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Prélogo

Manuel Regueiro Gonzdlez-Barros
Presidente del llustre Colegio Oficial de Gedlogos (ICOG)

A pesar de que la geologia es etimolégicamente el estudio (logia) de la Tierra (Gea),
en realidad el estudio de la Tierra no es una ciencia Unica, es mas bien una ciencia de
ciencias y por eso se denominan, mas apropiadamente, las ciencias geoldgicas. Desde el
punto de vista cientifico estas cubren el amplisimo campo de los estudios para conocer
en profundidad la Tierra, sus circunstancias histéricas y su dindmica actual y futura.
Hablamos de disciplinas bdsicas como la Cristalografia, la Estratigrafia, la Mineralogia,
la Paleontologia, la Petrologia, la Sedimentologia, la Tectdnica, la Vulcanologia, Ia
Geomorfologia, la Gemologia, la Geofisica, la Geoquimica, la Geologia Histdrica, la
Hidrogeologia, o aplicadas, como la Geologia del petrdleo, la Geologia Econdmica, la
Geologia minera, la Geologia ambiental, la Geologia estructural, la Geologia planetaria,
la Geologia regional, la Ingenieria geoldgica o la Sismologia, por citar solo algunas.

Armados con esa fantdstica formacidn cientifica y técnica, los gedlogos trabajan hoy
en dia en una multitud de sectores de la sociedad, formativos, judiciales, industriales,
técnicos y administrativos o sociales, tales como: auditorias y/o informes periciales,
consultoria geoldgica, contaminacidon de suelos, educacién y/o formacién, energia e
hidrocarburos, estudios geoldgicos basicos y cartograficos, geofisica aplicada, geotermia,
geoturismo, hidrogeologia y recursos hidricos, impacto y restauracion ambiental,
infraestructura geoldgica, ingenieria geoldgicay geotecnia, medio ambiente, paleontologia
aplicada, patrimonio geoldgico y geodiversidad, recursos geoldgicos y geomineros,
recursos minerales, riesgos naturales, sondeos y perforaciones, suelos contaminados,
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vertederos y gestion de residuos, planificacion del territorio, funcionarios en la
administracién general del estado y sus O0.AA., funcionarios de comunidad auténoma,
funcionarios de la administracién local, geologia médica y forénsica, geocronologia,
Geologia urbana, Geoética, gestion de datos (Geologia 3D, Sistemas de Informacion
Geografica, sensores remotos) o incluso ultimamente en Geologia humanitaria.

Para cubrir tan sorprendentemente inmenso campo de actividades, los gedlogos
usan multitud de métodos, todos basados en el método cientifico, con el objetivo
final de realizar el modelo geoldgico del entorno a estudiar. Entre ellos los trabajos
de campo (cartografia geoldgica o geomorfoldgica a diferentes escalas y muestreos y
ensayos de campo), la descripcidn de las rocas y los minerales y sus propiedades, los
ensayos de laboratorio, las técnicas geofisicas y geoquimicas, los modelos numéricos,
los sistemas de informacién geogrifica y la teledeteccién, entre muchos otros.

Los procesos geoldgicos son la base sobre la que descansan los ecosistemas y, por lo tanto,
la Geologia modela las condiciones en las que vivimos y la diversidad geoldgica es, sin duda,
unadelasclaves delaconservacion del planeta. Paralos hombres, preocupados ahora cada
vez mas por un desarrollo armdnico y sostenible del mismo en el marco de la economia
denominada circular y con los ojos puestos en los objetivos de desarrollo del milenio
de las Naciones Unidas, olvidando el imposible y probablemente peligroso crecimiento
sostenido, cada vez tendrd que tener mas en cuenta a la Geologia y a sus protagonistas.

Pero, a pesar de que estas ciencias son necesarias para la sociedad, los temas geoldgicos
no estan bien identificados o se incluyen dentro de otros temas ambientales, lo cual al
final cuesta dinero y vidas por decisiones incorrectas en las grandes o pequefias obras
constructivas o el mal uso de los recursos naturales. Ademds, siempre se nos busca a
los gedlogos para que expliqguemos, a posteriori, las razones de algunos desastres
naturales (terremotos, inundaciones, erupciones volcanicas, erosion costera a causa de
los temporales, deslizamientos, hundimientos o colapsos del terrero) o las perentorias
necesidades de recursos geoldgicos, incluidas las aguas subterraneas, en lugar de hablar
de cdmo planificar correctamente el uso de los recursos o cdmo prevenir los citados riesgos
geoldgicos. Y a pesar de que cada vez mas veces se nos pregunta por otros aspectos
de esta ciencia como el cambio climatico, el patrimonio geoldgico y la geodiversidad,
sigue siendo una ciencia relativamente desconocida por el gran publico, por lo que se
hace necesario seguir insistiendo en la infinidad de cosas que hacen los gedlogos, que
siempre han centrado sus esfuerzos cientificos y técnicos en la sociedad a la que sirven.

Los gedlogos son unos técnicos capacitados si, pero sobre todo unas personas
con una formacion extraordinaria y diferenciada, con un objetivo personal que no
es solo el de aplicar sus conocimientos, sino esa satisfaccién personal de tenerlos,
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que ademads les da una visidon distinta de la realidad, del mundo y de su entorno.

Este libro es la segunda edicidn corregida y aumentada de una primera edicién publicada
por el ICOG en 2009 y se edita con motivo del 40 aniversario del Colegio (1978-2018). Se
ha contado con algunos de los autores de la anterior edicion, que han sido tan amables
de revisar y actualizar sus textos y se han incluido otros que han desarrollado nuevos
capitulos sobre la ingenieria geoldgica, la seguridad, el geoturismo, la oceanografia o
el almacenamiento geoldgico, no incluidos en la edicién anterior. Con ello ambos libros
de complementan y dan una visién global de los trabajos de los gedlogos en una gran
mayoria de los campos que hoy ejercen con solvencia y profesionalidad en nuestro pais.
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EI geodlogo y la seguridad

José Luis Gonzdlez Garcia
Analista de Seguridad y Defensa

Existen numerosos dmbitos securitarios en donde los gedlogos pueden desarrollar
directamente funciones de estudio, asesoramiento y ejecucién en el campo de la
seguridad. Es el caso de la geologia militar, la geologia forense o la geologia aplicada a
la seguridad publica. Los gedlogos pueden desempefiar una labor profesional a través
de diferentes cuerpos funcionariales o de unidades militares (arma de ingenieros de
los ejércitos, unidad militar de emergencia, cuerpos y fuerzas de seguridad, bomberos,
plantillas de los servicios de proteccidn civil, etc.).

En otros casos, la labor securitaria de los gedlogos se realiza de forma indirecta en
el sector publico o privado, a través de actividades de apoyo y en el marco de ambitos
concretos de la seguridad, tales como la seguridad hidrica, la seguridad ambiental o la
seguridad de las infraestructuras publicas.

Aunque no existe una definicion formal sobre seguridad geoldgica que se refiera a
la aportacién de las ciencias geoldgicas en el campo de la seguridad, creemos que la
importancia de estas disciplinas es clave para el desarrollo de una seguridad moderna y
coherente con los futuros desafios a los que nos enfrentamos.

La seguridad no es un concepto ontoldgico sino que cambia con el tiempo y forma parte
de un debate casi permanente. Hace unos afios, la doctrina sobre seguridad se referia a
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acciones concretas para garantizar el orden interno de un Estado o la defensa del territorio
frente a agresiones exteriores. Hoy, los riesgos para la seguridad nacional son mucho
mas diversos y transversales (tabla 1); y la seguridad abarca diferentes dimensiones que
incluyen, no solo aspectos politicos o militares, sino otros muchos de caracter econémico,
social, ambiental y tecnolégico.

FACTORES SUBYACENTES RIESGOS Y AMENAZAS FACTORES SUBYACENTES
Conflictos
Terrorismo

Extremismos ideoldgicos Ciberamenazas Desequilibrios demogrficos

Crimen organizado
Inestabilidad econémica
Pobreza Vulnerabilidad energética Cambio climdtico
Proliferacion de armas NBQR

Migraciones irregulares
Desigualdad Espionaje Uso nocivo de la tecnologia
Emergencias y catdstrofes

Vulnerabilidad maritima

Infraestructuras criticas

Tabla 1. Riesgos, amenazas y factores subyacentes identificados en la Estrategia de Seguridad
Nacional de Espafia (2013).

En esta concepcidn, las ciencias geoldgicas aportan valor en dmbitos de la seguridad
tan variados como la prevencion de catastrofes, la criminalistica, las ciencias forenses, el
analisis de inteligencia, el control de la proliferacidn nuclear, la resolucién de controversias
de soberania maritima o la seguridad del almacenamiento de residuos de alto riesgo
(tabla 2).

El objetivo de este capitulo es identificar un campo de actividad profesional poco
conocido pero fundamental. Muchos de los grandes problemas para el futuro de la

humanidad, como el cambio climatico, el incremento del impacto de las catastrofes
o el agotamiento de los recursos naturales, son desafios de seguridad que también
constituyen retos para las ciencias geoldgicas. La aportacion cientifica puede ayudar a
identificar cdmo afectaran estos cambios a nuestro futuro y contribuir a la resolucién de
los problemas planteados.

Sin embargo, la interdisciplinariedad y el intercambio de ideas con otros especialistas
no se consideran de forma suficiente en el mundo académico. Con frecuencia, muchos
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cientificos que trabajan o intervienen en determinados temas de seguridad y gestion de
riesgos desconocen las practicas y los principios organizativos del sector de la seguridad.
Por lo tanto, es imprescindible extender el conocimiento de los profesionales de la
Geologia a los conceptos, teorias y métodos de las diferentes disciplinas que entran en
juego.

AMBITOS DE LA SEGURIDAD APORTACIONES DE LAS GEOCIENCIAS

Estudio de calentamientos globales previos (geologia histdrica)
Impacto del calentamiento global n los ecosistemas.
Impactoen los recursos hidricos y seguridad alimentaria.
Impactode |a subida del nivel del mar.

Influencia tactica dela geologia en operaciones militares
Estudios para la construccian de fortificaciones y excavaciones
subterrdneas, asentamiento de artilleria y aerodromaos.
Monitorizacion sismica de explosiones en atagues terroristas.
Andlisis de estructuras del subsuelo para deteccion de armas,
enterramientos clandestings y cavidades usailicito (geofisica).
Evaluacion de minerales estratégicos. Seguridad de suministro.
Impactode los procesos de desertificaciony erosion del suelo.
Disponibilidad de recursos hidricos.

Recursos de origen geologicoy seguridad del suministro.
Almacenamiento estratégicoy almacén geologico profundo.
Captura y almacenamiento de carbono.

Conocimiento geoldgico para la resolucién de controversias de
Seguridad internacional y soberania enla plataforma continental {geclogia marina)
Deteccion de ensayos nuclzares v evaluacién del rendimiento de
dispositivos (técnicas sismicas, hidroaclstica, infrasonica).
Influencia de la vulnerabilidad climatica y de los factores
Seguridad de las ambientales en las crisis migratorias.

Andlisis del agravamiento de los problemas migratorios por efecto
de catdstrofes naturales,

Evaluacion de riesgos naturales y apoyo & la gestion.
Comunicacién del riesgoy cultura de seguridad.

Actividad geoldgica en las dorsales oceanicas y zonas de transicion
Seguridad maritima entre continentes y dominio maritimo.

Impactode los procesos erosivos de destruccion del litoral.
Impactode peligros naturales en infraestructuras criticas.
Impactode amenazas eninfraestructura espacial.

Seguridad planetaria

Defensa Nacional

Luchacontraelterrorismo y
crimen organizado

Seguridad econdmicay
ambiental

Seguridad energética

luchacontrala proliferacion

migraciones

Proteccidn ante
emergenciasy catastrofes

Proteccidn de
infraestructuras criticas

Tabla 2. Algunas aportaciones de las Geociencias en diferentes ambitos de la seguridad.

En este capitulo no es posible realizar un examen detallado del conjunto de actividades
profesionales que un gedlogo puede realizar en el campo de la seguridad. Por ello, se han
seleccionado a titulo de ejemplos tres aportaciones de singular interés:

A Geologia en el dmbito de las ciencias forenses.
A Informacidn geoldgica en el analisis de inteligencia.
A Geologia y seguridad internacional.
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Geologia en el ambito de las ciencias forenses

La geologia forense es una herramienta auxiliar de la investigacion criminal. Para ello, el
gedlogo identifica, analiza y compara diferentes materiales geoldgicos (trazas) presentes
en la escena del crimen con otras muestras halladas en un sospechoso, victima, vehiculo u
objeto relacionado con la investigacién (Donnelly, 2010). El propdsito de esta comparacion
es establecer un grado de asociacidon entre una persona u objeto y determinada ubicacion
especifica. Tales evidencias pueden constituir una prueba pericial susceptible de ser
presentada ante un tribunal en el marco de un proceso judicial.

El fundamento de la geologia forense se basa en la aplicacién de los principios de las
ciencias criminalisticas utilizando materiales geoldgicos. Para ello, se parte de un criterio
basico que tiene que ver con la transferencia de materiales denominado “principio de
intercambio de Locard”. Este principio sostiene que en dos objetos que han estado en
contacto siempre hay una transferencia de materiales. Tales objetos pueden ser el propio
entorno de la escena del crimen, la victima, el sospechoso, sus zapatos, automoviles o
cualquier otro objeto. Los materiales geoldgicos transferidos abarcan desde el polvo,
fragmentos de roca, minerales, cenizas o cualquier otro material presente en la escena
del crimen.

Aunque lo mas comun es la utilizacién de muestras de sedimentos y particulas del
suelo como trazas, otras aplicaciones de la geologia forense incluyen el uso de técnicas
geofisicas y de sensores remotos para localizar tumbas clandestinas, depdsitos de armas
u otros objetos enterrados.

La geologia forense es un concepto integrador basado en gran medida en métodos y
técnicas de numerosas disciplinas que, a veces, van mas alla de las ciencias experimentales
(fig. 1). Es légico que asi sea. La superficie de la Tierra ha sido intensamente modificada
por actividades humanas y existen pocas dreas en donde el suelo pueda considerarse
completamente natural. Los materiales geoldgicos pueden ser transportados de una
zona a otra con fines econdmicos. Por ello, la investigacion geoldgica forense implica algo
mas que una simple comparacion de muestras e incluye un conocimiento completo de las
actividades antrdpicas previas al momento del crimen.

El valor de las evidencias geoldgicas en el proceso de investigacion criminal se reconoce
desde hace mas de un siglo. El profesor austriaco Hans Gross fue el primero en llamar la
atencién sobre el valor del estudio microscépico de minerales en muestras de polvo y
suciedad en zapatos de sospechosos de un delito. También Arthur Conan Doyle, creador
del detective de ficcidn Sherlock Holmes, utilizé en alguna de sus obras la comparacién de
muestras de suelo para la resolucidn de casos criminales.
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El primer libro sobre geologia forense fue publicado en 1975 por Ray Murray y John
Tedrow, bajo el titulo Evidence from the Earth. Forensic Geology and Criminal Investigation.
Posteriormente fue reeditado por Murray bajo el mismo titulo. Es una mezcla de libro de
texto y compendio divulgativo sobre numerosos casos mediaticos que han sido resueltos
con ayuda de evidencias geoldgicas.

El asesinato de John Dodson, en Colorado, es uno de los casos mas interesantes en la
historia de la geologia forense. La evidencia geoldgica (restos de bentonita encontrada
en los zapatos y jeans de Janice Dodson) fue inequivoca y vinculd a la sospechosa
directamente en el crimen eliminando su coartada.

Fig. 2. Sedimentos arcillosos con bentonita que sirvieron de evidencia geoldgica en el caso del
asesinato de John Dodson. Fuente: Ray Murray.
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Enlos dltimos afios, la geologia forense esta experimentando cierto renacimiento gracias
al uso de nuevas técnicas analiticas. También existe un importante impulso académico e
institucional, especialmente en paises anglosajones. Y se ha incrementado la cooperacién
entre gedlogos y otros cientificos forenses, como arquedlogos y genetistas. Una revision
integral de la geologia forense ha sido compilada por Pye and Croft (2004) y por Ruffell y
McKinely (2008).

También se han adoptado iniciativas a nivel internacional. Por ejemplo, la Iniciativa
sobre Geologia Forense, auspiciada por la Unidn Internacional de Ciencias Geoldgicas,
engloba a mas de cien paises. Su finalidad es impulsar y promover las aplicaciones de esta
disciplina en los servicios de policia cientifica y criminalistica de todo el mundo.

Proceso de investigacion geoldgica en la escena del crimen

La funcidn de los servicios de criminalistica comienza a desarrollarse en la escena del
crimen mediante el reconocimiento y la recogida de las pruebas materiales. Continta
con su analisis y la evaluacion de los resultados en el laboratorio, y concluye con la
presentacion de las conclusiones periciales ante las autoridades judiciales.

Los gedlogos que intervienen en el proceso deben contar con suficientes conocimientos
sobre las ciencias forenses y las metodologias del proceso de investigacion y laboratorios
de criminalistica.

El reconocimiento, la recogida y la preservacion de las pruebas es la parte fundamental
del trabajo que se realiza en la escena del crimen. Su objetivo es localizar e identificar el
mayor numero posible de pruebas materiales y salvaguardar la integridad de las muestras.
Documentar el estado inicial de la escena de forma cronolédgica y minuciosa también es
esencial, ya que permite velar por la “trazabilidad” y la “continuidad” de las pruebas
durante el proceso de investigacién.

Un aspecto fundamental en el andlisis geoldgico forense lo constituye el procedimiento
de la toma de muestras. Rige el principio denominado “el fragil espacio de la prueba”, que
se refiere a la vulnerabilidad del muestreo y a la custodia de las evidencias (Schiro, 1998).
Para ello, existen protocolos de “cadena de custodia” especificos en cada campo analitico.

En el estudio pericial se comparan las muestras que ofrecen dudas, recogidas a través
de la victima, sospechoso o de otros objetos, con las muestras de referencia. La finalidad
del proceso es encontrar una evidencia que pueda servir para establecer la verdad del
hecho delictivo.

10
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Fig. 3. Proceso del estudio pericial y analisis de comparacién de muestras forenses.
Informacion geolégica en el analisis de inteligencia

El analisis de inteligencia es un proceso orientado al ambito de la seguridad nacional,
cuyo objetivo es la creacion de conocimiento a partir de diferentes fuentes. Para ello,
el analista explota la informacidon mediante un procedimiento sistematico que incluye
actividades de recoleccién, valoracidn, analisis, integracidon e interpretacion. El producto
elaborado se difunde y contribuye a conformar la toma de decisiones por parte de
diferentes responsables politicos, militares o econdmicos.

Dependiendodelatematicase puede hablar de diferentes dmbitos de inteligencia: militar,
econdmica, sociolégica, politica, tecnoldgicay geoldgica. El objetivo basicode lainteligencia
geoldgicaesanalizarlanaturalezadelterreno, lasrocasyestructurasquelocondicionanylos
procesos que tienen lugarenlaTierra, sufinalidad es determinarlos efectos del mediofisico
endiferentesambitosdelaseguridady,ensucaso, establecerlineasapropiadasdeactuacion.

Inteligencia geoldgica

Histéricamente, la inteligencia geoldgica ha sido un proceso vinculado al ambito militar,
ya que de las caracteristicas del terreno se pueden derivar consideraciones tacticas
(Underwood, 1998). Existen cinco aspectos clave con incidencia geoldgica que deben
tenerse en cuenta a la hora de analizar la influencia tactica del terreno en una operacién
militar: la posicién de las fuerzas, la movilidad, las condiciones del sustrato, la presencia
de recursos naturales y la posibilidad de que fendmenos naturales extremos puedan
poner en riesgo las operaciones.

En la tabla 3 se destacan como ejemplo diferentes operaciones histéricas en donde
estos aspectos resultaron esenciales para el desarrollo de una campafa militar.

11
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Operaciones militares

Influencia tactica de la geologia

Batalla de Monte Casino
(Il Guerra Mundial)

Posiciones defensivas aprovechan el conocimiento geologico.
La naturaleza arcillosa del valle del Liri y las lluvias retrasan el
avance aliado.

Batalla de Normandia
(Il Guerra Mundial)

Influencia de la sedimentologia del litoral en el desembarco.
Utilidad de los estudios geoldgicos en el apoyo logistico
(construccion de aerédromos, canteras y suministro de agua).
Influencia de la geomorfologia del interior de Normandia en
la movilidad de los aliados.

Batalla de Inglaterra
(1l Guerra Mundial)

Efecto de las condiciones geotécnicas en el emplazamiento
de aerédromos para la defensa aérea de Gran Bretafia.

Campafia de Africa
(Il Guerra Mundial)

El conocimiento geologico facilita la provision de recursos
para el abastecimiento de unidades especiales en el desierto.

Batalla de Passchendaele
(I Guerra Mundial)

Las lluvias torrenciales y la naturaleza del terreno condicionan
el fracaso de la operacion britanica en Flandes.

Tabla 3. Ejemplos de operaciones militares con influencia tactica de la geologia.

La utilizacion militar de peligros geoldgicos inducidos también ha sido habitual a lo largo
de la historia. Un tercio de las inundaciones producidas en Holanda entre los afios 1500
y 2000 no se produjeron por fuertes lluvias o grandes tormentas sino como resultado de
acciones militares (Kraker, 2015). En el pasado, en periodos de guerra, los holandeses
habrian destruidos los diques y malecones para defender su territorio de ejércitos
enemigos. El agua que inundaba el drea impedia avanzar al adversario. Sin embargo, este
tipo de operaciones son tacticas de alto riesgo. Ademas de la pérdida de vidas y los daios
econdmicos, las inundaciones inducidas militarmente en Holanda provocaron fendmenos
de salinizaciéon del suelo e incrementaron los procesos de erosion y sedimentacion.

