizarras: 60 mill. metros cibicos
en Orense.

no evoluciond apenas desde los albo-
res de Ia humanidad hasta mediados
del presente siglo. Hasta hace unas de-
cenas de aflos no se llevaba a cabo nin-
gin tipo de investigacion de los recur-
sos ni se establecfan estudios para
aumentar el rendimiento de las explo-
taciones ni nada que se le parezca sino
que se recurria, como en tantas otras
cosas, a la tradicidén transmitida a lo
largo de las generaciones que si bien es
fruto de la experiencia es también po-
co propensa a admitir la «ingerencia»
de las nuevas tecnologias.

N

Varias fueron, sin embargo, las
causas que han dado lugar a un avance
tan espectacular de la industria de la
piedra:

Por un lado, la creciente demanda
de piedra generada por el «boom» de
la industria de la construccién que
obliga a las empresas a modernizar sus
canteras e industrias de transformacién
a fin de aumentar la produccién.

En segundo lugar, la presion me-
dioambiental que obliga al desarrollo
de nuevas méquinas y nuevos sistemas
de extraccidén que reduzcan el impacto
generado por las explotaciones.

Por dltimo, el momento favorable
a la inversién auspiciado por la apari-
cién de las Comunidades Auténomas
que generan nuevos canales de ayuda a
las empresas con un margen de riesgo
mucho menor que hasta esa fecha.

| T A e e
«Teniendo en cuenta la

evolucién de la politica
econémica e industrial a
nivel europeo y mundial,
cabe pensar en
dificultades en los
sectores mineros aungue
en el caso concreto de la
piedra natural parece
probable una menor
afeccion debido a todos

los factores expuestos»
O R IR R 5 |

Todo ello ha dado lugar a un sec-
tor empresarial relativamente potente
que mueve del orden de los 300.000
millones de pesetas anuales con un vo-
lumen de exportacién cercano a los
40.000 millones de pesetas, con un
producto de calidad, grandes reservas
y una tecnologia reciente.

Hay, sin embargo, una serie de ca-
racteristicas intrinsecas de este sector
minero-industrial que van ligadas a la
rapidez de su crecimiento y que van a
marcar sin Jugar a dudas su futuro:

En primer lugar existe una estruc-
tura empresarial deficiente derivada
del pequefio tamaiio de las empresas
(cerca del 70 % tienen menos de diez
trabajadores) lo cual se traduce inme-
diatamente en una menor capacidad de
inversién, insuficiente nivel de forma-
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Evelucién de la produccidn de mérmoles, granitos y pizarras
en Esparia

Pavimenios
38%

Utilizacicon de las piedras naturales

USO Y APROVECHAMIENTO DE LA PIEDRA NATURAL

TRAS SU EXTRACCION EN CANTERA

Exportacion

cién profesional del personal del sector
y, en general, en una capacidad menor
de maniobra frente a la competencia.
Recientemente se ha comenzado a
organizar el sector mediante la creacién
de diversas asociaciones que agrupan a
las empresas de este sector minero-in-

Fabricacién tablas I Exportacién 2%

dustrial y que subsanan, en cierta medi-

Mercado interno 5%

da, las deficiencias aludidas.

En base a esta reorganizacidén se
han puesto en marcha diversos proyec-

|
|
Trabajo a medida "|
|

Baldosa y plaqueta 2%

tos en toda Espafia encaminados a la

Granitos
1,180,000 TONELADAS ANUALES

Adoquines 5w |

Bordillos 1%

Mamposteria 1% |
Mampost/Silleria

Sillerfa ox

Otros usocs

mejora del nivel empresarial mediante
el fomento de la formacién profesional,
la inversion racionalizada en la mejora
de maquinaria, la planificacion adecua-
da de los sistemas de extraccion, la re-
duccién de costes mediante la unifica-
cién de servicios, proyectos de I + D,
etc. Por otro lado, la presencia de pro-
fesionales de la geologia y la minerfa
es, aunque adan deficiente, muchisimo

Fabricacién rab!asl %Expan‘acién

ow [ mayor que hace unos afios lo cual evi-

dencia un salto cualitativo en el desa-

rrollo del sector de la piedra natural.

—[Mercado interne = .]
|

~|Trabajo a medida ==
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—I Artesania "% |
—| Arte funerario . *]
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Baldosa y placas t“|

Pavimentacién % |
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Otras Piedras
1.000.000 TM ANUALES

Oiros usos %

nivel europeo v mundial, cabe pensar
en dificultades en los sectores mineros
aunque en el caso concreto de la piedra
natural parece probable una menor
afeccién debido a todos los factores
expuestos con anterioridad. En cual-
quier caso se producird una profunda
reestructuracién que provocard la fu-
sion de un gran nimero de empresas,
la desaparicién de otras y, sin duda, la
entrada en el mercado de otras de fue-
ra de nuestro pais.

Todo ello convergerd en una ma-
yor profesionalizacién de las empresas
y una mayor racionalidad desde la in-
vestigacion de los recursos hasta la co-
mercializacién de los mismos de ma-
nera que ya no serd posible que la
tradicién sea la tinica consejera de la
empresa minera de la piedra natural. |
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EXTRACCION DE YESO EN EL

Keith Bradley

Escritor especializado en Cien-
cia y Tecnologia.

REINO UNIDO

El autor comenta lo abundantes que son los depdsitos de yeso en el Reino
Unido. Esta industria minera es la segunda después del carbén, en cuanto a ex-

plotacion subterrdned.

The author coments the abundance of gypsum deposits in the Ulc. This mi-
nerg industry is only second to the coal in underground operation.

1 yeso, sulfato cdlcico hidratado,

se encuentra formando grandes

depdsitos en muchas partes del
mundo, y su utilidad para la construc-
cion se conoce desde la antigiiedad.
Cuando se eliminan las tres cuartas
partes de su agua de cristalizacidn que-
da un polvo blanco que se pone tan du-
ro como una roca al mezclarlo con
agua, cualidad que ha dado al material
una importancia permanente.

El yeso es el sulfato mas comin y
una de las varias evaporitas, junto con
cloruros, carbonatos, boratos y nitratos.

Ademds de en la construccidn, el
yeso tiene multiples aplicaciones, por
ejemplo en odontologfa, cirugia, cerd-
mica, produccién de alimentos, fer-
mentacion, elaboracién de vino, agri-
cultura y horticultura. También se
utiliza en las industrias aerondutica, del
automévil, de la fundicion y de la ex-
traccion de carbdn, y la investigacidn
continda ampliando sus aplicaciones
en la vida cotidiana.

En su utilizacién mds generaliza-
da, la escayola de yeso, es indispensa-
ble para una buena construccién, por
no contraerse y ser resistente a la hu-
medad y al agrietamiento, v es el ele-
mento bdsico de un buen sistema de
aislamiento térmico y actstico. Estas y
otras propiedades convierten el yeso en
un mineral industrial con mercados
abiertos y en expansidn, y su extrac-
cidn y tratamiento gozard de una im-
portancia siempre creciente.

El Reino Unido cuenta con gran-
des depdsitos de evaporita, que se for-
maron cuando los mares y los lagos se
evaporaron en el periodo pérmico-tri-
sico.

Los depésitos de yeso en gran es-
cala se encuentran formando estratos
de todas las épocas. Australia posee los

mads antiguos, formados hace 3.400
millones de afios. Estos depdsitos son
importantes en las prospecciones de
petrdleo, porque se considera que la
materia orgdnica que normalmente ¢s-
ta relacionada con su formacion es una
fuente de hidrocarburos. El yeso en-
cierra herméticamente numerosos de-
positos de hidrocarburos, impidiendo
que escapen.

Fuerza importante

El Reino Unido posee abundantes
depdsitos de yeso y es uno de los prin-
cipales productores del mineral. Su
presencia ha dado lugar a una impor-
tante industria minera que, en cuanto a
explotacién subterrdnea, es la segunda
después del carbon. Se estima que el
valor de la produccién de yeso del Rei-
no Unido en 1990 fue de cerca de 20
millones de libras.

British Gypsum Ltd es la empresa
mds importante en la industria nacional
del yeso, en su doble calidad de Gnica
compafia extractora del mineral y fa-
bricante y proveedora de una amplia
gama de productos. Constituye una
parte importante de BPB Industries
plc, compaiiia britdnica clasificada en-
tre las 200 primeras de Europa, con fi-
liales y asociados en 15 pafses del
mundo. Tiene una plantilla de 11.000
personas v su capital asciende a mds de
500 millones de libras.

British Gypsum se creé en 1917
para comercializar un nuevo producto
de cart6n-yeso obtenido en los Estados
Unidos. En 1991 la compafiia extrajo
unos 3,5 millones de toneladas de sus
depésitos britanicos, de las cuales las
exportaciones fueron insignificantes.
La compaiifa compiti6 favorablemente
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Una méquina de extraccién DOSCO Digger en funcionamiento en una de las minas subterraneas de yeso de British Gypsum,

en los mercados nacionales y extranje-
ros con una gran variedad de produc-
tos, aungue la reduccion del ritmo de la
construccion ha afectado negativamen-
te a algunos sectores de esta actividad.

Las minas de British Gypsum es-
tdn en varios lugares de Cumbria, re-
2ién nordoccidental de Inglaterra, en
Nottinghamshire, Derbyshire v Leices-
tershire, region central de Inglaterra, y
en Sussex, region sudoriental de Ingla-
terra. La profundidad de los depdsitos
oscila entre 40 y 200 m.

Depésitos importantes

David Highley, del Instituto Brita-
nico de Estudios Geolégicos (BGS),

incluye una descripcién de los deposi-
tos del pais en su monografia «Recur-
sos minerales industriales en el Reino
Unido y su explotacién», publicado en
Erzmetall 43 (1990) Nr. 1 (Industrie-
minerale in Grossbritannien).

Segiin el instituto, las minas Tut-
bury Gypsum y Newark Gypsum, que
estan cerca del extremo superior del
grupo de rocas sedimentarias del Tria-
sico de Mudstone, en Nottinghamshire
y Staffordshire, son los depésitos mas
importantes, con mds del 50 % de la
produccién total. La Tutbury Gypsum
se encuentra formando un estrato dni-
co de grosor variable, de 2,5 m como
promedio, pero con un espesor de ex-
traccion de 2 m, y se explota en
Fauld, cerca de Tutbury, en Staffords-

hire, y en Gotham y East Leake, en
Nottinghamshire.

Al sur de esta importante zona mi-
nera la capa se extiende hacia Leices-
tershire, donde en Barrow-upon-Soar
se estd abriendo una mina. Allf la capa
desciende suavemente en direccidn su-
doriental y adquiere un volumen con-
siderable entre Burton-on-the-Wolds,
Sileby, y Seagrave, con un espesor me-
dio de unos 2,5 m y maximo de 3 m.
Se han calculado unas reservas de 35
millones de toneladas. El contenido en
yeso del estrato oscila entre el 77 % y
el 90 %. La media supera el limite del
82 % que exige British Gypsum para la
fabricacién del cartén-yeso.

En cambio, sefiala David Highley,
la Newark Gypsum, que se extiende en



direccion nordoriental al sur del rio
Trent, desde Cropwell Bishop hacia
Newark y mds adelante, comprende
hasta 16 lechos de yeso nodular y len-
ticular, con un espesor que varia entre
varios centimetros y unos dos metros.
Se estdn trabajando a cielo abierto
ocho capas, que proporcionan el yeso
de mejor calidad del Reino Unido.

Sistema tradicional

British Gypsum tiene explotacio-
nes mineras en otras partes, desde los
depdsitos de la época Zechstein (Pér-
mico Superior) en el Valle de Eden
hasta los depdsitos de la Purbeckiense
(Jurdsico Superior) en la cresta anticli-
nal de Wealden, en Robertsbridge,
Sussex oriental. En 1987, la compafifa
abandond la mina de Sherburn-in-El-
met, Yorkshire septentrional, en la an-
hidrita del Pérmico Superior de Sher-
burn, a causa de inundaciones. British
Gypsum extrae anhidrita (sulfato cal-
cico) a mayor profundidad que el yeso,
aunque la produccién es pequena, en-
tre 10.000 y 99.000 toneladas al afio; la
compaififa no desea proporcionar una
cifra precisa.

British Gypsum utiliza sistemas
subterrdneos tradicionales, principal-
mente de cdmaras y pilares de poca pro-
fundidad, con los que extrae el 75 % del
depésito del mineral, dejando el resto
para reforzar la cdmara e impedir el
hundimiento de la superficie. El siste-
ma de acceso a las galerfag de explota-
cion y de desagiie tiene también venta-
jas ecolégicas, al evitar antiestéticos
castilletes de extraccidn. El mineral se
extrae mediante perforacién, barrenos,
carga frontal en trituradoras y trans-
porte al exterior mediante cintas trans-
portadoras.

En la mina que se estd explotando
en Barrow-on-Soar se utiliza una roza-
dora continua, que acumula los trozos
de roca para cargarlos y llevarlos a la
superficie donde un sistema de cintas
lo transporta hasta la planta de trata-
miento.

Separacion de medios
densos

Los lechos de yeso relativamente
delgados del Reino Unido requieren
un equipo con costosas modificacio-
nes, pero British Gypsum ha perfec-
cionado un método especial cuyo fun-
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cionamiento es rentable en estas con-
diciones.

En otros paises, los depdsitos de
yeso son generalmente mucho més
grandes y adecuados para una explota-
cion mas econémica mediante extrac-
cién de cantera mas que de mina. En
Espafia y en otros paises los depdsitos
pueden superar los 40 m de espesor.

La calidad de la mena general-
mente es adecuada para escayola y car-
tén-yeso, sin necesidad de tratamiento
ulterior. En Fauld, Staffordshire, y en
Robertsbridge, Sussex, la mena carece
de la suficiente pureza, por lo que se
mejora su calidad mediante la separa-
cion en medio denso. Asf se eliminan
las impurezas, mds densas y queda el
yeso, mas ligero, menos denso. En los

L el et i e e |
«British Gypsum tiene

asegurado un contrato
en exclusiva con la
compafiia National
Power para disponer de
toda su produccion
inicial de yeso sintético
de Drax, calculada en
800.000 toneladas

al ano»
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separadores de tambor de Robertsbrid-
ge se trata la mena para obtener un
grosor de particula de unos 150 mm.

Los fabricantes de cemento utili-
zan yeso en cantidades variables de
hasta el 5 % para retardar el tiempo de
fraguado. El grueso de la produccién
de yeso britdnica va a parar a la fabri-
cacion de escayola y de cemento.

La divisién de productos indus-
triales de British Gypsum produce es-
cayola de calidad muy elevada desti-
nada a una gran variedad de industrias,
entre ellas la de la cerdmica, en la que
se utiliza la escayola para el moldeo en
barbotina.

Aunque las exportaciones britdni-
cas de yeso son escasas, British Gyp-
sum tiene asociados en toda Europa y
en otras partes del mundo. Su activo
programa de investigacién y proyectos
esta siempre a la biisqueda de nuevas
aplicaciones para el mineral y de nue-
vos productos. La compafiia ha conse-
guido a lo largo de los afios numerosas

/N

patentes que le han dado una posicion
internacional privilegiada en el merca-
do de sus productores. La patente de la
calcinacién del yeso para la fabrica-
cién de escayola es sélo un ejemplo.

Yeso sintético

La extraccién de yeso en el Reino
Unido podria variar considerablemen-
te hacia el final de la década, porque la
generacién de electricidad probable-
mente rendird cantidades crecientes de
yeso desulfurado. Todas las centrales
eléctricas van a generar este subpro-
ducto de la desulfuracion de los gases
de combustién a medida que estas in-
dustrias reduzcan sus emisiones de an-
hidrido sulfuroso a la atmésfera. Las
centrales alimentadas con carbén se
han comprometido a reducir sus emi-
siones un 40 % en 1998 y un 60 % pa-
ra el afio 2003.

El equipo, que se considera que re-
duce la eficacia de la central eléctrica
un 5 %, se ha montado en la central de
4000-MW de Drax, Yorkshire septen-
trional, la mds grande de Europa occi-
dental. El proceso requiere una planta
quimica que convierte caliza (carbona-
to célcico) en yeso. A pleno rendi-
miento, 1a central de Drax transforma-
rd 660.000 toneladas anuales de caliza
en 1,1 millones de toneladas de yeso
desulfurado, con posibilidad de obte-
ner una cantidad mayor a medida que
se vaya montando el equipo en genera-
dores alimentados por carbén.

British Gypsum tiene asegurado
un contrato en exclusiva con la com-
pafifa National Power para disponer de
toda su produccién inicial de yeso sin-
tético de Drax, calculada en 800.000
toneladas al afio. El costo de produc-
cién del yeso desulfatado es de 100 1i-
bras/tonelada. La extraccién del mine-
ral natural cuesta bastante menos a
British Gypsum, que estd comprando
el yeso sintético a la compafiia Natio-
nal Power a un precio muy inferior al
costo de extraccién en sus minas.

En la regién meridional de Ingla-
terra se han establecido otras dos com-
paiifas dedicadas a la fabricacidn y co-
mercializacién de productos de yeso,
principalmente cartén-yeso. A corto
plazo importardn yeso, y éste, unido a
las cantidades cada vez mayores de ye-
so desulfatado disponible, hard aumen-
tar la incertidumbre que se cierne sobre
la explotacién minera de yeso del pafs.
(4DB92/RS). m
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LA DERIVA CONTINENTAL.
EN BUSCA DE ARGUMENTOS
PALEOBOTANICOS

Rogelio Meléndez Tercero

Licenciado en CC. Geoldgicas
por la Universidad Complutense de
Madrid (1979). Desde hace mas de
10 afios esta trabajando en la mine-
ria del carbon en El Bierzo (Ledm),
dentro del dmbito de la empresa
privada (Campomanes Hermanos.
MILE).

En el presente trabajo se exponen una serie de datos e ideas que podrian ser
interesantes para buscar argumentos sobre la teoria de la Deriva Continental.

Tales argumentos toman como base el andlisis de troncos de drboles fosiles y
precisan la colaboracion de varias disciplinas cientificas (geologia, astronomia, bo-

tanica...)

This work contains some information that could be interesting to look for so-
me arguments about The Continental Drift Theory.

These arguments are based ob the analysis of trunks of fossilized trees; they
need the collaboration of some scientific disciplines such as geology, astronomy, bo-

tany, ef caetera.

La cuenca carbonifera del
Bierzo (Leon)

i salimos a pasear por el campo y

por un lugar elegido al azar, no

es muy normal que a los pocos
minutos nos encontremos con restos
vegetales fdsiles. Esto es sin embargo
lo que ocurre en la Cuenca Carbonife-
ra del Bierzo. (Edad Estefaniense).

Al decir esto no se me pasa por al-
to el hecho de que muchas de las ca-
racteristicas de esta cuenca son com-
partidas por otros terrenos andlogos, no
s6lo de Espafia, sino del Mundo en ge-
neral. No obstante, es la que mejor co-
nozco y por ello me servird de ejemplo
para el desarrollo de este trabajo.

La reconstruccidn paleogeogrifica
de esta cuenca del Oeste de Ledn, re-
vela que cuando el carbén se formo el
relieve topogrifico era extremadamen-
te llano y que en el mismo la abundan-
cia de agua era una de las notas predo-
minantes.

Asimismo, ficilmente llegamos a
la conclusién de que el tipo de clima
gue mejor se ajusta a esta reconstruc-
cidn paleogeografica es uno similar al
que actualmente conocemos como tro-
pical himedo. Ciertamente seria inte-
resante exponer los motivos que nos
llevan a opinar asi, pero no es el obje-
tivo de este trabajo.

;Cémo explicar la presencia de
huellas de un clima tropical en sedi-
mentos que hoy se hallan a una latitud
de 42° 6 incluso méas?

La Deriva Continental ofrece una
respuesta sencilla: Espafia (o mejor
ann, gran parte de las rocas de BEspafia),

/2

se hallaba en el Carbonifero a latitudes
proximas al Ecuador. Los sedimentos
carboniferos (hoy pizarras y areniscas)
cuando se estaban generando y no eran
mads que limos y arenas arrastradas por
los rfos, se hallaban en posicién muy
diferente a la actual sobre la superficie
del planeta.

Tales sedimentos tras un periodo
de 286 millones de afios, se han des-
plazado hasta su latitud actual v 16gi-
camente en este tiempo han podido
consolidarse, plegarse e incluso ser
erosionados en parte.

A este respecto es preciso indicar
que en efecto existen mapas con la re-
presentacion de los continentes en el
Carbonifero, que coinciden con esta
idea.

Los restos vegetales fosilizados
son abundantes en esta cuenca Estefa-
niense y entre estos figuran troncos de
arboles en “posicion de vida”, esto es,
perpendiculares a los planos de estrati-
ficacién y con sus raices cruzandolos.
Estos casos no son desde luego muy
frecuentes, pero si existen.

El andlisis de la flora fosil puede
proporcionarnos datos sobre el tipo de
clima en el que vivid, pero la pregunta
es ahora mds concreta: ;existen sefia-
les en los troncos fésiles que nos per-
mitan saber a qué latitud geogrifica
vivieron?

Dado que la cuenca que nos sirve
de ejemplo estd levemente plegada es
muy sencillo colocar el drbol (en posi-
ci6n de vida) en su postura antigua. En
este caso, ;podremos saber dénde se
situaban los puntos cardinales cuando
el f6sil era un ser vivo?
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Figura 1.-Trayectoria (muy esquematizada) del Sol (o de Ia sombra) en las latitudes medias. En este caso concreto a los 42° 34", Se ha
insertado también en el grifico una clase de tiempo, el Tiempo Universal. Obsérvese como el acimut varia, en una hora por ejemplo,
segiin la época del afio y segiin ¢l momento del dia.

Para dar respuesta a estas pregun-
tas hemos de acudir al auxilio de la As-
tronomia de la Botdnica.

Distribucion de la
radiacion solar

Consideremos un punto cualquie-
ra de la superficie del Globo, (PR o
punto de referencia), que légicamente
estard determinado por sus coordena-
das geograficas (latitud y longitud).
Consideremos asimismo que la zona
en la que se halla PR es totalmente 1la-
na y horizontal, existiendo en la misma
(en posicién vertical) un poste de altu-
ra A emplazado justamente en PR.

La longitud de la sombra del pos-
te serd,A/tgh; (siendo h la altura del
Sol sobre el horizonte) y ésta sombra
formara un dngulo Z con el meridiano
que pasa por PR.

La trigonometria esférica nos ense-
fia que tanto h, como Z pueden relacio-
narse mateméaticamente con L (declina-

cién de los rayos solares), T(latitud de
PR) y H(angulo horario del Sol).

De este modo podemos determinar
en todo momento la posicién del Sol
en el firmamento o si se quiere las ca-
racteristicas (longitud y orientacion) de
la sombra precitada. Si denominamos
X e Y alas coordenadas rectangulares
de ]a sombra del extremo superior del
poste tenemos que:

A
)  X=x+

5,08” O. (datum Europeo) y que se ha-
lla emplazado en el pueblo de Castro-
podame (Ledn). Al pardmetro A se le
asignoé un valor de 60 unidades.

En este caso concreto se utilizaron
los célculos con referencia a una clase
de tiempo concreto (el tiempo univer-
sal) y por ello fue preciso emplear el
valor de la longitud geogrifica G para
determinar H.

senH

tg[sen-1 {(senT.senL)+(cosT.cosL.cosH)}]

A

xsenftg” [ 1}
(senT.cosH)—(tgL.cosT

senH

(2) Y=y +

tglsen {(senT.senL)+(cosT.cosL.cosH)}]

En las formulas precedentes x° e
y’ son las coordenadas de la base del
poste (PR), que en este caso podemos
considerar iguales a (.

La fig.1 representa de modo bas-
tante esquemdtico la aplicacién de las
férmulas 1 y 2 a un caso real. Se trata
del punto cuyas coordenadas geografi-
cas son 42° 34’ 49.03” N. y 6° 28’

x senftg” [ 1
(senT.cosH)—(tgL.cosT

(GC - GM)
15

(3)  H=[t-{M+ Nx15

t,= Instante concreto de un dia

M = Hora paso Sol por meridia-
no de referencia

G.= Longitud geografica de PR

G,,= Longitud geogrifica del me-

ridiano de referencia
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Figura 2.-Trayectoria del Sol en un punto cualquiera del Ecuador. No se ha insertado clase alguna de tiempo, pero si se hubiera hecho
se observaria que en las horas centrales del dia la velocidad angular del Sol es considerablemente mas alta que en el resto y gue este fe-
némeno es mas acusado atfin que en las latitudes medias.

En ¢l andlisis que ahora nos ocupa
no tiene sentido alguno hacer referen-
cia a un tipo de tiempo concreto y por
ello podemos olvidarnos del valor de
G. Solamente consideraremos, eso si,
que en las horas centrales del dia la va-
riacién del azimut de los rayos solares
es més acusada que en el resto.

En la fig.2 no se han hecho los cél-
culos coh referencia a una clase de
tiempo concreto. Esta nos muestra cual
seria el resultado si Castropodame se
hallase en un punio cualquiera del
Ecuador.

No ihsistiré mds sobre este punto
por razones de espacio; indico no obs-

tante que existe un trabajo detallado y
publicado en lenguaje asequible a
gran nimero de personas, sobre el te-
ma. (Semanario «Bierzo 7». Ponferra-
da, septiembre, 1993). Remito por
ello a los interesados a la resefia bi-
bliografica que se inserta al final de
este articulo.

Hemos considerado hasta ahora el
caso de una superficie «llana y hori-
zontal»; pero sobre ésta es evidente
que la radiacién solar se distribuird de
modo uniforme sea cual sea la posi-
cion de PR.

Sin embargo, si consideramos la
superficie de un cilindro cuyo eje lon-

gitudinal tenga una posicién idéntica a
la de nuestro poste las cosas cambian.