En la actualidad, los factores geoldgicos y ambientales siguen teniendo un papel
fundamental en los temas de defensa y seguridad internacional. La preocupacion por
la proliferacion de nuevas armas y el uso cada vez mas extendido de instalaciones
militares subterraneas ha promovido el desarrollo de nuevos programas de inteligencia
geoldgica, dirigidos a evaluar la vulnerabilidad del material rocoso donde se sitlan estos
emplazamientos.

Los gedlogos compilan lo que Eastler (1998) denomina “inteligencia geoldgica
estratégica”, que permite evaluar la vulnerabilidad geolégica en base a informacién sobre
profundidad, caracterizacidn litoldgica, meteorizacién y desarrollo del suelo, propiedades
mecanicas, relacién peso/volumen y penetrabilidad ante proyectiles de tipo GBU-28
o bunker buster. El andlisis de las propiedades de la roca se realiza en el laboratorio y
posteriormente se extrapola bajo diferentes condiciones de meteorizacion.

La inteligencia geoldgica también se nutre de otras disciplinas, como la geografia, las
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ciencias ambientales o la geofisica. Es habitual que los gedlogos trabajen en equipos
multidisciplinares formados por diferentes profesionales (analistas de imagenes,
geofisicos, expertos militares, etc.), ya que la evaluacién de cada escenario puede revestir
una gran complejidad y el uso de diferentes técnicas.

Durante la guerra de Afganistan, por ejemplo, los grupos insurgentes tomaron ventaja
de la oportunidad que ofrecian las estructuras geoldgicas del terreno. Construyeron una
profunda y vasta red de tuneles en areniscas y rocas metamdérficas conectadas con las
cavidades de las formaciones karsticas. De esa forma, la configuracién y profundidad de
muchos emplazamientos subterrdaneos representd un reto para la inteligencia geoldgica,
especialmente en la zona de las Montafas Blancas de Tora-Bora y en la regidon de Zawar
Kili.

Otro de los retos actuales de la inteligencia geoldgica es la proliferaciéon nuclear. El
Tratado de Prohibicién Completa de Ensayos Nucleares impide la realizacién de ensayos
en y por los paises firmantes. Para vigilar el cumplimiento del tratado se cuenta con un
sistema internacional de vigilancia, que consiste en una red de sensores repartidos por
todo el mundo que son capaces de detectar los efectos producidos por una explosién
nuclear. El sistema se basa en el empleo de técnicas de deteccidn sismica, hidroacustica,
infrasdnica y de radionucléidos, que permiten caracterizar el rendimiento de la explosion,
su localizacién y, en algunos casos, el tipo de dispositivo ensayado. De esta forma se
puede dimensionar la magnitud de las nuevas amenazas nucleares.

Geologia y seguridad internacional

Las ciencias geoldgicas también contribuyen a resolver las controversias territoriales.
Por ejemplo, en el marco de la Convencion de Naciones Unidas sobre el Derecho del
Mar, en donde se establece que los Estados costeros tienen derecho a fijar los limites de
soberania sobre su plataforma continental mds alla de las 200 millas, la geologia permite
aportar argumentos técnicos para demostrar si el dominio que se extiende mas alla de las
200 millas desde la costa, tiene la misma estructura y material geoldgico que el territorio
emergido mas préximo. De esta forma se facilita la resolucion de posibles disputas entre
Estados en conflicto.

Un ejemplo de las posibilidades de la geologia para dirimir los actuales conflictos de
intereses que se desarrollan en el océano Artico es la dorsal de Lomondsov, que se eleva
entre el norte de Groenlandia y el mar de Laptev. Mediante el analisis geoldgico puede
demostrarse si esta estructura es o no una extension de la plataforma continental de alguno
de los paises en litigio (Rusia, Dinamarca y Canadd). La resolucién de esta controversia,
pendiente de dictamen en la Comisidn de Limites de la Plataforma Continental de Naciones
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Unidas, permitiria garantizar la futura estabilidad de una region que, por la abundancia de
sus recursos naturales, puede ser en el futuro una fuente de conflictos.
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Fig. 4. Mapa batimétrico/topografico del océano Artico y situacién de la dorsal de Lomondsov.
Fuente: US National Oceanic and Atmospheric Administration.

Cambio climatico

Otro tema especialmente sensible que esta transformando la nocion de seguridad es
el cambio climatico. A lo largo de la historia de la Tierra el clima ha variado, reflejando las
complejas interacciones y dependencias de los sistemas del planeta. Durante el uUltimo
millén de afios, nuestro mundo ha experimentado ciclos de calentamiento y enfriamiento,
con oscilaciones de las temperaturas medias globales de unos 5 °C aproximadamente. Pero
desde hace unos 11.000 afios el clima se ha estabilizado y apenas ha habido fluctuaciones
de temperatura. Este hecho, ha promovido la aparicién de la agricultura y el inicio de la
civilizacion humana.

En los ultimos cien afios se ha observado un incremento de las temperaturas globales,
gue la mayor parte del consenso cientifico atribuye a un cambio en el comportamiento de
laatmdsfera por laintroduccion de didxido de carbono y otros gases de efecto invernadero.

EnelsigloXXllos cientificosesperanque latemperaturadelaTierracontinde aumentando.
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Es probable que el incremento sea mayor que en el siglo XX. Este calentamiento tendra
un granimpacto en los sistemas naturales y humanos. En un mundo mas caliente, el acceso
a recursos hidricos (figura 5), alimentarios y energéticos se modificara sustancialmente.
Es de esperar que la salud, la biodiversidad, |a estabilidad econdmica, las infraestructuras
costeras, las migraciones humanas y algunos riesgos naturales extremos resulten
afectados.

Water Stress by Country: 2040
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Fig. 5. Mapa de estrés hidrico por paises hacia 2940. Fuente: World Resources Institute.

Estos cambios agravaran la competencia por los recursos naturales y podrian
incrementar los conflictos humanos. Por lo tanto, el cambio climatico se esta configurando
como un potenciador de inestabilidad internacional, que acelera sustancialmente los
factores subyacentes de inseguridad e influye decididamente en todos los componentes
fundamentales de la Seguridad Nacional (defensa, seguridad publica y accién exterior) y
en gran parte de los ambitos de especial interés. En Espaia, la Ley de Seguridad Nacional
aprobada en 2015 ha identificado entre estos dmbitos a la seguridad econdmica, maritima,
ambiental, sanitaria, energética, y seguridad de los flujos migratorios.

Llama la atencién que el primer gran estudio sobre seguridad y cambio climatico fuera
encargado por el Pentdgono, y que uno de los estudios mas influyentes en el campo de la
seguridad climatica haya sido dirigido por un grupo de generales y almirantes (CNA, 2007).
Este informe, que caracteriza al cambio climatico como un “multiplicador de amenazas”
fue uno de los detonantes que sirvié para elevar de forma significativa la implicacion del
proceso del cambio climatico en las agendas de seguridad nacional y de politica exterior.

Es importante resaltar que la preocupacién del sector militar de Estados Unidos
sobre el cambio climatico, ademds de adoptar los postulados cientificos del Panel
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Intergubernamental del Cambio Climatico, también se basa en consideraciones tanto
de indole estratégica como tacticas. Los cambios ambientales no solo implican un
posible deterioro de la estabilidad y seguridad internacional, sino un eventual impacto
en infraestructuras militares y en la eficiencia de eventuales operaciones. Por todo ello,
las ciencias de la Tierra y medioambientales seguiran teniendo en el futuro una funcién
esencial como fuente de conocimiento y de apoyo en la gestién de la seguridad nacional
e internacional.
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Desde que se escribid la primera edicion de este libro han tenido lugar una gran
cantidad de eventos catastréficos que han generado problemas a la sociedad a nivel
mundial. Caben destacar los terremotos de Wenchuan (China, 2008), Haiti (2010), Tohoku
(Japdn, 2011) y México (2017), sin olvidarnos, aunque a otra escala, del terremoto de
Lorca (2011). Ha habido grandes inundaciones como las de Paquistan y China (2010),
Tailandia (2011), Krasnodar (Rusia, 2012) o Arizona (EE.UU., 2014); aparte de un
interminable goteo de victimas mortales en Mozambique, Brasil, Italia, Francia... y Espaia.
O erupciones volcanicas como las del Eyjafjallajokull en Islandia en 2010, del complejo
volcdnico Puyehue-Corddn Caulle en 2011 y del Calbuco en 2015, ambas en Chile, o la
reciente erupcién del Monte Agung en Bali en 2017, y ya en territorio espafiol la erupcion
submarina en El Hierro en 2011 que dio lugar a la formacién del volcan Tagoro. Todas ellas
afectaron de forma importante a la poblacidn, a la actividad econdmica, y a la sociedad en
general, de forma local en unos casos y mundial en otros. Precisamente estos casos han
puesto de manifiesto la necesidad del trabajo del gedlogo y la aplicacion de la Geologia,
tanto a la prevencién como a la actuacion sobre el terreno durante la emergencia.

Los procesos naturales se rigen por una dinamica cadtica, por lo que los métodos
estadisticos que se utilizan para cualcular la peligrosidad y el riesgo no reflejan de forma
adecuada la realidad, por tanto deberia tenerse en cuenta el proceso geoldgico que
subyace en todos ellos. Estos mapas nacieron para las aseguradoras y ahi es donde son
utiles, ya que matematicamente son impecables, pero su errénea interpretacién fuera
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de este ambito puede llevar a errores importantes. Precisamente por esto ahi es donde
el gedlogo hace valer su trabajo, ya que aporta algo que ninguna otra profesidon puede
aportar en este dmbito, que es tanto el conocimiento sobre la naturaleza del fendmeno
en cuestion como su ocurrencia en el tiempo. Por este motivo, el trabajo del gedlogo
puede aportar datos sobre las caracteristicas de catastrofes pasadas no registradas
documentalmente o mediante instrumental, o cuyo registro se haya perdido, y de
catastrofes futuras, teniendo una importantisima labor en la prevencién. Precisamente
las medidas preventivas y las de autoproteccidon son las que mads vidas salvan en las
catastrofes naturales y reducen considerablemente las pérdidas econdémicas. Incluso
durante la catastrofe, el gedlogo puede jugar un papel fundamental en el disefio de la
organizacion de la gestion de la emergencia, como por ejemplo ocurriria en caso de
terremoto, donde los efectos geoldgicos de los terremotos no los predicen los actuales
mapas de peligrosidad.

La peligrosidad y el riesgo concebidos probabilisticamente siguen siendo Utiles para
empresas aseguradoras y gestores publicos, ya que fueron creados para estimar pérdidas
y estudiar la viabilidad de instalaciones e infraestructuras ante catdstrofes de gran
envergadura. Pero lo que en un principio fue creado para las aseguradoras ahora se esta
utilizando para la protecciéon del ciudadano, construcciones y patrimonio, como si fueran
verdades absolutas y definitivas en el tiempo. Por ejemplo, los mapas de susceptibilidad
y peligrosidad volcanicas son utiles para un momento concreto y para un peligro
especifico, pero deben ser periédicamente actualizados con los nuevos datos que van
proporcionando los propios procesos naturales a medida que se suceden. Es decir, los
mapas de peligrosidad y riesgo deben ser algo dindmico en constante actualizacién y no
algo estatico. El desarrollo histérico de la cartografia de riesgos, por ejemplo, de los mapas
de inundaciones, asi lo demuestra, habiendo pasado de los antiguos mapas de catastrofe
o desastre, a mapas para el disefio de obras preventivas y, posteriormente, mapas de
peligrosidad y riesgo (Olcina y Diez-Herrero, 2016); pero en el futuro la tendencia serd
hacia la incorporacién del conocimiento geoldgico que permita acotar las incertidumbres
mediante la consideracion del maximo evento registrado.

Los eventos catastréficos dejan su registro en la geologia y mediante el estudio de este
registro cuaternario es posible identificar grandes eventos que tuvieron lugar tanto en
el pasado histérico como prehistdrico y reciente. Este registro geoldgico se encuentra
principalmente en sedimentos recientes y en evidencias geomorfoldgicas. Los principales
procesos geodinamicos y meteoroldgicos con capacidad de generar eventos catastroficos
y registro geoldgico de los mismos son, entre otros:

A- Procesos geodinamicos externos
A Colapsos

A Subsidencia
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A Erosion

A Deslizamientos

A Inundaciones y avenidas

A Procesos de arroyada

A Expansividad y colapsabilidad de suelos

B- Procesos geodinamicos internos
A Terremotos y maremotos (tsunamis)
A Vulcanismo
A Diapirismo

C- Procesos meteoroldgicos
A Lluvias torrenciales
A Huracanes
A Tornados
A Aludes

El intervalo temporal que se suele tener en cuenta en riesgos naturales abarca todo el
Holoceno, pudiendo extenderse a parte del Pleistoceno, como ocurre con instalaciones
nucleares (500 ka). Es por tanto, la Geologia del Cuaternario la responsable del aporte
de datos para la peligrosidad y posterior célculo del riesgo. La Geologia va a ser capaz
de aportar nuevos datos al registro en intervalos temporales muy amplios, integrarlos y
obtener mapas de peligrosidad que seran utilizados para calcular el riesgo. El hecho de
localizar espacialmente zonas susceptibles de ocurrencia de eventos catastréficos tiene
aplicacion en ordenacién del territorioy en la reduccién de la vulnerabilidad de estructuras
preexistentes. Por tanto, la Geologia aportara datos estructurales, (por ejemplo, en el
caso de las erupciones volcanicas, aportara datos como localizacion y forma de centros de
emision, fisuras eruptivas, fallas y diques, orientaciones de las mismas, caracteristicas de
los depdsitos volcanicos, potencia y alcance de coladas, etc.), cuantificacion de eventos
y sus intensidades, periodos de retorno en intervalos temporales amplios (Pleistoceno-
Holoceno), célculo de peligrosidad y cartografia de la misma y ordenacion del territorio.

El trabajo que realiza

La labor que realizara el gedlogo en riesgos estara condicionada por el tipo de riesgo
a tratar; pero independientemente de este, el trabajo constard de una parte tedrica y
de investigacion, y otra practica y aplicada. Todo este trabajo estad siempre integrado
dentro de equipos multidisciplinares, independientemente del tipo de riesgo a tratar. A
continuacidn trataremos los tipos de riesgo con mayor incidencia en Espafia, entre los
que se encuentran el volcanico, sismico, deslizamientos y el de mayor ocurrencia, las
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inundaciones.

Geologia de terremotos

Teniendo en cuenta esto, podemos utilizar como ejemplo uno de los riesgos mas
impactantes en la sociedad, como es el riesgo sismico. En cualquier estudio de riesgos
es necesario recopilar toda la informacion existente al respecto en la zona a estudiar,
tanto registros sismicos histéricos e instrumentales como trabajos geoldgicos previos
(cartografias geoldgicas y geomorfoldgicas, estudios geofisicos, geocronologias, etc.),
siempre que estos existan. Uno de los puntos clave serd la cartografia de fallas con
evidencias de actividad neotectdnica reciente, bien sea por criterios geomorfoldgicos,
estratigraficos o estructurales. Bien, ya tenemos un conjunto de fallas “candidatas” a ser
sismogenéticas, pero necesitamos conocer cudl es la orientacidon de éstas con respecto
al campo de esfuerzos reciente y actual, ya que este es el responsable del movimiento
de las fallas activas, por tanto, fallas preferentemente orientadas al campo de esfuerzos
seran potencialmente activas. La geomorfologia serd, en este caso, una gran aliada para
observar que fallas potencialmente activas presentan evidencias de actividad sismica
reciente. Es clave tener un control tridimensional de las fallas e hipocentros, ya que si los
planos de falla tienden a ser horizontales veremos sobre el mapa “nubes” de epicentros
que en superficie no se ajustan a ninguna traza de falla, pero que si observamos en un
corte correctamente orientado podremos asignar a un unico plano. En el caso de fallas
de buzamientos altos, como son los desgarres, los epicentros apareceran perfectamente
alineados segun la traza de la falla. Esto lo podremos comprobar de forma practica si
dibujamos sobre una hoja de papel unos puntos de forma aleatoria, asumiendo que el
papel es un plano de falla y los puntos hipocentros de terremotos, si ponemos el plano
vertical todos los hipocentros se proyectaran en la horizontal sobre la traza de plano de
falla y si disminuimos la inclinacién de la hoja veremos en planta una nube de puntos sin
gue se observen alineaciones.

Pero, écdmo podemos saber si la falla se ha movido generando terremotos?, para
este paso de la investigacién surge la paleosismologia, encargada de estudio de los
terremotos antes de las primeras crénicas histéricas. Generalmente, debido a la juventud
de los escarpes de origen sismico acaecidos durante el Holoceno, la erosidon aun no ha
podido generar afloramientos donde se puedan observar con claridad las fallas, por lo
que tendremos que recurrir a técnicas de trinchera artificial que seccionen el plano de
falla a estudiar (Fig. 1).

Laeleccidondelaposiciéndelatrincheraesunodelos puntos mdsdelicados eimportantes
de la investigacion. Para este objetivo nos podremos ayudar de la microtopografiay de la
geofisica, como perfiles gravimétricos, tomografia eléctrica o de georadar, para confirmar
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en la medida de lo posible, que el lugar seleccionado para realizar la trinchera es el
adecuado. Una vez realizada la trinchera y cortada la falla, pasaremos a estudiar los
diferentes saltos de falla que se hayan producido, mediante el estudio estratigrafico de
las cufias detriticas asociadas a cada salto de falla. Si podemos ver la estria de la falla 'y
calcular el salto real para cada evento y conocemos la longitud de la ruptura, se podran
calcular las energias necesarias para mover la falla en cada terremoto. El siguiente paso
es realizar la geocronologia de cada uno de los terremotos, utilizando la técnica mas
adecuada en relacion a los materiales que estemos cortando. Otra forma de identificar
terremotos es la localizacién de sismitas (estructuras de deformacidn de origen sismico
en sedimentos recientes), siendo los lagos uno de los medios sedimentarios mejores para
su registro.

Fig. 1. Trincheras paleosismoldgicas realizadas en la falla activa de Pachatusan (Cuzco, Peru).

En 1954, Gutenberg y Richter ya advierten que en la mayoria de los paises los registros
sismicos usuales abarcan solamente unos pocos siglos y que muchas zonas con fallas
activas no han registrado terremotos importantes. Este es el claro aporte de la geologia y,
en este caso de la paleosismologia, proporcionar datos en abanicos temporales amplios
y la determinaciéon de las principales fuentes sismogenéticas, que son esenciales para
la elaboracion de mapas de riesgo sismico. En los ultimos afos, la Arqueosismologia ha
progresado notablemente aportando importantes datos sismicos en zonas donde no habia
registro ni geoldgico ni histérico. En esta disciplina se requiere la colaboracién directa
entre gedlogos, arquedlogos, historiadores y arquitectos, ya que estudia estructuras de
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deformacidn sismica en yacimientos arqueolégicos y edificios patrimoniales. A pesar de
gue la Arqueosismologia abarca todo el periodo durante el cual la humanidad ha dejado
restos que han perdurado en los sedimentos y rocas que han podido verse afectados por
terremotos, esta disciplina cobra especial importancia con la aparicidon de las primeras
construcciones humanas. Por ejemplo, un periodo muy interesante es el romano, con
importantes obras e infraestructuras publicas que han perdurado hasta nuestros dias y
que, sin embargo, es muy desconocido a nivel sismico en Espafia. Valga como ejemplo el
recientemente descubierto terremoto de Complutum (actual Alcala de Henares, Madrid)
que destruyd esta ciudad romana en la segunda mitad del s. IV y que no ha quedado
registrado en ninguna crénica (Fig. 2). Gracias a técnicas arqueosismoldgicas, ha podido
cuantificarse la magnitud de este terremoto, que fue en un intervalo de entre 5,5y 6,6.

Fig. 2. Cisternaromanarealizada con mortero hidraulico fracturada por diques de arena procedentes
de la licuefaccién sismica del sustrato infrayacente a esta construccién. Terremoto de Complutum
s. IV AD. Yacimiento romano de La Magdalena (Alcald de Henares).

El trabajo del gedlogo también estd relacionado con la prevencién, en este caso con el
disefo de escenarios sismicos, donde se puedan prever la ocurrencia de determinados
efectos ambientales como licuefacciones, deslizamientos, grietas en el sustrato, etc. Todos
los efectos ambientales de terremotos quedan registrados en la escala macrosismica ESI07.
Esta escala de intensidades se basa en la clasificaciéon de los efectos causados por los
terremotos sobre las personas, construcciones humanas (edificaciones e infraestructuras)
y en el medio natural (efectos ambientales o geoldgicos). Este pardmetro de tamafio
sismico proporciona una estimacion de la severidad de la sacudida sismica teniendo en
cuenta los efectos producidos por el rango completo de frecuencias del movimiento
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ondulatorio asi como de las deformaciones estaticas que se produzcan. La importancia de
esta escala radica en que no es necesario tener poblaciones para registrar intensidades,
como ocurre con las escalas clasicas, sino que los efectos se reparten por todo el territorio,
incluidas las poblaciones. Gracias a esto se pueden localizar con mayor precision la
localizacidn epicentral de terremotos histdricos, por ejemplo.

Riesgo volcdnico

Uno de los riesgos naturales con mayor impacto social es el volcanico, pues aunque
es el menos frecuente de todos, es potencialmente el mds dafino, y una pequefia
erupcién puede producir efectos globales como ocurrié con la erupcidon del volcan
Eyjafjallajokull en Islandia en 2011 que paralizé el trafico aéreo en buena parte del
globo terrestre durante varios dias con unas considerables pérdidas econdmicas a
nivel mundial. Las mayores pérdidas se producen normalmente en los bienes (tierras,
cosechas, ganado, infraestructuras) y trastornos en las comunicaciones y transporte,
mas que en vidas humanas pues, a diferencia de otros procesos geoldgicos, las
erupciones volcanicas si pueden predecirse, y si se hace con la suficiente antelacion,
es posible evacuar a la poblacion y evitar irreparables pérdidas de vidas humanas.