Este es el caso de un tronco de un
arbol y en el mismo la distribucién de tal
radiacion no es uniforme, siendo tal
variacion funcién de la latitud y la
orientacion del arbol. Aqui estd la clave.

En este anilisis no nos interesa co-
nocer la cantidad total de radiacién que
a lo largo del tiempo incide en la cor-
teza del arbol, sino la distribucion de
ésta, pues estd condicionada en gran
medida por los pardmetros indicados
(latitud y orientacién).

Lo hasta aqui expuesto e incluso
simplemente unos conocimientos basi-

360° . 360° 360° 360°
-] o L]
0 270° 190 90 0 0° 270° 180° 90° 0°
N 0 S E N. N 5 N
LATITUDES MEDIAS ECUADOR

Figura 3.-Distribucion de la radiacion solar en la corteza de un
arbol en latitudes medias. Obsérvese su distribucién respecto a
los puntos cardinales, con claro predominio hacia el Sur y por el

contrario escaso al Norte.

Figura 4.-Distribucion de la radiacién solar en zonas ecuatoriales.
El predominio es al Este y al Oeste. El hecho de que el Sol se halle
al Oeste por las tardes (como en latitudes medias), quiza haya que

ponderarlo, ya que entonces la temperatura ambiental es mas alta.

[\
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Figura 5.-La longitud de atmésfera
atravesada varia en funcién de la altura
del Sol. Esta a su vez estd relacionada
con la época del afio, 1a hora del dia, los
puntos cardinales y la altitud.

cos de astronomfa muestran que tal
distribuci6n se hard como se indica en
los graficos 3 y 4.

Tales figuras representan la corte-
za del drbol extendida y la densidad de
puntos en las diferentes partes de la
misma, es directamente proporcional a
la radiacién solar recibida en un perio-
do de uno o més afios.

La diferencia entre las latitudes
medias y el Ecuador estriba no sélo en
la distribucidn sino también en la posi-
cién de ésta con respecto a los puntos
cardinales. El tema atin podria anali-
zarse con ms precisién empleando un
desarrollo matemadtico.

Los rayos solares que inciden en la
corteza de un drbol han de atravesar
una longitud de atmésfera (1), que serd
inversamente proporcional a la canti-
dad de radiacién que finalmente llega
al suelo.

4) R=R,/DH=xC.
R= Radiacion que llega al suelo.

R;= Radiacién que entra en la at-
mdsfera.

C= Pardmetro que depende de

otros varios factores (nubes,
climatologia,....).

Ahora bien la longitud de atmds-
fera atravesada, poedemos expresarla en
funcién de h (altura del Sol). Como sa-
bemos este pardmetro podemos deter-
minarlo para cualquier instante asi co-
mo el valor de Z (acimut).

La fig.5 explica esta situacién. R
es el radio de la Tierra y S el espesor
de la atmdsfera, cantidades ambas
constantes.
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En esta figura el origen de coorde-
nadas se sitia en el centro de La Tierra
y €l punto donde los rayos solares co-
mienzan a penetrar en la atmdsfera se
determina por (x,y). Tenemos pues que:

(x-R}

5) l=— ——
o c0s(90-h)

Por otro lado el valor de la abscisa
x lo podemos expresar en funcién de h,
(interseccion de una circunferencia con
una recta).

El desarrollo es un tanto complejo
y por ello llamaremos K al valor
(R+S)* y T al valor tg’(90-h). El resul-
tado final es una ecuacién de segundo
grado que ofrece por tanto dos tedricas
soluciones, de las cuales en este caso
s0lo una es vdlida.

2TR+ V TRy A+ T).(R°T-K)]

6 e
% 2(1+T)

Aunque la férmula final es un tan-
to compleja conseguimos nuestro obje-
tivo de relacionar las dos variables 1 y h.

Figura 6.-La radiacién solar una vez
atravesada la atmésfera se distribuye en
la corteza del 4rbol en funcién del Angu-
lo de incidencia.

Es preciso tener también en cuen-
ta que la radiacién que incide en la su-
perficie del 4rbol guarda estrecha rela-
ci6n con el dngulo de incidencia o lo
que es lo mismo con h una vez més
(Fig.6). En este caso tenemos que la

Figura 7.-El dngulo de incidencia de Ia radiacién solar hay que tenerlo en cuenta tam-

bién en secciones transversales del tronco.
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Foto 1.-Tronco f6sil de unos 35-40 cm. de didmetro. No estd totalmente perpendicular

a la estratificacion, pero es casi seguro que esta en posicién de vida. Carretera de Bem-
bibre a Noceda, latitud 42° 40°.
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el drbol algo gue delate tal distribu-
cion. El problema se traslada as{ al te-
reno de la biologia.

radiacién que logra atravesar la atmds-
fera R,, sufre una nueva modificacion.

(7) R=R; x cos.h

R =Radiacién por unidad de su-
perficie en la corteza del drbol.

R=Radiacién que logra atravesar
la atmosfera.

Botanica

La influencia de 1a luz solar en el
desarrollo de los vegetales es funda-
mental. La temperatura (consecuencia
en gran medida de la luz ) también
lo es.

Esta influencia se hace notar a mu-
chas escalas (valles orientados a los di-

El dngulo de incidencia no sdélo

hay que tenerlo presente en secciones
longitudinales del drbol (fig.6). En
planta (fig.7), también tiene su impor-
tancia. En este caso la formula (7) se
transforma en
(8) R,=R.xcos(Z-e)
El tinico pardmetro nuevo (e) es el
azimut de un punto cualguiera de la
corteza del drbol. Considero oportuno
indicar que es preciso estar alerta ante
el signo que en cada caso ha de pre-
sentar el acimut, tanto si es del Sol como
del darbol. Debemos recordar (férmulas
1 y 2) que el azimut de los rayos sola-
res 1o conocemos en todo momento,

Combinando por tanto las férmu-
las 1,2,3,4,5,6,7 y 8 podemos obtener
un verdadero plano de la superficie del
arbol que refleje fielmente la distribu-
cién buscada. Esto es desde luego una
tarea compleja, pero no imposible y
menos dado el actual nivel de la infor-
matica.

De todos modos de nada serviria

i to 1y en posicién similar.
todo lo expuesto si no encontramos en

p IRGIPL 0L W N,

Foto 2.-Tronco fosil de mas de 50 cm. de didmetro situado a escasos metros del de la fo-

ferentes puntos cardinales por ejem-
plo); pero en nuestro caso y dado que
partimos de la condicién de un relieve
practicamente 1lano sélo nos interesa
lo que ocurre sobre la corteza del drbol
(al menos en principio).

Las diversas escalas nos sirven en
todo caso para confirmar no sélo la in-
fluencia aludida, sino el sentido en que
ésta se ejerce, ya que, por gjemplo, tan-
to en un valle como en un tronco arbo-
reo podemos distinguir zonas de sola-
no y zonas de humbria.

En las latitudes medias los drboles
suelen mostrar mayor crecimiento en
la parte orientada al Sur, lo que se tra-
duce en un mayor espaciado de los ani-
llos de crecimiento anual. La cara
orientada al Norte suele, por el contra-
rio, ser el refugio de ciertos epifitos
(musgos, liquenes,...).

En las zonas tropicales existen las
llamadas «plantas brijula», que en un
intento por evitar en las horas centrales
del dia la incidencia de la radiacién
solar de modo muy perpendicular;
orientan sus hojas en la direccién de
los rayos.

Por otra parte el hecho de que los
drboles crezcan perpendicularmente a
la superficie terrestre, puede interpre-
tarse como un intento de éstos por re-
partir en su superficie la luz de modo
uniforme. Cuando el Sol estd proximo
al orto o al ocaso la tenue luz que llega
lo hace casi perpendicularmente, pero
el dngulo de incidencia varfa radical-
mente en las horas en que 1a luz es po-
tente.

" *ﬁ :
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A partir de estos datos cabria es-
perar que en el Ecuador los drboles
mostrasen una seccidn elipsoidal, con
el eje mayor orientado segiin la linea
E-Q, y el menor perpendicularmente;
aunque sin anillos de crecimiento (o en
todo caso muy tenues); debido a la re-
lativa uniformidad del clima tropical.

Si esto es asi 0 no y también si en
caso de serlo, es correcta la explica-
cidn, es algo que los especialistas en el
tema deben determinar. También es ta-
rea de botdnicos averiguar si existen
otras caracteristicas en los drboles in-
tertropicales que delaten su ubicacién
en el Globo y su orientacién.

Por mi parte quiero sefalar que en
efecto en la Cuenca Carbonifera del
Bierzo, son corrientes (aunque no tini-
cos) los troncos fésiles con seccidén
elipsoidal. Es asimismo cierto que en
ningtin caso he observado anillos de
crecimiento, pero estos datos no son
suficientes para afirmar que estos fési-
les vivieron a la altura del Ecuador. La
forma puede deberse a causas tecténi-
cas ¥ la ausencia de anillos a una defi-
ciente fosilizacion.

En el dmbito de la geologia existen
numeresos trabajos sobre la deforma-
cién que los sedimentos sufren tras su
depdsito. Uno de los més conocidos es
quizé el voluminoso libro «Plegamiento
y fracturacion de rocas» de J . Ramsey.

Cuidadosos andlisis pueden deter-
minar si la forma de tales troncos es
original o debida a esfuerzos tecténicos.

Por otra parte, parece claro que las
equivalentes actuales de los fosiles del
Carbonifero del Bierzo son plantas que
viven en latitudes intertropicales (sue-
len ser monocotiledoneas) con todo lo
que ello implica.

Ahora bien, todo esto no debe ha-

Fotos 4 y 5.-Fdsiles situados en la plaza de la mina MILE (
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Foto 3.-Tronco fésil hallado en las pro-
ximidades del pueblo de Igiiefia (42°
44°). Su seccion es claramente elipsoidal
(85 x 55 cm.) caracteristica ésta que no
se aprecia de modo claro en los ejempla-
res de las fotos 1y 2.

cernos olvidar que el objetivo final de
este trabajo no es la determinacién del
palecclima; sino de la paleolatitud y del
modo més preciso posible. Actualmente
las latitudes comprendidas entre los 23°
N y 23° S son sinénimo de clima inter-
tropical, pero ¢fue asi siempre?

El Actualismo y el
Carbonifero

«Las mismas causas producen
siempre los mismos efectoss.

Ahora bien, ;eran en el Carbonifero
las «causas» idénticas a las actuales?

Ciertamente hay razones para sos-

. e

42° 43'). Su didmetro en la base es de unos 40 cm. y estdn en posicién de vi-

pechar que entonces la velocidad de
rotacion terrestre era sensiblemente in-
ferior a la actual, con lo cual los dias
durarian tan sélo unas 22 horas.

En estas condiciones y en latitudes
préximas al Ecuador tendriamos dias y
noches que a lo largo de todo el afio se
sucederfan con intervalos regulares de
11 horas. La velocidad de traslacién
por el contrario debia ser al parecer si-
milar a la actual por lo que un afio con-
tendria unos 390 dias.

El dngulo de oblicuidad de la elip-
tica es actualmente de unos 23° 27" y
guarda como sabemos estrecha rela-
cién con las estaciones del afio. ;Cual
era su valor en el Carbonifero?

La actual posicién es intermedia
entre los valores mdximo y minimo
posibles (0° y 90°); que de verificarse
en algin tiempo provocarian drdsticas
variaciones climdticas en el conjunto
del Planeta. En efecto si el valor fuese
de (° estarfamos en una continua pri-
mavera (u otofio); pero en el extremo
opuesto tanto el invierno como el ve-
rano serian muchisimo mds acusados
que actualmente.

Los polos pasarian por largos perio-
dos sin noche v con un sol abrasador
(rayos muy perpendiculares al suelo),
seguidos por otros justamente opuestos
y pasando por periodos intermedios. El
Ecuador por su parte conoceria dos
€pocas en el afio similares a las de los
actuales polos y en definitiva més ca-
s0s podriamos citar, todos los cuales
indican que a valores extremos de la
oblicuidad corresponden condiciones
climéticas globales mucho més extre-
mas que las actuales.

51 miramos a nuestro Sistema So-
lar (no conocemos otro), veremos que
los valores extremos referidos son bas-

S & : = &

da. Aunque en las fotos no se aprecia, el examen «in situ», muestra claramente su estructura interna aungue en seccién longitudinal.




tante frecuentes (casos de Mercurio,
Venus, Jupiter y Urano).

Sobre esta cuestién algo podrin
decir los astrénomos y también los big-
logos ya que si en el pasado geologico
hubo condiciones climiticas dristica-
mente diferentes de las actuales (siem-
pre considerando el conjunto del Pla-
neta), ello deberia haber dejado huella
en el registro fosilifero.

Por mi parte y como gedlogo debo
indicar que en el estudio de medios se-
dimentarios antiguos nunca he visto
nada que considere la existencia de las
condiciones extremas aludidas. Hay un
trabajo de J.W.Wells (citado por Don
L.Eicher) que parece sugerir unos va-
lores de la oblicuidad similares a los
actuales al menos desde el comienzo
del Paleozoico. En todo caso conside-
ro oportuno citar el asunto. ;Influirdn
en el dngulo de oblicuidad las varia-
ciones de la rotacién? Casi apostaria
que si, pero....

Por el contrario lo dicho al princi-
pio respecto a la rotacidn y traslacion
terrestres si parece ser de undnime
aceptacién por lo que hemos de pon-
derar seriamente esta cuestion al refe-
rirnos a otras épocas geolégicas.

El célculo de cual ha de ser la po-
sicidn del Sol en el firmamento se ha-
ce en base y gracias a los datos que los
astronomos aportan (Anuario del Ob-
serv. Astron. de Madrid por ejemplo) y
pienso que a éstos no les supondria
gran dificultad el efectuar estos cdlcu-
los pero extrapolados a las condiciones
del Carbonifero atin suponiendo nue-
vos valores de la oblicuidad.

Método a seguir.
Conclusiones

El andlisis estadistico es funda-
mental por lo que se precisaria el ha-
llazgo de numerosos ejemplares y lo
mejor conservados posible.

Si tales ejemplares se hallan en
posicién de vida podrian facilitarnos
datos no solamente sobre la paleolati-
tud, sino también sobre su orientacién
cuando eran seres vivos. (LLa Peninsu-
la Ibérica no sdlo parece haberse tras-
ladado sino rotado ademads).

La reconstruccion paleogeogrifica
detallada es asimismo importantisima.
(Un drbol en medio de un bosque no
serfa un ejemplar Gtil). Sobre este pun-
to concreto existen trabajos muy inte-
resantes como los citados por L. Sdn-
chez de la Torre.

< PALEONTOLOGIA p-

Al decir «detallada», me refiero al
méximo posible y en los estudios cita-
dos se nos muestran casos de cuencas
carboniferas en las que se han recons-
truido verdaderos «paleomapas», en
los que podemos apreciar el trazado de
los antiguos canales, las zonas panta-
nosas, los denominados «crevase
splay» 0 zonas de desbordamiento del
canal, etc, etc,.... Bl problema es que
supongo que tales reconstrucciones
precisan una larga y sobre todo costo-
sa investigacién.

Si el andlisis estadistico refleja da-
tos acordes con el grifico 4 entonces
podriamos comenzar a aceptar el éxito
de la investigacién.

[ R wiior -k Foisllp B v ]
«.. €l objetivo final de

este trabajo no es la
determinacion del
paleoclima; sino de la

paleolatitud...»
[ o e S gniein by e i |

La restitucion del fésil a su posicion
original, no ofrece dificultad alguna (si
estd en posicion de vida), en cuencas po-
co plegadas como la del Bierzo. En otros
casos la cuestién puede ser més comple-
ja (Cuenca Central Asturiana), pero en
todo caso los problemas serios surgirfan
al determinar la rotacidn sufrida respec-
to a los puntos cardinales; aunque si se
logra demostrar de modo convincente
que tales fosiles vivieron a latitudes di-
ferentes a donde hoy se hallan ya serfa
un éxito si bien parcial.

En este andlisis se ha hablado
siempre de latitudes medias y del
Ecuador; (y del Carbonifero y la ac-
talidad), pero es obvio que el estudio
puede aplicarse al conjunto del Plane-
ta. También es evidente que la validez
del método se extiende (si tiene €xito)
a otras cuencas distintas a la del Bier-
zo y, lo que es mdas interesante, a sedi-
mentos de otras épocas geoldgicas.

Recordemos que sélo en nuestro
pais hay carbones cuya edad de for-
macién varia desde el Carbonifero al
Cuaternario (Autuniense, Jurdsico,
Cretdcico Inferior, «Garummenses,
Oligoceno, Mioceno,.....).

51 la Peninsula Ibérica ha estado
desplazdndose a lo largo de la Historia
Geoldgica (como pensamos) podemos
albergar la esperanza de que las varia-
ciones de la latitud (y de orientacion)
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hayan ido dejando huella en el registro
de flora f6sil.

Un amplio estudio referido a sedi-
mentos repartidos actualmente por di-
versos puntos del Globo y de diversas
edades es por otra parte imprescindi-
ble, dada la naturaleza de la Teoria es-
tudiada (D. Continental) y habida
cuenta la diversidad de factores que
pueden haber intervenido en el proce-
so de formacién de las muesiras roco-
sas que podemos exarninar.
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NOTICIAS

El pasado mes de junio, la Federaciéon Europea de Geé-
logos hizo entrega oficial de los primeros nueve titulos de Ge-
dlogos Europeos en la sede central de la Geological Society,
Burlington House, Londres.

En la reuni6n del Consejo de la FEG que tuvo lugar a
continuacién, se aprobaron las solicitudes de otras 20 candi-
daturas. A la fecha de la publicacién de esta nota hay 40 so-
licitudes en espera de su aprobacidn en el préximo Consejo
de la FEG que tendrd lugar en Atenas la primera semana de
noviembre.

La FEG espera que, al ritmo actual, sean mads de 500 Ged-
logos Europeos los que se inscriban en el Registro de Gedlo-
gos Europeos a finales del afio 1996,

Préximamente aparecerd el 1* Directorio de Gedlogos
Europeos, al que se pretende dar la maxima difusién entre
los Organismos de la UE e Instituciones y Empresas de los pai-
ses miembros de la FEG,

La puesta en marcha del Comité de Geélogos Europeos,
con sede en el Servicio Geolégico Belga, en Bruselas, preten-
de servir que los profesionales de la geologia dispongan de un
cauce permanente para sus reivindicaciones y propuestas an-
te las instituciones comunitarias.

El titulo de Gedlogo Europeo es una garantia de calidad
de servicio respaldado por la Federacién Europeo de Gedlo-
gos. El poseedor es autométicamente reconocido como geé-
logo nacional de cualquier pais miembros de la FEG, hasta los
limites legales y competenciales que cada Asociacién Nacio-

DE LA FEG

nal tenga en su pais. Adicionalmente existe un acuerdo de ser-
vicios que permite a cualquier Gedlogo Europeo utilizar las
instalaciones y servicios de cualquier Asociacién Nacional en
sus desplazamientos por Europa,

La solicitud del titulo puede hacerse en el ICOG, don-
de se pueden solicitar los correspondientes impresos. Las
cuotas para su obtencién son de 180 ECU por los tres pri-
meros afios.

Acto de entrega de los primeros 9 titulos de Gedloge Europeo.
The Geological Society. Londres.

«LA TIENDA VERDE

C/. MAUDES, N.? 38 - 28003 MADRID
TELS.: 533 07 91 - 533 64 54
FAX: 533 64 54

«LIBRERIA ESPECIALIZADA EN CARTOGRAFIA, VIAJES Y NATURALEZA»

- MAPAS TOPOGRAFICOS: S. G.E.I.G.N. - MAPAS METALOGENETICOS. - MAPAS MONTADOS EN BASTIDORES.
- MAPAS GEOLOGICOS. - MAPAS TEMATICOS. — FOTOGRAFIAS AEREAS.

~ MAPAS DE CULTIVOS Y APROV, - PLANOS DE CIUDADES. - CARTAS NAUTICAS.

- MAPAS AGROLOGICOS. — MAPAS DE CARRETERAS. - GUIAS EXCURSIONISTAS.

— MAPAS DE ROCAS INDUSTRIALES. - MAPAS MUNDIS. — GUIAS TURISTICAS.

— MAPAS GEOTECTONICOS. - MAPAS RURALES. — MAPAS MONTANEROS.

«VENTA DIRECTA Y POR CORRESPONDENCIA»
«SOLICITE CATALOGO»
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cién sobre Paleontologia y Paleoan-
tropologia de yacimientos continen-
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fonomia y Paleoecologia del Plio-
Pleistoceno continental peninsular.
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nes (Complejo Karstico de
Tamajon, Guadalajara), subvencio-
nado por la Junta de Comunidades
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En este trabajo se exponen diversos datos sobre la geologia y la paleontolo-
gia del inicio del Cuaternario en el SE de la Peninsula Ibérica. Los yacimientos del
limite Plio-Pleistoceno de la region de Orce (Venta Micena, Granada) y de Cueva
Victoria (Murcia), han aportado fosiles humanos asociados a un conjunto realmente
significativo de taxones poco usuales en Espafa. Se discute la existencia de una mi-
gracién de fauna africana, acontecida entre —1,8 y —1,6 millones de afios. Esta mi-
gracidn de formas africanas, incluyendo al género Homo como una especie mds,
pudo estar determinada por cambios ambientales globales, que afectaron a las mas-
tocenosis de un periodo de tiempo mal conocido en Europa occidental.

In this paper, a series of data regarding the geology and palaeniology of the
first stages of the Quaiernary in the SE of the Peninsula Ibérica are explained. The
Plio-Pleistocene limit deposits in the region of Orce (Venta Micena, Granada) and
Cueva Victoria (Murcia) have provided us with human fossils associated to a very
significant set of taxa, quite unusual in Spain. The occurrence of a migration of afri-
can fauna between 1,8 and —1,6 millions of years is discussed. The migration, wich
included the genus Homo among other species, could have been due to global envi-
ronmental changes affecting the mammal association of a period of time quite unk-

nown in West Europe.

rce es un pequefio pueblo gra-

nadino situado en el sector

oriental de la Cuenca de Gua-
dix-Baza; se trata de un enclave rural
localizado en una comarca semidesér-
tica, jalonada por cafiones y barrancos
que ponen al descubierto secuencias
continentales cuaternarias (Figura 1).
Esta comarca (Orce-Venta Micena) es
un paraje de ensueflo que posee un va-
lor afiadido de extraordinaria impor-
tancia: la paleontologia.

Mis del 70% de los yacimientos
paleontolégicos cuaternarios peninsu-
lares se encuentran en cavidades kars-
ticas o en pequeflos afloramientos flu-
viales. En la region de Orce (mds de 20
Km® de extensién) afloran potentes y
extensas series palustres y lacustres,
sedimentadas durante el limite Plio-
Pleistoceno vy el inicio del Pleistoceno
inferior (1,8-1,6 Ma). Dichas series
contienen numerosos estratos de arci-
llas v de calizas, que guardan en su in-
terior decenas de miles de f6siles. Esta
sucesidn, en la vertical y en la hori-
zontal, de capas fosiliferas cuaternarias
es un ¢aso lnico en Eurasia. Tenemos
que acudir al Rift africano para encon-
trar algo parecido a lo que contiene el
subsuelo granadino: estratos, restos de
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organismos y piedras de un intervalo
de tiempo en la historia de la vida del
que poseemos muy poca informacién,
yacimientos del periodo en el que el
hombre abandoné por primera vez
Africa.

Para realizar una aproximacién co-
rrecta al contenido pétreo del sector
Orce-Venta Micena debemos eliminar
de nuestras mentes ideas preconcebi-
das, heredadas de la paleontologia tra-
dicional del cuaternario europeo (yaci-
mientos en terrazas y en cuevas) y
adoptar una actitud renovadora en lo
que se refiere al andlisis de la informa-
cién que suministran estos estratos. Es
decir, entender cudl es la dindmica se-
dimentaria de un sistema lacustre, cué-
les son las interrelaciones que existen
entre los lagos (oscilaciones del nivel
de las aguas) y las mastocenosis, y por
iiltimo, qué ocurrid con las poblacio-
nes de mamiferos en Europa hace 1,8-
1,6 Ma. Para responder estas y otras
preguntas hemos de acudir a los yaci-
mientos de la regiéon de Orce y al
yacimiento karstico del Pleistoceno in-
ferior de Cueva Victoria (Murcia), lo-
calidad que ha aportado interesantes
datos sobre los temas que aqui vamos
a tratar.



—q PALEONTOLOGIA p

Smesd il NI A‘(lﬁ G e
- e ' B N
e Ty Sl

. 4 ‘

:

: &y Rakaoy
S S IR .

Leyends; 1. Matariales calizos jurdeicos plagados de la zomm Subbdtica. 2-3-4. Pormaclén da Baza
ealizo suparlor, Plio-Plaistocenc-2leistocanc infarior). 5. Nlvel de colmatacién. 6. Torrazes satiglaps. 7. Terrazes actuales.[——] Yacimientos y columnac.

TS:1 Torrw dal Salar. BC: Barranco da los Conajes. Dt Cortijc de Don Dlego. CA: Cortd:
F: Puente Wuava. B2: Barranco de lom Zagales. WM: Venta Micana. B Barranco del Horno

7. pdlg %’/’ / s T
{2. Miembro calizo pllocens; 3. Mlembro datritico rojo Pllesanc auperior; 4. Miembro limomo

Jo da Don Alfonso. BO: Barrance de Orca. BL: Barranco Ledn. DP: Darramce dal Paso. CM: Cortijo da DoBa Milagros.

e AL

Figura 1.-Sitnacién de los yacimientos paleontolégicos y arqueoldgicos mas importantes de la regién de Orce.