El riesgo volcanico en Espafia queda circunscrito a las islas Canarias, pues todas ellas
salvo La Gomera son islas volcanicas activas (se considera activo aquel que ha tenido
erupciones volcanicas durante el Holoceno -11700 afios-). En las islas Canarias se han
producido 17 erupciones histéricas (el periodo historico abarca desde la conquista
alrededor de 1400): 7 en La Palma, 2 en El Hierro, 6 en Tenerife y 2 en Lanzarote, donde
han tenido lugar los procesos eruptivos de mayor envergadura y magnitud de los ocurridos
en las islas en periodo histérico, teniendo en cuenta el niUmero total de dias con erupcién,
asi como la superficie cubierta por materiales volcanicos. También se encuentra en las
islas el estratovolcan Teide, el tercer volcan mas alto de la Tierra considerado desde el
fondo marino.

El estudio de los riesgos volcanicos ha experimentado un fuerte desarrollo y evolucién
en los ultimos afios, de forma paralela al avance en los conocimientos de volcanologia y
a la aparicion y desarrollo de nuevas técnicas de monitorizacién volcdnica, que ahora son
capaces de proporcionar multitud de datos en tiempo real que pueden servir para mejorar
el prondstico de la erupcion a corto plazo y en la mejora del proceso de construccion del
arbol de eventos para la evaluacién del riesgo. El avance en el estudio del riesgo volcdnico
en los ultimos afios no hubiera sido posible sin el desarrollo de las herramientas de los
Sistemas de Informacién Geografica, que permiten la integracion de todos los datos en
un unico sistema, y el andlisis integrado de todos ellos en un plazo de tiempo minimo,
con la consiguiente mejora de las predicciones a medio y corto plazo de las erupciones
volcanicas.
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Cuando hablamos de riesgo volcanico nos referimos a la expectativa de pérdida debido
al impacto de un evento volcdnico peligroso, es decir, el riesgo estara en funcién del valor
de los elementos expuestos a un peligro volcdnico concreto. La peligrosidad volcdnica se
refiere al fendmeno geoldgico y podemos definirla como la probabilidad de ocurrencia
de un evento volcanico daiino en un periodo de tiempo determinado y en un espacio
concreto. La probabilidad espacial de la apertura de un nuevo centro emisor se conoce
como susceptibilidad volcanica que, junto a los estudios de los periodos de recurrencia
de dichos eventos, da como resultado una estimacién de la peligrosidad volcanica. Es
en estos campos donde la aportacion de la geologia es fundamental con el estudio y
conocimiento de los procesos y productos volcanicos, mientras que en la estimacion del
riesgo intervienen otros expertos no relacionados con la ciencia, como gestores, politicos,
etc.

Al estudiar el riesgo volcdnico, entendiendo que hablamos de la peligrosidad, hemos
de tener en cuenta en primer lugar el tipo de volcdn de que hablamos, si es un
volcan poligenético que da como resultado un estratovolcan complejo, o un volcan
monogenético que se forma en una Unica erupciodn, si es una erupcion efusiva con emisién
de coladas o domos, o si es explosiva, con emisién de nubes de ceniza de proyeccion
de bombas y escorias, caida de piroclastos, si hay emisidon de coladas piroclasticas o si
se puede producir una inyeccidn de aerosoles en la atmdsfera. Hay que tener en cuenta
ademas los riesgos asociados al proceso eruptivo que no son propiamente volcanicos,
como la sismidad (ondas de choque, terremotos y temblores volcanicos), deformaciones
del terreno, los deslizamientos o los lahares que pueden producirse independientemente
de que al final haya o no erupcién, o los incendios. Por todo ello, el riesgo volcanico es uno
de los mds complejos de evaluar y estudiar. A ello hay que afiadir que es un proceso que
puede durar dias, meses o incluso afios y que finalmente puede o no haber una erupcioén,
a diferencia de los terremotos, inundaciones o deslizamientos que pueden considerarse
eventos puntuales en el tiempo.

Para una adecuada evaluacion de la peligrosidad volcanica, el gedlogo debe conocer
en primer lugar la historia eruptiva del volcdn mediante el estudio de sus depdsitos:
estratigrafia de los materiales, espesory alcance de las coladas y distribucidn de materiales
piroclasticos. Debe realizar muestreos de los materiales para su caracterizacion y andlisis
posterior en el laboratorio (Fig.3), donde se estudiara su composicién, sus caracteristicas
petroldgicas, y hay que tomar muestras para intentar datarlas, etc. A su vez, estos datos
se utilizardan de parametros de entrada en los modelos fisicos y numéricos necesarios
para la estimacién de la peligrosidad volcanica cuantitativa, como un proceso dinamico
que pueda ser utilizado en momentos de crisis volcdnicas. Del estudio de los materiales
y productos de las erupciones pasadas podremos obtener datos sobre su magnitud y
explosividad, caracteristicas fundamentales para la estimacion de la peligrosidad volcanica.

24



EL GEOLOGO EN LOS RIESGOS NATURALES ||

Fig. 3. Fisura principal de la erupcién de Timanfaya 1730-36 (Lanzarote). La fotografia de detalle es
un muestreo de piroclastos de la erupcién de Timanfaya, Lanzarote (Islas Canarias).

Los estudios petroldgicos y geoquimicos arrojardn luz sobre la dindmica de la erupcién
y, en combinacién con los anteriormente citados, de la extensién de la misma. De las
dataciones podremos obtener los periodos de recurrencia para los distintos tipos de
eventos volcdnicos considerados. La cartografia de los centros de emisidn, fisuras
eruptivas, fallas y diques y sus orientaciones nos dara una informacion fundamental sobre
el campo de esfuerzos de una zona concreta y sus caracteristicas estructurales, dando
asi informacién sobre los lugares mas susceptibles de albergar un nuevo centro eruptivo.

Todos estos datos geoldgicos son los que se utilizaran como punto de partida
para la elaboracién de los mapas de susceptibilidad y peligrosidad volcanica, a
los que si afiadimos la vulnerabilidad de los elementos expuestos nos dardn
informacion sobre el riesgo volcanico de un darea concreta. Sin estos datos, cualquier
estimacion del peligro volcanico no tendra ninguna aplicabilidad real, pues carecera de lo
fundamental, que es la experiencia y el conocimiento de las erupciones pasadas.

Las erupciones volcanicas presentan la ventaja frente a otros procesos naturales
potencialmente peligrosos de que “nosavisan”, emiten sefiales de que algo estd cambiando
en el sistema. Podremos detectar estas sefales, si hay un sistema de vigilancia adecuado, si
ese sistema registra lo que el volcan esta diciendo, y si podemos interpretar correctamente
esos datos. Esta situacién no siempre es asi, en algunas ocasiones porque no hay nadie
escuchando, es decir, no sabiamos que habia un volcan que podia entrar en erupcion
y no se estaba vigilando, o porque no podemos registrar los cambios que se producen.

25



|| LA PROFESION DE GEOLOGO

Para mejorar esa situacion, y mas cuando hablamos de zonas intensamente pobladas,
una de las aportaciones mas importantes del trabajo del gedlogo serd desentraiiar la
historia eruptiva previa para conocer los eventos pasados y saber qué podemos esperar
del futuro, calcular los periodos de recurrencia para la peligrosidad y aportar los datos
gue seran la base de los modelos fisicos y matematicos para la elaboracién de modelos y
mapas de peligrosidad y que permitan un buen disefio del sistema de vigilancia.

Riesgo por deslizamiento y colapso

Son los procesos gravitacionales los principales responsables de deslizamientos vy
colapsos, pudiendo causar dafios econdmicos y sociales importantes, al afectar tanto
a poblaciones como grandes infraestructuras. Un caso extremo de esta situacién son
los deslizamientos que se pueden producir en embalses, los cuales podrian generar
problemas importantes por desbordamiento o la rotura directa de la cerrada de la presa.

Los deslizamientos son conocidos en sentido genérico como movimientos de ladera
y estdn influenciados tanto por procesos geoldgicos, como climaticos, sin olvidar
parametros ambientales como la deforestacién. Las laderas de los relieves que vemos
en superficie tienden a un equilibrio en las condiciones actuales y es al variar alguna
de estas condiciones cuando se pueden generar los deslizamientos, que pueden
ser de muy diferente naturaleza: deslizamientos rotacionales y traslacionales, flujos,
desprendimientos, vuelcos, avalanchas, desplazamientos laterales, etc., condicionando
sus caracteristicas en funcidn del tipo de sustrato deslizado (rocas, suelos, derrubios, etc.).
La labor del gedlogo en este tipo de riesgos va a estar encaminada a evaluar la peligrosidad
de ocurrencia en el caso de que varien algunas de las condiciones ambientales, como
es el movimiento de materiales por una gran obra, para lo cual utilizard la mecanica de
rocas y la ingenieria geoldgica. Estas técnicas estdn intimamente ligadas en el caso de
los deslizamientos y aportardn prediccion y soluciones a la interaccion con la actividad
humana que genera las situaciones de riesgo.

El trabajo de campo estard precedido de la revision de la cartografia geoldgica
existente y de fotointerpretacion y teledeteccion. La geomorfologia es otra herramienta
basica en la identificacién de deslizamientos o zonas susceptibles de serlo, por lo que
el uso de mapas geomorfoldgicos va a aportar una informacién basica en este tipo de
riesgos. Esto focalizard la busqueda de afloramientos susceptibles de producir dafio.
El reconocimiento sobre el terreno de zonas inestables servira para la toma de datos
in situ (como fracturacién), aplicar técnicas de geofisica, ensayos de campo y toma de
muestras, y si es necesario se realizardn sondeos. Una parte importante del estudio
son los ensayos geotécnicos de laboratorio que aportaran datos geomecanicos de los
materiales estudiados y que servirdn para el calculo de estabilidad. Otra técnica empleada
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es la monitorizacién mediante instrumentacidon de laderas, con el uso de inclindmetros,
extensiometros, tiltimetros y piezdmetros, que dan una informacién a tiempo real de la
evolucion del deslizamiento o potencial deslizamiento. Con todos estos datos se elaboran
modelos y mecanismos de rotura, que se podran utilizar para tomar medidas correctoras.

Los factores que mas van a influir en este tipo de riesgos, y que tiene que aportar
el trabajo del gedlogo, son los siguientes: litologias y grado de alteracion, estructura,
comportamiento geomecdnico, propiedades fisicas y resistentes de las rocas y pardmetros
hidrogeoldgicos. Nuevamente es necesario un trabajo multidisciplinar, ya que, por
ejemplo, fuertes precipitaciones pueden generar importantes deslizamientos, por lo que
la interaccidon con la meteorologia es clara. Otro mecanismo disparador de deslizamientos
son los terremotos, teniendo en Espaiia buenos ejemplos asociados a terremotos
histéricos importantes (Fig. 4).

Fig. 4. Desprendimientos en el Tolmo de Minateda (Albacete, Espafia), asociados al terremoto de
Lisboa de 12 de noviembre de 1755. Nétense las tumbas antropomorficas (visigodas) cuya posicidn
original era la zona alta del Tolmo. Calizas bioclasticas marinas del Mioceno medio.

Riesgo de inundaciones

El riesgo geoldgico cuya consumacién tiene mayor incidencia en nuestro pais es el de
las inundaciones asociadas a las avenidas y crecidas fluviales, generando pérdidas que
se aproximan a los 750 millones de euros al afio (desde el afio 1987); se estima que
aumenten a los 857 millones anuales hasta el 2033; y una pérdida de vidas humanas que
supera las 350 victimas mortales en las dos ultimas décadas en Espaiia.
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El papel del gedlogo en el analisis y prevencién del riesgo por inundaciones deberia ser
fundamental en cualquiera de los métodos de andlisis de la peligrosidad habitualmente
empleados: hidroldgico-hidraulicos, histérico-documentales, geoldgico-geomorfoldgicos,
y botanicos (Diez-Herrero et al., 2008); si bien, como es ldgico, su papel es mas relevante
en el empleo y desarrollo de los métodos geoldgico-geomorfoldgicos.

Comenzando por los métodos hidrolégicos de estimacién de caudales de avenida, el
papel del gedlogo no debe limitarse en un mero imitador o aprendiz de las técnicas
hidroldgicas habituales del dmbito de la ingenieria civil (analisis estadistico de caudales
y modelacién precipitacidon-escorrentia), sino que puede aportar nuevas visiones para
mejorar los estudios como: consideracidon del papel de la constitucién litoldgica y la
estructura geoldgica en las abstracciones iniciales del proceso de transformacién lluvia-
aportacién (numero de curva); incidencia de parametros geomorfoldgicos (indice de
bifurcacién, densidad de drenaje, sinuosidad de cauces...) en la génesis y propagacion de la
onda de avenida (hidrograma unitario geomorfoldgico, onda cinematica geomorfoldgica).
Especial utilidad tiene la informacidn geoldgica en la mejora del analisis estadistico de
caudales de avenida, puesto que las series de datos instrumentales (caudales maximos
registrados en las estaciones de aforo) suelen ser cortas (rara vez superan la treintena
de datos anuales), muy localizadas y por lo tanto poco representativas espacialmente
de las zonas problematicas y estadisticamente (rara vez registran extremos). De ahi que
los datos del registro paleohidrolégico de inundaciones (depdsitos, dendroevidencias y
liguenometria; Benito y Diez-Herrero, 2015) sea de utilidad para completar o a sustituir
los datos sistematicos (ampliando el registro temporal en varios siglos y milenios) (Fig. 5),
mejorando los ajustes de las partes altas de la funcién de distribucién de frecuencias (baja
frecuencia, alta magnitud), donde mayor incertidumbre existe. La formacién geoldgica
en sedimentologia fluvial, petrologia exdgena, geomorfologia y geocronologia resulta
imprescindible e irremplazable para la reconstruccién de las paleoinundaciones y su
incorporacién al analisis estadistico de caudales.

En los métodos hidraulicos de simulacién de la circulacién del agua de avenida por la
superficie terrestre, el gedlogo puede aportar la visiéon hidrodindmica y evolutiva de los
cauces y sus margenes. De esta forma, los estudios deberian incorporar la importancia
de las acciones elementales de erosién, transporte y sedimentacion en la movilidad
del lecho en los modelos numéricos; especialmente de la importancia del volumen vy
tipologia de materiales transportados (como carga de fondo, suspension y flotacion) en las
caracteristicas reoldgicas del flujo y la peligrosidad asociada. Pero sobre todo, la geologia
puede aportar una visién evolutiva que permita conocer tendencias de migracion de
los elementos del cauce y la posibilidad de que se produzcan fendmenos de avulsién y
captura, que cambian radicalmente la posicidn del canal activo y zonas peligrosas y en
riesgo asociadas.
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Hivel de Depasitos de
Nuje de base inundacian

Fig. 5. Esquema que representa las diferentes fuentes de datos en paleohidrologia de inundaciones
en el trabajo que realiza el gedlogo en el campo.

En lo que se refiere a los métodos geoldgico-geomorfoldgicos, el empleo de las
evidencias empiricas de inundaciones del pasado (depdsitos, formas caracteristicas...),
constituye la Unica prueba objetiva de las zonas que en el pasado se han inundado,
como ha respondido cada sector del territorio, y qué efectos ha tenido en los elementos
expuestos y vulnerables. Por ello, la participacidn del gedlogo es fundamental aportando
evidencias objetivas, frente a las hipotéticas avenidas de disefio para altos periodos de
retorno, que no dejan de ser un mero artificio estadistico, sin contrastacion fisica de que se
va a desarrollar como predicen los modelos. La realizacidn de detallados mapas del cauce
y la llanura de inundacidn, delimitando elementos geomorfoldgicos y sus facetas a partir
de fotointerpretacién estereoscopica multitemporal (referencia del vuelo americano
de 1955-56 y actual), es una aportacién valiosa de los gedlogos al Sistema Nacional de
Cartografia de Zonas Inundables, cuya guia metodoldgica detalla cémo realizar empleando
técnicas geomorfoldgicas (Marquinez et al., 2008; Sanchez y Lastra, 2011).

Los campos de aplicacidn practica de estas aportaciones del gedlogo a los andlisis de la
peligrosidady riesgo por inundaciones son muy variados, y van desde el dimensionamiento
de los dérganos de desaglie de infraestructuras hidraulicas (ya que el reglamento de
seguridad de presas de embalse establece en 10.000 afios la avenida de disefio; Benito et
al., 2004); hasta la ordenacion territorial y urbanistica a diferentes escalas; o la adopcion
de medidas naturales de retencién de agua en el territorio y restauracién de riberas;
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pasando por el establecimiento de sistemas de aseguramiento e iniciativas de educacion
en el riesgo; sin olvidar la incorporacion de la incidencia del cambio global en los estudios
de riesgo, tal y como propugna la Directiva europea de inundaciones.

Con toda esta informacién sobre peligrosidad, obtenida mediante diferentes técnicas de
campo, gabinete e informaticas, e independientemente del tipo de riesgo, se obtendran
los mapas de riesgo al integrar estos valores con la vulnerabilidad y exposicion. Todos
estos mapas seran utilizados a diferentes niveles, desde ayuntamientos hasta nivel estatal,
pasando por comunidades auténomas, pero con un Unico objetivo, reducir la incidencia
de los riesgos geoldgicos que puedan afectar a la poblacién. Por tanto, el trabajo del
geodlogo en riesgos es uno de los que mayor repercusion social puede tenery en el que la
sociedad puede ser consciente de la importancia de dicha labor.

El trabajo del gedlogo durante la emergencia

Seguln la Organizacién de Naciones Unidas (ONU) y a partir de los datos disponibles
hasta el afio 2015, se producen una media de 335 desastres naturales que afectan a todo
el mundo cada afio, donde la media de personas fallecidas es de 33.000. Entendemos
por desastre natural a cualquier catdstrofe debida a la dindmica propia de la Tierra y que
afecta a los bienes y a las personas con una magnitud enorme. Por consiguiente, estas
catastrofes generan enormes pérdidas de vidas humanas, de bienes y que por si sola
puede colapsar la sociedad que la sufre. Dentro de estas catdstrofes estan los terremotos,
las erupciones volcanicas, las inundaciones, deslizamientos del terreno, subsidencias y
hundimientos, caidas de rocas, huracanes, tormentas tropicales, tifones, cambios del nivel
del mar de tipo subito, grandes nevadas, y olas de frio y calor, entre las mds importantes
y de mayor magnitud. Hemos omitido de forma deliberada las epidemias o las catastrofes
radiolégicas, quimicas y bioldgicas, puesto que vamos a centrarnos en aquellas donde los
gedlogos tenemos mucho que aportar.

Por ejemplo, cada afio el Servicio Geolégico Britanico estima que en el mundo hay una
media de 15 terremotos de magnitud mayor a 7, y que en cada siglo hay 10 terremotos
de magnitud superior a 8. Estos terremotos afectan a zonas pobladas con desigual suerte.
En funcién del grado de inclusién de la informacién sobre los efectos geoldgicos de los
terremotos destructivos en la prevencion y gestion de terremotos, el nimero de victimas
oscilara varios érdenes de magnitud. Ademas, la existencia de cartografia y bases de
datos de fallas activas, la implantacién de politicas educativas informando y “formando”
sobre “qué hacer” en caso de gran terremoto y la aplicacion de cddigos constructivos que
incluyan informacién “Util” sobre las aceleraciones que puede alcanzar el terreno, tipo
de vibracién y direccion de propagacion de las ondas destructivas, mitigaran sus efectos
sobre las sociedades golpeadas.

4
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En este sentido, équé es la geologia de emergencias? La Geologia de Emergencias se
entiende como la aplicacién de los conocimientos geoldgicos sobre fendmenos naturales
asociados a riesgos geoldgicos y que ayuda en la PREVENCION, GESTION y RECUPERACION,
durante una catastrofe por inundacion, terremoto, etc. La gran novedad en estos tiempos
es que la geologia ademas de la PREVENCION, puede aportar mucho en la GESTION
de la emergencia durante las horas “calientes”, que son las emergencias durante las
horas “calientes”, que son las inmediatamente posteriores a la emergencia, como
durante el restablecimiento de los servicios esenciales. Como ejemplo, desde el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia, se estd implantando la Unidad de Respuesta Geoldgica
de Emergencia (URGE), como un grupo operativo con formacion en geologia y riesgos
naturales, junto con formacién en emergencias y proteccién civil. ¢ Qué puede aportar un
gedlogo de emergencias? La formacion del gedlogo incluye el estudio de las inundaciones
mas alla de los registros historicos, permitiendo calcular los caudales maximos durante
las inundaciones que ha dejado el registro geoldgico, asi como entendiendo el tipo de
respuesta hidrica ante inundaciones, tanto de tipo “lento” como lasinundaciones “subitas”.
Esta informacién es crucial para la gestion de emergencias al estimar la zona afectada,
zona inundable, zonas de baja velocidad de agua donde acumulara carga transportada,
capacidad de arrastre o desplazamiento de grandes cargas, etc. De esta manera, ayuda
en la planificacién de la emergencia al director operativo de la Emergencia, asi como
al gestor que ha de tomar decisiones importantes de amplio alcance en poco tiempo.

Aqui es donde el Gedlogo de Emergencias tiene un papel protagonista. En general,
cuando se produce una gran catdstrofe, los paises dejan en manos de los servicios
de Proteccion Civil y Unidades Militares (nacionales y extranjeros) la gestién de la
emergencia. Sin embargo, en general estos técnicos y gestores desconocen “qué estd
pasando”, y sobre todo “cdmo va a evolucionar”, al no tener una formacién propia en
Riesgos Geoldgicos. En este contexto, lo inteligente es incorporar gedlogos con formacion
en Riesgos Naturales (terremotos, inundaciones, deslizamientos, volcanes, etc.), que
ademds tengan formacidon en Proteccién Civil y Emergencias, con experiencia en
trabajo conjunto con expertos en la Gestion de Emergencias, personas a cargo
de la emergencia y cualquier gestor con competencias en la toma de decisiones.