Antecedentes

El nombre del pueblo de Orce se
di6 a conocer hace ya varios afios. El
descubrimiento de un fragmento cra-
neal (con parte de las suturas sagital y
lamboidea conservadas), atribuido al
género Homo, marco el comienzo de
un periodo de intensas investigaciones,
que durante los iiltimos seis afios han
revelado importantes datos paleontold-
gicos y arqueoldgicos, de forma que
cada vez son mds numerosos los yaci-
mientos del SE peninsular que contie-
nen fosiles de mamiferos de estas eda-
des y elementos liticos aportados
(algunos de ellos manufacturados) por
hominidos primitivos.

El descubrimiento de un fésil hu-
mano en el Pleistoceno inferior de
Africa no era apenas noticia hace diez
afios, ni lo es ahora, ya que estd cons-
tatada histéricamente la presencia hu-
mana en esas edades. Pero el descubri-
miento de un fosil huomano en el
Pleistoceno inferior de Eurasia (Venta
Micena y Cueva Victoria) produjo re-
acciones encontradas. Esto fue asi, en
mi opinién, porque el paradigma ofi-
cial de la colonizacién humana de Eu-

e e R AR |
«Tenemos que acudir al

Rift africano para
encontrar algo parecido
a lo que contiene el
subsuelo granadino:
estratos, restos de
organismos y piedras de
un intervalo de tiempo
en la historia de la vida
del que poseemos muy
poca informacion,
yacimientos del periodo
en el que el hombre
abandono por primera
vez Africa»

ropa postulaba que los primeros repre-
sentantes del género Homo llegaron
hace alrededor de 600.000 afios, junto
con una asociacion homogénea de ma-
miferos de procedencia asiatica (nos

/A

encontrariamos en el Cromeriense o
inicio del Pleistoceno medio, —0.69
Ma). Los restos de la regién de Orce
eran un millén de afios mds antiguos
que el siguiente registro humano euro-
asiatico, es decir, estos hallazgos reba-
jaban en 1 millon de afios la coloniza-
cién de Europa. El descubrimiento
reciente de una mandibula humana en
el yacimiento de Damnisi (Pleistoceno
inferior, Georgia) confirma este cam-
bio en las cifras de la colonizacién de
Eurasia.

¢Qué hacian en Europa, hace més
de 1 millén y medio de afios, grupos de
hominidos que habitaban exclusiva-
mente en Africa? Iremos respondiendo
esta pregunta a lo largo del articulo.
Avanzaremos que en el Iimite Plio-
Pleistoceno del SE peninsular, ademas
de fésiles de este primate africano, en-
contramos fésiles de otros mamiferos
(cercopitécidos, carnivoros, artiod4cti-
los y perisodictilos) originarios de
Africa. Este conjunto de taxones pro-
cedentes del continente negro colonizé
Eurasia por la Peninsula Thérica, en el
inicio del Cuaternario,

En la actualidad los primeros f6-
siles humanos hallados en Venta Mi-



cena (fragmento de crdneo) y en Cue-
va Victoria (falange segunda del
quinto dedo de la mano) se encuen-
tran acompariados por otros elemen-
tos anatémicos atribuidos al género
Homo, asi como por numerosas in-
dustrias liticas y manuportes descu-
biertos en distintos yacimientos de la
regién de Orce. Los fdsiles atribuidos

[ T U R
«La tafonomia nos

muestra que estas
acumulaciones fueron
realizadas por hiénidos
y alteradas
parcialmente por
hominidos, sin que la
estructura original de la
asociacion esté
modificada por otros
agentes y/o procesos

tafondomicos»
L= e S el O e 11 % - |
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al género humano han sido sometidos
a diversas técnicas de andlisis (anato-
mia comparada, morfometria, prue-
bas bioquimicas tales como deteccidn
de proteinas fdsiles, y estudios de la
dimensién fractal, los valores mate-
maticos mds intimos de una estructu-
ra anatémica), y por todas estas vias
de investigacion se ha llegado a la
misma conclusién: pertenecen a re-
presentantes de la familia Hominidae.
Asi pues, no son necesarias, sino de-
masiadas todas las pruebas objetivas
que afirman una determinacion, la
humana, y que anulan el resto de po-
sibilidades.

El Pleistoceno Inferior:
Mamiferos, lagos y cuevas

El Cuaternario es un Sistema geo-
légico que abarca desde hace —1.6 Ma
hasta la actualidad (IUGS, 1989). La
datacién del limite temporal inferior
estd basada en la deteccién de un even-
to paleomagnético normal, subcrén Ol-
duvai, que abarca desde —1,8 hasta
—1,6 Ma aproximadamente. Este even-

to paleomagnético se ha detectado,
fundamentalmente, en unidades del
Mar Mediterrdneo y en secuencias
continentales de Africa oriental.

En el inicio del Pleistoceno de Eu-
ropa occidental se observa una impor-
tante ruptura faunistica, dentro del gru-
po de los mamiferos, con respecto al
Plioceno. Tenemos en Europa nuevas
formas de mamiferos (hiénidos, cini-
dos, félidos, artiodactilos, perisodacti-
los, primates y roedores) y algunas es-
pecies relictas, de estos y otros grupos,
que ya llegaron a nuestras latitudes du-
rante el final del Plioceno (Villafran-
quiense medio).

En la regién de Orce se han locali-
zado durante los tltimos afios distintos
estratos fosiliferos que se sitiian en una
secuencia sedimentaria carbonatada
constituida por un Primer Subtramo
carbonatado, un “Estrato Negro” (fosi-
lifero) y un Segundo Subtramo carbo-
natado en el que se ha detectado el
subcrdn Olduvai y que contiene nume-
rosos estratos fosiliferos, entre los que
destaca el «Estrato Venta Micena».
Dos de estos estratos son especialmen-
te significativos, por sus caracteristicas
y por ser niveles gufa (Figura 2):

Barranco Ledn Barranco del

Paso

Barranco da
oree

BL £
3L &

BLI:-..
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Cortijo Don
Diego Eeta Dlago Oesta

B
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CDD Oagta 1

caliza mierftica
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Figura 2.-Columnas simplificadas de las localidades mads significativas del sector Orce-Venta Micena. Se marca la posicién estratigra-
fica de los yacimientos paleontolégicos y arqueoldgicos. En el paleosuelo del Estrato Venta Micena de la columna de Fuente Nueva se
ha detectado el evento paleomagnético Olduvai.
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Figura 3.-Seccién tipo del Estrato Venta Micena (Venta Micena 2-3) y modelo genético del yacimiento.

—El «Estrato Negro”, constituido
por pelitas y limos, tiene una extensién
minima de 8 Km® y contiene numero-
sos fésiles de mamiferos y manupor-
tes. El cuerpo de roca representa a un
ambienie marginal palustre, localizado
en la franja Sur del sector (en contacto
con los altos paleogeogréficos Meso-
zoicos). En este estrato se encuentran
diversos yacimientos paleontoldgicos
(Orce-1, Orce-2, Orce-3, Barranco de
los Conejos, Barranco Leon 2-3, Cor-
tijo de Don Diego Oeste 1 y Barranco
del Paso).

—E1 «Estrato Venta Micena», for-

mado por caliza micritica, tiene una
extension minima de 16 Km’®. Posee un
paleorelieve interno sobre el que se si-
tia la asociacién paleontoldgica regis-
trada, y contiene miles de fésiles de
mamiferos (Venta Micena 2-3). Dicho
estrato representa una breve etapa de
desecacién de un paleolago, durante la
que se desarrollé una extensa sabana
de herbdceas, con numerosas charcas
sobreimpuestas a la topografia previa
en las que se encuentran las mayores
concentraciones de fésiles (Figura 3).
La tafonomia nos muestra que estas
acumulaciones fueron realizadas por

hiénidos y alteradas parcialmente por
hominidos, sin que la estructura origi-
nal de la asociacién esté modificada
por otros agentes y/o procesos tafond-
micos. En distintos afloramientos de
este estrato se han localizado impor-
tantes concentraciones de fésiles de
mamiferos (Venta Micena 2-3 —con
mads de 10.000 fésiles recuperados—,
Barranco de los Zagales, Cortijo de
Don Diego Oeste 2, Barranco Leén 6 y
Cortijo de Don Alfonso). La riqueza
faunistica de Venta Micena (Tabla 1)
es realmente impresionante, siendo ex-
cepcional esta diversidad taxondmica
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Imsectivoros: Desmana sp. (Desmén).

Roedores: Allophaiomys pliocaenicus (Topillo), Castillomys crusafonti ssp. (Ratén),
Apodemus aff. mystacinus (Ratén de campo), Eliomys intermedius (Lirén) y Hystrix
major (Puercoespin).

Lagomorfos: Oryctolagus cf. lacosti, Prolagus calpensis (Liebre y Conejo).
Carnivoros:

Ursidos: Ursus etruscus (0s0).

Cinidos: Canis etruscus (Lobo), Canis (Xenocyon) falconeri (cénido de gran talla)
y Vulpes praeglacialis (Zorro de muy pequefio tamafio).

Félidos: Homotherium latidens (tigre de dientes de sable -talla grande-), Megante-
reon sp. (tigre de dientes de sable del tamafio de una pantera) y Lynx aff. issiodorensis
(Lince).

Hiénidos: Pachycrocuta brevirostris (Hiena grande en exceso).

Proboscideos: Mammuthis meridionalis (Elefante).
Perisoddctilos:

Equidos: Equus cf. numidicus (Caballo).

Rinocerétidos: Stephanorhinus etruscus (Rinoceronte).
Artiodéctilos:

Hipopotdmidos: Hippopotamus amphibius antiguus (Hipopdtamo).

Cérvidos: Megaloceros (Megaceroides) solilhacus (cérvido gigante), Cervidae in-
det. (cérvido de talla pequeiia).

Bdvidos: Bubalus sp. (Biifalo acudtico), Soergelia minor (bévido primitivo), Pra-
eovibos sp. (bévido primitivo), Capra alba (Cabra).

Primates:

Hominidos: Homo sp. (Hombre).

Reptiles: Testudinidae indet. (Tortuga), Lacerta sp. (Lagarto/Lagartija) y Colubridae in-
det. (ofidio indeterminado).

Tabla 1.-Taxones presentes en el yacimiento de Venta Micena.

en un yacimiento del inicio del Pleis-
toceno inferior.

Por otra parte tenemos que despla-
zarnos a Murcia, a la comarca de La
Unidn y del Mar Menor, para encon-
trarnos en el yacimiento de Cueva Vic-
toria. En este enclave se ha localizado
un conjunto faunistico interesante, que
incluye fésiles de dos primates. Aun-
gue algunos autores han citado la pre-
sencia de industrias liticas en el yaci-
miento, en mi opinién esos objetos
(cuarzos filonianos) no poseen carac-
teristicas especialmente distintas de las
que presenta cualquier clasto de un de-
posito de ladera, ademés de haber sido
encontrados en un cuerpo de roca (del
exterior de la cueva) que no tiene co-
mrelacidon cronoldgica posible con la
unidad fosilifera.

Los restos fésiles de Cueva Victo-
ria se localizan esencialmente en el te-
cho de las inmensas salas de la caver-
na, puesto que la actividad minera
desarrollada en el interior del kdrst du-
rante el siglo XX ha producido nume-
rosos hundimientos de galerfas, desa-
paricién de sedimento fosilifero y un
aumento artificial del tamafio de las ca-
vidades.

Cueva Victoria, como otros mu-

DATACTONES OTROS TAXONES PRESENTES onroaces || YACIMIENTOS DE ORCE Y CUEVA VICTORTA MAMTFEROS AFRICANOS BN EL
ABSOLUTAS EN EL SE DE ESPANA raomzsricas l (Datos cronoestratigraficos) SE DE ESPAfA

:
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& Megaloceros (Megaceroides) solilhacus
=

e PLEISTOCENO|
MEDIO

Mammuthus meridionalis

<ff-¢-————p Stephanorhinus etruscus

Lynx issiodorensis

PLEISTOCENO INFERIOR

# Soergelia minor

#4—fp Allophaiomys pliccaenicus

B
)
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ks
&
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<f}—§——————p Homotherium latidens
Aff————p Canis etruscus

-

4—.—......—» Ursus etruscus

Equus stenonis vireti
L

PLIOCENG
BUPERIOR

FUENTE NUEVA-3

VENTA MICENA/CUEVA VICTORIA
oros-1/0RCE-2/0rce-3/0. Comsjos/B. laSh/B. Paso

Theropithecus cf. oswaldi
Equus numidicus
Canis (Xenocyeon) falconeri
Pachycrocuta brevirostris
Megantereon sp.

®
®
L ]
L ]

——p Hippopotamus amphibius antigquus

Cuadro 1.-Posicién cronoestratigrafica de los yacimientos y distribucién biocronolégica de los taxones en la Peninsula Ibérica.
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Orce y Cueva Victoria

Yacimientos
Norteafricanos

2,0-1,6 Ma

1,8-1,6 Ma

Kromdraai, Sterkfontein y Makapansgat

Area origen de équidos

{\\\\\1} Area origen de taxones asidticos

e, “ .
=3 Area origen de taxones africanos

- Migracion de équidos

»\\\\\‘\\“‘E{\\\ ~ Migracién de taxones asiaticos

_adu-y

ssiacesisiis Migracion de taxones africanos

s

Figura 4.-Mapa en el que se muestra la ruta mas viable de la migracién. Se indican las
areas de procedencia de las faunas y las vias coherentes con la cronologia de los yaci-
mientos euroasiiaticos y africanos y con las barreras migratorias (esencialmente oro-

graficas).

chos yacimientos kérsticos, ha sido in-
terpretado como un cubil de hiénidos.
Estos organismos utilizaron las cavida-
des como lugar de proteccién, alimen-
tacién y cria, acumulando ingentes can-
tidades de elementos anatémicos de los
animales que les sirvieron de alimento
(bien cazados o bien carrofieados). En-
tre el conjunto de taxones identificados
en el yacimiento destacan los siguien-
tes, siendo algunos de ellos poco usua-
les en el registro del Cuaternario:
Allophaiomys chalinei, Prolagus cal-
pensis, Oryctolagus cf. lacosti, Pachy-
crocuta brevirostris, Canis etruscus,
Canis (Xenocyon) cf. falconeri, Ho-
motherium sp., Megantereon sp., Lynx
cf. issiodorensis, Equus stenonis,
Equus cf. numidicus, Stephanorhinus
etruscus, Mammuthus meridionalis,
Megaloceros sp., Cervidae indet (talla
pequefia) y distintos bévidos primiti-
vos, entre otros. Dentro de las especies
poco usuales destaca un cetdceo inde-
terminado (que bien pudiera ser un del-
fin), el antecesor de la Foca Fraile del

Mediterraneo (Monachus sp.), el hom-
bre y un cercopiteco africano gigante
(Theropithecus cf. oswaldi).

Migraciones y medio
ambiente en el Pleistoceno
Inferior del SE de la
Peninsula Ibérica

Como bien dicen diversos autores,
son escasos y poco significativos los {6-
siles de micromamiferos en los yaci-
mientos de macromamiferos y vicever-
sa. Esto ha traido consigo problemas a
la hora de correlacionar las escalas bio-
cronolégicas basadas en micromamife-
ros con las escalas basadas en macro-
mamiferos. Junto a ello, surge el
problema de detectar y situar en el tiem-
po las distintas migraciones faunisticas
acontecidas durante el limite Plio-Pleis-
toceno y/o el Pleistoceno inferior.

Los yacimientos de Cueva Victoria
(Sistema karstico, Murcia) y Venta Mi-

cena (Sistema limnico, Granada), son
localidades de macromamiferos que po-
seen una extraordinaria riqueza, tanto
en nimero de restos como en nimero
de taxones de micromamiferos. En es-
tas localidades peninsulares encontra-
mos una serie de taxones, originarios de
Africa y de Asia, que sugieren la llega-
da de una migracién faunistica. Esta mi-
gracion, constituida esencialmente por
formas africanas, llegaria a Europa oc-
cidental (SE de la Peninsula Ibérica) en-
tre —1,8 y —1,6 Ma.

[ L SRR, B #
«Dicha migracién

tendria su origen en el
Norte de Africa, donde
habrian convergido
especies asiaticas y
elementos autdctonos
africanos, que
posteriomente
atraviesan el Estrecho

de Gibraltar»
e R e W

Taxones originarios de Africa:
El hombre y el cercopiteco gigante son
animales que en estas edades aparecen
exclusivamente en el continente afri-
cano, siendo las dnicas citas fuera de
Africa las de la Peninsula Ibérica. El
canido Canis (Xenocyon) falconeri lle-
ga a Europa central (Ttalia) en el limite
Plio-Pleistoceno (—1,6 Ma), a todas lu-
ces procedente de Africa (estd presen-
te en los yacimientos africanos de Ol-
duvai Bed I, Kromdraai A y Olduvai
Bed IT; —1.,9, 1,5 y —1,4 Ma respecti-
vamente). El hiénido P. brevirostris no
aparece en Europa antes de —1,8 Ma,
perdurando hasta el inicio del Pleisto-
ceno medio de Europa central. Caso
excepcional es el de la Peninsula Ibéri-
ca, en Ja que sélo aparece este taxon en
yacimientos del limite Plio-Pleistoce-
no (Cueva Victoria, Venta Micena e
Incarcal (Gerona)). La distribucién
cronoldgica de este hiénido en Africa
abarca desde los —3,0 Ma (Makapans-
gat 3, Suddfrica) hasta el millén y me-
dio de afios (Kromdraai A y Sterkfon-
tein 4 y 5, Sudéfrica). El pequefio tigre
de dientes de sable (Megantereon sp.)
del Pleistoceno inferior de Venta Mi-
cena tiene un origen africano, ya que
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Figura 5.-Vista del Barranco Ledn (Sector Orce-Venta Micena, Granada) y de otros ba-
rrancos y llanuras de la regién. En la izquierda de la fotografia los resaltes muestran los
dos subtramos carbonatados separados por una cornisa desarrollada sobre el Estrato
Negro. La columna del Barranco Leén es la més completa del sector, y contiene un mi-
nimo de seis niveles fosiliferos (macro y micromamiferos) y un nivel con industrias Iiti-
cas. En esta serie se podra definir el paraestratotipo del limite Plio-Pleistoceno en me-

dio continental de Eurasia.

| IR e e e e |
«Asi pues, la presencia

en la Peninsula Ibérica
de una especie de
origen africano como la
humana no es un hecho
aislado, sino que
aparece asociada a un
conjunto faunistico con
un origen comun en el

hemisferio austral»
[ e ST e B |

se han recalcado las similitudes entre
los ejemplares del yacimiento con los
homdlogos sudafricanos y las diferen-
cias con los homdlogos europeos. El
hipopétamo de Venta Micena ha sido
descrito como una variedad europea
del hipopétamo africano, y es Africa el
tnico punto de referencia conocido de
este grupo de artiodéctilos. Por tdltimo,
destacar la presencia en ambos yaci-
mientos de un équido que ha recibido
dltimamente una nueva determinacién.
Se trata de Equus cf. numidicus, peri-
sodéctilo de origen Norte Americano y
procedencia asidtica, localizado hasta
la actualidad en yacimientos del Norte
de Africa en torno a —1,6 Ma.

Taxones originarios de Asia: En
Venta Micena se han caracterizado dis-
tintos taxones de origen asidtico, como
el bufalo de agua Bubalus sp. (con mdis
de 726 elementos fosiles identificados)
género presente en yacimientos Norte-
africanos del final del Plioceno, Cervi-
dae indet. (talla pequefia), cérvidos gi-
gantes del subgénero Megaceroides (=
Praemegaceros), y la presencia de dos

ovibovinos: Seergelia minor, variedad
propia del SE peninsular, y Praeovibos
sp., bévido que llega a Europa occi-
dental en el inicio de 1a Unidad Tasso
(Cuadro 1). Ademis de estos macro-
mamiferos y asociados con ellos, se
encuentran dos arvicélidos: Allop-
haiomys chalinei en Cueva Victoria y
Allophaiomys pliocaenicus en Venta
Micena, que es para algunos autores un
inmigrante de origen centro europeo.

Junto con estos macromamiferos,
encontramos en la asociacién del SE
peninsular diversos taxones de evolu-
cién autdctona en Buropa durante el
Villafranquiense superior, como son:
Mammuthus meridionalis, Stephanor-
hinus etruscus, Ursus etruscus, Ho-
motherium latidens, Lynx issiodoren-
sis, Prolagus calpensis, Oryctolagus
cf. lacosti, etc.

Asi pues, en el Pleistoceno inferior
del SE de la Peninsula Ibérica se de-
tecta una importante ruptura faunistica.
Se mantienen taxones tfpicos del Vi-
llafranquiense europeo, mientras se
constata la llegada de inmigrantes ori-
ginarios de Africa (Theropithecus cf.
oswaldi, Homo sp., Canis (Xenocyon)

falconeri, Pachycrocuta brevirostris,

Megantereon sp., Hippopotamus amp-
hibius antiquus y Equus numidicus), y
un conjunto de artiodactilos y un arvi-
colido de origen asidtico (Bubalus sp.,
Praeovibos sp., Soergelia minor, Me-
galoceros (Megaceroides) solilhacus,
Allophaiomys pliocaenicus y posible-
mente Cervidae indet. de Cueva Victo-

Figura 6.-Fotografia de la Sala Unién de Cueva Victoria (Murcia). El sedimento fosili-
fero se encuentra en el techo de la cavidad por lo que es necesaria la instalacién de un
complejo andamio gue permite el acceso a la unidad fosilifera.

/N
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Figura 7. Dos ejemplos de las industrias liticas preachelenses encontradas en distintos
estratos del sector Orce-Venta Micena. Las que aqui se muestran son industrias taila-
das sobre cuarcitas, aunque también se han encontrado industrias sobre diferentes ti-
pos de silex y manuportes o cantos transportades por el hombre.

ria y de Venta Micena). Tas asociacio-
nes faunisticas registradas en los yaci-
mientos de Venta Micena y de Cueva
Victoria se pueden situar entre las Uni-
dades Faunisticas de Olivola y Tasso
(Cuadro 1). Los datos expuestos ante-
riormente avalan la hipétesis de una

rica entre estas dos unidades, caracte-
rizada por la llegada de dos asociacio-
nes de mamiferos (una africana y otra
asidtica) al SE peninsular durante el
inicio del Cuaternario. Dicha migra-
cién tendria su origen en el Norte de
Africa, donde habrian convergido espe-

ruptura faunistica en la Peninsula Ibé-

cies asidticas y elementos autdctonos

=, . = ! e

Figura 8. Cuadricula en el yacimiento de Venta Micena. Este bloque contiene una ex-
cepcional concentracion de elementos fésiles (metdpodos, hiimeros y falanges) de herbi-
voros (cérvidos, bévidos y équidos) generada por la actividad de los hiénidos. Estos car-
nivores dejan sefiales de sus dientes y patrones de rotura caracteristicos en los huesos
sobre los que actian. Concentraciones asf son habituales en el yacimiento de Venta Mi-
cena, donde existen cuadriculas con mas de 120 huesos fésiles completos por metro cua-

africanos, que posteriormente atravie-
san el Estrecho de Gibraltar (Figura 4).
Algunos autores consideran que el Es-
trecho no existia todavia en estas eda-
des, de forma que no habia comunica-
cién entre el Mar Mediterrdneo y el
Océano Atldntico, mientras un corredor
de tierra unia Africa y Eurasia. Esta mi-
gracioén pudo ser debida a los cambios
climéticos que se detectan en Africa po-
co antes del limite Plio-Pleistoceno, al-
rededor de —2,0 Ma, momento en el que
se paso de un ambiente hiimedo con un
Ppaisaje boscoso a otro méis seco, forma-
do por una sabana herbdcea. Por otro la-
do, en el hemisferio Norte se inicia en
torno a 1,5-1,2 Ma la primera gran gla-
ciacion, por lo que cabe suponer que un
poco antes de que esto ocurriera se pro-
dujeran migraciones faunisticas. Entre
estos dos eventos climdaticos globales se
sitiian cronolégicamente los dos yaci-
mientos del SE peninsular.

De la estratigrafia y la paleogeo-
grafia del Sector Orce-Venta Micena,
y en particular del «Estrato Venta Mi-
cena» (mds de 16 Km* de superficie
cartogrifica), se deduce una extensa
sabana de herbdceas, con un paleosue-
lo calcimorfo incipiente y numerosas
charcas efimeras, desarrollada sobre 1a
superficie de un paleolago desecado
(periodo drido regional) casi en su to-
talidad. Por otra parte se ha deducido
un clima mediterrdneo para la asocia-
cion presente en el yacimiento. Si a to-
do ello unimos la ausencia real de es-
pecies relacionadas con un clima frfo,
y la presencia en Venta Micena de ta-
xones con exigencias ecolégicas basa-
das en clima calido/htimedo (Casti-
llomys crusafonti, Hystrix major,
Hippopotamus amphibius antiquus,
Bubalus sp. vy Megaloceros (Megace-
roides) solilhacus, subgénero que se
asocia a periodos cdlidos y que desa-
parece durante los periodos glaciales)
y ambiente de sabana, podemos supo-
ner que las condiciones ambientales
presentes en estas edades en el SE de
la Peninsula Ibérica fueron las idéneas
para el asentamiento de la paleomasto-
cenosis procedente de Africa. Estos
datos paleoambientales (estratigraficos
y paleocecoldgicos) estdn a su vez com-
plementados por estudios isotdpicos
(*O/*0) que detectan en el yacimiento
de Venta Micena el periodo mds cli-
do de toda la Cuenca de Guadix-Baza
durante el intervalo temporal com-
prendido entre el Villafranquiense me-
dio (Plioceno) y el Galeriense superior
(Pleistoceno medio).
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Figura 9. Cuadricula de los craneos de Venta Micena (expuesta en el Museo de Orce).
Esta cuadricula es una de las mds significativas del yacimiento y contiene, en tan sélo 1
m’, numerosos restos craneales: dos craneos de équido, un crineo de tigre de dientes de
sable de talla grande, un craneo de un individuo infantil de elefante, un crineo de rino-
ceronte, un crineo de puercoespin y numerosas mandibulas de équidos y bévidos.

Figura 11. Museo de Prehistoria de Or-
ce: Torre del Homenaje de la Alcazaba
de las Siete Torres.

Los primates (cercopitécidos y
hominidos) del Pleistoceno inferior
africano, ante la presidn ecoldgica
que se deriva del cambio climético,
pudieron optar por emigrar en com-
pafifa otros mamiferos y alcanzar la
Peninsula Ibérica en el inicio del
Pleistoceno inferior. Asi pues, la pre-
sencia en la Peninsula Ibérica de una
especie de origen africano como la
humana ne es un hecho aislado, sino
que aparece asociada a un conjunto
faunistico con un origen comin en el
hemisferio austral.
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Figura 10. Fésiles de carnivoros de Venta Micena (expuestos en el Museo de Orce). A la
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A lo largo de este trabajo hemos
visto cémo dos regiones del SE de Es-
paiia, sus contenidos geolégico y pa-
leentoldgico, estdn suministrando im-
portantes datos sobre las faunas, el
hombre y el medio ambiente en el ini-
cio del Cuaternario. Asf pues, parece ser
que en la Penfnsula Ibérica encontramos
dos de los puntos de referencia que per-
mitirdn explicar los cambios faunisticos
y ambientales acontecidos en Europa
hace mds de millén y medio de afios.

Las investigaciones contintian gra-
cias al infatigable Dr. J. Gibert (Director

izquierda hemimandibulas del cénido Canis (Xenocyon) falconeri y a la derecha hemi-
mandibula del hiénido Pachycrocuta brevirostris.

de los Proyector de Orce y Cueva Victo-
ria) y al pueblo de Orce, municipio que
siempre se ha volcado con el proyecto y
con quienes alli vivimos durante las cam-
pafias de excavacion. La importancia pa-
leontolégica de la regién de Orce ha sido
entendida por la poblacién y por las insti-
tuciones locales y regionales. Esto ha tra-
ido consigo que esta riqueza cultural, el
patrimonio paleontoldgico y arqueolégi-
o, sea valorado y protegido, ademads de
haberse generado una importante infraes-
tructura local empleada en las investiga-
ciones que en la comarca se realizan.
Existe una Escuela Taller de Museologfa
y un Palacio del siglo XVII («Fl Palacio
de los Segura»), recién restaurado, que
serd el centro neurdlgico de las investiga-
ciones. También se ha creado un Museo
de Paleontologia y Prehistoria, situado en
la «Alcazaba de las Siete Torres», don-
de se conserva y expone durante todo el
afio el material procedente de las excava-
ciones efectuadas en la comarca.

En estas paginas se han expuesto
parte de los resultados cientificos y
culturales generados por el Proyecto
Orce-Cueva Victoria. La singularidad
de estos yacimientos ha hecho necesa-
rio el desarrollo de nuevas lineas de in-
vestigacion, hasta ahora nunca aplica-
das en el estudio de yacimientos
europeos, que poco a poco estin apor-
tando datos Uinicos sobre la geologia y
la paleontologia del limite Plio-Pleis-
toceno, resultados que despiertan el
maximo interés entre la comunidad
cientifica internacional.
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APUNTES_PARA UNA VISITA AL
GRAN CANON DEL COLORADO

Oscar Blasco Herguedas

Licenciado en Ciencias Geold-
gicas por la Universidad Complu-
tense de Madrid en 1987. Actual-
mente trabaja en el departamento
de Hidrogeologia de Ia empresa Es-
tudios y Proyectos Técnicos Indus-
triales, S.A. (EPTISA).

En el presente articulo se realiza una somera descripcion, eminéntemente geo-
I6gica, del Gran Caiion del Colorado, aportdndose una serie de datos iitiles con vis-

tas a una posible visita.

This paper takes a brief, mainly geological descripcion of Grand Canyon, gi-

ving some usefil notes for a possible visit.

Introduccion

1 Gran Cafién del Colorado se
Eloca]iza en el suroeste de los Es-

tados Unidos, concretamente en
el estado de Arizona, y no en el de Co-
lorado, como de manera equivocada
suele suponerse. Debe su nombre al rio
Colorado, que es el responsable de la
creacidén de uno de los paisajes natura-
les mas espectaculares que pueden ob-
servarse sobre la Tierra.

El honor de haber sido el primer
«visitante» europeo del Gran Cafdn
corresponde a nuestro compatriota el
capitdn Garcia Lopez de Cardenas, que
lo hizo en el ano 154G merced a la ex-
pedicion dirigida por D. Francisco
Vazquez de Coronado en busca de las
Siete Ciudades de Cibola.

El Gran Caiién fue declarado Par-

que Nacional, la mixima figura en los
Estados Unidos en cuanto a preserva-
cion de la naturaleza, en el afio 1919.
Ocupa una extension de 4.900 km’,
muchos de los cuales no son visitados
habitualmente, en la mayor parte de los
casos por su inaccesibilidad.

Dimensiones

Si hubiese que definir con una dni-
ca palabra el Gran Cafidn, esta seria,
como su propio nombre indica, grande;
esta grandeza no es apreciable en las
imdgenes que del mismo pueden ob-
servarse en libros, revistas, documen-
tales o peliculas, ni siquiera es posible
juzgarla totalmente de un vistazo ante
el propio Cafién. Sélo caminando un
buen trecho dentro del mismo se em-

/

Utah Colorado

Nuevo

Arizona
Mexico

El Gran Canén
del Colorado

Situacidén del Gran Caiién del Colorado.
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Plano de detalle del Parque Nacional del Gran Cafién.

Grand Canyon
| Nat’l. Park

pieza a tomar conciencia de los térmi-
nos de su enormidad. Y aun cuando se
abarca su profundidad y su anchura,
persiste todavia el hecho de que el Ca-
fién se extiende por una longitud supe-
rior a los 400 km.

Las dimensiones del Gran Caiidn
varfan enormemente a lo largo de su
trazado; en su zona central, que es la
cominmente visitada, tiene 1.600 me-
tros de profundidad y una anchura de
16 kilémetros. Atin asi, no es el cafién
mads profundo del mundo: el cafién del
rio Snake (en Idaho) y el cafién del Co-
bre (N de México) lo superan. Sin em-
bargo no hay otro cafién en el mundo
que produzca, ni de lejos, la extraordi-
naria sensacién del primer vistazo so-
bre el Gran Caifién.

El rio Colorado

El rio Colorado, bautizado asi
por los conquistadores -espafioles a
causa del color rojo de sus aguas, no
se encuentra entre los 25 rios mds
caudalosos de Estados Unidos (de he-
cho su caudal equivale al 1% del rfo
Mississippi). Desde su nacimiento en
las Montafias Rocosas del estado de
Colorado hasta su desembocadura en
el Golfo de California discurre a lo
largo de 2.300 km por el SO de Nor-
teamérica.

El poder erosivo del Colorado,
capaz de modelar no solo el Gran Ca-

L g o (1, ;|
«El Gran Caion fue

declarado Parque
Nacional, la maxima
figura en los Estados
Unidos en cuanto a
preservacion de la
naturaleza, en el aiio
1919»

Luna llena sobre el borde norte.

fion, sino ademaés un buen numero de
cafones menores aguas arriba y aba-
jo del mismo, se encuentra en la ac-
tualidad regulado por una serie de
importantes presas y embalses em-
plazados en su cauce. Previamente a
su control, el caudal del rio Colorado
variaba normalmente entre 80 y 270
m*/s, alcanzdndose puntas de 8.000
m’/s. Se ha estimado que en aquellos
tiempos el rio Colorado a su paso por
el Gran Cafién transportaba una me-
dia de 500.000 toneladas de sedimen-
tos al dia.




El Gran Cafién a la luz de la luna. En el centro, las luces del Phantom Ranch, y al fon-
do las del borde norte.

La geologia

Desde el punto de vista de las
grandes provincias tecténicas nortea-
mericanas, €l Gran Cafién se ubica en
su totalidad en el plateau del Colora-
do. Esta regidn, que incluye porciones
de los estados de Utah, Colorado,
Nuevo México y Arizona, consiste en
una meseta caracterizada por poseer
una extensa secuencia de rocas sedi-
mentarias que se encuentra elevada
algunos miles de metros sobre el nivel
del mar.

En el clima semidrido que predo-
mina en la regién, las rocas afloran sin
obstaculos, mostrando ejemplos de [i-
bro de estructuras tecténicas, sedimen-
tarias y geomorfoldgicas. Ademds, a
pesar de su compleja historia geoldgi-
«a, estas rocas permanecen bisicamen-
te concordantes y relativamente poco
tectonizadas. La orogenia responsable
de su plegamiento y fallado se ha pro-
ducido a lo largo de un periodo de mi-
llones de afios, ¥ ha tenido lugar de tal
forma que el registro geoldgico ha per-
manecido en gran medida intacto.

Esto es especialmente evidente en
el Gran Caiién, donde a partir de los
distintos afloramientos expuestos a lo
largo de su extension puede levantarse
una seccion estratigrafica con 6.500 m
de potencia acumulada que abarca un
periodo de 2.000 millones de afios.

Las rocas mds antiguas del Gran
Caiidn son los materiales {gneos y me-
tamorficos (granitos y esquistos) del
Precadmbrico antiguo aflorantes en el

fondo del mismo. La edad de las rocas
se han datado en 2.000 millones de
afios, mientras que el metamorfismo se
produjo hace 1.700 millones de afios.
Sobre estas rocas se disponen, a
través de una disconformidad, materia-
les del Precdmbrico reciente (1.000
millones de afios) que también se en-
cuentran metamorfizados, aunque con
una intensidad mucho menor que los
anteriores. Conservan la estratificacion
y en ellos aparecen los fésiles mas an-
tiguos de la regidn (estromatolitos).
En la mayor parte del cafién, la
gruesa secuencia de rocas sedimenta-
rias mas recientes descansa directa-

[t e TR s R GG |
«Las dimensiones del

Gran Cafion varian
enormemente a lo largo
de su trazado; en su
zona central, que es la
comunmente visitada,
tiene 1.600 metros de
profundidad y una
anchura de 16

kilometros»
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mente sobre el techo de las rocas pre-
cAmbricas mdas antiguas. Los estratos
horizontales son de edad Paleozoica:
unos pocos cientos de millones de
afios de edad. Las rocas precdmbricas
estan separadas de las paleozoicas su-
prayacentes por una interrupcion en el
registro geoldgico conocida local-
mente por el nombre de la Gran Dis-
cordancia.

Las rocas de edades comprendidas
entre el Cambrico (550 millones de
afios) y el Pérmico (250 millones de
afios) forman el grueso de las paredes
del cafién, y consisten fundamental-
mente en areniscas, pizarras y calizas,
originadas en un amplio espectro de
ambientes sedimentarios, tanto mari-
nos como continentales.

Las rocas mesozoicas se encuen-
tran en la actualidad casi enteramente
ausentes del Gran Cafién. Esto no

La Gran Discordancia (materiales paleozoicos sobre precimbricos).




quiere decir que no existieran en su
momento. Se sabe que varios cientos
de metros de estos materiales cubrie-
ron grandes extensiones de esta zona,
pero la mayor parte han desaparecido.
Millones de afios de erosién los hicie-
ron desaparecer mucho tiempo antes
de que existiera el Gran Cafidn.

La erosion

Para todos los investigadores de
la geologia del Gran Cafién una cosa
es obvia: el Gran Cafién es una forma
erosiva. El agua es el principal agen-
te de la erosién, y en ese proceso el
rio Colorado juega un papel impor-
tante, arrastrando aguas abajo todo el
material que cae a su cauce. Sin el rio
Colorado no existiria el Gran Cafién,
pero de similar importancia es el po-
der erosivo del agua que afluye al rio
procedente de numerosos cafiones la-
terales y pequefios tributarios, de las
lluvias que tienen lugar violentamen-
te en verano y del deshielo de la nie-
ve que se acumula en el invierno. La
enorme anchura del cafion se atribuye
a éstas y a otras formas de meteoriza-
cién mads sutiles. Por supuesto, los
procesos gravitacionales también jue-
gan un importante papel en el mode-
lado del relieve.

La formacion del Gran Caiion

Frente a las primeras teorias que
intentaban explicar la formacién del
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Vista aérea de la confluenma de los rios Colorado (azul oscuro) v Pequeiio Colorado

(azul claro).

Gran Cafién mediante un simple meca-
nismo de antecedencia, es decir, que
una vez establecido el curso del rio fue
la elevacién del plateau 1o que inicio la
incisién del cafién, se ha ido abriendo
paso una nueva explicacidn que tiene
en cuenta una serie de factores mads
complejos, dado que la mayor parte de
la elevacion del plateau tuvo lugar an-
tes de la existencia del cafion.

Segun los estudios mds recientes,
previamente a la existencia del rio Co-
lorado tal como lo conocemos actual-
mente existieron dos sistemas de dre-
naje completamente separados. La
integracién de estos dos sisternas en un

e —
the Colorada will give |

the best geological section on the continent.”

John Wesley Powell, 1868

Cartel explicativo de la columna estratlgrafica del Gran Ca]mn

unico rio pudo haber tenido lugar co-
mo resultado de una serie de eventos:
la apertura del Golfo de California, la
erosion remontante del proto-Colorado
inferior y la captura de una cuenca en-
dorreica superior.

Esta explicacién da respuesta a la
pregunta de por qué el rio Colorado
fluye a través del plareau elevado en
vez de rodearlo e indica que el Gran
Cafién no puede tener una edad muy
superior a los 6 millones de afios, que
es la edad calculada para la apertura
del Golfo de California. La extraordi-
naria erosién que ha dado al cafién su
profundidad y forma actuales tuvo lu-
gar, por tanto, en una época relativa-
mente reciente.

Los elementos bdsicos responsa-
bles de la formacion del Gran Cafién
son bien comprendidos: se trata de una

| A PR GRS o
«A partir de los

distintos afloramientos
expuestos a lo largo de
su extension puede
levantarse una seccion
estratigrafica con
6.500 m de potencia
acumulada que abarca
un periodo de 2.000

millones de anos»
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El descenso del Bright Angel Trail hacia el rio Colorado. A la derecha, los manantiales

de los Indian Gardens.
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forma erosiva con una historia comple-
ja que desaffa las explicaciones fdciles.
Ahora bien, ;por qué no hay docenas
de cafiones de apariencia similar?.

De hecho existen muchos cafio-
nes de escala comparable al del Colo-
rado, algunos de los cuales son inclu-
so mas profundos y anchos, pero
ninguno de ellos tiene el aspecto del
que nos ocupa. Esto es debido no so-
lo a su compleja historia, sino tam-
bién a otros factores: la predominan-
cia de estratos horizontales sobre los
que el rio ha incidido, los minerales
que dan a las rocas sus variados y vi-
vos colores, y el clima semidrido que
controla las formas de erosién que ve-
mos hoy en dia.

Datos qtiles para una visita
Situacién

El Parque Nacional del Gran Ca-
fidn se encuentra en el extremo noroc-
cidental del estado de Arizona. La ciu-
dad importante mds cercana al mismo
es Flagstaff (1 hora y 45 minutos de
viaje en automdévil). También se en-
cuentran préximas Phoenix (4 horas) y
Las Vegas (5 horas).

El parque dispone de dos zonas de
visita sin comunicacion directa entre
ellas: el borde norte y el borde sur. El
borde sur es el escogido por la mayor
parte de los 4 millones de visitantes
anuales y el que ofrece las mayores fa-

cilidades para la estancia en el cafién
(centro de informacién, museos, mote-
les, restaurantes, aeropuerto ...).

En el caso de que se piense per-
manecer en el parque varios dias, o
bien se vaya a visitar otres parques na-
cionales, es recomendable adquirir en
la entrada del mismo el Golden Eagle
Puass, que cuesta 25 $ por automévil y
permite el acceso a todos los Parques
Nacionales de Estados Unidos durante
un periodo de un afio.

Es conveniente evitar la visita al
parque en los meses de verano, dado
gue es la época del afio en que se pro-
duce mayor afluencia de turistas y se
presentan problemas para encontrar
alojamiento, restringiéndose asimismo

[T o ke S S VE |
«La extraordinaria

erosion que ha dado al
cafién su profundidad y
forma actuales
tuvo lugar en una
época relativamente

reciente»
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el movimiento de automéviles particu-
lares por el interior del parque. En la
medida de lo posible, es recomendable
hacer coincidir 1a visita con la fase de
luna llena.

Estancia

La estancia minima necesaria para
visitar el parque es de dos dias. Es po-
sible realizar el alojamiento en moteles
u hoteles tanto en el interior del parque
como en el pueblo de Tusayan, que se
localiza a la entrada del mismo por el
borde sur. En ambos casos es impres-
cindible la realizacién de la reserva
con una antelacién que varfa entre una
semana fuera de temporada alta y va-
rios meses en el caso de las vacaciones
de verano.

Otra posibilidad es la acampada en
el interior del parque, e incluso pasar la
noche en el Phantorm Ranch situado en
el fondo del cafién, pero en ambos ca-
sos es necesario la realizacién de re-
serva previa con varios meses de anti-
cipacion.

También existen facilidades para
la estancia en autocaravanas.



Excursién con mulas.
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Actividades

En el Centro de Visitantes del par-
que se obtiene informacién sobre las
actividades que pueden realizarse du-
rante la visita al Gran Cafén. Entre es-
tas actividades destacan;

— Observacion de los diferentes
sectores del Gran Cafién desde los
numerosos miradores que se encuen-
tran en la carretera que recorre el par-
que.

— Excursiones a pie, acompafia-
dos de guias o no, por alguno de los
senderos que descienden hacia el fon-

El borde sur desde el aire.

do del cafién. Es pricticamente impo-
sible, en un sélo dia, alcanzar el rio y
regresar al borde. El sendero mds reco-
mendable es el Bright Angel Trail, que
dispone de paradas intermedias con
agua potable (excepto en los meses de
verano). El descenso puede realizarse
también en mula, realizando la reserva
con mucha antelacién o apuntdndose
en una lista de espera.

— Proyeecién de documentales y
diapositivas explicando los mds varia-
dos aspectos del Gran Cafién.

— Sobrevuelo del cafién en avio-
neta o en helicéptero (imprescindible,
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pero solo para aquellos que no teman a
unas condiciones de vuelo dificiles, de-
bidas a las turbulencias térmicas crea-
das por el calentamiento diferencial del
aire en el interior del cafién).

— Descenso del rio Colorado en
balsa (su realizacién lleva como mi-
nimo una semana, siendo necesario
realizar la reserva con mucha antela-
cién).

Fotografia

Normalmente, las fotografias o
diapositivas serdn el mejor recuerdo
grafico de la visita al Gran Caiién. Las
mejores horas para fotografiarlo son
las dos anteriores y posteriores a la sa-
lida y puesta del sol, sin olvidar las fo-
tos nocturnas a la luz de la Iuna con ex-
posiciones de varios minutos. Es
imprescindible disponer de un tripode
y cable disparador, y muy recomenda-
ble montar un filtro polarizador.

Parques nacionales cercanos

El Gran Caiién se encuentra situa-
do en un drea en el que se localizan un
gran nimero de otros Parques Nacio-
nales, entre los que merece la pena
destacar el de Zion, el Cafién Bryce, el
Cafién de Chelly, y el Capitol Reef. m

Direcciones

Informacién sobre el Parque Na-
cional del Gran Cafién

Superintendent

Grand Canyon National Park

P.O. Box 129  Grand Canyon,
Arizona 86023

Tel (602) 638-7888

Alojamiento recomendado (en Tu-
sayan)

Grand Canyon Squire Inn

P.O. Box 130 Grand Canyon,
Arizona 86023-0130

Tel (602) 638-2681 Fax (602)
638-2782

Vuelo sobre el cafién recomenda-
do (50 $, 55 minutos)

Grand Canyon Air Tours (Aero-
puerto de Tusayan)

Bibliografia

GREER PRICE, L. (1991): «Grand Canyon. The
story behind the scenery.» Las Vegas, Ne-
vada: KC Publications, Ingc.
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SELLOS

Y ANIVERSARIOS

( jOn motive de la conmemora-
cidén del primer centenario de la
publicacién del Mapa Geoldgi-

co de Espafia a escala 1:400.000, se ce-

lebrd, durante los dias 21-24 de no-
viembre de 1989, una exposicion en la
sede Central del Instituto Tecnoldgico

Geominero de Espaiia, en la que se re-

copilé la evolucion de la cartografia

geoldgica en Espafia a lo largo de este
periodo de tiempo.

La edicién del Mapa Geoldgico,
cumplié su primer centenario en el afio
1989 y, por tanto, se publicé en el afio
1889, cuarenta afios después, de la crea-
cion, por Real Decreto de 12 de julio
de 1849 promulgado en el feliz reina-
do de Su Majestad la Reina Isabel II,
de la Comision de la Carta Geoldgica
de Madrid y General del Reino.

El Mapa Geoldgico cuyo centena-

rio nos ocupa, se confecciond inte-
grando los mapas geoldgicos provin-
ciales, realizados con anterioridad, v
que le sirvieron de base cartografica.

Para celebrar esta jubilosa fecha
centenaria, se editaron dos tarjetas pos-
tales y un matasellos especial, que re-
presenta el perfil del Mapa de Espafia
con la inseripcidn sobreimpresionada,
Exposicion: «PRIMER CENTENA-
RIO DEL MAPA GEOLOGICO DE
ESPANA» —Madrid 21-24 Nov.-1989.

La primera tarjeta postal corres-
ponde a la representacion a escala re-
ducida del Mapa Geoldgico de Espaiia,
editado en 1889 y franqueada con sello
postal de valor 14 pesetas de forma
rémbica, de la serie Nacional emitida
en 1983, que tiene como motivo el Es-
cudo Constitucional de Espafia.

La segunda tarjeta postal, tiene co-

mo motivo la representacion del retra-
to pintado al 6leo de S. M. la Reina
Diia. Isabel TI, como primera fundado-
ra de la Comisién de la Carta-Geoldgi-
ca, y que, desde su creacidn, preside el
despacho del Ilmo. Sr. Director Gene-
ral del LT.G.E.

El sello postal que lleva incorpo-
rado esta tarjeta para su franqueo, de
valor de 16 pesetas de forma rectangu-
lar, emitido el afio 1983, conmemora el
«Bicentenario del DESCUBRIMIEN-
TO del mineral de Wolframio», por los
hermanos Elhuyar, Ingenieros de Mi-
nas.

El mayor de los hermanos, Fausto,
eminente mineralogista y quimico, fue
profesor de la Escuela de Minas de
Vergara y se especializd durante varios
afios en las Universidades de Freiberg
y Upsala de (EE. UU.),

PIA,




Desde Estados Unidos pasé a Mé-
xico, donde desempené el cargo de Di-
rector General de Minas, y posterior-
mente, a su vuelta a Espafia, fue
designado para este mismo cargo.

Los hermanos Elhuyar, publicaron

FILATELIA p

varias obras de cardcter cientifico e in-
vestigador, destacando, entre todas
ellas, la «Teorfa de Amalgamacién»
para la obtencién de oro de cuarzos au-
riferos difusos de baja ley, por medio
de su emulsién en mercurio. W

Filossa

Dimensiones de los sellos:
Serie Escudo N.—33 mm. lado.
Serie Hnos. Elhuyar—41 x 29 mm.

Antonio Pifiero Coronel

DHV Espaia SL
28043 Madrid

Gestion e Ingenieria

de

~ Agua 'y Medioambiente

Avenida de los Madrofies, 55

tel (91) 300 38 78
fax (91) 388 08 01
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UTILIZACION DE LOS PERFILES DE
SISMICA DE REFLEXION
PROFUNDOS EN LA EVALUACION DE
LA PELIGROSIDAD SISMICA, UN
CASO CONCRETO ECORS PIRINEOS

Una de las herramientas que puede aportar informacion de gran valor en las
evaluaciones de riesgo sismico son los perfiles de sismica de reflexion profundos en
combinacion con datos sismoldgicos existentes. El perfil ECORS-Pirineos aporta
informacion sobre la deformacidn de la corteza asf como restricciones para la con-
Jeccion de modelos de tectonica activa en el Pirineo Central.

Joan Escuer Solé

Licenciado en Ciencias geoldgi-
cas por la Universidad de Barcelo-
na. Consultor independiente. Desde
1986 colabora con el Servei Geolo-
gic de Catalunya en proyectos de
cartografia geoldgica y geomorfold-
gica, neotecténica y riesgo sismico.
Ha participado, asimismo, en los pro-
vectos ERA y AFA de ENRESA en
el Ambito de la empresa privada, asi
como en estudios de evaluacién de
impacto ambiental, infraestructuras
lineales y cartografias tematicas.

Deep seismic reflexion profiles can be a reliable tool in seismic hazard eva-
[uations if they are correlated with available seismological data. The ECORS-Py-
renees cross section adduce data about crustal deformation and restrict the active

tectonics model in Central Pyrenees.

Riesgo sismico. Prevencion
versus prediccion

i bien Espafia no figura en la lis-
S ta de los pafses mas expuestos a

los sismos destructores, una bre-
ve mirada al pasado nos advierte que
ciertas zonas de la peninsula han sido
afectadas por terremotos importantes
(1427-28 Pirineo Oriental, 1504 Sevi-
lla, 1680 Malaga, 1755 Lisboa, 1829
Torrevieja, 1884 Granada) habiendo
ocasionado la pérdida de numerosas
vidas humanas y pérdidas econdémicas
considerables.

El crecimiento de la poblacién, asi
como la implantacién de industrias o in-
fraestructuras particularmente sensibles
al riesgo sfsmico (industrias quimicas y
nucleares, presas, vertederos industria-
les, etc.), han incrementado el riesgo so-
portado por la poblacién en caso de un
terremoto de gran magnitud.