Dentro de la estructura de la gestion propia de la emergencia, los Gedlogos de
Emergencias tienen cabida en: (1) el Comité de Coordinacion (CECO) junto con los gestores
encargados de la emergencia (director operativo, director técnico, representantes
politicos, técnicos de emergencias, etc.), asesorando sobre grandes numeros: darea
afectada, réplicas de terremotos, zonas inundables, evolucidn a 24 hy los préoximos 7 dias
del fendmeno natural responsable de la emergencia. (2) Grupos Operativos: como un
gedlogo forense, registrando datos “in situ” que ayuden a entender como se ha producido
el fendmeno catastréfico, alcance del mismo, y como va a seguir evolucionando. No
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hay que olvidar que durante el restablecimiento de los servicios esenciales por parte
de los servicios de emergencias se elimina informacion “util” para que los gedlogos
dictamen sobre el riesgo sufrido o por sufrir, y ayuden a la toma de decisiones. Son los
datos “efimeros” imprescindibles para los Gedlogos de Emergencias y que solo pueden
ser medidos e interpretados por ellos. (3) Comité de restablecimiento y explicacién del
fenémeno, para dar toda la informacién a la comunidad y que ésta se implique en la
emergencia sabiendo “lo que estd pasando” y que sus decisiones no aumenten el dafio.
Realizan informes sobre lecciones aprendidas y cémo mitigar el daiio la préxima vez que el
terremoto o inundacion ocurra (Fig. 6). No hay que olvidar que los fendmenos geolégicos
destructivos son “recurrentes” en el tiempo. Si aumentan las victimas por catastrofes
naturales es debido a que aumenta la exposicién de la poblacién, la cual suele olvidar
aquellas desgracias que sufrieron sus abuelos, o los abuelos de sus abuelos.

Fig. 6. El trabajo del gedlogo durante la emergencia. En la fotografia de la izquierda trabajando
integrados dentro del CIDI (Centro de Integraciéon y Difusion de la Inteligencia) de la UME durante
un simulacro. En la de la derecha trabajando sobre el terreno durante el terremoto de la Emilia

Romagna de 2012.

Finalmente, para abordar con éxito la gestion de estas catdstrofes, no solo hay
gue ser imaginativo, hay que incorporar a los Gedlogos de Emergencias, expertos
que conocen donde hay una falla activa, donde una zona es mas probable que
se inunde y con qué velocidad y capacidad de carga arrastrard el agua, o si una
erupcién volcdnica sera explosiva y devastadora, o tranquila y fotogénica. Pero
ademas, cuando estemos de lleno en una catastrofe natural, también nos dird como
evolucionard el fendmeno, por qué se ha producido la magnitud del dafio, y qué decisiones
ayudaran a reducir esa magnitud, y no a aumentarla. Es aqui donde las instituciones
responsables de la formacién de los gedlogos y las administraciones que las financian,
son los responsables de Ilevar esta profesion a la entidad que le corresponde.
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Los conocimientos que aporta

La complejidad de los procesos geolégicos hace que la experiencia y la alta cualificacion
del profesional dedicado a riesgos sea una de las claves para su trabajo. Los fendmenos
gue son relativamente sencillos desde un punto de vista tedrico, cobran una gran
complejidad cuando el gedlogo se enfrenta al problema sobre el terreno. Esta cuestion
hace que en algunos casos se obvien a priori procesos potencialmente peligrosos por
profesionales ajenos a la Geologia o se tomen medidas “sobre el papel” sin realizar los
estudios adecuados. En este caso, el trabajo del gedlogo es clave a la hora de informar
sobre riesgos potenciales y mitigar sus consecuencias, cobrando una dimensién social
incuestionable. Los conocimientos que aporta van a tener fundamentalmente tres
componentes: tedrica, practica e integradora de procesos; tanto en el registro de nuevos
datos de catastrofes, como el tratamiento de informacidn a tiempo real.

El conocimiento del medio geoldgico sera utilizado por el gedlogo para planificar el
estudio a realizar, diseiar las campafias de campo, toma de muestras, tratamiento de
datos, etc. Como consecuencia de esto podra elaborar presupuestos para evaluar los
costes econdmicos totales de la investigacién a realizar. El trabajo de campo se basa
fundamentalmente en la experiencia adquirida por el profesional de la geologia a lo largo
de los afos. Esta es una de las fases mas importantes de todo el proceso de célculo de
riesgos, puesto que la calidad de los modelos y cartografias finales van a depender de la
exactitud y rigurosidad en la toma de datos en campo. Esto ird combinado con estudios
de teledeteccién y cartografia digital que apoyara la campafia de campo y reconducird
el disefio de la toma de datos. El tratamiento de los datos en gabinete es otro de los
puntos clave: partiendo de buenos datos de campo, los analisis seran mas sencillos y las
soluciones arrojaran luz sobre los procesos estudiados.

Como ya se ha mencionado anteriormente, una de las claves para el conocimiento en
profundidad de las catastrofes naturales, es aumentar el registro de datos en intervalos
temporales mucho mayores que los existentes en la actualidad. Es decir, que la clave
del futuro estd en el pasado geoldgico. Por ejemplo, un volcandlogo aportara datos
de los diferentes tipos de erupciones que ha podido tener un determinado volcan
a lo largo de su historia geoldgica, lo que redundard en que las medidas de seguridad
estaran condicionadas por estos datos. Ese mismo volcandlogo, integrado en un equipo
multidisciplinar de geofisicos y geoquimicos, serd capaz de interpretar en tiempo real
la informacidn que pueda llegar de la monitorizacidon de un volcdn activo y realizar una
prediccidn a corto plazo de la evolucion de la erupcidn.

Por tanto, la labor del gedlogo en riesgos debe integrarse en un equipo multidisciplinar
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de expertos, que en su conjunto serdn los encargados de realizar la evaluacién del peligro
en cuestidon. Y aportard conocimientos sobre el medio geoldgico, dindmica de procesos,
integracion y tratamiento de datos e interpretacién genética de procesos, entre otros.

Herramientas que utiliza

Las herramientas que maneja un gedlogo en riesgos no son muy diferentes de las que
se utilizan en otras areas de conocimiento de la Geologia, puesto que, dependiendo del
problema al que se enfrente, estas podran ir desde técnicas estratigraficas hasta sistemas
de informacion geogréficos (SIG), pasando por la geocronologia. Lo que va a variar
fundamentalmente es la forma de utilizarlas y la interrelacién entre ellas.

Como ya se ha citado con anterioridad, una de las claves del estudio de riesgos naturales
es el trabajo de campo, para el cual siempre son imprescindibles las cldsicas herramientas
de: brujula, martillo, lupa, mapas topograficos y geoldgicos, estereoscopio de campo,
fotografia aérea, etc. En la actualidad el gedlogo ya incorpora utiles herramientas de
ultima generacién como receptores portatiles de GPS, para cartografia digital sobre el
terreno o directamente sobre tablet-PC. Esta Ultima herramienta va a permitir utilizar de
forma directa un ordenador en el campo, pasando datos a tiempo real con la posibilidad
de emitirlos via satélite a una central de datos gestionada por un SIG, lo cual puede ser
de vital importancia en el estudio de riesgos como el volcanico o el trabajo durante la
emergencia. Actualmente los drones también son una importante herramienta de trabajo
en el campo y que es aplicable durante el trabajo en la emergencia.

La estratigrafia es una de las dreas de conocimiento que mas datos puede aportar a
riesgos, puesto que abre el abanico temporal a miles o millones de afios, siendo parte
fundamental en lo que se ha venido a conocer como la geologia del Cuaternario. En este
caso se ocupa del registro geoldgico (sedimentos) de eventos catastroéficos, teniendo la
dificil tarea de discriminar otros posibles origenes que no sea del riesgo en cuestion y de la
geocronologia de los mismos. La estratigrafia se va a centrar especialmente en sedimentos
continentales, que generalmente estan mejor expuestos que los marinos, aunque estos
ultimos se estan mostrando como una importante fuente de datos cuaternarios en la
actualidad. Esto es posible gracias al avance en las técnicas de la toma de datos desde
buques oceanograficos. Son pues los datos procedentes de ambientes sedimentarios
fluviales y lacustres los que mayor informacién van a aportar en riesgos, salvo para el
riesgo volcanico, como es el caso del papel de los depdsitos de inundacidn de baja energia
(slackwater sediments) en inundaciones o las sismitas (estructuras de deformacion de
origen sismico en sedimentos recientes) en el caso de la paleosismologia.

La geomorfologia es una de las herramientas basicas en cartografia de procesos activos.
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Los cambios de la morfologia de la superficie del terreno en tiempos recientes van a
estar siempre asociados a procesos activos, por lo que es clave a la hora de identificar
zonas afectadas por estos fendmenos. Por tanto, nos va a servir como un identificador
previo de fenédmenos catastrdficos, como podrian ser abanicos aluviales o conos de
deyeccidn, facetas triangulares en fallas activas, l6bulos de derrame en inundaciones,
deslizamientos, etc.

El software que se puede utilizar en el tratamiento de datos en bruto puede
ser especifico de cada d4rea de riesgos, pero todos los datos siempre estaran
gestionados y centralizados en un SIG. La cartografia geoldgica, entendida como una
herramienta para riesgos, se ha de utilizar en formato digital, para poder integrarse como
una de las bases del andlisis de riesgos, al igual que cartografias tematicas especificas,
como la geologia estructural.

Una vez obtenidos los resultados del tratamiento de datos, el SIG nos va a permitir
realizar una cartografia de riesgos y actualizaciones de forma rapida, que es uno de los
objetivos principales. La gestion del territorio que se puede deducir de estos mapas de
riesgo también se gestiona mediante SIG.

Una de las herramientas mas utilizadas en riesgos es la teledeteccidn, entendida
como la técnica que permite obtener imdagenes de la superficie terrestre desde sensores
instalados en satélites, bien sea por la reflexién de la energia solar o por un haz energético
artificial, o bien por emision propia. Es interesante que el propio SIG incluya un médulo
de teledeteccidon que permita integrar esta informacién rapidamente, como podria ser
en el caso del vulcanismo o el de las deformaciones corticales superficiales previas a un
terremoto en una falla activa. También aportaria una informacion de gran valor para
establecer medidas de actuacion en el caso de inundaciones.

Las técnicas geofisicas son una importante fuente de datos en riesgos, especialmente en
cuestiones de recopilacion de datos sismicos, prospeccién del subsuelo, como puede ser
en la busqueda de fallas activas y monitorizacién de volcanes activos donde constituyen
la fuente principal de informacidn una vez se ha desencadenado el proceso. La sismica
de reflexidn es utilizada tanto en la superficie emergida como en prospecciones marinas,
dando excelentes resultados en la blisqueda de estructuras activas en profundidad. El
georadar es muy Util en superficies emergidas, pero en este caso con menor grado de
penetracion en el subsuelo. La sismologia es pieza clave en geologia de terremotos y en
volcanologia. En la primera nos permite conocer el caracter (normal, inverso, en direccidn)
de la falla que ha generado el sismo, ademas de su localizacién hipocentral. En el caso
de la volcanologia, el estudio del tremor volcdnico y de los eventos sismo-volcdnicos en
general, es una herramienta esencial para evaluar la posibilidad de erupcién. Al igual que
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la gravimetria y la magnetometria, utilizadas tanto para la localizacién de fallas, como
para la determinacidon de cambios en el sistema volcdnico. En lineas generales no se suele
aplicar una Unica técnica, sino que se utiliza una combinacidn de estas para contrastar las
soluciones obtenidas.

En la actualidad la geodesia aplicada a procesos activos se basa en buena parte en
la aplicacion de técnicas avanzadas de GPS, que permiten una resolucién milimétrica.
De hecho, en la actualidad se utilizan para medir velocidades relativas de placas
tecténicas o para medir deformaciones durante procesos eruptivos o deformaciones
precursoras de eventos sismicos. Para este tipo de medidas se precisa de una estacion
fija que reduzca el error de las estaciones moviles empleadas para realizar medidas de
forma sistematica en un mallado disefiado con anterioridad. La microtopografia cldsica
o la generada mediante sistemas LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging
Detection and Ranging), son herramientas muy utilizadas en riesgos como el volcénico,
inundaciones, deslizamientos o terremotos. En esta misma linea también se utilizan las
imagenes InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) para interferometria de radar,
como es en el caso de los terremotos. Todas estas técnicas, aplicadas de forma continuada,
nos van a dar movimientos y velocidades de deformacion, que podremos aplicar en la
monitorizacién de diferentes tipos de riesgos.

La ingenieria geoldgica va a aportar soluciones a problemas constructivos asociados a
riesgos desde una perspectiva geoldgica, como es el caso de deslizamientos relacionados
con grandes obras, como autopistas, presas, tuneles, cimentaciones, etc. Por tanto, su
funcién ird encaminada a que los factores geoldgicos desencadenantes de riesgos sean
tenidos en cuenta e interpretados adecuadamente y a evitar o minimizar los efectos de los
riesgos geoldgicos. Un ejemplo claro, es la determinacidn de los parametros mecdnicos
de materiales recientes en los estudios de microzonacién sismica.

La geocronologia puede considerarse como una de las piezas clave en las herramientas
utilizadas en riesgos, puesto que de ella depende el correcto cdlculo de periodos de
recurrencia y retorno, a partir de los cuales calcularemos la peligrosidad. Por tanto,
necesitaremos dataciones absolutas para este fin. En algunos casos se pueden obtener
dataciones mediante crdnicas histdricas, pero el periodo que abarca ya sabemos que no es
fiable en Espafia mas alld delafio 1500. Otras dataciones absolutas son la dendrocronologia,
que estudia los anillos de crecimiento en arboles, o el caracter anual de la sedimentacion
varvada en lagos (cada par de ldminas indica un afo de sedimentacidon). Otra técnica
es la liguenometria, basada en la velocidad de crecimiento y colonizacién de diferentes
especies de liquenes en una superficie expuesta. Pero, no siempre es posible llevar a cabo
estas dataciones, por lo que lo mas comun es tener que recurrir a dataciones absolutas,
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como son las radiométricas; algunas de las mds utilizadas son:

Radiocarbono (C%)

Series de uranio (U)

Potasio - Argon (K-Ar)

Argdn — Argon (Ar-Ar)

Huellas de fisidon en apatitos (fission-track)
Cosmogénicos

| N G A G N

Otras técnicas absolutas no radiométricas son la luminiscencia (TL u OSL) y los
cosmogeénicos. La termoluminiscencia es ampliamente utilizada para sedimentos fluviales
y se basa en la propiedad que tienen algunos minerales (como el cuarzo, feldespatos
o calcita) de emitir luz después de ser calentados y haber sido expuestos a radiacion
natural. Un grano de cuarzo que sea enterrado en un sedimento, deja de ser expuesto a
una fuente de radiacidn primaria (el Sol) y empieza a recibir radiacidn natural del medio
y la acumulard de manera proporcional al tiempo de enterramiento. Por este motivo, al
calentarlo emitird una cantidad de luz equivalente al tiempo que lleva enterrado y nos dara
la edad del sedimento. Esta técnica es muy utilizada en cerdmicas, puesto que al cocerse
la pieza, su “reloj” se pone a ceroy al enterrarse es cuando comienza a recibir la radiacion,
en este caso no nos daria la edad de cuando se hizo la pieza, sino de cuando fue enterrada.
Otras dos variantes de esta técnica son la luminiscencia estimulada dpticamente (OSL) o
por infrarrojos (IRSL). Estas dataciones son una buena alternativa en el caso de que haya
escasez de materia orgdnica, como suele ocurrir en zonas aridas y semidridas.

Por tanto, la geocronologia serd una de las dreas mas importantes a desarrollar en el
trabajo del gedlogo en riesgos, ya que condicionan el dato mas importante, el periodo de
recurrencia y retorno y, de forma indirecta, la peligrosidad. Sera pues necesario combinar
correctamente las diferentes técnicas aplicadas junto con la meticulosidad en la toma de
muestras.

Con qué profesionales se relaciona

La principal caracteristica que representa el trabajo del gedlogo enriesgos geoldgicosesla
multidisciplinaridad, tanto dentro de las diferentes dreas de conocimiento pertenecientes
a la Geologia como con areas afines. Si tenemos en cuenta lo citado en apartados
anteriores, el gedlogo va a interactuar con un amplio espectro de profesionales de las
Ciencias de la Tierra, ingenieria, geofisica y geodesia. De este modo, el gedlogo tendra
gue trabajar con geofisicos en cuestiones de riesgos volcanicos, sismicos y deslizamientos.
Con meteordlogos en inundaciones y erupciones volcanicas, ya que estos aportaran datos
valiosisimos relacionados con precipitaciones y vientos, tanto a nivel de registro como
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desde una perspectiva predictiva. Para ampliar el catidlogo de datos al maximo también
colaborara con historiadores y arquedlogos. En la mitigacion de riesgos trabajara junto
con ingenieros y arquitectos en el disefio de estructuras que sean resistentes a los riesgos
en cuestidn o para ubicarlas en lugares alejados de la zona de influencia de dichos riesgos.
Los topdgrafos aportardn mapas de detalle de las zonas a estudiar. Quizas la relacion mas
alejada del mundo técnico y cientifico es la que existe con la clase politica, que estara
enfocada tanto a la toma de decisiones como al desarrollo de legislacion relacionada con
la mitigacion de riesgos.

¢Quiénes son sus principales clientes?

El diferente alcance de los riesgos geoldgicos va a condicionar el tipo de clientes que
pueden hacer uso de este tipo de estudios, que podrian ir desde un particular hasta
administraciones publicas o confederaciones internacionales de paises que se viesen
afectados por un mismo riesgo. El avance en la legislacion ambiental, cada vez mds
restrictiva en relacion a los riesgos naturales, hace que se haya abierto considerablemente
el abanico de clientes con los que cuenta el gedlogo de riesgos. Asi, la pequefia y mediana
empresa, dedicada a estudios geoldgicos y geotécnicos demanda este tipo de estudios que
irdn encaminados a riesgos que puedan afectar a obras publicas o planificacidn urbanistica.
Del mismo modo las grandes multinacionales del sector requieren asesoramiento en
riesgos e incluso generan sus propios departamentos de |+D+i en los que se tratan los
riesgos naturales. Las aseguradoras basan sus cuotas en los trabajos realizados por los
gedlogos en temas como riesgo sismico, volcanico o deslizamientos, por ejemplo. A nivel
administrativo el trabajo en riesgos es demandado desde ayuntamientos, Diputaciones
Provinciales, Comunidades Auténomas y el Estado, teniendo en este caso una importante
dimension social y de avance en el conocimiento de riesgos, caracteristica de sociedades
avanzadas.
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EI geodlogo en los almacenamientos profundos

Enrique Herndndez Parras y Juan Klimowitz Picola
Geologia de Exploracion y Sintesis S.L. (GESSAL)

Las caracteristicas y condiciones geoldgicas especificas del subsuelo permiten una
serie de usos o aplicaciones de los conjuntos rocosos en profundidad, garantizados
medioambientalmente, entre los que se encuentra el almacenamiento geoldgico
profundo de materias con cardcter recuperable (Gas o aire comprimido-CAES) y los
almacenamientos definitivos de residuos industriales, de CO, y de residuos radiactivos de
alta actividad (RRAA).

El gedlogo, ante su compromiso de aplicacion de los conocimientos geoldgicos al
bien social, desarrolla una exhaustiva tarea de investigacién para la caracterizacién y
modelizacién geoldgica 3D de los depdsitos geoldgicos profundos definitivos o los que
tendran una historia de almacenamientos de materias a recuperar mediante ciclos de
inyeccion/extraccion.

Las condiciones de presién en el subsuelo profundo permiten que los espacios
porosos puedan multiplicar, segun la profundidad, por mas de 500 veces su capacidad
volumétrica con respecto al volumen de los gases a presidon atmosférica, con lo cual, una
vez identificada una trampa sellada y hermética en profundidad, con dimensiones que
pueden ser medidas en km3, permite grandes voliumenes de almacenamiento o depdsito,
a unas condiciones de seguridad no alcanzables en almacenes someros o de superficie.

Las barreras o sellos constituidos por formaciones geoldgicas impermeables permiten

43



|| LA PROFESION DE GEOLOGO

el aislamiento de los almacenamientos tipo depdsitos definitivos (RRAA, CO, , entre otros)
como garantia de su desconexién con la Biosfera, Hidrosfera y Atmdsfera.

Segunla naturaleza de la materia a almacenar se marcan como objetivos litoldgicos tanto
de comportamiento permeable: siliciclasticos, carbondticos, rocas igneas fracturadas, etc,
como de caracter impermeable: arcillas, sales (en las que se han de generar cavidades por
disolucién de salmuera) e igneos no fracturados, entre otras.

Las metodologias para la investigacién de los almacenamientos geoldgicos profundos
estan basadas en la aplicacién de programas exploratorios similares a los aplicados en la
investigacion geoldgica de hidrocarburos, entre los que destacan las técnicas de:

A Sismica de Reflexién (2D o 3D): como sistema geofisico mas resolutivo y preciso
en profundidad.

A Informacién de sondeos profundos en los que adquiere una gran relevancia la
bateria de testificacién geofisica (diagrafias), asi como posibles analisis y pruebas de
produccion en ellos realizadas.

Mediante estas técnicas se podran caracterizar tanto la capacidad de la formacion
almacén, su geometria o estructura trampa, la formacién sellante suprayacente, asi como
comprobar la garantia de su hermetismo. Con todo ello se podrad proceder al célculo
geométrico, volumétrico y de capacidad de almacenamiento segun sus condiciones
especificas.

Tipos de almacenamientos

Los almacenamientos profundos se pueden dividir en dos tipos principales de acuerdo a
la necesidad o no de ciclos de recuperacién de la materia almacenada: almacenamientos
recuperables y depdsitos definitivos.

A Los almacenamientos de funcionamiento recuperable estan destinados a la
extraccion periddica de los gases inyectados y consisten en los Almacenamientos de Gas
Natural y los Almacenamientos CAES de Aire Comprimido.