Las dos tendencias existentes para
aumentar la proteccién frente al riesgo
sismico tratan de determinar la proba-
bilidad de ocurrencia de terremotos in-
tensos con el objetivo de prevenir los
dafios, mediante los mecanismos ade-
cuados, o predecir la ocurrencia del
sismo permitiendo asi la evacuacién de
la poblacion.

En su estado actual la prediccidn
exacta de un sismo destructor presenta
inconvenientes claros. En primer lugar,
hoy por hoy, no es completamente fia-
ble. Asimismo la simple prediccién no
reduciria las pérdidas econdémicas aun-
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que s las vidas humanas, al menos en
teorfa. La prediccion lleva consigo pro-
blemas logisticos importantes. En el ca-
so de una hipotética evacuacién deben
existir planes perfectamente disefiados
para que €sta se desarrolle armdnica-
mente. La posibilidad de falsas predic-
ciones puede ocasionar problemas sub-
sidiarios como alarma de ]a poblacién o
pérdidas econémicas derivadas de la
propia evacuacion. En este sentido y sin
dejar a un lado los estudios encamina-
dos a la prediccion parece Iégica la ne-
cesidad de reducir el factor de vulnera-
bilidad mediante una buena prevencion.
Esta debe basarse en una correcta eva-
luacién de la peligrosidad sismica y en
la adaptacién de las normas de cons-
truccion a dicha peligrosidad. Dicha
evaluacién ha de permitir el conoci-
miento de la potencialidad sismica de la
region, los efectos posibles de los terre-
motos, sus causas, la propagacion de la
energia sfsmica y debe contemplar es-
calas tanto globales como locales. Sub-
sidiariamente deben tomarse medidas
(normas sismoresistentes) para que in-
fraestructuras y construcciones puedan
resistir los efectos evaluados.

El estudio sismotectonico
en zonas de sismicidad
moderada

Uno de los problemas béasicos pa-
ra la evaluacidn del riesgo sismico en



una zona es el de definir los lugares de
ocurrencia posible y las caracteristicas
de los terremotos que puedan ocurrir,

Hasta hace pocos afios se daba una
importancia preponderante a la historia
sismica en las evaluaciones de riesgo.
Esta aproximacién es vélida si los da-
tos histéricos de una regidn son repre-
sentativos de su actividad sismica y si
se admite que donde se han producido
terremotos destructores volverdn a re-
petirse (aproximacién determinista).
Esto puede ser verificado si las rela-
ciones sismotecténicas estdn bien esta-
blecidas como el caso de los limites de
placas bien localizados (zonas de sub-
duccidn, sistemas transformantes) y
donde las tasas de deformacién son
elevadas. En estas 4reas las zonas de
ocurrencia estdn generalmente bien es-
tablecidas asf como sus recurrencias al
ser éstas lo suficientemente cortas co-
mo para haber sido registradas a esca-
la histérica. Por contra en las zonas de
deformacién difusa y relativamente
moderada, el perfodo histérico (algu-
nas centenas de afios) no representa un
lapsus de tiempo suficiente para obser-
var un patrén de sismicidad represen-
tativa de Ta actividad tecténica actual.
El regisiro de terremotos destructores
de los dltimos 15 afios (el Asnam 1980
ARGELIA, Spitak 1988 ARMENIA,
El Cairo 1992 EGIPTO) muestra que,
a la luz de la historia sismica conocida,
es extraordinariamente dificil prever la
magnitud vy localizacién de los terre-
motos.

En las regiones donde la sismici-
dad es moderada, como es el caso de la
peninsula Ibérica, los datos geoldgicos
y sismoldgicos no son generalmente
suficientes ni detallados para conocer
con precision la actividad sismica de
fallas individuales. Actualmente los
ejemplos de fracturas donde la activi-
dad sismica reciente o histdrica puede
ser probada (alineamientos de epicen-
tros, rupturas tecténicas en terrenos ge-
olégicamente recientes, elc.) son raros.
Asi pues 1a metodologia seguida en di-
chas regiones no podré ser la misma
que la utilizada en aquellas zonas don-
de las relaciones falla activa-terremoto
estdn bien establecidas (California por
citar un ejemplo).

La aproximacién prictica més re-
alista consiste en extender la nocién de
actividad de una falla individual a la de
actividad sismica de un dominio mas
amplio en el cual identificar caracteris-
ticas geoldgicas que permitan la iden-
tificacién de dicha actividad. En otras

palabras deben identificarse aquellos
pardmetros que definan el estado de las
estructuras de la corteza, el contexto
geodindmico y las fuerzas que actual-
mente actdan sobre la misma. En este
sentido la combinacién de disciplinas
como la geologia estructural, neotect6-
nica, sismologia, gravimetiia, geodesia
y otras son empleadas con éxito para la
caracterizacidn sismotecténica de una
regién Combes y otros (1988), Philip y
otros (1992).

Una de las herramientas que pue-
de aportar informacién de gran valor
son los perfiles de sismica de reflexion
profundos. Este tipo de perfiles ha sido
usado en los Gltimos afios para mejorar
el conocimiento de la estructura de de-
terminadas zonas de la corteza terres-
tre. La elevada inversién que supone la

L S S IR |
«Uno de los problemas

basicos para la
evaluacion del riesgo
sismico en una zona es
el de definir los lugares
de ocurrencia posible y
las caracteristicas de
los terremotos que

puedan ocurrir»
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realizacién de estos perfiles hace
prohibitivo en uso exclusivo para fines
muy especificos. No obstante, su eje-
cucién, permite de forma colateral ob-
tener informacién vdlida para milti-
ples estudios aparentemenie sin
relacidn con el objetivo principal del
perfil. Un ejemplo de ello puede ser la
caracterizacidn sismotectonica a lo lar-
go de la traza del perfil. La profundi-
dad alcanzada en este tipo de perfiles
los hace idéneos para correlacionar da-
tos sismolégicos con estructuras corti-
cales.

Metodologia y restricciones

Los perfiles de sismica de refle-
xién profundos no pueden ser utiliza-
dos por si solos en los estudios sismo-
tectonicos, necesitan haber sido
integrados con otros datos para que el
conjunto sea coherente y vilido. El
método se basa en la integracion en un
perfil de los datos aportados por el re-

/N
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gistro sismico. Para ello es preciso dis-
poner de un nimero suficiente de de-
terminaciones hipocentrales de buena
calidad y que su posicion sea suflicien-
temente cercana a la traza del perfil pa-
ra evitar extrapolaciones exageradas.
Respecto al propio perfil, éste debe ser
representativo de la zona a estudiar y
haber sido tratado e integrado con la
informacién geoldgica de superficie
para la obtencién de un corte geoldgi-
co valido. Dicho corte debe haber sido
construido de tal manera que esté com-
pensado y ser al menos geométrica-
mente correcto.

No es una novedad la proyeccion
de la informacidn sismica sobre cortes
geoldgicos (ver Seeber y otros 1981),
sin embargo la calidad y alcance de los
cortes empleados de una parte y la fia-
bilidad de las determinaciones hipo-
centrales de otra condicionan el resul-
tado final. Generalmente los cortes
geoldgicos clasicos no alcanzan la pro-
fundidad suficiente para poder ser con-
frontados con los datos aportados por
la sismologia, queddndose en un nivel
excesivamente superficial. Asimismo
suelen incorporar una buena dosis de
interpretacién o no estin elaborados
con las restricciones de los cortes com-
pensados. Estos problemas pueden mi-
nimizarse si el corte geolégico es cons-
truido sobre la traza de un perfil de
sismica de reflexion profunda, aprove-
chando la informacién proporcionada
por éste y si ademas el corte resultante
es compensado. Fl resultado de la inte-
gracién dependerd asimismo del ni-
mero y calidad de las determinaciones
hipocentrales existentes. Una densidad
apropiada de estaciones receptoras
(sismdgrafos) y una distribucion ho-
mogénea de las mismas permite dispo-
ner de determinaciones aceptables. Si
estas condiciones se cumplen y el ni-
mero de terremotos registrados es sufi-
ciente la integracién de los datos refle-
jard la distribucién vertical de la
sismicidad y su relacién con las es-
tructuras tecténicas principales permi-
tiendo por tanto el andlisis sismotectd-
nico en el plano vertical. La situacién
ideal seria aquella en la que pudiera
disponerse de un niimero suficiente de
perfiles a escala cortical y las corres-
pondientes determinaciones hipocen-
trales.

Recientemente se han realizado
varios perfiles de sismica de reflexién
profunda en el estado espafiol. Uno de
ellos atraviesa el Pirineo Cenftral en su
totalidad (ECORS-Pirineos) y sobre
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éste se ha ensayado la metodologia an-

teriormente expuesta.
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Fig. 2.-Determinaciones epicentrales del periodo instrumental 1986-91 en el NE penin-
sular sin especificacién de magnitndes. Los tridngulos indican las estaciones receptoras
(sismégrafos). En negro la traza ECORS.
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cortical por Mufioz (1992) v Berdste-
gui v otros (1993).

Las primeras conclusiones que se
= extraen del andlisis del perfil sismico y
| del corte geoldgico es que el conjunto
de la corteza inferior de la placa Ibéri-
ca buza hacia el norte y se sittia por de-

Fig. 1.—Determinaciones epicentrales del periodo instrumental 1977-85 en el NE penin- bajg dde lg’cortezt? de tﬁ P lAacg i
sular sin especificacién de magnitudes. Los tridngulos indican las estaciones receptoras (subducci6n continen )‘_ Slfl,nsmo se
(sismégrafos). En negro la traza ECORS. constata que la falla norpirendica, con-

siderada durante mucho tiempo como
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Fig. 3.~Determinaciones hipocentrales del perfodo instrumental 1977-85 alo largo de la
trama ECORS (ala estrecha 5 Km). CBS Cabalgamiento basal surpirendico, AA Apila-
miento antiformal de la zona axial, FNP Falla norpirendica, CBN Cabalgamiento basal

norpirangico. En azul corteza inferior.

el limite actual de las dos placas impli-
cadas en la colisién, sélo representa los
restos de un accidente antiguo cortado
por el cabalgamiento basal norpirendico.

Sismicidad

El rango cronoldgico de tiempo
aportado por el registro de la sismici-
dad es mucho menor que el aportado
por el registro geolégico. Sin embargo
los datos aportados son imprescindi-
bles para los estudios de riesgo sismi-
co. De los tres diferentes registros de
datos de que se dispone, histérico, ma-
crosismico e instrumental, s6lo este dl-
timo es utilizable para su correlacién
con el perfil ECORS ya que es el tni-
co que aporta datos sobre la posicidn
en profundidad (determinacién hipo-
central) de los terremotos aunque no
en todos los casos.

Hoy en dia se empieza a disponer
de datos hipocentrales bien definidos
del Pirineo Central procedentes de las
redes sismicas de varias agencias:
LDG (Laboratoire de Detection et de
Geophysique), OMPT (Observatoire
Midi-Pyrénées de Tolouse), IPGP
(Institut de Physique du Globe de Pa-
ris) y especialmente la del SGC (Ser-
vei Geologic de Catalunya). Los nu-
merosos y bien localizados hipocentros
obtenidos a partir de estas redes prove-
en un mayor detalle de la distribucidn
de la sismicidad en el plano vertical.

El conjunto de epicentros instru-
mentales registrados por estas redes de-
be dividirse en dos grandes grupos aten-
diendo a la precisién de los mismos.

gt g ey |
«Los perfiles de sismica

de reflexion profundos
no pueden ser
utilizados por si solos
en los estudios
sismotectdonicos,
necesitan haber sido
integrados con otros
datos para que el
conjunto sea coherente

y valido»
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Esta se encuentra en relacion con el nii-
mero de estaciones operativas en cada
grupo. Se distinguen dos épocas, un pri-
mer grupo de epicentros fueron registra-
dos durante los afios 1977-1985 (7 esta-
ciones cercanas, figura 1) y un segundo
grupo a partir de 1985 hasta la actuali-
dad (23 estaciones cercanas, figura 2).

Integracion de la
sismicidad en el perfil
ECORS. Resultados

A partir del conocimiento exacto
de la traza del perfil ECORS, asi como
las determinaciones hipocentrales mds
cercanas a la traza del mismo, se ha
procedido a proyectar en el corte geo-
16gico la informacién suministrada por
el registro instrumental. El resultado
puede observarse en las figuras ad-
juntas 3 y 4.

El rango o ala de proyeccién es-
cogido ha sido de 5 Km a ambos lados
de la traza ECORS con el objetivo de
minimizar errores y extrapolaciones
exageradas. El método es anédlogo al
utilizado cuando se proyecta la infor-
macion procedente de un pozo sobre
un corte geoldgico.

Del andlisis de las figuras 3 y 4
se desprenden las siguientes observa-
ciones:

— La sismicidad actual (1977-
1992) se concentra en los primeros 30
Km de la corteza mostrando nuna distri-
bucién muy caracterfstica. La mayor
parte de los hipocentros coinciden con

Fig. 4—Determinaciones hipocentrales del periodo instrumental 1986-91 a lo largo de
la trama ECORS (ala estrecha 5 Km). CBS Cabalgamiento basal surpirendico, AA Api-
lamiento antiformal de la zona axial, FNP Falla norpirendica, CBN Cabalgamiento ba-

sal norpirandico.

AN



la situacién del apilamiento antiformal
de la Zona Axial sugiriendo una rela-
cién con ldminas cabalgantes que afec-
tan a la corteza superior. Asimismo la
sismicidad mds meridiconal representa-
da en el perfil (1985-1992) parece re-
lacionarse con laminas cabalgantes
(cabalgamiento de Boixols).

— Salvo en el caso de los hipocen-
tros del primer periodo instrumental
(1977-1985), todas las ocurrencias hi-
pocentrales se suceden por encima del
nivel cabalgante mas profundo, tanto
en el caso de las unidades meridiona-
les (cabalgamiento basal surpirendico)
como septentrionales de 1a Cordillera
(cabalgamiento basal norpirendico).
Las discrepancias en el caso del primer
periodo instrumental podrian ser debi-
das a determinaciones hipocentrales
incorrectas.

— A la medida que nos alejamos
del apilamiento antiformal de la zona
axial la sismicidad es mds superficial.

— No se observa sismicidad asocia-
da a la falla Norpirendica en ninguno de
los casos apareciendo la totalidad de las
ocurrencias al sur de la misma.

Abarcando un ala mayor (10 Km) a
ambos lados de la traza ECORS se in-
crementa el niimero de determinaciones
hipocentrales a riesgo de una mayor im-
precisién en la proyeccion. Las figuras
5 y 6 muestran el resultado. En ellas se
ha incluido la versién completa del cor-
te ECORS en profundidad.

En la figura 5 se han utilizado las
determinaciones hipocentrales de la se-
gunda época (1985-91) confirmindose
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Fig. 5.-Determinaciones hipocentrales del perfodo instrumental 1986-92 a lo largo de la tra-

za ECORSCorte completo ala ancha (10 Km).
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«Los resultados de la

correlacion avalarian
la hipétesis de una
actividad sismica
ligada a laminas
cabalgantes en los
Pirineos Centrales si
bien ésta seria de
caracter mas débil y
somera en las zonas
exteriores de la

las observaciones anteriores referentes Cordillera»
a la distribucién y profundidad de los B s e i
S N
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Fig. 6.-Determinaciones hipocentrales del perfodo instrumental 1986-92 a lo largo de 1a tra-
za IRCORS. Corte completo ala ancha (10 Kim).

hipocentros. En este caso la correspon-
dencia de los hipocentros con las es-
tructuras geologicas no es tan precisa
debido a que las proyecciones de los
hipocentros son més lejanas al ser el
ala de proyeccién mayor.

La figura 6, que comprende los
hipocentros del primer periodo
instrumental (1977-1985), muestra
unos rasgos caracteristicos. Obsérvese
la disposicidn lineal de multitud de hi-
pocentros a la profundidad de 26 Km
aparentemente desligados de cualquier
estructura. Este patrén «artificial» re-
flejarfa una falta de precision debida al
bajo niimero de estaciones funcionales
durante este perfodo.

En resumen se observa una buena
correlacion entre la informacidn propor-
cionada por el perfil ECORS con Ia pro-
porcionada por la sismicidad instrumen-
tal en particular para el segundo periodo
(1986-91). Sin embargo estos datos, si
bien pueden ser extrapolados a otras zo-
nas de la cordillera, son sélo objetiva-
mente vilidos para el corte ECORS.

Los resultados de la correlacién
avalarian la hipétesis de una actividad
sismica ligada a ldminas cabalgantes
en los Pirineos centrales si bien ésta se-
ria de cardcter mds débil vy somera en
las zonas exteriores de la Cordillera.
La zona mds activa estaria relacionada
con el apilamiento antiformal de la zo-
na axial. Utilizando la informacién del
registro sismico en transversales para-
lelas al corte ECORS y confrontdndo-
la con la geologia de superficie se con-
firma una mayor frecuencia, asf como
una mayor prefundidad de los sismos
con la situacién del apilamiento citado.
Estos resultados puede interpretarse en



sentidos diferentes, puede que los ca-
balgamientos sean todavia activos que
estén siendo reutilizados por fuerzas de
ajuste isostitico producto del desman-
telamiento por erosién del apilamiento
antiforme de la zona axial. Incluso ca-
be pensar en una combinacidn de am-
bas posibilidades. Sea cual sea la inter-
pretacion que se dé a los resultados
ésta debe contemplar los datos objeti-
vos de la correlacion.

Como se ha podido comprobar el
uso del perfil de sismica de reflexién
profunda ECORS-Pirineos aporta datos
sobre la deformacidn de la corteza, asi
como restricciones para la confeccién de
modelos de tecténica activa en este drea.

A falta, por el momento, del sufi-
ciente nimero de cortes profundos pa-
ra efectuar correlaciones como la ante-
rior, los resultados son provisionales y
muy restringidos a un solo perfil, por
lo que la extrapolacion de los mismos
a otras zonas de la cordillera entra de
lleno en el campo de las hipétesis. Asi-
mismo, no puede caracterizarse la ac-
tividad reciente solo en base a este tipo
de estudio debiendo incorporarse y
analizarse la informacion proporciona-
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«Todas las ocurrencias

hipocentrales se
suceden por encima del
nivel cabalgante mas
profundo tanto en el
caso de las unidades
meridionales
(cabalgamiento basal
surpirenaico) como
septentrionales de la
Cordillera
(cabalgamiento basal
norpirenaico)»
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da por otras disciplinas. No obstante la
integracion de la informacidon propor-
cionada por los perfiles profundos de-
muestra ser dtil. En un foturo un mayor
nimero de determinaciones hipocen-
trales asi como la posibilidad de dispo-

ner de nuevos perfiles permitira pres-
tar una mayor importancia a estos es-
tudios en las determinaciones de peli-
grosidad sismica. ®
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NUEVOS ASPECTOS NORMATIVOS
SOBRE CRITERIOS SISMICOS Y
GEOLOGICOS EN EL EMPLAZAMIENTO
DE CENTRALES NUCLEARES

En octubre de 1992, y para informacion piiblica durante un periodo de no-
venta dias, la USNRC publicd un borrador que revisa el 10 CFR 100 «Reactor Site
Criteria». Este articulo presenta lo esencial de los nuevos criterios sismicos y geo-
logicos propuestos los cuales estdn recogidos en nuevos apéndices del 10 CFR 50
y 100 y en nuevas guias reguladoras. Los objetivos bdsicos que persigue la nueva
normativa son: actualizar y clarificar los requisitos sismicos y geoldgicos que figu-
ran en el Apéndice A del 10 CFR 100, fijar nuevos criterios de emplazamiento de
CC NN basados en la experiencia adquirida y en la importancia del riesgo sismico,
v flexibilizar la normativa para permitir su adaptacion permanente al estado del ar-
te. El conocimiento actual ha evidenciado que la consideracion de estos objetivos
es clave para proteger la salud piiblica y la seguridad nuclear. Como la normativa
de la USNRC es referencia obligada en las CCNN espafiolas, es necesario analizar
José G. Shnichez Cabafiero la conveniencia de aplicar en E.spaﬁa los nuevos criterios. El marco de los APS se-
ria el mds apropiado para considerar algunos de los nuevos criterios.

Licenciado en Ciencias Geoldgi-
cas por la Universidad de Granada.

Diecisiete afios de experiencia en es- A revision proposal to 10 CFR Part 100, «Reactor Site Criterias, were published

tudios de emplazamiento de instala- by USNRC for public comment in october 1992. General criteria relating to siting as-
Ci%“ nucleargslraldiactilv%s, obras pects have been changed. This paper summarizes the most relevant from new seismic
fi]e ;3:311?‘],1; u:ll:ifgayr.e Z c'zir‘?ﬁgg and geo_logica! criteria, w;‘.u'ch are f'nc'luded in new appendixes to Pa.:rts 1 OQ and 50 and
profesional ejercida en INITEC y en new guides. The three major objetives from proposed changes are following: to upda-
el Consejo de Seguridad Nuclear, te and clarify the existing seismic and geological requirements in Appendix A to 10 CFR

donde es responsable actualmente

de Sismologia Part 100; to revise reactor siting criteria to reflect current understanding and advan-

cements in the earth sciences and earthquake engineering,; and to provide a flexible
structure to permit easy consideration of new technical understandings. The current ex-
perience has shown these proposed criteria as key to protecting public health and sa-
fety. Because the USNRC regulations are usualy applied to NPP Spanish licensing pro-
cess, it is necessary to implement the proposed siting criteria in the nuclear sites
Spanish evaluation plan, what could be done using PRA program currently under way.

1.-Introduccion 2.-Nueva normativa y sus
implicaciones
esde el dia 13.12.73, fecha de su
D aplicacién efectiva, el Apéndice Desde el punto de vista sismico y
A [Seismic and Geologic Siting geoldgico, las bases de licenciamiento
Criteria for Nuclear Power Plants] de la de las centrales nucleares existentes en

Parte 100 del 10 Code Federal Register USA siguen permaneciendo en el
[Reactor Site Criteria] de 1a Comisidn de Apéndice A del 10 CFR 100. La nueva
Ingeniero de Caminos, Canales Normativa Nuclear de Estados Unidos normativa aplicable a futuras instala-

y Puertos por la U.P.M. Doce afios de Norteamérica [USNRC], ha sido una ciones residird en los siguientes docu-
de experiencia en disefio y cdlculo

Antonio Jiménez Juan®

de estrnctaral de instalael ones o referencia de cumplimiento obligado en mentos de nueva creacién:

cleares, estudios de emplazamiento lo relativo al emplazamiento de los re- * Apéndice B, «Criteria for the
para centrales nucleares e instala- actores nucleares de la industria civil en Seismic and Geologic Siting of Nu-
fllli)&eig;i;éltlil?;:, n;ﬁf])n;gag%?ffé USA. Después de dos décadas de vigen- clear Power Plants» del 10 CFR 100
normativa nuclear. Actividad profe- cia, la experiencia alcanzada con su «Reactor Site Criteria». Recoge los re-
ziox:al dfis?lp‘?ﬁaf%eﬂ E{“[H'BSSaTiOS préctica, las dificultades encontradas en

ri(gia‘lllp;u%lgaf‘? gﬂngﬁé}?ua?nls}glltle su aplicacion y el rapido avance en el es- ' Presentado en la XIX Reunién Anual de

es responsable del grupo de Inge- tado del arte de las geociencias y de la la Sociedad Nuclear Espafiola; Céceres, octubre
nieria del Terreno. ingenierfa sismica, han determinado que 1993.

* Las opiniones recogidas en el articulo
la USNRC - pertenecen a los autores y no reflejan necesa-

tiva aplicable a las futuras centrales nu- riamente la posicién del Consejo de Seguridad
cleares de USA. Nuclear.




quisitos exigidos por la USNRC para
la seleccién del emplazamiento y la de-
finicién del Safe Shutdown Earthqua-
ke Ground Motion [SSE].

* Apéndice S, «Earthquake En-
gineering Criteria for Nuclear Po-
wer Plants» del 10 CFR 50, «Domes-
tic Licensing of Production and
Utilization Facilities». Recoge los re-
quisitos exigidos por la USNRC en re-
lacion con la Ingenierfa S{smica.

A continvacién se describen de
forma resumida los cambios mads sig-
nificativos que introducen el Apéndice
S del 10 CFR 50 y el Apéndice B del
10 CFR 100 en relacién con los crite-
rios geolégicos y sismicos de la nor-
mativa actual, que figuran en el Apén-
dice A del 10 CFR 100:

* Separacién de los Criterios de
Emplazamiento de los de Disefio

Los criterios sismicos que no estdn
asociados con la geologia del emplaza-
miento o la definicién del movimiento
del terreno debido al SSE, se han tras-
ladado al Apéndice S del 10 CFR 50.
Los criterios sismicos y geoldgicos
propiamente dichos del emplazamien-
to figurardn en el Apéndice B del 10
CFR 100.

* Supresion de procedimientos
aceptables recogidos en la Normati-
va Actual

El Apéndice A del 10 CFR 100 re-
coge requisitos basicos de aceptacién y
también procedimientos detallados pa-
ra satisfacer dichos requisitos.

En la nueva normativa sélo se iden-
tifican y establecen requisitos bésicos,
trasladdndose a guias reguladoras y al
SRP [Standard Review Plan] los proce-
dimientos aceptables para cumplir tales
requisitos, dado que estos tltimos do-
cumentos pueden modificarse més fa-
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«Después de dos
décadas ..., la
experiencia alcanzada
con la practica ... y el
rapido avance en el
estado del arte de las
geociencias y de la
ingenieria sismica, han
determinado que la
USNRC proponga una

nueva normativa...»
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cilmente para reflejar los futuros avan-
ces que se produzcan en el campo de las
geociencias y de la ingenierfa sismica.

Por ejemplo, en el nuevo Apéndice
B se han eliminado los procedimientos
para definir el SSE, trasladindolos al
borrador de la gufa D.G. - 1015.

* Clarificacién del texto y de
interpretaciones de la Normativa
Actual

En la nueva normativa se introdu-
cen modificaciones para clarificar el
texto y resolver aspectos de interpreta-
cidn de las disposiciones establecidas
en el Apéndice A del 10 CFR 100.