® Los Almacenamientos de Gas Natural estan destinados a asegurar el
balance de presiones para el funcionamiento de los gaseoductos o asegurar reservas
estratégicas. Su funcionamiento requiere estar sometidos a ciclos generalmente anuales
de inyeccidén (verano) y produccién (invierno) de gas, segun las necesidades del sistema
gasista. Pueden corresponder al aprovechamiento de antiguos yacimientos de gas tras su
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depletacion o a nuevos almacenamientos en rocas porosas y permeables saturadas en
agua salada o en cavidades disueltas en formaciones salinas (Figura 1).

Fig. 1. Distintos tipos de almacenamientos geoldgicos profundos de gas: Almacén con porosidad
por fracturacién, Almacén con porosidad intergranular/vacuolar, etc y Almacén en cavidades

salinas. Tomada de la Compafiia K.B.B.

® Los almacenamientos de aire comprimido (CAES) tienen el objetivo
de poder mantener en compresién el aire en profundidad, previamente inyectado, a
altas presiones que al ser liberadas puedan suministrar la energia suficiente para
la generacién eléctrica en momentos de consumos punta o en los que el coste de
la generacidén eléctrica hace rentable el sistema. En este caso no son utilizados
almacenamientos depletados, por su mayor coste y volumen y solo son investigados
almacenamientos correspondientes a formaciones porosas y permeables con
contenido en agua salada o, mayoritariamente, a cavidades disueltas en sales.

A Los depdsitos definitivos pueden ser de dos tipos:

® Almacenamientos de CO,: son de caracteristicas similares a los
almacenamientos de gas aunque no requieren su recuperacién ya que su objetivo
precisamente consiste en el aislamiento del CO,, por lo que una vez producido el llenado
del almacenamiento, este queda inhabilitado, proveyendo ademas futuras reacciones
quimicas entre el CO, y la roca almacén original que hagan imposible su recuperacion.

Aunque generalmente, estos almacenamientos-depdsitos no utilizan antiguos
yacimientos depletados, ya que estos son aprovechados prioritariamente como
almacenamientos de gas, existen casos de proyectos en que si se produce esta reutilizacion
como es el caso del yacimiento agotado de petréleo de Hontomin (Ciuden) en Espaiia, y el

45



|| LA PROFESION DE GEOLOGO

depletado de petréleo/gas de Lacq en Francia.

Fig. 2 (Tomada de Statoil Hydro: Proyecto Sleipner). Control 4D por amplitud sismica de la evolucion
de lainyeccion de 8,4 millones de Tm de CO, almacenadas entre 1996 y 2006 en un area de 2,8 km?
en la formacién Utsira mediante sondeos direccionales.

® Almacenamientos de Residuos Radiactivos de Alta Actividad (RRAA): en
este caso el comportamiento de la roca para albergar el depdsito-almacenamiento de
contenedores (“canister”) de RRAA, ha de tener caracteristicas impermeables y poder
garantizar, durante decenas de miles de afios, el aislamiento de los radiontclidos de la
circulacion del agua y, por, tanto de la Biosfera, Hidrosfera y Atmosfera, al mismo tiempo
que debe permitir la difusion del calor generado por el residuo radiactivo.

Las litologias almacén contempladas para este tipo de almacenamientos son: en rocas
sedimentarias impermeables, las arcillas o margas, la sal y las anhidritas, y en rocas igneas
los granitos u otro tipo de acumulaciones igneas no fracturadas ni permeables.

Aunque este tipo de residuos queda englobado entre los denominados depdsitos
definitivos, cuentan con la particularidad de que han de ser accesibles para que en el
caso futuro de posibles avances técnicos en el tratamiento descontaminante o reduccién
o anulacidn de la radioactividad de este tipo de residuos, puedan ser convenientemente
recuperados y procesados.

Investigacion de almacenamientos de gas
Lainvestigacion de este tipo de almacenamientos se lleva a cabo mediante el uso aplicado

de técnicas exploratorias generalmente utilizadas en la industria de la investigacion de
hidrocarburos: interpretaciéon sismica 2D (Figura 3) y 3D y sondeos profundos. Se pueden
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asociar en dos grupos: formaciones porosas y permeables, generalmente saturadas en
agua salada, y formaciones salinas mediante la generacién de cavernas por disolucion de
cavidades (Figura 1).

Fig. 3. Interpretacidn sismica de trampas para almacenamientos en el subsuelo.

La investigacion de formaciones porosas y permeables que generalmente corresponden
a formaciones sedimentarias siliciclasticas o carbonaticas, aunque en casos pueden
contemplarse formaciones igneas fracturadas: Estas formaciones almacén requieren la
existencia de una formacion sello (impermeable y con suficiente potencia) y una trampa
estanca (estructural, estratigrafica o mixta) que impida la migracion del gas hacia capas
suprayacentes al almacén. Constituyen los almacenamientos de mayor capacidad.

Las incertidumbres exploratorias generadas por este tipo de almacenamientos y a
investigar mediante técnicas geoldgicas entre las que destacan las estratigraficas y
tectdnico-estructurales, asi como la capacidad volumétrica real, son conocidas, en gran
parte, en los yacimientos depletados, por lo que este tipo de yacimientos, mediante su
reutilizacién como almacenamiento, constituyen el principal objetivo exploratorio.

Los yacimientos depletados tanto en tierra (ejemplo de Serrablo-Jaca) como en mar
(ejemplo de Gaviota en Espafia y otros futuros previstos en el golfo de Cadiz), ademas de
abaratar costes exploratorios, también implica una gran reduccién de costes de operacion
al contar con un gas colchdn original que hace innecesaria la inyeccidn y gasto de esta
imprescindible acumulacidn de gas cuya extraccién nunca se podra llevar a cabo.

La caracterizacién de este tipo de almacenamientos conllevara la elaboracién de

un modelo estatico 3D de la mayor precisidon posible, que sintetice las caracteristicas
estratigraficas, sedimentoldgicas, y petrofisicas de la formacion almacén, mediante
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la generaciéon de celdas del menor tamafo viable y con la integracién de los datos
petrofisicos aportados por las diagrafias de sondeos y su calado y extrapolacién mediante
el cubo sismico 3D.

Asi mismo, se ha de generar un modelo geoldgico tectdnico-estructural que caracterice
geométricamente y estructuralmente la trampa, asi como su red de fracturacion vy
garantice la seguridad del almacenamiento durante los sucesivos ciclos de inyeccion
y extraccién de gas. Para ello la interpretacidén sismo-estructural y sismo-estratigrafica
constituyen la herramienta de mayor precision teniendo en cuenta la integracion de los
datos de sondeos.

Apartirdeestainformacidnsegenerariael modelo dindmico 3D, sobre el comportamiento
del almacenamiento durante los procesos en los ciclos de llenado y vaciado, lo que
conlleva un importante fin predictivo y aporta la cuarta dimensién (temporal 4D) al
modelo. En este modelo también se han de predecir los posibles cambios que pueden
afectar deteriorando la capacidad de almacenamiento (procesos de histéresis) durante
los ciclos progresivos de inyeccidn y extraccién de gas durante el periodo de explotacién
del almacenamiento.

Los estudios por tanto han de conseguir la cuantificacién de volimenes almacenables
(capacidad de almacenamiento) en relacidn a las presiones de inyeccion requeridas para
el desplazamiento y sustitucion por gas del agua salada de los poros o fracturas, asi como
la caracterizacion de la invasion de la pluma o burbuja de gas (de menor densidad) en
su conflicto por la interferencia con los fluidos previos que rellenan los poros de la roca
(generalmente agua salada).

Contodo ello se ha de proceder a la planificacién del disefio de las técnicas de extraccién,
para la adecuacion de presiones y caudales de operacién asi como el control de capacidad
y volumen de almacenamiento.

Los estudios por tanto han de conseguir la cuantificacién de volumenes almacenables
(capacidad de almacenamiento) en relacion a las presiones de inyeccion requeridas para
el desplazamiento y sustitucion por gas del agua salada de los poros o fracturas, asi como
la caracterizacion de la invasion de la pluma o burbuja de gas (de menor densidad) en
su conflicto por la interferencia con los fluidos previos que rellenan los poros de la roca
(generalmente agua salada).

Contodo ello se ha de proceder a la planificacidn del disefio de las técnicas de extraccion,

para la adecuacion de presiones y caudales de operacién asi como el control de capacidad
y volumen de almacenamiento.
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La exploracién de los almacenamientos que no investigan antiguos yacimientos
depletados, posee un mayor nimero de incertidumbres a resolver, ya que no se cuentan
con los datos exploratorios, de capacidad o de operacidn previos, pero requieren una
metodologia exploratoria similar, eso si, con mayores costes exploratorios debido al
mayor numero de incertidumbres geoldgicas por resolver.

La investigacion de formaciones salinas, generalmente se centran en acumulaciones
diapiricas (perforantes de las series suprayacentes) o post-diapiricas (diapiros
desenraizados) (Figura 4) o almohadillas (no perforantes), en los que se pueden generar
una serie de cavidades, mediante técnicas de disolucién con generacién de salmueras,
con disposiciéon de cavidades, con unas dimensiones y separacidn, que garanticen la
estabilidad del almacenamiento frente a los ciclos de inyeccidn y produccién. Este tipo
de Almacenamientos de Gas, disponen de menor capacidad pero de mayores caudales
de operacién y son generalmente denominados como almacenamientos “modulares”
usados para conseguir rapidos equilibrios de presiones en los gaseoductos de los sistemas
gasistas.

Fig. 4. Imagen sismica interpretada de acumulaciones salinas diapiricas y post-diapiricas objetivos
como almacenamientos de gas, CO,, Aire comprimido o RRAA.

La sistematica exploratoria en este caso, mediante la aplicacién de las mismas técnicas
exploratorias (sismica 2D y 3D y sondeos) se centra mas en aspectos geométricos
estructurales para la precision de los flancos o limites de las acumulaciones salinas, asi
como en la homogenidad litolégica, estratigrafica y estructural del cuerpo salino.

Aspectos como tectdnica salina y halocinesis, cobran en estos almacenamientos un
importante papel en los que conceptos como desarrollo del caprock insoluble y las

49



|| LA PROFESION DE GEOLOGO

geometrias de over-hang y etapas de evolucién halocinética desde la sal estratiforme a la
etapa postdiapiro (con generacion de diapiros descabezados y cicatrices salinas).

La investigacion de posibles formaciones porosas y permeables, proximas, en
profundidad para la evacuacion de salmueras constituyen otros de los aspectos que son
contemplados en el estudio de la viabilidad de estos almacenamientos.

Aunque este tipo de almacenamientos de cavidades salinas por disolucién han sido
investigados en Espafia por organismos o compafiias como IGME, ENAGAS, SHESA,
STORENGY (Grupo Suez) e IBERDROLA, ninguno ha sido puesto en operacién hasta la
actualidad. Sin embargo existen numerosos ejemplos de almacenamientos operativos en
paises de nuestro entorno, como Portugal, Francia y Alemania.

Investigacion de almacenamientos de aire comprimido (CAES)

Este tipo de almacenamientos, al igual que los almacenamientos de gas también
pueden ser investigados tanto en cavidades disueltas en formaciones salinas como en
formaciones porosas y permeables saturadas en agua salada.

En este caso, debido a los altos caudales requeridos, el objetivo prioritario estd
constituido por las cavidades disueltas en diapiros salinos.

La investigacion de este tipo de almacenamientos se lleva a cabo mediante las técnicas
similares a las aplicadas en los almacenamientos de gas, similares a su vez a las técnicas
aplicadas en la industria de la investigacion de hidrocarburos: interpretacién sismica 2D
(Figura 3) y 3D y sondeos profundos.

Para estos objetivos las profundidades de investigacion son mas someras, de modo
gue los almacenamientos se consideran viables a partir del entorno de los 600 m de
profundidad.

En Espafia han sido llevadas a cabo investigaciones para almacenamientos profundos
de este tipo por compaiiias del sector eléctrico, concretamente en formaciones salinas,
aunque hasta la actualidad no se ha llegado a alcanzar el desarrollo de puesta en
marcha de ciclos de inyeccion/compresion-produccidén/generacion a partir de estos
almacenamientos temporales de aire comprimido CAES.

Investigacion de Almacenamientos de CO,

Las actividades geoldgicas exploratorias para este tipo de almacenamientos, con ciertas
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diferencias, son similares metodoldgicamente y en cuanto a objetivos almacén, a las de
los almacenamientos de gas.

Al corresponder a depositos definitivos de CO,, y no ser requeridos procesos de
produccidn, la gran capacidad del almacenamiento es un objetivo prioritario para la
optimizaciéon de costes exploratorios y de operacion.

Las profundidades objetivo son superiores a las requeridas para los almacenamientos
CAES, ya que el CO, a almacenar requiere unas condiciones de presion y temperatura en las
que alcance su punto critico (condiciones de Py T2 a las que el CO, se comporta como fase
liquida y es incompresible). A estas profundidades a las que el CO, adquiere su maxima
densidad (en todo caso siempre inferior a la del agua) la capacidad de almacenamiento
es la mayor posible en estas condiciones en las que el CO, alcanza las condiciones de
incompresibilidad.

Los objetivos de almacenamientos en formaciones porosas y permeables requieren
la conjugacion de la roca almacén profunda (profundidad minima requerida en torno
a los 800 m segun las condiciones locales de P y T2 hasta alcanzar las condiciones de
estado critico para CO,) bajo una formacion sello, todo ello englobado por una trampa
que garantice la imposibilidad de escape o dismigracion del CO, ascendiendo hacia
formaciones mas superficiales o a la atmodsfera. (Figura 5).

N |

Fig. 5. Visualizacion 3D de una estructura trampa para un posible almacenamiento de CO,. Fuente
IGME

También, en este caso, aunque considerar como objetivo la posibilidad de
almacenamientos depletados de hidrocarburos se considera prioritaria debido a
las menores incertidumbres exploratorias que implican, generalmente este tipo de
yacimientos, estan siendo aprovechados para el almacenamiento de gas. A pesar de
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esta consideracion han sido llevadas a cabo ejemplos de investigacion de este tipo
de almacenamientos para CO, en el valle del Guadalquivir, o los almacenamientos de
antiguos yacimientos de gas en Laqc en Francia (Total) y Statoil Hydro (Proyecto Sleipner
en el Mar del Norte).

La Figura 2 recoge un modelo 4D de la compaifiia Statoil Hydro en un almacenamiento
en el mar del Norte, que refleja la evolucion de la inyeccién de una pluma de CO, entre
1999y 2006 (proyecto Sleipner). La imagen sismica muestra, como las amplitudes sismicas
diferenciales de la formacién geoldgica Utsira, responden a la extensién en su crecimiento
de la burbuja o pluma de gas.

Asi pues, la investigacion de almacenamientos de CO, en formaciones porosas y
permeables saturadas de agua salada constituye el objetivo mas realista en este tipo de
depdsitos definitivos y, al igual que los almacenamientos de gas, y segun queda regulado
en Espafia por la ley de almacenamientos geoldgicos de CO,, requieren la elaboracion
de un primer Modelo Geoldgico Estatico 3D que sirva de base al desarrollo del Modelo
Dindmico.

Asi mismo, en los estudios a llevar a cabo se ha de generar un modelo tecténico-
estructural que garantice geométricamente la trampa y la seguridad del almacenamiento
durante la inyeccion del CO, en condiciones supercriticas. En este caso, la interpretacion
sismo-estructural y sismo-estratigrafica (Figura 3) constituyen las herramientas
de mayor precisiéon teniendo en cuenta la integracion de los datos de sondeo.

A partir de todo lo anterior, se ha de alcanzar la cuantificaciéon de la capacidad de
almacenamiento en relacion a las condiciones de estado supercritico del CO,, presiones
de inyeccion requeridas para el desplazamiento y sustitucion por CO, del agua salada de
los poros o fracturas, asi como la caracterizacion de la invasion de la pluma o burbuja de
CO, en su interferencia y reaccion con el agua salada original que ocupa los poros de la
roca almacén.

La sistematica exploratoria mediante la aplicacidon de las técnicas exploratorias de
interpretacidn sismica 2Dy 3Dy petrofisica de sondeos, se centra en aspectos geométricos
estructurales para la precision de los flancos o limites de las acumulaciones salinas, asi
como en la caracterizacion de la homogeneidad estratigrafica y estructural del cuerpo
salino.

Como en el caso de los almacenamientos de gas en sales, los conceptos de tectdnica
salina y halocinesis, cobran en estos un importante objetivo a caracterizar.
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Otros aspectos como la investigacién posibles formaciones porosas y permeables,
proximas, en profundidad para la evacuacidn de salmueras y construccién de salmoductos
de conexidn con el mar constituyen otros aspectos contemplados para el estudio de la
viabilidad de este tipo de almacenamientos.

En Espafia, los almacenamientos de CO, han sido investigados por organismos o
compafiias como CIUDEN (con su almacenamiento piloto de CO2 de Hontomin), IGME,
CTR-REPSOL, CEPSA, HUNOSA, ENDESA, Unidn Fenosa, Nuelgas e Instituto Petrofisico
(IPF).

Investigacion de Almacenamientos de Residuos Radiactivos de Alta Actividad
(RRAA):

La investigacidn geoldgica de este tipo de almacenamientos para RRAA también ha sido
llevada a cabo mediante las técnicas exploratorias de interpretacion sismica 2Dy 3D y
perforacién de sondeos profundos.

El objetivo almacén en este caso, al contrario que para los almacenamientos de
Gas o CO,, esta constituido por rocas impermeables bien de naturaleza sedimentaria:
fundamentalmente arcillas o margas, sales y anhidritas o rocas igneas no fracturadas en
profundidad como los macizos graniticos homogéneos profundos.

Para este caso las caracteristicas de la roca para albergar el depdsito de contenedores
de RRAA, requieren su homogeneidad e impermeabilidad y poder garantizar, durante
decenas de miles de afios, el aislamiento de los radiontclidos de la circulacion del agua y,
por tanto, de su aislamiento de la Biosfera, Hidrésfera o Atmosfera, al mismo tiempo que
han de permitir la difusién del calor generado, especialmente en los primeros cientos de
afos.

Aunque para este tipo de residuos es requerido un almacenamiento de caracter
de depdsito definitivo, se ha de mantener la posibilidad de acceso y recuperacién de
la materia almacenada para su tratamiento ante la posibilidad de futuros desarrollos
tecnoldgicos que permitan el tratamiento, reduccidn o eliminacidn inocua para el Medio
Ambiente de este tipo de residuos.

A El almacenamiento en rocas igneas impermeables en volumenes no fracturados
plantea la adecuacidn de los pardmetros de adquisicién de datos de la metodologia
sismica a ese tipo de entornos geoldgicos, ya que la adquisicidn sismica ha sido disefiada
tradicional y fundamentalmente para medios sedimentarios anisétropos en cuanto a la
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la investigacion de medios isétropos (granitos o rocas metamorficas).

Experiencias de adquisicidn sismica en granitos realizadas en Espaiia para la exploracién
de almacenamientos de RRAA, han permitido al menos la delimitacion y definicion
tectdnico-estructural de los cuerpos, aunque no de su arquitectura interna y posibles
sistemas de fallas.

Experiencias de adquisicidn sismica en granitos realizadas en Espaia para la exploracién
de almacenamientos de RRAA, han permitido al menos la delimitaciéon y definicidn
tectdnico-estructural de los cuerpos, aunque no de su arquitectura interna y posibles
sistemas de fallas.

La perforaciéon de sondeos, en este caso, toma un mayor peso especifico en la
exploracidn de estos almacenamientos, mediante la testificacidn geofisica y la extraccidn
de testigo continuo. Asi mismo, a partir del mallado de sondeos, toman especial relevancia
las técnicas de tomografia sismica cross-hole que permiten el reconocimiento de la
fracturacidon entre sondeos y su extrapolacién al resto del cuerpo granitico o igneo.

La caracterizacion de la red de fracturas que pueden compartimentar o delimitar este
tipo de rocas, por sus implicaciones hidrogeoldgicas, constituye un objetivo crucial en
la caracterizacién del cuerpo, asi mismo en cuanto a la homogeneidad o evolucién de
tendencias litolégicas que puedan incidir en su homogeneidad.

Un cuerpo granitico extenso, homogéneo, no fracturado puede aportar al posible
almacenamiento propiedades de impermeabilidad, estabilidad y potencial de disipacion
del calor generado por su alta transmisividad térmica, que repercuten en la viabilidad y
seguridad de este tipo de depdsitos.

A El almacenamiento de RRAA en rocas sedimentarias se investiga principalmente
en formaciones impermeables de rocas salinas, anhidritas y formaciones arcillosas o
margosas de baja proporcién calcarea.

Para el estudio de todas ellas, como ya se ha citado anteriormente, se aplican técnicas
exploratorias del subsuelo, similares a los programas de investigacién de hidrocarburos,
basadas fundamentalmente en la metodologia sismica 2D (Figura 3) y 3D, y en la
perforacién de sondeos profundos.

Los rangos de profundidad para estos estudios, al igual que para los almacenamientos de
aire comprimido, suelen ser mds someros, estableciéndose, orientativamente, un techo
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de objetivo de al menos 600 m de profundidad, lo que facilita un posible acceso futuro a
los RRAA, si ello fuese requerido en el futuro. Todo lo cual habra de hacerse con la garantia
de aislamiento de los RRAA de la Biosfera, y por tanto, de la Hidrosfera y Atmdsfera.

De los tipos de litologias sedimentarias presentados como objetivo existen diversas
experiencias mundiales de almacenamientos de RRAA en arcillas y margas, asi como en
sales. Debido al menor desarrollo, en importantes potencias homogéneas de anhidritas,
sus estudios han sido de menor frecuencia en esta litologia, aunque la presencia en Espafia
de acumulaciones anhidriticas de suficiente potencia y homogeneidad han permitido su
consideracién como objetivo y estudio en su momento.