Por ejemnplo, se eliminan o modi-
fican definiciones que eran mis apro-
piadas para el Oeste de USA; o se cla-
rifica en el texto que al usar el SSE
como base del disefio no se trata nece-
sariamente de un tnico terremoto, sino
que puede ser una composicion de va-
rios terremotos esperados.

* Obligacién de realizar estu-

/N

dios de tipo Determinista y Probabi-
lista para definir el SSE

El conocimiento acerca de los te-
rremotos es limitado [especialmente en
el Este de USA] y la experiencia obte-
nida al aplicar el Apéndice A del 10
CFR 100 ha puesto de manifiesto dife-
rencias significativas tanto en los datos
de partida como en los modelos sismi-
cos considerados por los diferentes ex-
pertos.

La nueva normativa también re-
quiere definir el SSE de forma deter-
minista, para asegurar que el disefio
sea conservador frente a un escenario
basado en la sismicidad histdrica y la
actividad geoldgica reciente; pero co-
mo esta metodologia no considera ex-
plicitamente la incertidumbre asociada
a la definicién de los parametros sis-
micos del emplazamiento, la nueva
normativa requiere también realizar
una evaluacién de tipo probabilista que
cuantifique dicha incertidumbre vy, 16-
gicamente, comparar el resultado de
ambas evaluaciones. Asi mismo, y pa-
ra asegurar que los niveles de disefio
sean comparables con los de otros em-
plazamientos existentes (en particular
con los de licenciamiento mds reciente),
se requiere que la probabilidad mediana
de excedencia del SSE definido debe
ser similar a la calculada para la pobla-
cién actual de centrales en operacién.

Los procedimientos aceptados por
la USNRC para realizar dichos anélisis
determinista y probabilista, al igual
que los necesarios para llevar a cabo
una evaluacién comparativa entre am-
bos estudios tendente a la definicién
del SSE, se recogen en el borrador de
la guia D.G. - 1015.

* Punto de control para la apli-
cacion del SSE

La normativa actual requiere que
en la base de cimentacion de las es-
tructuras la aceleracidn pico méxima
del SSE sea al menos de 0.1 g; en el
pasado, dicho punto de aplicacién del
SSE ha dado lugar a controversia en
relacion con las pricticas de disefio.
Algunas de esas pricticas y nuevos
procedimientos de revision de la
USNRC fueron incorporados en la
Rev. 2 del SRP [agosto 1989], que es-
tuvo relacionada con el cierre del USI
A-40 [Unresolved Safety Issue].

En concordancia con lo anterior,
la nueva normativa traslada el punto
de aplicacién del SSE a la superficie
libre del terreno o al techo del substra-
to rocoso infrayacente, segin el caso,
y requiere ademds que la componente



horizontal del SSE al nivel de cimen-
tacion de las estructuras sea la de un
apropiado espectro de respuesta esca-
lado, como minimo, con una acelera-
citn pico de 0.1 g.

* Definicién del movimiento del
terrenc debido al OBE y andlisis
asociados

La normativa actual asocia la defi-
nicion del OBE [Operating Basis
Earthquake] con una probabilidad de
ocurrencia y establece que el movi-
miento del terreno debido al OBE sea
la mitad del SSE.

Esta normativa, como ya ha de-
mostrado la experiencia, hace posible
que el OBE pueda tener mds significa-
cion en el disefio de la planta que el
propio SSE, ya que requiere andlisis
dindmicos especificos o ensayos de
cualificacién para asegurar que la cen-
tral resiste estructuralmente los efectos
del OBE y que mantiene la funcionali-
dad requerida después de su ocurrencia
[todas las estructuras, sistemas ¥y com-
ponentes necesarios para continuar
operando sin riesgo indebido para la
salud y la seguridad del piblico, deben
permanecer funcionales y dentro de los
limites de deformacion y esfuerzo apli-
cables a las cargas del OBE combina-
das con las cargas de la operacién nor-
mal; Apénd. A, Sec. VI (a) (2)].

En la revision actual de la norma
alemana KTA Safety Standard 2201,
junio de 1975, se requiere definir un
terremoto base de disefio equivalente
al SSE [el Bemessungserdbeben] y se
establece un nivel sismico de inspec-
cidn, que es 0.4 veces el de disefio, con
el fin de parar 1a central si se sobrepasa.

En la nueva normativa de Ia
USNRC se modifica tinicamente la de-

UADEE ||

< INGENIERIA GEOLOGICA p

finicién del nivel sismico del OBE,
conservando los aspectos funcionales
de la definicién actual y el requeri-
miento de parar la central de una forma
ordenada si se sobrepasa el nivel sis-
mico del OBE.

Para dicho nivel, la nueva norma-
tiva permite optar entre un OBE que
sea 1/3 del SSE [o menor], o bien un
valor superior a 1/3 del SSE. En el pri-
mer caso el OBE seria un nivel sismico
de inspeccién y sélo se requiere hacer
algunos chequeos minimos del disefio
[sumidero final de calor, tuberias y es-
tructuras aisladas sismicamente], pero
debe asumirse que la probabilidad de
ocurrencia puede ser demasiado alta. Si
se adopta un OBE superior a 1/3 del
SSE, debe realizarse un andlisis que
tenga en cuenta los efectos de la inte-
raccidn suelo/estructura y la duracién
de la excitacidn sismica, con el fin de
demostrar que se satisfacen los reque-
rimientos de funcionalidad asociados
con el OBE.

* Parada de la central por cau-
sa de un terremoto

En la normativa actual se requiere,
como condicion limitante de la opera-
cién [10 CFR 50.36], llevar a parada a
la central si se sobrepasa el OBE y, en
consecuencia, el desarrollo de este re-
querimiento debe figurar en especifi-
caciones técnicas. Pero, de hecho, los
titulares generalmente no han desarro-
llado las especificaciones correspon-
dientes.

La nueva normativa requiere parar
la central si se excede el nivel sfsmico
del OBE o si se produce un dano sig-
nificativo en la central, y considera que
dicho requerimiento debe ser una con-
dicién de la licencia de operacién [10

CFR 50.54 (ee)]. En el borrador de la
guia D.G. - 1016 se recoge la instru-
mentacion sismica requerida por la
USNRC. Los procedimientos acepta-
dos por la USNRC para identificar
cudndo se ha sobrepasado el OBE es-
tédn recogidos en el borrador de 1a guia
D.G.-1017.

3.—Descripcion de las
nuevas guias y
procedimientos

* D.G. - 1015, «Identification
and Characterization of Seismic
Sources, Deterministic Source
Earthquakes, and Ground Motion»

Recoge procedimientos acepta-
bles para definir el movimiento vibra-
torio del terreno asociado con el SSE.
Para ello, en la guia se considera ne-
cesario realizar los siguientes estudios
y andlisis:

Estudio Determinista.—Para rea-
lizar este tipo de andlisis, se establecen
las siguientes etapas mds significativas:

= Identificacion y Caracterizacion
de Fuentes Sismicas. Una Fuente Sis-
mica se define como una porcién de la
Tierra que se considera con sismicidad
uniforme [igual tamafio y frecuencia
de ocurrencia del Deterministic Sour-
ce Earthquake -DSE-].

La guia diferencia las situaciones
que pueden darse entre dreas de USA
situadas al Este de las Montafias Roco-
sas y otras situadas al Oeste [en el
Apéndice D de la gufa se describen
procedimientos de investigacion que
pueden usarse].

* Determinacidn de los DSE. Es
el maximo terremoto que cabe esperar
razonablemente en cada fuente sismi-
ca bajo el régimen tecténico actual.

Para definir los DSE se diferencia
entre las situaciones que pueden darse
en dreas de USA situadas al Este y al
Oeste de las Montafias Rocosas.

* Determinacion de los Terremo-
tos de Control [CE]. Son los DSE que
tienen los mayores efectos sobre el em-
plazamiento estudiado.

Para definir el movimiento vibra-
torio del terreno asociado a los dife-
rentes CE se ha de seguir el procedi-
miento descrito en la Seccidn 2.5.2 del
SRP, Rev. 3.

Estudio Probabilista.—Para reali-
zar este estudio, la guia indica la nece-
sidad de considerar lo siguiente:

e Debe hacerse un Andlisis Pro-



babilista de la Peligrosidad Sismica
[PSHA] que utilice modelos multiva-
riables y cuantifique la incertidumbre
asociada a los diferentes pardmetros
sfsmicos [fuentes sismicas, maximos
terremotos, atenuacion, etc.].

Para emplazamientos de USA si-
tuados al Este de las Montafias Roco-
sas pueden utilizarse los estudios reali-
zados por el Lawrence Livermore
National Laboratory [LLNL],
[USNRC/NUREG/CR - 5250], o por
el Electric Power Research Institute
[EPRI], [NP - 6395 - D], con algunas
limitaciones en el caso de regiones con
tasa de actividad sismica alta. En el ca-
so de otros emplazamientos situados
en el Oeste de USA debe realizarse un
PSHA especifico.

» Determinacion de los Terremo-
tos de Control [CE]. En el Apéndice C
de la guia se describe el siguiente pro-
cedimiento que puede usarse para el
Centro y Este de USA y para regiones
del Oeste con actividad tectdnica de
menor entidad:

e A partir de los Espectros de
Respuesta Uniforme [UHRS] obteni-
dos con el PSHA para diferentes pro-
babilidades de excedencia y distintos
niveles de confianza, se seleccionan
los correspondientes a la prediccion
mediana de peligrosidad. Con estos
espectros medianos se determina, pa-
ra cada probabilidad de excedencia, el
valor medio de las velocidades espec-
trales asociadas a las frecuencias de 5
v 10 Hz. Asi resulta una curva que re-
presenta la probabilidad mediana de
excedencia [P.] de la velocidad es-
pectral media [§;,,], asociada a nive-
les de excitacion mds propios de te-
rremotos de campo préximo

* En la curva obtenida se determi-
na la velocidad espectral tipo, que co-
rresponde a una P, ripo de 107 si se ha
partido del estudio del LLNL, o de 3 x
107 si se ha partido del estudio del
EPRI. Se adoptan estos valores porque,
segtin el estudio de partida, la P, del
SSE del 50% de las centrales en opera-
¢ion del Centro y Este de USA estd por
debajo de dichos valores, siempre re-
feridos a la probabilidad mediana de
excedencia de la velocidad espectral
media de 5 y 10 Hz [Apéndice B de la
guial.

* Se determina la matriz H,, que
representa la contribucion relativa de
los terremotos a la peligrosidad tipo,
considerando agrupaciones de los
mismos segln su magnitud y distan-
cia y entendiendo asociada la peligro-
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CUADRO ifl

AMBIOS INTRODUCIDOS EN LA NUEVA
REV.3 DEL SRP. SECC.2.5.2

IRIZONTAL ¥ VERTICAL) DEL MAXIMO MOVIMIENTO DEL
_TEGHO DEL SUSTRATO nocoso LOS ESPEQTRBS DEL SSE

'LOS ESPECTROS DE LOS TERREMOTOS DE CONTROL DETERMINISTAS: HAY TRES
con EL SIGUIENTE ORDEN DE PREFERENCIA;

mmaeemms REALES REGISTRADOS EN CONDICIONES SIMILARES.
LA : /

VELOCIDAD ¥ DESPLAZAMIENTD MAXIMOS DEL TERRENG
\DAS Y APLICAR FACTORES DE AMPLIFICACION PARA CADA

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA bi':l.. ssE DE LAS CENTRALES DE USA EN OPERACION.

sidad tipo a la velocidad espectral ti-
po anterior.

* Se calcula la magnitud vy la dis-
tancia del CE para una prediccidn me-
diana usando.

- %;mHmd_ - mH,,
D_

>
TYA.  I3E

“M “—M

Donde m y d son, respectivamen-
te, la magnitud central y el centroide
del drea anular de cada uno de los gru-
pos de terremotos considerados.

e Se repite el proceso anterior de
forma similar, usando el mismo valor
tipo de Py, con el fin de definir dos CE
adicionales. Uno de ellos es el relativo
a la prediccién mediana de la respues-
ta espectral para frecuencias de 1y 2,5
Hz, asociada a niveles de excitacién
m4s propios de terremotos de campo
lejano. El otro se refiere a la estima-
cién mediana de la aceleracidn pico del
terreno, que corresponde a la respues-
ta espectral de perfodo cero. En con-
clusién, como resultado del Estudio
Probabilista se obtienen, pues, tres Te-
rremotos de Control diferentes.

En las regiones del Oeste de USA
con tecténica activa los CE se pueden
definir generalmente de forma deter-
minista, dado que el nivel de incerti-
dumbre en la determinacién de la peli-
grosidad suele ser comparativamente
menor.

Comparacién de los CE Deter-
ministas y Probabilistas.—El movi-
miento del terreno debido a cada uno
de los CE derivados de los andlisis De-
terminista y Probabilista se utiliza pa-

ta definir el SSE, o bien para comparar
los distintos CE con un SSE previa-
mente definido. Los diferentes CE se
comparan entre si para determinar si
son facilmente identificables los terre-
motos dominantes y también para re-
conocer su nivel de similitud. Caben
dos opciones:

¢ Si se puede identificar el (o los)
CE que inducen el movimiento del te-
rreno dominante, la estimacién del mo-
vimiento del terreno asociado al SSE se
realiza s6lo a partir de ese (o esos) CE.

* Si los CE obtenidos no son si-
milares, se estima el movimiento del
terreno para cada uno de ellos y se
comparan entre si para deducir una es-
timacién final del movimiento del te-
rreno que serd la utilizada en la esti-
macidn del SSE.

Comparacién Favorable del
SSE.-En el Apéndice B de esta guia
se recoge un procedimiento que pue-
de usarse para cumplir lo requerido
en el Apéndice B del 10CFR100, re-
lativo a que la probabilidad de exce-
dencia del SSE ya definido (Sec.
2.5.2, SRP, Rev. 3) compare favora-
blemente con la de las centrales ac-
tualmente en operacion.

Para emplazamientos de USA si-
tuados al Este de las Montafias Roco-
sas se ha de proceder como se indica
m4s adelante, y pueden emplearse los
estudios realizados por el LLNL o por
EPRI. Si el andlisis se realiza con otra
metodologia distinta, debe definirse la
probabilidad de excedencia del SSE
para todas las centrales en operacidn
con el fin de poder realizar una com-
paracion apropiada. En el caso de otros
emplazamientos situados en el Oeste




de USA debe realizarse un PSHA es-
pecifico.

¢ Tomar los UHRS del PSHA re-
alizado que correspondan a la predic-
cién mediana para diferentes periodos
de retorno. Los UHRS deben definirse
en el mismo punto de control que el
SSE [campo libre o substrato rocoso,
segtin el caso].

e Calcular la probabilidad anual
compuesta de excedencia del SSE y
compararla con las estimaciones me-
dianas de la peligrosidad correspon-
dientes al resto de centrales en opera-
cién, para ello:

= Se usan los UHRS [obtenidos en
el estudio del LLNL o EPRI| para esti-
mar la probabilidad anual de exceden-
cia de las respuestas espectrales del
SSE a las frecuencias de 5y 10 Hz y
amortiguamiento del 5 %.

e Se calcula una probabilidad
anual compuesta para el SSE [CP =
Psu/2 + Pyop/2, donde Doy, ¥ Py, SO las
probabilidades anuales de excedencia
de las velocidades espectrales del SSE
a5y 10 Hz]

* Se considera que la probabilidad
de excedencia del SSE compara favo-
rablemente con la del resto de centra-
les en operacién si la probabilidad cal-
culada [CP] es menor que el valor de
107, si se usé 1a via de estudio LLNL,
o el valor de 3 x 107, si se utilizé la via
del EPRI.

* D.G. - 1016, Second Proposed
Revision 2 to Regulatory Guide 1.12,
«Nuclear Power Plant Instrumenta-
tion for Earthquakes»

Con el fin de poder determinar in-
mediatamente si un movimiento sismi-
co registrado ha excedido el nivel defi-
nido para el OBE, se considera
necesario que el sistema de instrumen-
tacion sismica esté operable y calibra-
do en todo momento.

La localizacién concreta de los
aparatos del sistema de instrumenta-
ci6n sismica debe seleccionarse de for-
ma que:

° La informacidn registrada per-
mita una comparacién y analisis de las
bases de disefio de la central.

* En lo que atafie a la exposicién
a la radiacion debida a las actividades
de instalacién y mantenimiento de la
instrumentacion, se contemple el crite-
rio ALARA, en concordancia con la
USNRC R.G. 8.8.

Como parte de dicho sistema, ha
de instalarse en campo libre un acele-
rografo triaxial con tecnologfa digital
avanzada y con un «software» adecua-

do que permita realizar el procesado de
los datos en la sala de control de la
central dentro de las cuatro horas si-
guientes al terremoto.

Para cuantificar diferencias entre
la respuesta en campo libre v al nivel
de cimentacién de los edificios, la guia
considera que también deben instalar-
se acelerégrafos en la cimentacién de
la estructura de contencidn y en la de

[y e e e S i S
«La nueva normativa

requiere definir el SSE
de forma determinista,
... PEI0 COMO esta
metodologia no
considera
explicitamente la
incertidumbre asociada
a la definicion de los
parametros sismicos del
emplazamiento, se
requiere también
realizar una evaluacion
de tipo probabilista con
modelos multivariables
que cuantifique dicha
incertidumbre y ...
comparar el resultado
de ambas evaluaciones.
... La probabilidad
mediana de excedencia
del SSE definido debe
ser similar a la
calculada para la
poblacion actual de
centrales en operacion»
L e R S L A a0

olras dos estructuras de Categoria I que
sean estructuralmente independientes y
tengan diferente respuesta sismica [en
caso de que la cimentacidn esté sfsmi-
camente aislada debe situarse un ace-
lerégrafo a cada lado del aislamiento].

También se considera la necesidad
de instalar acelerdgrafos triaxiales di-
gitales en dos puntos de la estructura
interna de la contencién situados a dis-
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tinto nivel, y también en otro punto
elevado de las otras dos estructuras de
Categoria 1 con cimentacién instru-
mentada.

Asi mismo, no se considera ade-
cuado localizar instrumentacidn sismi-
ca sobre equipos, tuberfas o soportes,
ya que la experiencia ha demostrado
que los datos obtenidos en estos puntos
estdn influidos por la operacidn de la
central.

En el caso de centrales con varias
unidades se considera suficiente instru-
mentar s6lo una unidad siempre que el
andlisis sismico del disefio demuestre
que la respuesta de las diferentes uni-
dades es esencialmente la misma; pero
si tienen salas de control separadas, el
sistema de instrumentacién sismica de-
be estar conectado a cada una de ellas.

* DLG. - 1017, «Pre-Earthquake
Planning and Inmediate Nuclear Po-
wer Plant Operator Post-Earthqua-
ke Actions»

Si las perturbaciones operaciona-
les provocadas por un terremoto no
conllevan la parada automdtica de la
central, ésta debe pararse manualmen-
te de forma ordenada dentro de las
ocho horas posteriores al terremoto si:

* Se ha excedido el OBE. O bien,

* Se descubren dafios durante la
inspeccion post-evento de la central.

El requisito de parada es obligato-
rio segin el Apéndice S del 10CFR50;
pero si el titular no cree prudente ha-
cerla, puede solicitar una exencién de
dicho requerimiento de acuerdo con lo
indicado en la Seccién 50.12 del 10
CFR 50. La determinacién de la exce-
dencia del OBE debe realizarse incluso
si hay parada automadtica de la central.

Excedencia del OBE.-Para eva-
luar la excedencia del OBE se deben
usar los registros de las tres compo-
nentes de campo libre, corregidos o sin
corregir, y demostrar que el sistema de
instrumentacién ha funcionado ade-
cuadamente. Para ello el titular debe
utilizar un registro adecuado propor-
cionado por el fabricante de la instru-
mentacién y hacer una calibracién
post-evento.

En centrales con instrumentacién
operativa y calibrada, se considera que
se ha excedido el OBE cuando el es-
pectro del 5 % de amortiguamiento de
una de las tres componentes registra-
das en el acelerégrafo de campo libre
supera unos valores espectrales de re-
ferencia, que mds adelante se indican,
y ademads, cuando la Velocidad Abso-
luta Acumulada [CAV] Estandarizada



de la misma componente supera 0.16g-
s [el documento EPRI, NP-5930 «A
Criterion for Determining Exceedance
of the Operating Basis Earthquake»,
julio 1988, recoge procedimientos a
seguir para identificar rdpidamente la
significacién de un terremoto].

Se considera que uno de los espec-
tros de respuesta de campo libre exce-
de el nivel sismico del OBE cuando:

* Enelintervalo de 2 a 10 Hz se
excede la aceleracion espectral del
OBE |o, en su caso, la del espectro de
1/3 SSE], o una aceleracion de 0.2g. O
bien, cuando

* En el intervalo de 1 a 2 Hz se
excede la velocidad espectral del OBE
[0, en su caso, la del espectro de 1/3
SSE], o una velocidad de 15.24 cm/s.

Para determinar si la CAV estanda-
rizada de uno de los acelerogramas de
campo libre excede el valor de 0.16 g-s,
debe dividirse el registro en intervalos
de un segundo para integrar en el tiem-
po aquellos en los que se supere el va-
lor de 0.025 g, y sumar todos los valo-
res integrados [EPRI/TR-100082
«Standardization of Cumulative Abso-
Iute Velocity», diciembre 1991].

En centrales cuyo sistema de ins-
trumentacién de campo libre no ha
funcionado o la calibracién demuestra
que no lo ha hecho de forma adecua-
da, se pueden usar los siguientes cri-
terios para determinar si se ha excedi-
do el OBE:

= S5iexisten registros instrumenta-
les a nivel de cimentacion, el criterio
de superar un CAV de 0.16 g-s no es
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aplicable. E1 OBE se habrd excedido si
en cualquier cimentacién de la central
se sobrepasa el espectro de respuesta
correspondiente, con los mismos crite-
rios indicados mds arriba

* Si no hay registros instrumenta-
les, se considerarad excedido el OBE en
cualquiera de los siguientes casos:

A <5 km del emplazamiento el te-
rremoto se ha sentido con una intensi-
dad de grado > VI (MM = MSK).

El terremoto se ha sentido en la
central y tiene una magnitud = 6.

El terremoto tiene una magnitud =
5 y se ha localizado a < 200 km de 1a
central.

La USNRC recomienda que los
criterios de excedencia del OBE reco-
gidos en esta gufa sean adoptados vo-
luntariamente en los reactores existen-
tes actualmente en USA. En caso
confrario, se mantendrd el criterio ac-
tual que considera excedido el nivel
sismico del OBE en cada uno de los si-
guientes casos:

* A una frecuencia < 10 Hz se ex-
cede el espectro de respuesta del OBE

e El terremoto se ha sentido a > 5
km del emplazamiento con una inten-
sidad de grado < VII [MM = MSK]

» El terremoto es de magnitud >
5.25 y se ha localizado a <25 km de la
central.

Inspeccién  post-evento.-La
USNRC considera aceptables la se-
leccidn de equipos y estructuras, y los
procedimientos de «inspeccién post-
evento» que se recogen en el
EPRI/NP-6695 [«Guidelines for Nu-

clear Plant Response to an Earthqua-
ke», diciembre 1989].

* D.G. - 1018, «Restart of a Nu-
clear Power Plant Shut Down by a
Seismic Event»

Proporciona lineas de actuacién
aceptables para la USNRC en relacion
con las inspecciones y andlisis que han
de realizarse antes de poner en marcha
una central que ha sido parada debido
a un terremoto.

En el EPRI/NP-6695 ya citado hay
procedimientos que pueden ser acepta-
bles para identificar y determinar répi-
damente los efectos de un terremoto
sobre una central nuclear [inspecciones
y andlisis a realizar, criterios de inspec-
cidn, personal de inspeccién, documen-
tacién y evaluaciones a largo plazo].

* Standard Review Plan [SRP],
Seccion 2.5.2, Proposed Revision 3,
«Vibratory Ground Motion»

Describe los procedimientos de
revisién de la USNRC para aceptar la
vibracién potencial del terreno en un
emplazamiento debido al o a los CE,
y los criterios seguidos para definir el
SSE.

El SSE queda definido por los es-
pectros de respuesta de campo libre en
el emplazamiento de la central. Esta
descrito por un espectro de respuesta
horizontal y otro vertical correspon-
dientes al maximo movimiento del te-
rreno esperado en la superficie libre
[campo libre] o en un hipotético subs-
trato rocoso.

Para definir el SSE deben obtener-
se los CE mediante el andlisis de tipo
determinista descrito en la D.G. 1015.
El movimiento del terreno debido a es-
tos CE debe referirse al campo libre
como punto de control; sin embargo,
en funcidn de las caracteristicas del te-
rreno y de la disponibilidad de regis-
tros acelerométricos, pueden identifi-
carse dos casos:

= Si hay registros disponibles o el
emplazamiento tiene un substrato rela-
tivamente homogéneo de roca o suelo,
el punto de control debe especificarse
en la superficie libre del terreno.

 Sien el emplazamiento hay una
o varias capas poco potentes de suelo
sobre un material competente, o en el
caso de que los registros disponibles
sean estadisticamente insuficientes, el
punto de control debe especificarse en
el techo del substrato competente.

Para evaluar la aceptabilidad del
movimiento del terreno asociado a los
diferentes CE deterministas se procede
COMo sigue:



° Los espectros de respuesta es-
pecificos del emplazamiento deben
obtenerse estadisticamente a partir de
acelerogramas registrados con condi-
ciones similares de la fuente [magni-
tud 6 intensidad, tipo de falla y entor-
no tecténico], de la propagacién
[distancia, profundidad y atenuacién]
y caracterfsticas del emplazamiento
[perfil de velocidades de corte y
otros]. Si los acelerogramas seleccio-
nados no se registraron en condicio-
nes geoldgicas similares a las del em-
plazamiento, deberdn realizarse las
correcciones necesarias debido al
efecto del terreno.

e 5i los registros disponibles no
son estadisticamente suficientes, puede
obtenerse un espectro de respuesta
aproximado escalando un conjunto de
registros que representen la mejor esti-
ma en las condiciones de la fuente, de 1a
propagacion y del emplazamiento. De-
beran realizarse estudios de sensibilidad
para analizar el efecto del escalado.