Asi pues, laimpermeabilidad de las formaciones rocosas, su homogeneidad y el caracter
de transmisividad y evacuacién térmicas, las fomentan como objetivo en el subsuelo a
caracterizar para albergar almacenamientos de RRAA.

También se ha de mencionar que en Espafia desde hace mds de dos décadas fueron
abandonados los estudios para almacenamientos profundos de RRAA, estando en
desarrollo almacenes temporales en superficie (ATC) que requieren otro tipo de estudios
geoldgicos, geotécnicos, hidrogeoldgicos, geomorfoldgicos, medioambientales, etc. de
superficie, asi como de métodos de prospeccidn geofisica somera.

Reflexion final

La investigacion geoldgica del subsuelo, mediante las técnicas exploratorias adecuadas
a partir de la informacién sismica y de sondeos profundos integrada con otra informacion
geoldgicadisponibledeaplicacion (cartografias, estudios estratigraficosy sedimentoldgicos,
informacidon estructural, informacidon petrolédgica y petrogréfica, informacidon geofisica,
etc.), permiten al gedlogo profesional su aplicacion al bien y progreso de la sociedad, y el
respeto y conservacion de su medio ambiente.

En este sentido, los estudios geoldgicos de almacenamientos subterraneos
aportan criterios e informacién tanto para la gestién segura de recursos energéticos
(almacenamientos de gas y aire comprimido), como para conseguir la garantia
medioambiental de depdsitos o confinamiento de emisiones capturadas de CO,, lo que
favorece la lucha contra el cambio climatico. En este sentido también se considera el
aislamiento de los RRAA generados en las Centrales Nucleares, de vida media de decenas
miles de afos, en almacenamientos geoldgicos profundos especificos que garantizan su
aislamiento de la Biosfera.

Se considera que el profesional de la Geologia, por tanto, ha de tener una motivacién
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en el horizonte de estos importantes retos a resolver mediante una sélida formacion
geoldgica y la aplicacidn de las tecnologias mas avanzadas en los programas exploratorios

de investigacidn geoldgica.
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Eurogedlogo.

La hidrogeologia o hidrologia subterranea, segin L. Mijailov (1985), es la ciencia que
estudia el origen y la formacién de las aguas subterraneas, sus formas de yacimiento,
difusidon, movimiento, régimen y reservas, asi como su interaccion con los suelos y rocas,
su estado (liquido, sdlido y gaseoso), propiedades (fisicas, quimicas, bacterioldgicas
y radiactivas) y las condiciones que determinan las medidas de su aprovechamiento,
regulacién y evacuacién. Es, por tanto, una de las ramas mds complejas de la Geologia.
Basta ver el indice del libro “Hidrologia Subterranea” de E. Custodio y M.R. Llamas, obra
cumbre de la hidrogeologia en castellano, publicado en 1975 y plenamente vigente en la
actualidad, para confirmar dicha complejidad.

Histéricamente, el agua ha sido fuente de vida y de progreso. La utilizaciéon del agua
subterranea esta ligada a la evolucidn de las sociedades en los albores de la humanidad,
ya que se necesitaban dotes de observacidn y de interpretacion del medio natural para
encontrar agua con la que sobrevivir. El ingenio humano para tener facil acceso al agua
llevd a captar manantiales y desarrollar métodos de construccidn de pozos y galerias. En
Persia aparecieron los ganats —un tipo de galerias o minas de agua- en el 1000 a.C.; con la
Ruta de la Seda esta técnica llegd hasta China. Los celtas y griegos utilizaban determinados
manantiales como lugares sagrados pero fueron los romanos quienes desarrollaron
las técnicas de captacidon de aguas y creacion de infraestructuras para su transporte y
almacenamiento (acueductos, embalses), que posteriormente mejoraron los arabes. Sin
embargo, no es hasta el afio 1836 cuando se establecieron las bases de la Hidrogeologia
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moderna como ciencia, con la publicacidn, por parte del francés Henry Darcy, del libro Les
fontaines publiques de la ville de Dijon, donde establecia la ley matematica — ley de Darcy
—que rige el flujo subterraneo y supone la piedra angular de esta ciencia.

é¢Qué es un hidrogeodlogo?

Pero équé es un hidrogedlogo? No existe una titulacion universitaria como tal. Se estudia
hidrogeologia en licenciaturas como, entre otras, Ciencias Geoldgicas, Ingenieria de Minas
o Ingenieria Forestal. Pero también hay muchos profesionales que, por experiencia en su
trabajo, se autodenominan hidrogedlogos. Asi podemos encontrar hidrogedlogos con las
mas diversas titulaciones medias y superiores: gedlogos, ingenieros de minas, ingenieros
forestales, ingenieros industriales, ingenieros gedlogos, quimicos, farmacéuticos,
licenciados en ciencias ambientales, gedgrafos, fisicos, ingenieros técnicos de minas, de
obras publicas o bidlogos, entre otros. No es dificil comprender el motivo: cada una de
las titulaciones estudia alguno de los aspectos cientificos que conforman un todo que es
la hidrogeologia: asi los bidlogos estan mas relacionados con el estudio del suelo y de
la contaminacidn por microorganismos, los farmacéuticos con los analisis fisicoquimicos
y bacteriolégicos de agua y sus metodologias de determinacion e interpretacion, o los
fisicos, con la aplicacion de las técnicas geofisicas en el medio hidrogeoldgico. Por ello,
un hidrogedlogo debe manejar conocimientos de geologia estructural, estratigrafia,
fotogeologia, cartografia geoldgica, pero también de climatologia, hidrografia, fisica de
los materiales, quimica analitica e isotdpica, hidraulica, matematicas avanzadas, métodos
de perforacién y de construcciéon, economia, legislacion, etc. La conclusion es que el
hidrogedlogo es un auténtico hombre-orquesta de la geologia.

El curso de referencia en el mundo de la hidrogeologia en Espaia e Iberoamérica es
el Curso Internacional de Hidrologia Subterranea, para post-graduados, impartido de
manera continuada desde 1967 por la Fundacién Curso Internacional de Hidrologia
Subterranea (FCIHS), con la colaboracién de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).
Se obtiene un Diploma de Aptitud de la FCIHS y el Diploma de Postgrado de la UPC. Desde
el afio 2002 también se puede realizar on-line, con la colaboracién con diversos centros
geograficos de apoyo, como, entre otros, la Universidad Complutense de Madrid.

Asimismo, existe una notable oferta en Masteres en las Universidades nacionales, que
contemplan, en mayor o menor contenido, los aspectos relacionados con la hidrogeologia,
aungque en su mayoria presentan un contenido interdisciplinario que permite el acceso
a mayor numero de alumnos con diversas titulaciones. Desde hace 13 afios, el “Master
en hidrologia y gestién de recursos hidricos” (Universidad de Alcald-Universidad Rey Juan
Carlos, UAH-URJC), con modalidades presencial y semipresencial, forma a investigadores
y profesionales con varios mddulos intimamente relacionados con la hidrogeologia y
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su gestion. También se pueden citar, entre otros, el “Master Universitario en Ciencia y
Tecnologia del agua y del terreno” de la Universidad Politécnica de Cartagena, el “Mdster
de Ciencia y Gestion Integral del Agua” de la Universitat de Barcelona (UB) o el “Master
Universitario en Gestién Sostenible y Tecnologias del Agua” de la Universitat d’Alacant
(UA).

Anteriormente existian otros cursos de especializacién de gran tradicion, como el Master
en Hidrologia Subterranea impartido por el ITGE-ETSIIM o el Curso de especializacion
en Hidrogeologia “Noel Llopis”, impartido en la Universidad Complutense desde 1967 a
2001, que alcanzé 35 ediciones y formd a 752 hidrogedlogos de diversas nacionalidades,
guedando bruscamente interrumpido con la muerte del director del curso, su alma mater
y motor del mismo, el Dr. José Ramdn Peldez.

Por ultimo, mencionar que el ICOG en su titulacidon profesional recoge la posibilidad
de obtener el titulo de Gedlogo Profesional Especialidad en Hidrogeologia, con una
experiencia probada de 5 afios.

La labor que realiza

Versatilidad es la palabra que define el trabajo del hidrogedlogo. Si fuese un caso clinico,
podria diagnosticarse como alguien que sufre de trastorno de identidad disociativo o,
mas corrientemente, personalidad multiple. Las principales “personalidades” abarcan al
medio ambiente, los estudios de caracter regional, la exploracion, geotecnia, planificacion,
patrimonio o investigacion, entre otras.

El hidrogedlogo encuentra su nicho laboral tanto en la Administracidn publicacomoenla
empresa privada. En el primer caso, el hidrogedlogo suele localizarse en la Administracion
Hidraulica- estatal o autonémica- asi como en la Universidad y Organismos Auténomos

-Instituto Geoldgico y Minero de Espaia (IGME) o el Centro de Estudios y Experimentacion

de Obras Publicas (CEDEX)- entre otros. En la empresa privada, generalmente consultoras
de diversos tamafios y mercados, nacionales o internacionales, forma parte del equipo
técnico y directivo, o bien puede trabajar profesional auténomo, sea en trabajos
especializados o atendiendo a la elaboracién de informes y estudios locales. A medio
camino de ambos mundos, el hidrogedlogo también participa en diversas fundaciones y
ONG’s relacionadas con la hidrogeologia y los recursos hidricos.

Asi, grosso modo, la hidrogeologia laboralmente se aborda desde tres perspectivas
principales: administracion, docencia e investigacidon. Los trabajos pueden estar
relacionados con el cumplimiento de diversas normativas legales y requisitos de estudios,
bien como consultor frente a laadministracién, o como miembro de ella, con la actividad de
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docencia, abordando la hidrogeologia desde la divulgacién cientifica y como investigador,
tanto en el sector publico o en el privado, ampliando conocimientos y metodologias asi
como hacia un desarrollo comercial de dichas investigaciones.

El hidrogedlogo frente a la Administracidn y los particulares

El hidrogedlogo participa en la realizacidon de estudios técnico-cientificos contratados
por empresas o particulares con el fin de satisfacer tramites relacionados con la aplicacién
de diversa legislacién relacionada con las aguas y el medio ambiente. Pueden ser desde
estudios hidrogeoldgicos no muy extensos a memorias y trabajos dentro de proyectos de
diversa indole.

Todas las normativas legales frente a la contaminacién, en consonancia con el RD
1514/2009, por el que se regula la protecciéon de las aguas subterraneas contra la
contaminacion y el deterioro tienen una gran importancia en el trabajo del hidrogedlogo.
Son estudios relacionados con las posibles afecciones al acuifero y las aguas subterraneas,
tanto en la prevencién, en la evaluacién de la presencia de contaminantes, de caracter
puntual o como difuso, que pueden verterse directa o indirectamente sobre el acuifero,
de manera controlada o incontrolada como en el estudio del impacto que pueden tener
las diversas actividades antrdpicas, como obras civiles, explotaciones mineras, etc. y en la
recuperacion del medio hidrico.

la Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, establece |Ia
eliminacion de los mismos adoptando medidas que garanticen la proteccidon
del medio ambiente, contemplando para ello diversas operaciones que
pueden precisar de la correspondiente valoracion hidrogeoldgica como son
su depdsito en el suelo o en su interior y la inyeccidn en profundidad. Relacionado con
esta ley, el RD 1481/2001 por el que se regula la eliminacién de residuos mediante
depdsito en vertedero, establece, para su instalacidn, la descripcién hidrogeoldgica del
medio, la proteccion del suelo y las aguas subterraneas, una evaluacidon de seguridad
hidrogeoldgica y procedimientos de control y vigilancia a posteriori que precisaran el
concurso de un hidrogedlogo para la interpretacion de los datos.

En general, el hidrogedlogo es el técnico competente para realizar estudios
hidrogeoldgicos orientados a establecer si existe o no afeccién y la manera de corregir
o mitigar los efectos asociados. El art. 237 del RD 849/1986 Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico (en adelante RPDH) contempla que las concesiones o autorizaciones
administrativas, relacionadas con obras o actividades en el dominio publico hidraulico,
susceptibles de contaminar o degradar el medio ambiente, requerirdn la presentacion
de un estudio de evaluacion de efectos medioambientales. Si la supuesta contaminacién
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o degradacién del medio implicase afeccion de aguas subterraneas, el estudio incluira
la evaluacién de las condiciones hidrogeoldgicas de la zona afectada, del eventual poder
depurador del suelo y del subsuelo, de los riesgos de contaminacién y de alteracion de
la calidad de las aguas subterrdneas por el vertido, determinando si la solucion que se
propone es adecuada, especialmente si se tratase de vertidos directos o indirectos.

Especificamente, la Autoridad Hidraulica exige un estudio hidrogeoldgico previo para
evitar la introduccion de las sustancias peligrosas de la relacién | (como, entre otros,
compuestos organohalogenados, mercurio, cadmio y sus compuestos; hidrocarburos
y sustancias sintéticas persistentes), para limitar la introduccion de las sustancias
de la relaciéon Il (cinc, cobre, cromo, arsénico, biocidas, nitritos, amonio, etc.) y para
autorizar el vertido de sustancias no peligrosas (arts. 257 y 258 del RDPH). En aplicacion
de esta legislacion, el hidrogedlogo elabora informes hidrogeoldgicos sobre los
vertidos procedentes de instalaciones ganaderas, depuradoras, industrias de todo tipo
(alimentarias, quimicas, etc.), o vertederos, entre otros. Pero ¢qué debe contemplar uno
de estos estudios? Segln el art. 258 del RDPH debe contener un minimo de caracteristicas
hidrogeoldgicas de zonas afectadas, poder depurador del suelo y subsuelo, riesgo de
contaminacion y alteracién de aguas subterraneas y si medioambientalmente es inocuo
y una solucién adecuada. No obstante, en la Administracion es frecuente recibir informes
incompletos que son rechazados con el consiguiente gasto para el particular por lo que es
recomendable emplear a profesionales hidrogedlogos que elaboren informes adecuados.

En relacién con la proteccidon del medio acuifero, la Ley 1/2016 Texto refundido de
la Ley de prevencion y control integrados de la contaminacion tiene por objeto evitar
o, cuando ello no sea posible, reducir y controlar la contaminaciéon en atmdsfera, agua
y suelo, mediante el establecimiento de un sistema de prevencién y control integrados
de la contaminacion. Para ello utiliza la figura de la Autorizacion Ambiental integrada,
gue se aplica a actividades industriales como, entre otras, instalaciones de combustidn,
refinerias, industrias minerales, quimicas, de gestion de residuos, mataderos o
incluso el almacenamiento de CO,. Para ello, la documentacion debe incluir, entre
otras, la determinacién de los efectos de las emisiones y medidas para prevenir y
controlar; asimismo, si la actividad implica el uso, produccién o emisidn de sustancias
peligrosas relevantes, teniendo en cuenta la posibilidad de contaminacién del suelo y
la contaminacién de las aguas subterraneas en el emplazamiento de la instalacion, se
requerird un informe base antes de comenzar la explotacién de la instalacién o antes de
la actualizacién de la autorizacion, que contendra, entre otras, la informacién necesaria
para establecer el estado de partida del suelo y las aguas subterraneas, y las medidas
realizadas ante posibles sustancias peligrosas relacionadas con la instalacion, para poder
comparar cuantitativamente con el estado tras el cese definitivo de las actividades (art.12).
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También en la misma se debera tener en cuenta la Ley 26/2007 de Responsabilidad
Medioambiental, que regula la responsabilidad de los operadores de prevenir, evitar y
reparar los daios medioambientales, de conformidad con el articulo 45 de la Constitucion
y con los principios de prevencién y de que «quien contamina paga».

La descontaminacion de acuiferos no estd sujeta a una normativa legislativa espafiola
especificamente, no asi los suelos, regulada su descontaminacion en la Ley 22/2011 de
Residuos y suelos contaminados. También para evitar los efectos de la intrusiéon marina
o de contaminantes se han desarrollado metodologias de barreras fisicas, quimicas o de
inyeccién para detener el avance del contaminante con desigual resultado.

La Ley 21/2013 de Evaluacion Ambiental establece, entre otras, las bases que deben
regir la evaluacion ambiental de los proyectos que puedan tener efectos significativos
sobre el medio ambiente. El profesional hidrogedlogo puede ser requerido para la
elaboracion y/o participaciéon en los estudios de evaluacién de impacto ambiental
ordinaria o simplificada de aquellos proyectos que pueden tener una clara influencia en
las aguas subterrdneas como son los proyectos de instalaciones agropecuarias, agricolas,
de industrias extractivas, energéticas (almacenamiento de CO2, entre otros), quimicas,
los proyectos de infraestructuras, de ingenieria hidraulica y gestion del agua o de residuos,
entre otros. Su contenido contempla, el objeto y descripcidn del proyecto y sus acciones,
en las fases de ejecucién, explotacion y desmantelamiento, la identificacién y valoracion
de impactos, tanto en la solucién propuesta como en sus alternativas, la evaluacion de
las repercusiones del proyecto en la Red Natura 2000 y el establecimiento de medidas
preventivas, correctoras y compensatorias para reducir, eliminar o compensar los efectos
ambientales significativos asi como un programa de vigilancia y seguimiento ambiental.
Especificamente se contemplan estos estudios para perforaciones geotérmicas de mas de
500 m, perforaciones de mas de 120 m para el abastecimiento de agua.

Otro aspecto de la proteccién de acuiferos, en su uso, lo establecid la Directiva Marco
del Agua y su trasposicion a la Legislacidn Espafiola (RD 62/2003), que supuso un impulso
laboral para los hidrogedlogos, ya que ademas de la necesidad de caracterizacion de
las masas de agua subterrdnea dentro de los ciclos de planificaciéon y la proteccién de
ecosistemas relacionados con las mismas, contemplaba la obligatoriedad de elaborar
perimetros de proteccidn para captaciones que suministran agua de origen subterraneo
a mas de 50 habitantes. Este ultimo aspecto es importante en el Estado espafiol ya
que, segun el Libro Blanco del Agua Subterrdnea de 1995, la poblacién que emplea
agua subterranea para el abastecimiento se cifra en 12.000.000 de habitantes, aunque
si consideramos los nucleos urbanos, 70% de términos municipales inferiores a 20.000
habitantes se abastecen de agua subterranea. El articulo 173 del RDPH, establece que
cuando se trate de aprovechamientos de aguas subterraneas destinados al consumo
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humano que suministran un promedio diario superior a 10 m*® o sirven a mas de 50
personas, se podra exigir un informe técnico que contemple, entre otros, los siguientes
aspectos:

a) Propuesta de delimitacion del perimetro en base a las caracteristicas hidrogeoldgicas
del acuifero, a las caracteristicas, régimen de explotacidon y drea de influencia de la
captacion y a la preservacion de la cantidad y calidad del recurso captado.

b) Informacién sobre las figuras de ordenacién y zonificacién territorial vigente que la
afecten.

El hidrogedlogo es el profesional mas adecuado, sino el Unico, para llevarlo a cabo. Los
perimetros de proteccién en cantidad y calidad de las aguas subterraneas son figuras no
normalizadas que contemplan la protecciény larestriccion de actividades en una superficie
en la que se moviliza el agua subterrdnea que se extrae por una captacién. Como criterios
de delimitacion se emplean el radio de influencia de la propia captacion, el tiempo de
transito de un potencial contaminante hasta la captacidn y el criterio hidrogeoldgico. Para
evitar restricciones innecesarias, los técnicos suelen zonificar los perimetros en zonas de
restriccién absoluta, mdxima y moderada, variando en las mismas el tipo de actividad
restringida.

La ordenacién urbana también es una figura de potencial interés para el hidrogedlogo.
Las competencias urbanisticas corresponden a las Comunidades Auténomas que han
desarrollado sus propias normativas legales. Los estudios relacionados con los diversos
documentos técnicos relacionados con los planes (memoria informativa, memoria
justificativa, etc.) pueden precisar de una adecuada valoracidn hidrogeoldgica, maxime
si se debe solicitar a las confederaciones hidrograficas el pertinente informe de existencia
de recursos.

Un aspecto importante es el asesoramiento de particulares y empresas en las solicitudes
de concesidn de aguas subterrdneas que se tramitan en las confederaciones hidrograficas,
en las que puede ser necesaria una descripcién hidrogeoldgica en la documentacion,
dentro del proyecto. Asimismo, es posible que en la tramitacién se soliciten estudios
hidrogeoldgicos especificos, como, por ejemplo, los que evalten la capacidad del acuifero
de proporcionar el volumen solicitado o ensayos de bombeo que permitan establecer si
el caudal de explotacion podria satisfacer el volumen solicitado. También se realizan para
ayuntamientos informes sobre la idoneidad geoldgica del emplazamiento de cementerios
y de sus ampliaciones. Un aspecto menos conocido y relacionado con las concesiones es
el abandono y sellado de las captaciones, tal como se establece en el articulo 188 bis del
RDPH.
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Este asesoramiento también alcanza a las Comunidades de Usuarios de Unidades
Hidrogeoldgicas y de acuiferos, que se establecen en el art. 87 del RDL 1/2001 Texto
Refundido de la Ley de Aguas (en adelante TRLA). Entre los objetivos de la AEUAS
(Asociacion Espafiola de Usuarios de Aguas Subterrdneas) figura acciones para la
proteccién, defensa y conocimiento de los aprovechamientos de aguas subterraneas. Ello
precisa de profesionales en la Hidrogeologia como asesoramiento.

En el asesoramiento para la tramitacion de las declaraciones y los derechos de
explotacion de las aguas minerales y/o termales, incluyendo las aguas comercializadas
en envases (minerales naturales, de manantial) el concurso del hidrogedlogo es
preciso, al ser necesario elaborar los estudios hidrogeoldgicos de apoyo solicitados por
la Administracidon autondmica, asi como la elaboracion del perimetro de proteccion
cuantitativo y cualitativo que se establece para la proteccién de las captaciones. Asi,
en el Decreto 4/1995 por el que se aprueba el Reglamento para la ejecucion de la Ley
8/1990 reguladora del Aprovechamiento, ordenacion y Fomento de las aguas minerales y
termales de Castilla-La Mancha, se establece la necesidad de la elaboracion de un estudio
hidrogeoldgico (art.3).