= Si no hay registros disponibles,
deben determinarse el pico de la acele-
racion, la velocidad y el desplazamien-
to especificos del emplazamiento a
partir de los valores adecuados de
magnitud, distancia y condiciones de
cimentacién.

e Cuando sélo se dispone de una
estimacién de la aceleracidn pico del
terreno, es aceptable utilizarla para es-
calar un espectro de respuesta estanda-
rizado como el de 1a R.G. 1.60, junto
con los apropiados factores de amplifi-
cacion.

5i hay varios CE deterministas
que inducen la mdxima respuesta en el
emplazamiento, pero en diferentes
bandas de frecuencia, el movimiento
vibratorio definido para el SSE debe
ser conservador para todas las frecuen-
cias. Los valores espectrales del SSE
deben ser iguales o mayores que los
correspondientes al percentil del 84%
de los espectros de los CE obtenidos.
con arreglo al procedimiento anterior.

Para evaluar la aceptabilidad del
SSE resultante del proceso determinis-
ta, se deben comparar entre si los es-
pectros de respuesta de los CE obteni-
dos con los andlisis de tipo
determinista y probabilista, como se
indica en laD.G. 1015. Asi mismo, de-
be compararse la probabilidad de ex-
cedencia del SSE que se estd evaluan-
do con la del SSE de las centrales en
operacion, tal y como recoge el Apén-
dice B del 10 CFR 100.

La duracién y el niimero de ciclos
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del movimiente del terreno debido al
SSE debe ser compatible con el mode-
lo de SSE aceptado, y pueden determi-
narse a partir de un andlisis estadistico
de registros obtenidos en condiciones
similares.

4.—-Aplicacion al caso
espanol

La préctica habitual en Espafia ha
sido aplicar sistemdticamente la nor-
mativa de la USNRC porque casi todas
las centrales nucleares son de prototi-
po norteamericano. Como consecuen-
cia de ello, los procesos de licencia-
miento y las condiciones de
explotacion de las centrales espafiolas
se han visto afectados, en la debida
proporcidn, por las mismas dificulta-
des de interpretacion y aplicacidn de la
normativa que en el caso norteameri-

(e Dl S Wi C e B | |
«... ha de instalarse en

campo libre un
acelerdgrafo triaxial
que permita el
procesado de los datos
... dentro de las cuatro
horas siguientes al

terremoto»
[ el i e |

cano. Estas mismas razones aconsejan
que los cambios propuestos por la
USNRC en lo referente a criterios sis-
micos y geolégicos en el emplaza-
miento de centrales nucleares, deban
ser asimilados e incorporados a la
prictica espafiola de licenciamiento,
puesto que son fruto de la experiencia
y del avance del conocimiento y se
consideran clave para proteger la salud
piblica y la seguridad nuclear.
Actualmente en Espaia se estd de-
sarrollando un programa integrado de
realizacidn y utilizacién de los Andli-
sis Probabilistas de Seguridad [APS]
de centrales nucleares, que fue aproba-
do por el CSN en 1986. Dentro de es-
tos APS se contempla la ocurrencia de
accidentes externos [terremotos, inun-
daciones, etc.] y sus consecuencias pa-
ra la central. Dada la naturaleza y fina-
lidad de este tipo de estudios, parece lo
mds conveniente considerar dentro de

su desarrollo la aplicacién de los nue-
vos criterios sismicos de emplaza-
miento propuestos, al igual que ha ocu-
rrido en el caso del programa IPEEE
[Individual Plant Examination of Ex-
ternal Events] norteamericano.

5.—Conclusiones

* Después de dos décadas de ex-
periencia en la aplicacién del Apéndi-
ce A del 10CFR100, 1a USNRC ha de-
cidido proponer una nueva normativa
referente a los parametros sismicos del
emplazamiento, aplicable a las futuras
centrales norteamericanas. La necesi-
dad de este cambio surge de la propia
experiencia adquirida y del rdpido
avance durante este tiempo en el esta-
do del arte de las geociencias y de la
ingenierfa sismica.

* La finalidad bdsica de la nueva
normativa propuesta para los criterios
sismicos y geoldgicos, es acotar las in-
certidumbres de calculo con arreglo al
estado de conocimientos actual, y re-
ducir asi los posibles riesgos sobre la
salud y la seguridad piblica derivados
de la explotacién comercial de las fu-
turas instalaciones nucleares.

* Dado que en el licenciamiento
de las centrales nucleares espafiolas se
utiliza como referencia obligada la
normativa de la USNRC, las razones
que amparan a dicho organismo regu-
lador para proponer esta nueva norma-
tiva son extrapolables al caso espafiol,
con la debida adaptacién a nuestro en-
torno geoldgico.

* La importancia dada a los es-
tudios probabilistas en la nueva nor-
mativa propuesta, y su adecuada inte-
gracién e interpretacion dentro de los
estudios de emplazamiento, tienen su
marco ideal de aplicacién aconsejable
en los actuales andlisis probabilistas
de seguridad que se llevan a cabo en
las centrales nucleares espafiolas den-
tro de un programa integrado a nivel
nacional.

* Los nuevos criterios de exce-
dencia del OBE se basan en estudios
de terremotos reales ¥, en compara-
cidn con los criterios actuales, supo-
nen considerar de forma mds objetiva
las excitaciones sismicas que pudie-
ran dafiar a la central. Sin embargo,
para poder ser adoptados, es necesa-
rio actualizar la instrumentacién sis-
mica de campo libre y el «software»
asociado en los emplazamientos que
corresponda. M
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INVESTIGACION DE MINERALES
METALIFEROS EN EL MUSEOQO DE
HISTORIA NATURAL

Chris J. Stanley

Ldo. en Ciencias. Especialista
en mineralogia de menas, geologia
econdémica y medio ambiente. Museo
Britimico (Historia Natural). Londres.

Chris J. Stanley, nos presenta una sintesis de la investigacion de minerales
metaliferos en el Museo de Historia Natural (Londres).

Chris J. Stanley, presents a abstract about the metal bearing minerals inves-
tigation in the Natural Hostory Museum. (London).

os yacimientos de minerales son

acumulaciones y concentracio-

nes de minerales y compuestos
hidrocarbonados que se presentan en
entornos naturales diversos de todo el
mundo. En un determinado momento
pueden ser econdmicamente viables o
no, dependiendo en dltimo término del
precio de mercado del metal u otro
producto bésico.

Normalmente los yacimientos mi-
nerales se clasifican en tres tipos: mi-
nerales metaliferos, minerales indus-
triales e hidrocarburos, como el carbén,
el petrdleo y el gas.

Los yacimientos de minerales me-
taliferos se consideran estrictamente
menas s6lo si el producto se puede ex-
traer con beneficios, ¥ en este caso de-
penderd no sélo del precio de mercado
del metal refinado, sino también de fac-
tores locales, como el costo de la mano
de obra, la distancia de los mercados, la
facilidad de acceso, etc., y de factores
geoldgicos, como la naturaleza de la
mena (que sea facilmente extraible o
no), la calidad (contenido de metal) y Ia
cantidad disponible para la extraccién.

Los yacimientos de minerales in-
dustriales, como el yeso, la sal, el cao-
Iin, el talco, la arena y los agregados de
grava se suelen explotar para utilizar
directamente el producto natural, mu-
chas veces con un refinado o un trata-
miento complejo minimos. Por otra
parte, en los yacimientos de minerales
metaliferos primero hay que realizar la
extraccidén en minas subterrdneas o a
cielo abierto; luego los procesos de tri-
turacién y molido, a los que sigue la
separacién, normalmente en forma de
concentrado sélido o en solucidn, y por
dltimo la fusién y/o el refinado para
obtener el metal.

Importante patrimonio

Pero, ;por qué se realizan en un
museo estudios sobre yacimientos de
minerales metaliferos?

Histéricamente, las colecciones de
minerales de los museos se deben a los
conservadores que compraban todas
las especies minerales que encontraban
0 que se podian coleccionar entonces.
Asi, por gjemplo, en el siglo pasado, el
museo de Historia Natural tuvo la po-
sibilidad de adquirir algunos ejempla-
res magnificos de minerales de las mi-
nas de estafio de Cornualles, regién
sudoccidental de Inglaterra, entonces
en su apogeo; de las minas de plomo y
de zinc de la regidn septentrional de
Inglaterra y de la region de los lagos, y
de otros yacimientos minerales, princi-
palmente de Europa continental.

Ademds de este importante patri-
monio, el museo de Historia Natural ad-
quirié en 1985 las colecciones del mu-
seo de Geologia. Estas se habian creado
alo largo de muchos afios, aumentando
considerablemente con los ejemplares
procedentes de distintos puntos del im-
perio y de otras partes del mundo, que
recogia el Overseas Geological Sur-
veys, el instituto britdnico para estu-
dios geoldgicos en el extranjero.

En los tltimos afios, los cientificos
del museo han ampliado estas colec-
ciones con material acumulado en ex-
pediciones a lugares como el Yukén y
los territorios nordoccidentales del Ca-
nadd y procedente de algunas de las
minas, actualmente agotadas e inacce-
sibles, de Europa oriental, como la mi-
na de Zinnwald, en Checoslovaquia.

Los investigadores del museo o
sus colaboradores de otras institucio-
nes y universidades de todo el mundo
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Fotomicrografia reflejada de grano de oro unido al borde de un trozo de pirita (sulfuro de hierro) de la mina Kundana en Kalgoorlie,
Australia Occidental. Se considera que la germinacién del oro sobre superficies de pirita se debe a sus propiedades semiconductoras.

estudian los ejemplares para aumentar
el valor cientifico de las colecciones de
minerales, en contraposicidn a su valor
puramente estético. En realidad, cual-
quier investigador serio puede dispo-
ner, previa solicitud, de parte de los
ejemplares para estudiarlos.

Diferencia principal

Son pocas las vniversidades que
disponen de colecciones de minerales
bien conservadas, ni siquiera peque-
flas, y ninguna coleccidn contiene una
variedad tan amplia de especies mine-
rales como la del museo de Historia
Natural. En esto radica la principal di-
ferencia entre la investigacion que se
lleva a cabo en las universidades y la
que se realiza en los museos.

Respecto al equipo, el departa-
mento de mineralogia del museo de
Historia Natural estd bien dotado pa-
ra la investigacién de yacimientos mi-
nerales. Cuenta con microscopios 6p-
ticos de gran calidad, microsondas
electrénicas y microscopios electréni-
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cos de barrido, equipo de difraccion
de rayos X y un laboratorio de quimi-
ca con un servicio de espectroscopia
de emisidn de plasma con acopla-
miento inductivo que le permiten rea-
lizar investigaciones bésicas para co-

nocer la composicién quimica, la es-
tructura y otras caracteristicas fisicas.
Cuando falta algin instrumento, ge-
neralmente se puede pedir prestado a
institutos de investigacién o universi-
dades con los que el departamento
mantiene contactos.

Actualmente, la investigacién de
yacimientos de minerales metaliferos
en el museo de Historia Natural abarca
varios temas, que se pueden dividir en
dos amplios sectores de proyectos: uno
especifico, asociaciones de minerales
de oro y sus procesos de formacién y
depésito, y otro mds general, minerali-
zaci6én metalifera.

Este tltimo comprende una amplia
variedad de menas metdlicas —con la
excepcion de los metales de las tierras
raras, que se incluyen en un programa
de investigacién diferente— y permite
un cambio rdpido de trabajo a sectores
con mds probabilidad de conseguir fi-
nanciacion de organizaciones indus-
triales en funcién de lo que dicten los
usos novedosos y las variaciones de
las condiciones del mercado de los
metales.



Yacimientos de sulfuros
masivos

En la actualidad, los yacimientos
de metales bdsicos (es decir, cobre,
plomo, y zinc, con la plata y otros mi-
nerales como subproductos) son una
fuente de interés para las compaiifas
mineras, puesto que histéricamente
han sido muy rentables, incluso cuan-
do los precios de los materiales eran
bajos. En general, se trata de yaci-
mientos muy abundantes, de calidad
media, algunos de los cuales se descri-
ben como yacimientos de «sulfuros
masivos», ya que la mayor parte de la
mena estd formada por minerales sul-
furosos.

En el Reine Unido se encuentra un
yacimiento de este tipo en el monte
Parys, de la isla de Anglesey. De €] se
solia extraer cobre en el siglo XVIII,
cuando el Reino Unido era el produc-
tor de cobre mds importante del mun-
do. No obstante, una compafiia minera
ha descubierto recientemente nuevas
reservas de mena a cierta profundidad
y durante los dltimos afios se ha explo-
rado y evaluado el criadero de mineral,
principalmente mediante sondeos con
trépano de diamante.

El trabajo actual y el previsto de
los cientificos del museo se centra en
varios aspectos de estos yacimientos:
la naturaleza de su mineralogia, las re-
laciones de textura entre el sulfuro y
otros minerales que componen la me-
na, las caracteristicas comunes de estos
yacimientos y de las rocas que los con-
tienen v los procesos que originaron la
formacién del yacimiento.

La mayor parte de los yacimientos
de «sulfuros masivos» que se hallan
en la superficie de la Tierra probable-
mente ya han sido descubiertos, de
manera que la exploracion de las com-
pafifas mineras actualmente estd orien-
tada a los yacimientos subterrdneos,
como el que acaba de descubrir el Ins-
tituto francés de Estudios Geoldgicos
en Neves Corvo, Portugal, mediante
magnetémetro aerotransportado y es-
tudios gravimétricos, y que ahora con-
trola la compafifa multinacional brita-
nica RTZ.

Popularidad del oro

Todos los yacimientos minerales
importantes probablemente se caracte-
rizan por cambios en la quimica de las
rocas que se extienden a varios kilé-
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metros de distancia del punto en si de
mineralizacién metdlica. Utilizando
datos de publicaciones y de los archi-
vos de las compafiias mineras se po-
dria elaborar una base de datos de in-
formacidén, de manera que se puedan
utilizar estos «modelos de alteracion li-
togeoquimica» junto con otras técnicas
geoquimicas y geofisicas para localizar
criaderos de minerales escondidos del
tipo de los yacimientos de «sulfuros
masivos». El museo estd colaborando
con la Real Escuela de Minas, del Im-
perial College de Londres, en este as-
pecto de la investigacion.

El oro fue también popular entre
las compafifas mineras en la década de
1980. Los precios alcanzaron al co-
mienzo de ésta valores sin precedentes,
fomentando un aumento espectacular
de las actividades de exploracién que
ha llevado a una produccidn excesiva
y, en parte, al estancamiento de los pre-
cios en los tres o cuatro Gltimos afios.

[ e, S a e AP e sim) |
«LLos cientificos del

museo han recibido
invitaciones de diversas
partes del mundo para
evaluar y recoger
muestras de

yacimientos auriferos»
[T e S M= = |

Los cientificos del museo han re-
cibido invitaciones de diversas partes
del mundo para evaluar y recoger
muestras de yacimientos auriferos. La
naturaleza de estas invitaciones varia
entre las puramente contractuales —co-
mo fue el caso de un estudio de viabi-
lidad de una mina que se llevd a cabo
cerca de Kalgoorlie, Australia Occi-
dental— y las expediciones de recogida,
como la organizada por unos cientifi-
cos de la universidad estatal de Moscu
a los yacimientos auriferos de la cordi-
llera de Tien Shan, en el Uzbekistan,
que antes de la Glasnost era una zona
prohibida para los extranjeros.

Con las modernas técnicas de tra-
tamiento con cianuro se consigue ex-
traer hasta el 95 %-98 % de las menas
con una concentracion de oro de unos
4 o/T o 4 ppm, siempre que el oro del
yacimiento se encuentre en estado li-
bre, es decir, como metal nativo (nor-

malmente con un pequefio contenido
de plata), y no se presente como inclu-
siones de granulado muy fino en sulfu-
ros minerales, o como minerales com-
plejos del tipo de oro-plata-teluros.

Formacion de yacimientos
de oro

Sin embargo, el oro no siempre se
puede explotar de una forma tan senci-
11a, y cuando la cantidad extraida es in-
ferior a la éptima hay que llamar a un
especialista en mineralogia de menas
para que examine la mena, determine
el problema y proponga, siempre que
sea posible, métodos alternativos de
tratamiento.

Otro campo de interés en la mine-
ralogia del oro es la naturaleza de los
mecanismos de concentracién de flui-
dos v los confroles de la precipitacién
que se producen durante la formacion
de los yacimientos auriferos naturales.
En las zonas profundas de la corteza te-
rrestre, el oro se puede desplazar en so-
lucién como i6n complejo [(SH), Aul.
Si este i6n entra en contacto con un se-
miconductor natural, como la pirita
(sulfuro de hierro), entonces se puede
producir una precipitacién inicial debi-
da a 1a adsorcidn fisica de los metales
acuosos cargados, generalmente en un
lugar del grano de pirita con una ele-
vada densidad de carga (un borde o
una esquina).

Después se produce la reduccidn
quimica y la adsorcién, a la que sigue
un proceso de aglutinacién y creci-
miento, cuyo resultado es el fenémeno
normalmente observado del oro nativo
en la pirita y otras superficies de sulfu-
ros. Esta es una investigacion todavia
en curso, en colaboracién con cientifi-
cos de las universidades de Southamp-
ton, Oxford y Manchester.

Otros yacimientos auriferos tienen
una textura de la mena que parece po-
ner de manifiesto la posible importan-
cia de 1a formacidén de coloides en el
proceso de formacidn del yacimiento
mineral. Para la investigacion de este
fenémeno en el museo de Historia Na-
tural se tiene la ventaja de disponer de
una vasta coleccién de ejemplares muy
bien conservados, a la que se hacen
continuas referencias y en la que se
pueden comprobar los modelos tedri-
cos propuestos para la formacion de
minerales por comparacion con carac-
terfsticas y asociaciones minerales na-
turales. (15D592/RS). ®
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EL GEOLOGO

JOSE MACPHERSON

Carlos Martin Escorza

Geodlogo. Museo Nacional de
Ciencias Naturales. CSIC. Estéa in-
teresado en las cuestiones sobre la
estructuraciéon de los elementos
gedlogicos.

El autor realiza un breve repaso sobre la vida y las aportaciones mds rele-
vantes del genial gedlogo José Macpherson a las Ciencias de la Tierra.

The maker performs a little rewiew about José Macpherson’s life and their
inferesting contributions at the land knowlegde.

Datos de Identidad

15 de julio de 1839. Su padre, Da-

niel MacPherson, era natural de
Gubernesan (Escocia); su madre, Jose-
fa Hemas, de C4diz. Fue un nifio con
salud muy delicada, hasta el punto que
le prohibieron estudiar, y no aprendié
a leer hasta los nueve afios. Sus estu-
dios primarios los hizo en Cadiz conti-
nudndolos después en Gibraltar.

En su juventud estudié Mateméti-
cas, Fisica y Quimica, pero de manera
que siempre gozé de libertad y posibi-
lidades econdmicas para elegir dénde
y con quién hacerlo, sin buscar en ello
conseguir titulo académico alguno, que
nunca tuvo. Asi, por ejemplo, la qui-
mica la fue a estudiar a Paris y la Mi-
neralogfa con Pisani.

l 0sé Macpherson nace en Cadiz el

Bosquejo descriptivo de su
Obra

El niimero total de trabajos segiin
consta en el listado mds amplio, pero
no completo, que hasta ahora se dispo-
ne de su obra (Alastrué, 1968), es de
38 publicaciones, a las que hay que
afiadir al menos una de 1902. De ellas
cinco parece que fueron editadas a car-
go del propio autor. La mayoria, 26
exactamente, lo fueron en los Anales
de la Sociedad Espafiola de Historia
Natural, de la que fue entusiasta cola-
borador y de la que fue Presidente en
1880. Dos trabajos los envié a publicar
al Boletin de la Comisién del Mapa
Geoldgico de Espaiia; en el Journal das
Sciencias, de Portugal, publicé un tra-
bajo; dos en el Bulletin de la Societé

Géologique de France; uno en el Bulle-
tin de la Société Belgique de Geologie.

Una peculiaridad constante en sus
trabajos es que los publicd como dnico
autor. La mayorfa de ellos (exacta-
mente 34) fueron escritos y publicados
en castellano, alguno tiene anexa la tra-
duccidn literal en francés; 3 lo fueron
en francés; uno en portugués; y uno en
inglés. Esta distribucién de idiomas
responde tanto a las caracteristicas de
la época, como a la de su entera volun-
tad, pues Macpherson debia de domi-
nar, ademaés del castellano, el inglés y
francés, al menos.

En un intento de sistematizar por
temas el conjunto de su obra (Figura 2),
podemos sacar de él algunas conclu-
siones. Se observa que tras unos pri-
meros afios donde la mineralogia y los
estudios regionales son los tnicos, le
sigue un periodo de unos 12 afios en
los que ademads de variedad temdtica se
produjo una buena parte del total de
sus trabajos; siguiéndole una etapa mds
calmada, quizds de observacion y re-
flexidn, tras la cual publica las que se-
rian sus dltimas paginas. Se refleja en
dicha figura 1 la temdtica que mds
continuamente desarrollé, la Petrologia
de rocas fgneas, granitos, rocas volcé-
nicas, de los que se ocupd largamente
en sus trabajos. Es evidente la relacién
entre estas inquietudes petrol6gicas y
los ensayos tecténicos en los que con-
jugaba las observaciones de detalle en
el terreno con las interpretaciones de
escala mds regional,

La distribucién de la obra de
Macpherson puede hacerse también
por regiones. Un intento de ello se
ofrece en la figura 3, para cuya inter-
pretacién més completa hay que ad-



vertir que, 16gicamente, en los trabajos
referidos al conjunto de la Penfnsula
Thérica se hace mencién a diversas re-
giones de la misma. A pesar de estay
otras dificultades para una buena siste-
matizacién en este tipo de andlisis, se
puede decir que hay definidas tres eta-
pas: hasta 1878, en la que publica co-
sas preferentemente en Andalucia,
concretamente de Cadiz y Sevilla; una
segunda época donde hay publicaciones
de varias regiones a diferentes escalas
v que engloba de los afios 1879 a 1887,
y una dltima y tercera época, en la que
pricticamente estd dedicado al conjun-
to peninsular y Cordillera Central.

Primera Epoca

A su regreso a Cadiz, después de
sus estudios superiores en el extranje-
ro, escribié (1870) su Método para de-
terminar minerales, libro que segun
parece fue entonces ttil para los qui-
micos y mineralogistas. Volvié de nue-
vo a Paris, desde donde realizé excur-
siones geolégicas con los profesores
Daubée y Meunier. Después partio pa-
ra Suiza en la que recorrié detenida-
mente los Alpes. Ya para entonces en-
tablé amistad con los paleontélogos:

<« HISTORIA DE LA GEOLOGIA p

Figura 1.-Pintura de José Macpherson
que se encuentra en el Ateneo de Madrid.

Herbert, Bayan, Etheridge, y con los
gedlogos: Delanoue, Collomb y Wa-
rrington Smith. Con todas esas ense-
fianzas y con lo que ya debia de cono-
cer del sur de Andalucia publica el
Bosquejo Geolégico de la provincia de
Cddiz en 1872, su primera obra geolé-
gica regional.

Sus bidgrafos dicen que en 1874
decide establecerse en Madrid y cons-
truye por ello una casa al final del Pa-
seo de la Castellana, que en realidad es
una casa-estudio, pues en ella monta
laboratorios de petrografia, fotografia,
astronomia y meteorologia, y desde
luego una moderna y nutrida bibliote-
ca. En mi opinién mientras se hacian
estas obras él debid estar entre Madrid
y Cadiz, y en 1874 publica en esta dl-
tima ciudad su libro Memoria sobre la
estructura de la Serrania de Ronda, en
el que profundiza sus observaciones de
este complejo macizo en el que el
«agente principal» de la formacién de
su actual relieve dice ser la «potente
masa de serpentina» que forma su nu-
cleo segin «una gran masa central de
forma elipsoidal, cuyo eje méaximo es-
td orientado al E 39° N»,

Su rigurosidad en el planteamien-
to metodoldgico se apoya en cortes es-
tructurales y un bosquejo geoldgico,
que le permiten hacer una amplia des-
cripcidén de los «principales trastornos
que han dado su relieve a la Serrania
de Ronda». En el estudio de estas re-
giones rondefias debieron acompafiar-
le en ocasiones el Ingeniero de Minas
Domingo de Orueta y su hijo; este l-
timo, més tarde, escribirfa un gran tra-
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Figura 2.-Distribucién de la obra de Macpherson, segiin diferentes temas, a lo largo de 1870 a 1902.
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Figura 3.-Distribucién de la Obra de Macpherson, segiin las diferentes regiones que estudié, desde 1870 a 1902.

tado sobre esta zona impulsado por sus
recuerdos tanto de la compaifiia de su
padre como de su «amigo e inolvidable
maestro don José Mac-Pherson».

Es en Cédiz, en 1875, cuando co-
noce a Francisco Giner de los Rios. Es-
te habia sido desterrado alli por 1a dis-
cusién y enfrentamiento que algunos
profesores hicieron sobre las reformas
que coaccionaban la «libertad de céte-
dra». El encuentro entre Macpherson y
Giner de los Rios fue decisivo para
ambos y para el desarrollo de la Geo-
logia en la Institucién Libre de Ense-
flanza.