Fig. 1. Vadmalahver (Secret Lagoon). Surgencia termal en FIUdir, Islandia (Marc Martinez).
El hidrogedlogo y la planificacidn: en la Administraciéon y desde la misma

La labor de los hidrogedlogos en la Administracién Hidrdulica se concentra
principalmente en la planificacion hidroldgica, con la obtencién y mejora de la
informacion hidrogeoldgica tanto para la proteccion como para la adecuada gestion de
los recursos hidricos subterraneos. Segun el RDL 1/2001 (art.40) los objetivos generales
de la planificacién hidroldgica son conseguir el buen estado y la adecuada proteccion
del dominio publico hidraulico, satisfaccién de las demandas de agua, el equilibrio y
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armonizacion del desarrollo regional y sectorial, incrementando las disponibilidades del
recurso, protegiendo su calidad, economizando su empleo y racionalizando sus usos en
armonia con el medio ambiente y los demds recursos naturales. Asi se establece en las
funciones de la Direccién General del Agua, que, entre otras funciones, contempla la
realizacién del Plan Hidroldgico Nacional, el establecimiento de criterios homogéneos
para los Planes hidrogeoldgicos de cuenca, el seguimiento y control del buen estado de las
aguas subterraneas (redes oficiales), realizacidon de estudios y desarrollo de normativas.
Dentro de las Confederaciones Hidrograficas, las Oficinas de Planificacion Hidroldgica,
contemplan como sus funciones (RD 984/1989) la recopilacidn y, en su caso, la realizacién
de los trabajos y estudios necesarios para la elaboracién, seguimiento y revisién del Plan
hidrolégico de la cuenca, informar de la compatibilidad con el mencionado Plan de las
actuaciones propuestas por los usuarios (concesiones) y la redaccion de los Planes de
ordenacion de las extracciones en acuiferos declarados sobreexplotados o en riesgo de
estarlo y de aquellos otros en proceso de salinizacién, siendo la funcién de la Comisaria
de Aguas la inspeccidn y vigilancia de las explotaciones, el analisis y control de la calidad
de las aguas continentales, asi como la propuesta y seguimiento de los programas de
calidad del agua, pudiendo gestionar también las redes de piezometria y de calidad de las
aguas subterrdneas.

Los informes de compatibilidad con el Plan hidroldgico de cuenca es uno de los trabajos
gue mayor dedicacidn llevan en las Oficinas de Planificacién, por cuanto es continuo el
transito de expedientes a informar. También se deben realizar, dentro de los tramites de la
planificacién urbana, los informes de existencia de recursos. En ambos tipos de informes
es preciso el conocimiento hidrogeolégico local y regional.

Es preciso, por tanto, que todas las Administraciones Publicas, dispongan de técnicos
cualificados en materia de aguas subterraneas, que permitan establecer asesoramientos
adecuados, valoraciones de los problemas asi como una eficaz gestién hidrica. En la
actualidad, en las Confederaciones Hidrograficas se incorporan hidrogedlogos a las
plantillas, sin embargo, parecen estar por debajo de sus necesidades. En el afio 2005,
un numero aproximado de funcionarios hidrogedlogos en la Administraciéon Hidraulica
del estado era de 18 y en la administraciéon autondmica ascendia a 14. Alarmaba que en
algunas Cuencas Hidrograficas no hubiese hidrogedlogos o fuese infima su presencia en
plantilla (Guadalquivir, Norte, Guadiana). Esta falta de técnicos especialistas funcionarios
era suplida habitualmente mediante contrataciones de consultoras o convenios con el
Instituto Geoldgico y Minero de Espaia (IGME), que entonces sumaba 51 profesionales en
hidrogeologia, un 70% mas del total de todas las Administraciones juntas. En la actualidad,
12 afios mas tarde, la situaciéon de precariedad de especialistas en hidrogeologia en
la Administracion se mantiene, agravandose a su vez con la disminucion de plazas de
hidrogedlogos en el IGME; asi, en la Administracién del Estado y organismos auténomos
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pueden alcanzar los 19, siendo significativo el mantenimiento de la inexistencia de
hidrogedlogos en las mismas Demarcaciones Hidrograficas descritas para el afo 2005:
Guadalquivir, Guadiana, Cantabrico Oriental, Occidental, a la que se afade la del Mifio-
Sil. Aunque en diversos foros, como Congreso de la AlH-GE, acaecido en Madrid en el
ano 2016, se ha expresado por parte del colectivo la necesidad de que la administracion
incorpore en la plantilla de funcionarios mds hidrogedlogos, vista la evolucién desde 2005,
no parece probable un aumento subito, por lo que es preciso una mayor sensibilizacion
de las autoridades decisorias en la planificacion de los recursos humanos. Dicha
sensibilizacion debe ser ejercida de manera continuada por colegios profesionales como
el ICOG vy asociaciones de profesionales de la materia, como al AIH-GE, el Club del Agua
Subterranea o la AEH.

Histéricamente, el IGME, como organismo auténomo, tuvo un papel fundamental
en el desarrollo hidraulico en Espafia, con planes infraestructurales como el Plan
Nacional de Abastecimiento de Nucleos Urbanos (PANU), desarrollado desde 1975, que
permitié abastecer a 1.766.769 habitantes, o el Plan Nacional de Investigacion de Aguas
Subterrdneas (PIAS), fundamental para la obtencion de informacién hidrogeoldgica
en Espafia (Lépez Geta, 2000). Sin embargo, el IGME ha pertenecido en los ultimos 32
afios a seis ministerios distintos: de Industria y Energia, de Medio Ambiente, de Ciencia
y Tecnologia; Educacion y Ciencia, de Economia, Industria y Competitividad y en la
actualidad al Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades. Este hecho, junto a la
redefinicidon de sus funciones, con una potenciacién en su vocacion investigadora y una
disminucién del personal técnico especializado en hidrogeologia, ha creado una incognita
en cuanto a su relacién y asesoramiento a las diversas administraciones, y en especial a
las Hidraulicas.

Otras administraciones, como las autondmicas, provinciales y locales, bien como
entidades de derecho publico o empresas publicas, pueden disponer de hidrogedlogos
segln su politica propia. Especificamente, la competencia autondmica en materia de aguas,
como es la ordenacidn y participacion en la gestion del agua y de los abastecimientos
deberia favorecer la incorporacién de hidrogedlogos para desarrollar trabajos técnicos
y de planificacién. También las Diputaciones pueden llevar obras relacionadas con
el abastecimiento a municipios. Se debe destacar a la Diputacién de Alicante, en su
departamento del Ciclo Hidrico, como pionera al disponer de un experimentado equipo
en hidrogeologia, ejemplo que, desgraciadamente, no ha tenido continuacién en otras
diputaciones.

Uno de los trabajos de hidrogeologia mds clasicos corresponde a la elaboracién los

denominados estudios hidrogeoldgicos de caracter regional, fundamentales para la
toma de decisiones en la planificacién hidrolégica por parte de la administracién, en los
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que se describen acuiferos o sistemas acuiferos y sus caracteristicas: fisicas, hidraulicas
(parametros, funcionamiento hidrodindmico), calidad de las aguas, usos, recursos
(balance hidrico, disponibilidad del recurso).

Por tanto, atendiendo a las labores de la Administracién Hidraulica, es fundamental
un adecundo conocimiento de las formaciones acuiferas. Ello se inici6 mediante la
realizacién de estudios regionales, durante las décadas de los 70 y 80 del siglo pasado, el
IGME desarrollé estudios regionales pioneros, como el mencionado PIAS, estableciendo el
conocimiento basico de los acuiferos que en muchos casos no se mejord. Posteriormente,
se definieron por la DGOH-IGME las Unidades Hidrogeoldgicas (UU.HH.) como unidad
fisico-administrativa de gestién, con el fin de simplificar y ayudar al gestor en la
administracion de los acuiferos. No obstante, existian “lagunas” en el conocimiento hidrico,
gue se evidenciaron en el documento elaborado por ITGE-DGOH en 1999, que evaluaba el
conocimiento entonces existente sobre las UU.HH. estableciéndose un desconocimiento
parcial de ellas entre el 57 y 100% del total de UU.HH. por lo que precisaban de estudios
hidrogeoldgicos detallados.

La implantacion de la DMA en el afio 2000 y su trasposicidn a la legislacion espafiola en
el afo 2003, llevé al obligado cumplimiento de la caracterizacion basica de la nueva unidad
fisico-administrativa de gestidn hidrica- la masa de agua subterranea (en adelante MASb)-
y la evaluacion del cumplimiento de los objetivos medioambientales. Para satisfacer las
necesidades de caracterizacion de las MASb para cumplir con los plazos establecidos
en Europa en cuanto a los planes hidroldgicos de cuenca, tanto del primer ciclo de
planificacién (PH2008-2015) como el segundo (PH2016-21), se realizaron estudios de
caracterizacion de las MASb en riesgo de no lograr los objetivos de buen estado. Fueron
trabajos dirigidos por el IGME y la Direccién General del Agua para todas las demarcaciones
hidrograficas, concretandose en un conjunto de actividades que se basaban, en su mayor
parte, en la recopilacién y reinterpretacién de datos hidrogeoldgicos ya existentes. Ello
mostrd la necesidad imperante en la mayoria de las demarcaciones de actualizar y
mejorar el conocimiento de las MASb, en concordancia con el estudio elaborado en 1999
para las UU.HH. Un vistazo a esas actividades resume las principales inquietudes de la
Administracién en cuanto a las carencias del conocimiento hidrogeoldégico.

Otro aspecto de la planificacion es la incorporacidn de las aguas subterraneas mediante
el uso conjunto. La combinacion de las aguas superficiales y subterraneas en periodos
himedos o extremadamente secos precisan de un conocimiento ampliode lahidrogeologia
por parte del gestor, que a su vez se puede apoyar en modelos matematicos de simulacién
de flujo como de gestidn, siendo el mds conocido de los ultimos mencionados en Espafia
el AQUATOOL, desarrollado por la Universitat Politecnica de Valéncia. La utilizacion de
aguas superficiales en épocas himedas, utilizando el excedente para recargar acuiferos
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que se emplearadn en épocas de sequia es practica habitual en Estados Unidos pero en
Espafa tiene un escaso arraigo, a causa de una concepcidn “superficialista” del agua en
la administracién.

Actividades realizadas por el IGME para |a Direccion General del Agua

1 Disefio y aplicacion de un sistema de intercambio de informacion hidrogeoldgica

2 Apoyo & |3 carscterizacion adicional de |as masas de agua subterranea en riesgo de no cumplir los
objetivos medioambientales

3 Seguimiento y asistencia técnica en el proceso de planificacion hidrologica

4 Identificacion y caracterizacion de |a interrelacion que se presenta entre aguas subterraneas, cursos
fluviales, descargas por manantiales, zonas himedas v ofros ecosistzmas naturales de especial interés
hidrico.

Mapa de piezometria de Espafia

Actuaciones en aguas subterraneas para |a revision de los planes de sequia

Establecimiento de indicadores de intrusion marina y calculo de los volimenes ambientales al mar.
Seleccion e identificacion de masas de agua donde es preciso plantear estudios y actuaciones de recarga
artificial de acuiferos.

a| =i | on|un

] Proteccion de las aguss subterraneas empleadas pars consumo humano segan los requerimientos de la
Directiva Marco del Agua.

10 | Apoyo a | implementacion de la Directiva de proteccion de aguss subterraneas. Determinacion de
tendencias y de puntos de partida pars la inversion de tendencia.

11 | Colaboracion para |a aplicacion, en masas en riesgo por nitratos, de herramientas de analisis de presiones
e impactos.

12 | Organizacidny celebracion de cursos de formacion en paises Iberoamericanos

13 | Colaboracion cientifico-técnica en materia de hidrogeologia v calidad ambiental con paises
iberoamericanos, del Mediterraneo y de la EECCA.

14 | Compilacion de fuentes de datos, desarrollo de métodos v criterios geoldgicos en el andlisis parz la
elaboracion de cartografia de dreas inundables por avenidas torrenciales

El desarrollo de nuevas metodologias o metodologias especificas para incrementar
los recursos hidricos, como son los métodos de recarga artificial o desalacion de aguas
salobres de acuiferos con agua de mala calidad para uso humano también pueden precisar
del concurso del profesional hidrogedlogo.

Elimpacto de las sequias puede mitigarse con una adecuada planificacién que incorpore
a las aguas subterrdneas. La planificacion ante situaciones de sequia es obligacién de las
diversas administraciones hidraulicas, y de los gestores —publicos o privados— encargados
del abastecimiento de mas de 20.000 habitantes. No obstante, las administraciones
locales, provinciales y autondmicas, podrian tener un papel mas activo para afrontar
estas crisis climaticas mediante la participacion de la elaboracidn de sus propios planes
de sequia por parte de profesionales hidrogedlogos.

Por ultimo, sefialar que la participacién del hidrogedlogo es importante en la elaboracion
o modificacién de textos legislativos, tanto nacionales como europeos, puesto que resulta
fundamental para una adecuada visualizaciéon de las soluciones a plantear frente a las
problematicas existentes. A grandes trazos, estas intervenciones se pueden agrupar en:
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A Grupos de trabajo coordinados por la Administracion hidraulica, en los que participan
hidrogedlogos especialistas de diversos dmbitos y organismos suponen una herramienta
util para la consecucién de tal fin.

A Participacidn en los grupos de trabajo en la participacidn publica en la redaccidn de
los Planes hidrolégicos de cuenca en los distintos ciclos de planificacién. Esta participacion
se puede producir de manera individual, dentro de un colectivo, de un colegio profesional
o de una asociacion especializada (AIH-GE, CAS, etc.).

A Propuestas por parte de grupos de trabajo coordinados por Asociaciones de
hidrogedlogos y Universidades, como el grupo de trabajo para la modificacion del Texto
Refundido de la Ley de Aguas en 2006, o las aportaciones de la AIH-GE en 2016.

El hidrogedlogo explorador. ¢{Dénde hay agua?

La ubicacién de captaciones de aguas subterraneas, es, quizds, uno de los trabajos
mas cldsicos del hidrogedlogo. El objeto es buscar formaciones acuiferas con agua en
suficiente cantidad y calidad y para ello se deben encontrar las mejores localizaciones con
el fin de extraer agua para diferentes usos: abastecimiento, riego o industria. Aparte de
todo el papeleo legal que conlleve, el hidrogedlogo debe aplicar todo su conocimiento y
experiencia en la interpretacién de mapas geoldgicos y estructuras, asi como las dotes
de observacién en un minucioso trabajo en campo para determinar el mejor lugar para
emplazar una captacion, apoyandose o no, en técnicas geofisicas.

Una vez decidido el emplazamiento del sondeo de investigacion, debe ejecutarse dicho
sondeo con el concurso de empresas perforadoras profesionales con solvencia, garantia
de un trabajo correcto.

Fig. 2. Desarrollo de un sondeo en Graja de Iniesta

Martinez.
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A pie de obra, la funcién del hidrogedlogo es fundamental. Una vez iniciada la obra,
debe levantar la columna litoldgica (con apoyo o no de testificacién geofisica, en funcién
del método de perforacién), identificar los tramos filtrantes, diseiar el entubado y los
prefiltros o macizos, desarrollar la captacién y estimar un caudal de explotacion, que
luego confirmara mediante la realizacién de un ensayo de bombeo, preferiblemente a
caudal continuo y con una duracién minima de 24 horas. Todo ello en coordinacién con los
diferentes técnicos presentes (sondistas, técnicos de minas, realizadores de los ensayos
de bombeo, etc.). El conjunto de informacién deberia desembocar en un documento
técnico con la descripcién de las actividades y recomendaciones para el particular;
desgraciadamente, esto es comun ante la Administracidon y empresas pero no tanto ante
particulares, que suelen obviar la presencia de un técnico. Pero no todo el trabajo finaliza
ahi. El deterioro y envejecimiento de las mencionadas captaciones precisara de técnicas
geofisicas de reconocimiento, generalmente videografico, para analizar el estado de la
captacion y proponer las posibles medidas de recuperacién de las captaciones.

El contenido minimo de un estudio hidrogeoldgico se recoge en el cuadro adjunto. Es
basico conocer la zona de estudio. Para ello se realiza un trabajo de gabinete —recopilacién
bibliografica-fotogeologia, climatologia- y un trabajo de campo- inventario de puntos de
agua, descripcidn geoldgica, muestreo, medidas de caudal, de nivel piezométrico, usos del
aguay focos de contaminacidn- Se puede plantear una campafa de geofisica, sin embargo,
su coste desanima al particular en su uso. Un estudio de estas caracteristicas no es un
simple acopio de informacidn, es imprescindible que sea detallado y muy descriptivo de
la parte del acuifero del entorno estudiado. Se deben identificar y describir los principales
acuiferos, sus parametros hidraulicos, el quimismo de sus aguas, su funcionamiento
hidrodinamico. Pero la hidrogeologia no es el Unico criterio a considerar a la hora de
elaborar el informe; se debe contemplar la proximidad de las instalaciones existentes
-corriente eléctrica, canalizaciones, depdsito— asi como la facilidad de acceso a las mismas.

. INTRODUCCION

. (ANTECEDENTES)

. ABASTECIMIENTO ACTUAL
. (ESTUDIO CLIMATICO).

indice standard

[T S

. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS.

Estratigrafia del Conten|d0 de
Eima un estudio hidrogeoldgico
6. CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS de abastecimiento_

Inventario de puntos de agua

En paréntesis los capitulos
que pueden estar

Formaciones geolégicas susceptibles de constituir acufferos

Hidroguimica. Calidad de |as aguas

7. FOCOS DE CONTAMINACION. ESTIMACION DE VULNERABILIDAD. ausentes por falta

8. ALTERNATIVAS DE CAPTACION DE AGUAS de informacién o por

5. CARACTERISTICAS DE LAS PROPUESTAS PARA LA MEIORA DEL no ser estrictamente
AEASTEEIENTE necesarios.

10. BIBLIOGRAFIA

ANEXOS: MAPA DE SITUACION, MAPA GEOLOGICO, MAPA HIDROGEGLOGICO!
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El hidrogedlogo investigador: futuras lineas

La investigacion en hidrogeologia abarca todos los eventos que suceden a una gota de
agua durante su recorrido por el ciclo hidrolégico, desde la su estancia en la nube hasta
su salida por un manantial, drenaje difuso o hacia el mar, caracterizdndose, en todos
sus aspectos, los medios por los que circula (suelo, zona no saturada, acuifero). Asi se
pueden encontrar investigaciones tan variopintas como son el comportamiento de las
aguas subterraneas en acuiferos carbonaticos y/o karstificados, la presencia de arsénico
en las aguas subterraneas, el funcionamiento hidrodindmico de las aguas subterraneas
presentes en grandes masas de hielo como en la Antartida o la utilizacién del quimismo de
las aguas para la prediccién de movimientos sismicos. Incluso se ha especulado sobre el
estudio del comportamiento de posible agua subterrdnea en otros planetas como Marte.

No obstante, el futuro de la hidrogeologia estd indisolublemente ligado a la influencia
del ser humano en el ciclo hidrolégico. Como dice Wagener et al. (2010), predecir la
respuesta de los sistemas hidrolégicos en un ambiente cambiante, requiere que el ciclo del
agua se considere como un sistema complejo e interconectado que incluye subsistemas
e interacciones con aspectos biogeoquimicos, ecoldgicos, fisicos y humanos. Aunque
evidentemente existen muchas lineas de investigacion, Voss (ed.) (2005) y, recientemente,
las Jornadas de Hidrogeologia emergente, organizadas por el CIHS en 2016, contemplan
como tendencias principales las siguientes:

A Desarrollo de herramientas informaticas para problemas precisos. Problema
Inverso, modelos estocasticos.

A Nuevas técnicas geofisicas. Desarrollo de la teledeteccién en hidrogeologia.
A Tecnologia de recuperacién y descontaminacién de acuiferos.

A Influencia del cambio climatico e impactos a medio y largo plazo.

A Estudio de contaminantes emergentes.

A Técnicas del fracking.

A Desarrollo de nuevos métodos paramétricos para estimacién de la recarga y
vulnerabilidad especifica e intrinseca.

A Nuevos modelos hidrogeoldgicos de funcionamiento hidrodindmico en rocas
fracturadas y karsticas.

A Hidrogeologia profunda.

A Estudio de la ZNS.
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A Perspectivas en el ambito digital (SIG, geoinformacion y geoservicios en la web).

A Exploracion y aprovechamiento geotérmico somero.

La investigacion hidrogeoldgica en Espafia tiene sus luces pero también sus sombras.
La realizacién de investigaciones y tesis doctorales acarrean una importante necesidad
de soporte econémico. Asi, aparte del consabido gasto que supone el desplazamiento
a la zona de estudio y el reconocimiento hidrogeoldgico en campo, que se suple con el
esfuerzo y la dedicaciéon de los investigadores, se deben afiadir los gastos no-habituales
en otras especialidades geoldgicas.

La hidrogeologia en Espafia se ha investigado desde las universidades, asociada
principalmente a las facultades y departamentos de Ciencias Geoldgicas o relacionados
con las ciencias de la Tierra y desde las escuelas técnicas superiores de las universidades
politécnicas. En algunas de estas universidades existen grupos de investigacion, como
en la Universidad Complutense de Madrid (Grupo de investigaciones hidricas y medio
ambiente), de Alcald de Henares (Grupo de Agua, clima y medio ambiente) o de Castilla-
La Mancha (Grupo de Hidrogeologia) ; también existen centros asociados como son el
CEHIUMA (Centro de Hidrogeologia de la Universidad de Malaga), el Instituto del Agua
(Universidad de Granada), el Instituto de Investigacion del Agua (IdRA) de la Universidad
de Barcelona, o el Instituto de Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (IIAMA) de la
Universitat Politécnica de Valencia, asi como organismos publicos de investigacion como el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (IGME) o el Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas (CEDEX) y fundaciones del sector publico (como es el caso de IMDEA en
la Comunidad de Madrid).