Un poco mas tarde debid estar ya
instalado definitivamente en su casa-
estudio y laboratorio de Madrid, el del
final de la Castellana. Habia adquirido
material necesario para preparar las 14-
minas delgadas y los microscopios e
instrumentos para su estudio petrogra-
fico. Materiales de investigacién que
entonces se carecia en nuestros centros
oficiales. En su utilizacién llegé a ser
un experto tanto de la preparacién de
laminas delgadas (de las que sélo de la
zona de Sevilla realizé é1 mismo m4s
de 400) como de la identificacién y ob-
servacion a través del microscopio.
Todo este equipo y material cientifico
parece que fue destruido prdcticamen-
te en su totalidad durante la Guerra Ci-

vil, segtin datos recogidos por Solé Sa-
baris (1966). Hoy sélo su microscopio
se conserva (jgracias J. M. Ontafién!)
con orgullo y maximo interés, como
objeto macphersoniano digno del mayor
cuidado en el Laboratorio de Geologia
de 1a Fundacién Giner de los Rios, en
Madrid.

La oportunidad y talentos de
Macpherson no quedaron encerrados
en su soledad, todo lo contrario, en su
casa aprendieron a utilizar estas técni-
cas: Francisco Quiroga, Eduardo Her-
néndez-Pacheco (que fue alli donde
pudo hacer todos los andlisis relativos
a su Tesis Doctoral sobre la Sierra de
Montanchez), Salvador Calderén, y
Otros que mostraron asimismo interés,
y €l les ensefiaba y les dio la oportuni-
dad para hacer posibles los materiales
necesarios para su estudio, «Su casa
fue siempre un laboratorio y una céte-
dra a disposicién del que quisiera
aprender» y €l fue un hombre «dotado
de una bondad sin limites, cuanto tenfa
estaba a disposicién de todos» (Calde-
ron, 1902).

Macpherson ya para entonces co-
nocia petrolégica y estructuralmente
muy diversas regiones de la peninsula
y de Buropa. Macizos como los Alpes,
los Pirineos, las Bética, Galicia, Sierra
Morena (donde descubri6 el primer £6-

sil de Arqueocidtido cdmbrico encon-
trado en Espafia), Sierra del Guadarra-
ma, etc. Todos ellos los vefa desde el
punto de vista del «transformista» que
siempre fue, y bajo cuyo prisma desa-
rrollé todas las conclusiones de sus tra-
bajos. Esa visidn evolucionista en los
procesos de la naturaleza le llevé a que
en sus agradables charlas con sus ami-
gos diera expresion tal a esas sus con-
cepciones que influyd notablemente en
muchos, sino en todos, los trabajos es-
critos por esos autores desde entonces.
Y atin, transcurridos ya bastantes afios,
esas influencias transmitidas por las
generaciones de profesores se han
arraigado, mas de lo que alguno pueda
pensar, entre muchos de los profesores
e investigadores actuales.

Durante 1a década de los 1870,
cuando Macpherson visitaba con asi-
duidad los terrenos de Andalucia, los
cigarrillos venian envueltos de fibrica
con un papel que no era del gusto de
nadie. Asi que los campesinos andalu-
ces quitaban ese papel lo tiraban y lo
sustituian por otro. Con ello el campo
andaluz llegé a estar lleno de tales pa-
pelitos de fumar, y asi despreciado lle-
g6 a ser sin embargo aprovechado por
los pdjaros, que con ellos construfan
sus nidos, y en todos ellos se encontra-
ban trozos de esos papeles. Esta obser-
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tellana, en Madrid.

Figura 4.-Autofotografia?, de José Macpherson en su casa (estudio) del Paseo de la Cas-

-
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vacion que hizo Macpherson la debfa de
contar frecuentemente en sus tertulias,
vy asi es recogida por alguno de sus big-
grafos. Pero, al contarla aqui, viene el
caso porgue parece reflejo del método y
la personalidad de é1 mismo: noble y
sencilla, de la que todos nos hablan con
palabras indiscutibles, y también entra-
fiable, reflejando que en todo quehacer
todavia lo més aparentemente elemen-
tal puede ser aprovechado por alguien,
cuando la mayoria lo desprecia.

Segunda Epoca

Su establecimiento definitivo en
Madrid coincide con le que podemos

llamar su Segunda Epoca, en su activi-
dad cientifica. No es un cambio brus-
co, pero en sus trabajos se va obser-
vando una gradual tendencia hacia los
temas tecténicos, no sélo de estudios
locales o regionales, sino buscando po-
co a poco el alcance peninsular.

Ya en 1879 analiza estas cuestio-
nes tratando de aplicar el modelo es-
tructural general propuesto por Suess
{gran amigo suyo), segun el cual Euro-
pa parecia mostrar una tendencia gene-
ral a inclinar sus estructuras hacia el
sur (tanto en las capas como en las fa-
Ilas que les afectan, la mayorfa de tipo
inverso). Macpherson observa cémo
en la Meseta espafiola esta disposicién
podria ser matizada. La propuesta de

Macpherson, que denomina como de
«Estructura Uniclinal», es que si bien
los estratos podrian inclinarse predo-
minantemente hacia el sur, las fallas
principales que les afectan lo harfan
con planos inclinados hacia el norte,
observando ademas que lo serian en su
mayoria de tipo normal, no de inverso.

Desde 1879 a 1883 Macpherson
parece encontrar en la Cordillera Cen-
tral una «clara y evidente» solucién
para las incdgnitas estratigraficas que
se venian arrastrando de otras regio-
nes. Considera a esta unidad geoldgi-
ca como la que encierra la sucesion
«mds completa» del Arcaico, presente
también en otras regiones de la penin-
sula. Para sustentar estas cuestiones se
basaba en sus anteriores observaciones
de la Cordillera, ahora ya ampliadas
con las de las zonas de El Escorial-Ro-
bledo de Chavela, Valle del Lozoya,
Patones, Avila, Segovia y Guadalaja-
ra. En base a todo ello y siguiendo con
su continua linea transformista, emite
su segunda gran Hipdtesis: hay en es-
te ndcleo de la peninsula una sucesién
estratigrafica desde el Arcaico hasta el
Sildrico, que se inicia con granitos y
gneises, gneises glandulares (con es-
pesor «colosal»), conjunto heterogé-
neo de anfibolitas y serie de micacitas
superiores ya estas tltimas de edad Si-
ldrica. Esta segunda Hipétesis es im-
portante desde muchos puntos de vis-
ta y habria de marcar una pauta
importante (de fuerte impacto) que se
ha mantenido en la investigacion es-
pafiola, en este y otros sectores de la
cadena hercinica.

Tercera Epoca

En su monografia publicada en
1888, Relacion entre la forma de las
depresiones ocednicas y las disloca-
ciones geoldgicas se nos sugiere un
prometedor titulo, detrds del cual pare-
ce haber un intento de sintesis global
esperanzador. Y en efecto, en su pri-
mera pagina expone una cuestién que
mantiene esa alta esperanza: «;no es
un tanto curiosa la manera como pare-
ce reflejarse en el Atlantico la disposi-
cion de las depresiones que lo surcan
en las formas de las opuestas costas del
antiguo y el moderno continente?».
Pregunta sin embargo que no encuen-
tra respuesta en el texto que le sigue.
Macpherson se enreda entre las obser-
vaciones puntuales y las idas y venidas
de tales y cuales casos sin que el fuer-



te impulso que el titulo y esas primeras
palabras tengan después continuacion.
Ese ya mencionado estilo en su redac-
cidn, poco afortunado, quizés haya in-
fluido en que a pesar de exponer en ese
texto algunas ideas, fugaces, sobre la
coincidencia de las formas de las cos-
tas entre ambos lados del Atlintico, no
aprovechase en su desarrollo grifico y
textual lo que ya parecia tener entre las
manos, y que mas de veinte afios des-
pués harfa A. Wegner,

De todas maneras en esa mono-
grafia deja expresada tdcitamente su
postura contraccionista, que junto con
las fuerzas motivadas por la rotacién
de la Tierra, serfan segtin él, las causas
principales de la disposicién que to-
man las cadenas orogénicas, de las
cuales finalmente dice: «jcdmo puede
explicarse, por ejemplo, el que todas
las grandes cordilleras se desarrollen
en grandes curvas y que su convexidad
mire constantemente hacia Levante, si-
no por el influjo del movimiento de ro-
tacion de la tierra que ha robustecido la
componente horizontal en ese senti-
do?». Pregunta que si bien no plantea
con los conocimientos actuales toda la
situacién conforme a la realidad, tiene
sin duda muchos estimulos para seguir
investigando.

El dibujo final que Macpherson
nos ofrece en este trabajo supone una
visién general de estructuras de la Pe-
ninsula Ibérica que supusieron un ade-
lanto a su tiempo y que como tal no
pudo ser valorada ni contrastada en-
tonces debidamente, y podemos decir
que quizds atin hoy debemos estudiar
para aprovechar lo que de original pue-
da tener todavia.

Pocos investigadores tienen la
oportunidad, y el coraje, de poder de-
jar un epilogo que resuma todo su pen-
samiento acerca de lo que tanto tiempo
ha ocupado su inquietud. Este privile-
gio lo tuvo Macpherson que, ya enfer-
mo del corazén publica, en 1901, su
Ensayo evolutivo de la peninsula, en
las péginas del que fue siempre su
principal vehiculo de comunicacién, la
Sociedad Espaifiola de Historia Natu-
ral. Seguramente ese esfuerzo lo hizo
apoyado por los constantes alientos re-
cibidos para ello por el que siempre fue
su gran amigo Giner de los Rios. En
este ultimo trabajo se encuentran ex-
puestas todas sus reflexiones con esa
base tan firme que le daban todas sus
observaciones, su constante experi-
mentacién en las hipdtesis v en la
constatacién de las mismas.
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En este trabajo arranca desde su
segunda Hipétesis, pero ya matizada
por la consideracién de que los tramos
superiores de la sucesi6n estratigrafi-
ca general que afios atrds (més de
veinte) habia definido, podrian en-
contrarse materiales del Cdmbrico y
hallarse dispuestos en discordancia
sobre los gnéisicos heterogéneos y
micaciticos inferiores. Desde el punto
de vista geotectdnico esta reconsidera-
ci6n es muy importante puesto que, co-
mo €l mismo ya expresa, esa discor-
dancia refleja entre otras cosas la
posibilidad de que hubiera habido ni-
cleos ya «cristalinos», quizds emergi-
dos, alrededor de los cuales y por cuya
erosion, se fueron depositando los se-
dimentos cdmbricos y restantes paleo-
zoicos que les rodean. Uno de dichos
niicleos, segtin Macpherson, serfa, por
supuesto, el Sistema Central.

De entre los cambios de opinién
que Macpherson manifiesta en este su
dltimo trabajo sobre las rocas que
constituyen el Sistema Central, quizds
el mds sobresaliente sea el que se re-
fiere a la edad de las penetraciones gra-
niticas, de las cuales dice que son pos-
teriores a las estructuras gnéisicas y las
fija desarrolladas durante la Orogenia
Hercinica.

Es pena que, como la mayoria de
sus trabajos anteriores, en este final
también su redaccién farragosa y poco
clara (de la que se lamentan igualmen-
te sus bidgrafos), hubiera impedido sa-
car una verdadera postura doctrinal a la
escala de la importancia que su aporta-
cién se merecia.

En su casa de Madrid Macpherson
y su hermana Elvira pasaban los in-
viernos, y los veranos iban a su casa de
San Ildefonso de la Granja, en plena
Sierra del Guadarrama. Su casa, seglin
recalcan los que le conocieron, fue un
verdadero cobijo y forja de investiga-
dores. Sus hipétesis fueron impulsoras
de lineas de investigacion para los geé-
logos que le siguieron entonces, a los
que influy6 de forma clara y notable, y
hasta quizds muchos reconocerin en
los esbozos antes sefialados algunas
discusiones entre investigadores mas
recientes, lo cual no es mas que un in-
dicio de que el campo de la ciencia en
el que vivid sigue vital y en continuo
avance, como €l desde luego hubiera
deseado.

Las primeras investigaciones que
sobre petrografia se hicieron en Espa-
fia, fueron realizadas en su casa, tanto
por €l mismo como por los que, como

ya se ha dicho, realizaron trabajos alli.
Respecto a la Tectdnica podemos decir
que, como opina Solé Sabaris (1966),
Macpherson fue el «primer tectonicis-
ta espafiol», y afiadiremos que adema4s
dejando una fuerte impronta que sélo
los métodos mds actuales han hecho
oscurecer. Y también que estuvo a
punto de ofrecernos una gran exposi-
cion de ideas avanzadas que, quizds
por ser alin prematuras para su tiempo,
no cuajaron plenamente entonces, pe-
ro que esbozaban ya lo que afios des-
pués seria motivo de gran impulso en
las Ciencias de la Tierra, y que luego,
avanzados muchos mds afios, consti-
tuiria el modelo mas impactante de es-
tas ciencias: la tectonica de placas.

A todas sus dotes y cualidades él,
seglin nos cuentan vehementemente
todos sus bidgrafos que le conocieron,
nunca supo ni quiso darles mds valor
que las del ennoblecimiento de su ca-
rdcter, cabe afiadir las de una genero-
sidad de la que las mejores palabras
que se pueden decir ya estin expresa-
das: «ha pasado su vida haciendo el
bien en la més grande acepcion que a
esta sublime palabra pueda darse»
(Rodriguez, 1902).

Este amigo entrafiable, este sabio,
maestro y genial gedlogo murié en su
casa de San Ildefonso el 11 de octubre
de 1902, en plena Sierra del Guadarra-
ma, a la que dedicé sin duda los mejo-
res esfuerzos de su vida. m
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En este trabajo se realiza un encaje juridico de los diferentes recursos mine-
rales en las Secciones tipificadas en la Ley de Minas de 1973.

Por la existencia de lagunas legales en la Ley de Minas, se hace un detallado
estudio de las posibilidades de ubicar un recurso mineral conereto en una Seccion
dada, de acuerdo con los intereses del gedlogo prospector.

The paper refers the different mineral resources to the sections desined in the

Mining Law of 1973,

Due to several legal voids existing in the Mining Law, a debuled Shady is ca-

rried out on the possibilities to allocate a certain mineral resource to a particular

section, according to the prospector geologist inieresets.

os gedlogos hemos estudiado y
I aplicado en nuestra carrera pro-
fesional una sistemética de tra-
bajo basada en la conceptualizacidn te-
orica de modelos geoldgicos, que
hemos ido aquilatando y perfeccionan-
do con nuestro bagaje profesional ad-
quirido dia a dia. En el plano personal,
viene a mi memoria algin excitante
viaje de fin de semana en Talgo a
Orense, a ejercer de gedlogo-bombero
para tranquilizar al Director de Zona
de Renfe de turno. Bien pertrechado
del «Magna» del punto kilométrico
donde estaba interceptada la via por es-
pacio de mds de dos dias, iba uno per-
gefiando en el viaje, de acuerdo con las
caracteristicas geoldgicas del lugar in-
terceptado, uno o dos modelos de des-
lizamientos de ladera con sus posibles
variantes, para después de unos cir-
cunspectos paseos, ladera arriba, lade-
ra abajo, dictaminar ante los gjecutivos
ansiosos que aquella montafia «no se
iba abajo» y que con concretas reco-
mendaciones geotécnicas podiamos
dar via en pocas horas. Que duda cabe
que habia miltiples técnicos de amplia
experiencia, pero la ventaja del gedlo-
go era que acudia al Iugar del acciden-
te con un modelo de funcionamiento
flexible, basado en los «magnas», cu-
ya utilidad no pasaré de remarcar en
estas lineas.

Andlogamente de la dtil herra-
mienta de los modelos geoldgicos téc-
nicos y experimentales, en el 4&mbito
minero resulta eficaz para el profesio-
nal, ubicar cada recursc mineral en su
correspondiente modelo, en su corres-
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pondiente Seccién legal, dado que su
naturaleza juridica y sus efectos para el
profesional de la geologia son de capi-
tal importancia para optimizar la in-
vestigacién y la potencial explotacién
de un recurso mineral.

Dado el caracter de regulacién ad-
ministrativa de los recursos minerales,
como consecuencia de las declaracion
de bienes de dominio piblico efectua-
do por la Ley de Minas de 1973, y de
la posibilidad, en la prictica muy ex-
tendida, de ceder a los administrados,
el aprovechamiento y explotacién de
las minas, resulta de capital importan-
cia para el profesional de la geologia
conocer la «ubicacién» juridica de ca-
da recurso minero, a fin de conseguir
un eficaz aprovechamiento econdmico,
basado en un adecuado conocimiento
de los comportamientos juridicos, las
secciones mineras, teniendo en cuenta
que estas secciones, no son comporta-
mientos estancos, Sino que un mismo
recurso minero puede «ir» a una sec-
cion u otra, dependiendo de la inter-
pretacidn juridica y geologica de las
«lagunas» juridicas de la Ley de Minas.
Que duda cabe que el margen de ma-
niobra es estrecho, pero vamos a estu-
diar esos «linderos» juridicos de las sec-
ciones mineras que, con una adecuada
interpretacién juridica y geoldgica po-
drfan permitir ubicar un recurso en una
Seccidn u otra de acuerdo con las cir-
cunstancias del caso concreto.

De acuerdo con la Ley de Minas
de 1973, los yacimientos minerales se
clasifican en tres grandes grupos: las
secciones A, B y C, con una regulacion
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Explotacion minera de Minas de Thasis. Seccién C de la Ley de Minas.

Jjuridica distintas y unos efectos juridi-
cos y economicos dispares. Se ha opta-
do por establecer una clasificacién mds
radical y simplista que integran las dos
tradicionales secciones A y B, supri-
miéndose las subdenominaciones de
«rocas» y «minerales», utilizadas por
la anterior Ley de Minas de 1944, que
cientifica y técnicamente eran inco-
rrectas para gran nimero de las sustan-
cias incluidas en una y otra seccién.

En orden a la claridad expositiva,
comenzaremos por la Seccién B que
viene a ser, en realidad un caj6n de sas-
tre en el que se incluyen sustancias que
no tienen encaje perfecto en la A o C.

Asf se incluyen:

— Las aguas minerales, ya sean
minero-medicinales o minero-indus-
triales,

— Las aguas termales, es decir,
aquellas cuya temperatura de surgen-
cia, sea superior en 4 °C a la media
anual del lugar donde alumbren.

— Las estructuras subterrineas,
que son depdsitos geolégicos naturales
o artificiales, cuyas caracteristicas per-
mitan retener naturalmente y en pro-
fundidad, cualquier producto o resi-
duos, que en €l se vierta o inyecte.

~ Y los yacimientos formados por
acumulaciones de residuos de activi-
dades reguladas por la propia ley que
resulten ttiles para el aprovechamien-
to de los minerales en general.

En consecuencia, la Seccién B es
una Seccidn cerrada, con una clara enu-
meracion casuistica, que la hace escasa-
mente favorable a cualquier interpreta-
cién interesada de la ley. Cada una de
las cuatro subsecciones tiene su espe-
cialidad jurfdica, siendo importante re-
sefiar que en lo tocante al dominio del
agua, la Ley de Minas remite al Codigo
Civil y a la Ley de Aguas, regulando
aquella ley, su aprovechamiento.

El problema se presenta cuando se
trata de deslindar claramente las sec-
ciones A y C. El sistema que acoge la
Ley de Minas no es como en 1944, el
de enumeracidn casuistica. Por el con-
trario, un Decreto acordado en Conse-
jo de Ministros fija los criterios de va-
loracién (art. 3) y, posteriormente, el
Ministerio de Industria y Energfa, rea-
lizard la clasificacidn de los yacimien-
tos, bien en general, bien para cada ca-
so particular. En caso de cambio de
criterio, se respetaran los derechos ad-
quiridos conforme a la clasificacién
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primitiva (art. 4). Hasta la fecha, el Mi-
nisterio de Industria y Energfa no ha
realizado ninguna clasificacién de ya-
cimientos, por lo que actualmente los
criterios de valoracién para configurar
la Seccion A) de la Ley de Minas estin
fijados por el Real Decreto 1747/1975
de 17 de julio, modificado por el Real
Decreto 4019/1982, de 15 de diciembre.
De acuerdo con estos decretos, «quedan
comprendidos en la Seccién A) del ar-
ticulo tercero de la Ley de Minas, los
yacimientos minerales y recursos ge-
olégicos en los que concurren cual-
quiera de las circunstancias que se in-
dican en cada uno de los apartados
siguientes:

a) Las que retinan conjuntamente
las siguientes condiciones: Que el va-
lor anual en venta de sus productos no
alcance una cantidad superior a veinti-
cinco millones de pesetas; que el ni-
mere de obreros empleados en la ex-
plotacién no exceda de diez y que su
comercializacién directa no exceda de
sesenta kilémetros a los limites del tér-
mino municipal donde se sitde la ex-
plotacidn. No obstante, la separacién
entre formas de explotacién por Sec-
cién A y C no es pacifica, toda vez que



como recurso de la Seccidén A) el apro-
vechamiento se otorga mediante Auto-
rizacién de Explotacién y corresponde
al duefio de los terrenos o las personas
fisicas o juridicas a quienes ceda sus
derechos, mientras que como recurso
de la Seccidn C) se otorga mediante
Concesién de Explotacidn, que con-
fiere al titular el derecho de expropia-
ci6n forzosa u ocupacidn temporal de
los terrenos necesarios. Por ello, en
determinadas cosas los érganos admi-
nistrativos competentes establecen ins-
trucciones complementarias. Asi por
ejemplo, la Direccién General de In-
dustria, Energia y Minas de la Comu-
nidad de Madrid, alegando que las re-
servas de caliza son limitadas vy la
demanda existente alta, ha regulado
por circular, las instrucciones para la
presentacidén de los planes de labores
correspondientes a las concesiones de
explotacién de caliza. Esta instruccién
en su parte dispositiva, regula que re-
sulta conveniente, por lo tanto, que la
Direccion General de Industria, Ener-
gia y Minas, que ostenta las competen-
cias administrativas en la materia, con-
trole y verifique que los titulares de
Concesiones de Explotacion de caliza
lleven a cabo realmente su aprovecha-
miento como recurso de la Seccién C).
Para ello en los Planes de Labores
anuales deberdn adjuntarse, como
Anexo 3 fotocopias compulsadas de
las facturas de venta del recurso a fa-
bricantes u otra documentacién acredi-
tativa de su aprovechamiento como re-
curso de la Seccién C).

Consecuencia de lo anterior, de 1a
interpretacion sistemdtica de la Ley, y
de la préictica administrativa un mismo
recurso mineral puede explotarse como
Seccion A o como Seccion C, con sus
anejas consecuencias juridicas y econo-
micas, dependiendo del proceso de le-
galizacion minera de la cantera, previo
a su explotacién. Asi, en la practica mu-
chas canteras de dridos estdn legaliza-
das como Seccién C, cumpliendo la cir-
cunstancia a) del Decreto regulador de
la Seccién A), no estableciéndose los
controles, por otra parte excepcionales
que requiere como Seccidn C.

En principio, un mismo recurso
mineral puede explotarse como Sec-
cion A o como Seccion C, con sus ane-
jas consecuencias juridicas y econdmi-
cas, dependiendo del proceso de
legalizacién minera de la cantera, pre-
vio a su explotacidn.

De acuerdo con el articulo tercero
de la Ley de Minas, la Seccién C com-
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Explotacion de Aridos para balasto en Gotigen (Alemania).
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prende cuantos yacimientos minerales
y recursos geoldgicos que no estén in-
cluidos en Ias Secciones A y B y que
sean objeto de aprovechamiento con-
forme a la Ley de Minas.

Ademis de estas 3 secciones, en
1980 se cred la Seccién D, que fue des-
gajada de la Seccién C, pero que sigue
teniendo un mismo régimen juridico,
sin perjuicio de las salvedades que pa-
ra esta nueva Seccidn establece la Ley
de 5 de noviembre de 1980.

Esta Seccién comprende los mine-
rales energéticos, a saber, carbones,
minerales radiactivos, recursos geotér-
micos, rocas bituminosas y cualquier
otro yacimiento mineral o recurso ge-
oldgico de interés energético que el
Gobierno acuerde incluir en esta Sec-
cion D, a propuesta del Ministerio de
Industria y Energia, previo informe del
Instituto Tecnoldgico Geominero de
Espafia, es mds: si lo exigen las nece-
sidades de la economia o la defensa
nacional, el Consejo de Ministros pue-
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de incluir en esta Seccién «otros yaci-
mientos minerales y recursos geoldgi-
cos», es decir, aunque no tuviesen in-
terés energético.

Por ultimo, los hidrocarburos 1i-
quidos 0 gaseosos cuentan con su le-
gislacidn propia (la Ley de investiga-
cién y explotacién de Hidrocarburos,
de 26 de junio de 1974) y puede por
ello, y con razén, considerarse que in-
tegran una seccion aparte, una especie
de Seccién E.

Por otra parte, es importante tener
en cuenta que queda fuera del 4mbito
de la Ley de Minas, la extraccion oca-
sional y escasa de recursos minerales
que se lleve a cabo por el propietario
del terreno, para su uso exclusivo y no
exija la aplicacién de técnica minera,
es decir, labores subterrdneas, uso de
explosivos, formacion de cortas o tajos
de més de tres metros de altura, em-
pleo de maquinaria para la investiga-
cién, extraccién, ete., y cuantos traba-
jos se realicen en relacién con aguas
minerales o termales, recursos geotér-
micos, y salinas marinas o lacustres.

En conclusidn, a la hora de solici-
tar una autorizacion o concesion de
explotacion de un recurso minero es
importante, por Sus COnsecuencias ju-
ridicas y econdmicas, tener muy pre-
sente la enumeracion casuistica de la
Seccidn B, los linderos juridicos inde-
terminados entre las Secciones Ay C
que el profesional de la geologia debe
tener muy presente, la posibilidad del
Consejo de Ministros de ubicar cual-
quier recurso en la Seccién D y la es-
pecialidad de la Seccion E de los hi-
drocarburos. B
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