Otros campos de trabajo del hidrogedlogo

La hidrogeologia se aplica en geotecnia para conocer si existen acuiferos y como
pueden afectar a las obras y construcciones. Se aplican en las obras de construccion en el
subsuelo para evitar posibles inundaciones de bajos, sdtanos y parkings, como ocurre con
relativa frecuencia, relacionado con los ascensos del nivel piezométrico de los acuiferos
cuaternarios sobre los que se asientan ciudades como Barcelona y Murcia, o a causa de
drenajes inapropiados. Gran importancia también tienen en relacién con la ejecucién de la
construccién de obras lineales como tuneles, ferrocarriles, vias de circulacion (autopistas,
autovias, etc.) asi como otras infraestructuras como embalses y presas.

El Convenio Internacional suscrito en Ramsar (Iran) en 1971, relativo a la proteccion,

conservacion y uso racional de los humedales de importancia internacional, conlleva la
necesidad de un mayor conocimiento de los mismos y a él se encontraban adheridos en
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2011 un total de 160 estados, entre ellos, Espafia. Su aplicacidn y la creacion de espacios
naturales protegidos conducirian a precisar la incorporacién de hidrogedlogos, para el
estudio de los humedales relacionados con las aguas subterraneas, asi como su evolucion
y posibles afecciones. A septiembre de 2014 existen catalogados 74 de estos humedales,
con diferente nivel de proteccién.

El patrimonio hidrogeolégico incorpora al concepto de patrimonio geoldgico los
elementos renovables como son las aguas subterrdneas y sus manifestaciones externas
singulares. Los puntos catalogados dentro del patrimonio hidrogeoldgico presentan
caracteristicas que los hacen Unicos, ya sea por su rareza, por su historia o por representar
las caracteristicas quimicas o hidraulicas de una formacién acuifera. Se han propuesto
como criterios de clasificacién el interés hidrogeoldgico, la existencia de algun tipo
de declaracion de uso, el interés histérico-artistico y uso tradicional y el termalismo.
Su fragilidad ante las actividades antrépicas puede llevar a un rapido deterioro y a la
pérdida irremediable de este legado; por ello, para su conservacién es imprescindible su
catalogacion y definicién de medidas de proteccién (Martinez y Moreno, 2004).

Fig. 4-.Patrimonio hidrogeoldgico. Fuente de la Foncalada (Oviedo). Fotografia Marc Martinez).

Otros temas es la relacidon de la hidrogeologia y el petréleo, almacenamiento profundo
de CO, y de residuos radiactivos con el desarrollo de metodologias y estudios de la baja
permeabilidad.

También el estudio de la influencia del cambio climatico en las aguas subterraneas
(disminucion del recurso, de la calidad de las aguas, etc.) es un campo que se abre hacia
la necesidad de emplear al profesional hidrogedlogo.
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El hidrogedlogo en la sociedad

Existe una diferente percepcidn social entre la hidrogeologia y el hidrogedlogo. Si bien
la hidrogeologia ha logrado tener un mayor arraigo y presencia mediatica, de la mano
de la proteccién de las aguas y del medio ambiente, no ocurre igual con el profesional
hidrogedlogo, el eterno ignorado por parte de la sociedad.

Las asociaciones de hidrogedlogos en Espafia estdn mds orientadas a fomentar el
desarrollo y conocimiento de la hidrogeologia, favorecer la formacién en la misma vy
facilitar los encuentros entre técnicos y cientificos mediante congresos y reuniones
especializadas; aunque hay un componente divulgativo, mayormente siempre estd
orientado hacia el profesional. Es habitual en los congresos hablar de la escasa incidencia
gue se tiene hacia los medios y la sociedad en general.

Los hidrogedlogos en Espafia se agrupan principalmente en tres grandes asociaciones
- Asociacion Espafiola de Hidrogedlogos (AEH), Asociacién Internacional de Hidrogedlogos-
Grupo Espaiol- (AIH-GE), Club del Agua Subterranea (CAS) - con objetivos muy similares,
como son promover y fomentar el conocimiento cientifico, mediante, entre otras, la
organizacion de jornadas, congresos y reuniones, las relaciones con otras asociaciones, el
didlogo con la administracion y la participacion en propuestas legislativas y la publicacién
de documentacion técnica-cientifica.

También existen diversas agrupaciones, organizaciones, fundaciones o asociaciones
que tiene relacién con el mundo del agua subterranea. Entre todas ellas destacan la FNCA
y la FCIHS. La Fundacién Nueva Cultura del Agua (FNCA) tiene como misidn, seguin su
pagina web: recoger, integrar, generar y transmitir conocimiento y valores humanos para
promover la adopcion de la Nueva Cultura del Agua, entendida ésta como un cambio
de paradigma hacia la sostenibilidad ambiental, econémica, social y cultural, orientado
a una consideracion ecosistémica y patrimonial del agua. Esto se realizard mediante la
participacion activa en la sociedad y el impulso en los dmbitos de decision de alternativas
coherentes con la Nueva Cultura del Agua. La Fundacién Curso Internacional de Hidrologia
Subterranea (FICHS) tiene como objetivos formar, promocionar, realizar, propiciar, dar
soporte y divulgar todos aquellos aspectos relacionados con la hidrogeologia.

Respecto a labores de divulgacion y acercamiento a la sociedad, destaca la que lleva a
cabo el IGME, realizando diverso material de divulgacion sobre las aguas subterraneas
con otras instituciones, como el libro Las aguas subterrdneas: un recurso natural del
subsuelo, en 2009, junto a la Fundacién Botin, destacando las aplicaciones informaticas
y programas interactivos relacionados con Ploppy, |la defensora de las aguas subterraneas
actualmente en la denominada Zona infantil/Las mascotas del IGME de su pagina web,
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(http://ploppy.igme.es/), orientada hacia la divulgacion en los colegios, desarrollandose
diverso material divulgativo asociado y participando habitualmente en diversas ferias y
actos divulgativos como la Feria Madrid es Ciencia.

La visién que tiene la sociedad del hidrogedlogo viene mediatizada por el ninguneo
que los medios de comunicacidn ejercen, especialmente los audiovisuales, a la profesion
de hidrogedlogo, favoreciendo a la cuestionada imagen del zahori, constituyendo un
flagrante ejemplo de intrusismo profesional y de engafio al ciudadano. El zahori o varillero
es un ser presuntamente dotado de poderes paranormales, una especie de “mutante”,
miembro de los cinematograficos X-Men, viva imagen de la Espafia Negra y supersticiosa,
capaz, con o sin ayuda de aparatos, mediante sacudidas y convulsiones, de localizar agua
y disfrutar del don de la infalibilidad, puesto que, segun su testimonio, nunca falla. Todo
ello se ve alimentado por el auge de pseudociencias alternativas, antiguas o modernas,
gue parecen revestirles de una cierta legitimidad de la que cientificamente carecen.
No obstante, deben asumirse los propios errores, ya que la jerga técnico-cientifica del
hidrogedlogo esta alejada del pueblo llano, y generalmente los estudios hidrogeolégicos
son mas caros que la pantomima de la varilla.

Herramientas que utiliza

Existen numerosas herramientas en hidrogeologia, siendo muchas de ellas muy
especificas para la obtencion de datos. El hidrogedlogo desarrolla su trabajo en todos
los medios por los que el agua circula: el atmosférico, la superficie, el suelo, la zona no
saturada y el propio acuifero. Por ello, no es objeto de este apartado una enumeracion
de todas las herramientas, sino las mas basicas y que se emplean con mayor habitualidad
dentro de los estudios hidrogeoldgicos.

El IGME proporciona, desde su pagina web, la cartografia MAGNA 1:50.000 escaneada
de manera gratuita con la memoria. No obstante, para ir al campo se sigue prefiriendo la
hoja geoldgica de papel y guardada en la carpeta de plastico.

El inventario de puntos de agua consiste en un exhaustivo trabajo de recopilacién
en campo de los datos de una captacidn: situacién, profundidad, columna litoldgica,
medida de la profundidad del nivel piezométrico, caudal de bombeo, muestreo quimico,
determinaciones en campo, etc. Un profesionallo hace conrigor, charlando con el particular
y aprovechando todo aquello que el recuerda: que material salia al perforar el sondeo y el
profesional debe traducir términos locales como greda (marga), rodeno (conglomerado
compacto) o piedra (caliza). El inventario también aprovecha la informacién existente en
diversos organismos (IGME, Confederaciones hidrograficas, etc.) lo que permite optimizar
el tiempo de campo y su planificacion. La base de puntos de agua del IGME
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(http://info.igme.es/BDAguas/) es una herramienta pionera que pone a disposicion del
usuario la informacién existente del inventario fisico del IGME. No obstante, se tiende a
emplear esta informacidon y no realizar trabajo real de campo, con lo que no se actualizan
datos.

Otraactividadrelacionada con el medio ambiente esla evaluacidon delavulnerabilidad y el
riesgode contaminaciondelosacuiferosmediantelautilizacién de métodoshidrogeoldgicos,
estadisticos, matematicos o paramétricos, siendo estos los mas utilizados por su relativa
sencillez. Con los métodos paramétricos se obtienen indices numéricos y se estiman tanto
la vulnerabilidad asociada al acuifero- vulnerabilidad intrinseca- como la condicionada por
el tipo de contaminante — vulnerabilidad especifica. Con estos indices se realizan mapas,
recogiendo los intervalos en que la vulnerabilidad es muy baja, baja, moderada, alta o
muy alta, con el fin de orientar al gestor de la ordenacion del territorio. Es muy utilizado
el denominado indice DRASTIC (donde es profundidad del nivel piezométrico (d), recarga
del acuifero (r), naturaleza litolégica del acuifero (a), suelo (s), gradiente topogréfico (t),
impacto de la zona vadosa (i) y permeabilidad del medio (c)). Otros métodos conocidos
son el GOD, y especificamente para medios carbonatados, los denominados EPIK, RISK
y COP, empleado para formaciones carbonatadas (Jiménez et al., 2009). Aunque parece
una metodologia objetiva, es el hidrogedlogo quien selecciona los valores que se dan, por
lo que es preciso que sea un hidrogedlogo con experiencia quién elabore y emplee los
indices. Esta metodologia se utiliza para evaluar la contaminacion difusa, principalmente
la intrusiéon marina y el contenido en nitratos, pero también para el caso de vertederos
y obras lineales como oleoductos. Su extensién e incidencia es preciso conocerla
para realizar una adecuada planificacion.

Para el estudio y determinacion de niveles piezométricos el hidrogedlogo puede realizar
un exhaustivo inventario y campafias periddicas de medidas de nivel piezométrico. La
Administracién Hidrdulica también dispone de piezdmetros construidos ex profeso
para el control de los acuiferos. El conocimiento de qué equipos puede disponer el
hidrogedlogo para efectuar su labor es fundamental: existen equipos de registro continuo
de piezometria, conductividad, temperatura, de diversos iones, turbidez, pH; también hay
muestreadores automaticos de agua, molinetes de agua para determinar caudales, etc.
Esta monitorizacién de los acuiferos es fundamental para el conocimiento especifico de
los mismos. La comodidad y las prestaciones de estos equipos, permiten obtener niveles
piezométricos, caudales y caracteristicas fisico-quimicas de las aguas de una manera
continuada y ser almacenados y transmitidos hasta el PC del despacho.

Los modelos matemadticos representan conceptualmente un sistema geoldgico,
empledndose tanto para apoyo a la gestién hidrica, en definicién de perimetros de
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proteccién o para la investigacion. Se utilizan para determinar incdgnitas en cuanto
a piezometria, funcionamiento hidrodindmico, recarga, concentraciones quimicas o
temperatura. Se suele partir de una adecuada definicidn del sistema y posteriormente
se calibra con series de datos reales, probando hasta que el modelo permita explicar
dichas series. Los mas empleados corresponden a los modelos matematicos numéricos
que utilizan como técnicas de resolucidn los elementos finitos o las diferencias finitas.
Se puede modelizar el funcionamiento hidrodinamico de un acuifero, obteniendo por
un lado los pardmetros que mas se adecuan a las series histéricas de datos empleadas
y luego se pueden hacer diversas hipdtesis de funcionamiento, antes explotaciones
intensas, sequias, etc. lgual pasa con los modelos de transporte, que pueden simular
la evolucidon de contaminantes a partir de un foco puntual o difuso, permitiendo, los
modelos de densidad variable, simular el comportamiento de unas intrusién marina. Sin
embargo, el punto débil de la modelizacién son los datos de partida y, especificamente, la
obtencion de los parametros hidraulicos necesarios que se ajusten a la realidad. Por ello
es preciso que el hidrogedlogo modelista conozca fisicamente el drea estudiada o bien
esté en contacto con el hidrogedlogo que ha obtenido y aportado los datos. EIl modelo
matematico sobre simulacidn de flujos mas conocido es el MODFLOW, creado por el USGS,
siendo comercializado junto a los pre- y post-procesadores (Visual MODFLOW, Processing
MODFLOW) para poder operar y obtener resultados con mayor facilidad. Como modelos
de balance y estimacion de la recarga se ha desarrollado el Visual BALAN, desarrollado
por la Universidade da Coruia.

El estudio de la hidroquimica permite una mejor comprension del funcionamiento
de los acuiferos y de los procesos e influencias que sufre el agua que circula por los
mismos. En la hidroquimica influyen tanto el propio medio litoldgico, en la zona saturada
y no saturada, asi como de las influencias antrépicas que son origen de procesos
contaminantes. Las técnicas de estudio mas empleadas son las diversas representaciones
graficas- las mas habituales son los diagramas triangulares denominados de Piper-Hill-
Langelier-, el estudio de relaciones entre iones o relaciones idnicas, su representacion
en mapas, o el empleo de modelacidn hidroquimica de transporte de solutos y conocer
la evolucién del quimismo de las aguas y la interaccion roca-agua. Los programas mas
conocidos son el WATEQF y el PHREEQC. Para las determinaciones de los pardmetros
fisico-quimicos en campo como el muestreo, se emplean conductivimetros, termémetros
o phimetros de campo, asi como tomamuestras para tomar muestras de agua a distintas
profundidades. No obstante también se dispone de sondas multiparamétricas que
permite realizar determinaciones continuas en tiempo de diversos parametros, como,
entre otros, conductividad, temperatura y con distintos sensores se puede determina la
determinacion de la calidad quimica (cloruros, nitratos, amonio, turbidez, clorofila, pH,
0,).
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En los anteriores apartados ya se han descrito herramientas informaticas para su
empleo en diversos estudios hidrogeoldgicos. En cuanto a su accesibilidad y gratuidad de
las mencionadas herramientas informaticas, existen numerosas herramientas gratuitas
internacionales y nacionales que el hidrogedlogo puede utilizar y que tienen una gran
utilidad. Una de las principales paginas internacionales es la de la USGS (https://water.
usgs.gov/software/lists/groundwater) aunque la interfaz de muchos de esos programas
no son amigables. Especificamente, el MODFLOW, se dispone de Processing Modflow
para Windows (PM-WIN) en versién académica (http://www.pmwin.net/pmwin5.htm).
En el caso de las paginas nacionales, el Departamento del Ciclo Hidrico de la Diputacion
de Alicante ha sido pionero en cuanto a facilitar interesantes herramientas para la
mayoria de los aspectos de la hidrogeologia, son programas orientados hacia el disefio de
nuevas instalaciones y la gestién del sistema de abastecimiento municipal, para la recarga
natural de los acuiferos (RENATA), para la delimitacidon de perimetros de proteccién, para
la elaboracién de columnas litoldgicas de investigacion de sondeos, para el tratamiento y
gestion de series temporales hidroldgicas y para la interpretacion de ensayos de bombeo
(PIBE), entre otros. (https://ciclohidrico.com/descargas/aplicaciones/).

El IGME, por su parte, también ofrece diversas aplicaciones en http://www.igme.
es/productos_descargas/aplicaciones.htm, algunas desarrolladas en conjunto con la
Diputacion de Alicante, otras con las ETSIIM o propias, como la INGEOTAB, herramienta
geoldgica para emplear en tablets en el campo.

Originados en Estados Unidos y Gran Bretafia, los Sistemas de Informacion Geografica-
SIG- permiten tener la informacidn geografica digitalizada y georreferenciada, relacionada
con bases de datos externas que pueden contener toda la informacién referente a cada
uno de los aspectos que interesen, independientemente de la fuente originaria de los
datos. Funciona como capas tematicas que se pueden superponer y generar informacion
nueva. Una de las ventajas del soporte informatico es su relativa sencillez para mantenerla
actualizada. Y la otra es la integracién de los datos. También permite realizar mapas “a la
carta” confechas actualizadas: mapas de inventario, de piezometria, valores hidroquimicos,
etc. Respecto a estos sistemas de informacion geografica, ademas del reconocido ARCGIS,
existen también herramientas gratuitas como del GV-SIG y el QGIS. Este ultimo, trabaja
en cualquiera de los sistemas operativos: GNU/Linux, BSD, Unix, Mac OSX, Windows
y Android, funcionando de manera similar en todos ellos. Se actualiza de manera
continuada y supone, para el hidrogeélogo consultor, una herramienta tremendamente
util al tratarse de software libre. En la actualidad se estan desarrollando herramientas
para el mismo, como el FREEWAT, que adapta diversos programas de modelacidon de flujo
como el MODFLOW, etc. (http://www.freewat.eu/project).

La geofisica aplicada a la hidrogeologia contempla dos aspectos distintos: la exploracion
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de los acuiferos sobre el terreno, con sus limites fisicos o bien la testificacion geofisica
empleada tanto para conocer parametros fisicos (permeabilidad), calidad quimica de la
aguas o comportamientos hidrodindmicos como para realizar una instalacién adecuada
del sondeo (situacioén correcta de filtros y rejillas) o el estado del sondeo.

El conocimiento de la hidrologia isotdpica permite, mediante el empleo de isétopos
como trazadores naturales y/o artificiales, de determinar caracteristicas hidraulicas
(permeabilidad, direccién de flujo, tiempo de transito), pero también la existencia de
filtraciones en presas y vertederos, el funcionamiento de los flujos en los sondeos, o la
datacidn de las aguas y el establecimiento de diversas familias. Los isétopos también se
emplean en la testificacién geofisica de sondeos.

La cartografia hidrogeoldgica es una Util herramienta al gestor de recursos hidricos. Estos
mapas contienen fundamentalmente informacién geoldgica e hidroldgica, ocupandose
no solo de fendmenos que acaecen sobre la superficie del terreno, sino también
de aquellos que tienen lugar en el subsuelo. Existen diversos tipos de estos mapas
atendiendo a diversos criterios como son la escala, los objetivos o el contenido. Segun la
escala se diferencian mapas a pequefia escala (<1:500.000), utiles para planificar futuros
estudios de mayor detalle; mapas a escala media (1:500.000 a 1:100.000) generalmente
documentos de sintesis hidrogeoldgica y mapas a gran escala (>1:100.000) que son el
resultado de investigaciones especificas. Atendiendo a los objetivos se diferencian mapas
hidrogeoldgicos generales o con fines especiales, que incluyen elementos hidrolégicos
individuales (concentracion de un determinado ién, el uso del agua, etc.). Por ultimo,
segun el contenido, los mapas pueden ser de movimiento del agua, de caracteres fisico-
guimicos del agua y de posibilidades de explotacién.

é¢Con qué profesionales se relaciona?

Como se ha descrito en apartados anteriores, la definicion de hidrogedlogo no lleva
pareja una titulacion universitaria Unica, sino que muchos profesionales hidrogedlogos
comparten trabajo con otros de distinta titulacién, como gedlogos, bidlogos, ingenieros,
guimicos, licenciados en ciencias ambientales, farmacéuticos, ingenieros técnicos y un
largo etcétera.

Condicionado por el tipo de trabajo que se realiza, el hidrogedlogo puede relacionarse
con profesionales ajenos a la hidrogeologia; asi, para estudios de impacto ambiental
puede relacionarse con ingenieros de caminos, técnicos de obras publicas o licenciados
en Derecho, igualmente puede ocurrir con trabajos relacionados con contaminacién de
las aguas, vertidos y estudios regionales. Ello se acentia mas si el estudio es demandado
por la Administracidn. Sin embargo, si el trabajo es sobre patrimonio hidrogeoldgico, se
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puede trabajar con arquedlogos e historiadores.
¢Quiénes son sus principales clientes?

La amplia oferta de campos relacionados con las aguas subterrdneas que estudian los
hidrogedlogos permite tener entre sus clientes a un amplio espectro de la sociedad, desde
las diversas administraciones (local, autondmica y estatal) a empresas y particulares, en
temas relacionados principalmente con la gestion y planificacion hidrolégica, la proteccion,
la consultoria y la captacién de aguas subterrdneas.
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Lageofisicaesunaciencia que se dedica al estudio de la estructurafisicay las propiedades
de la Tierra. Podria decirse que la geofisica es una rama comun de la geologia vy la fisica.
Comparte con la primera la busqueda del conocimiento de las caracteristicas de la Tierra y,
con la segunda, la aplicaciéon de métodos, técnicas y principios para la investigacion de las
caracteristicas bajo superficie. Una de sus ramas, la prospeccion geofisica, a la aplicacion
de diferentes técnicas para el conocimiento de las propiedades fisicas del subsuelo. En
términos muy generales, el gedlogo se sirve de la prospeccion geofisica para investigar
indirectamente el subsuelo, es decir, todo lo que se encuentra por debajo de la superficie
y, consecuentemente, esta oculto.

Qué utilidad tiene la prospeccion geofisica

Por medio de la prospeccién geofisica se determinan, a partir de distintos aparatos,
diferentes propiedades fisicas y fisico-quimicas del subsuelo. El andlisis de esas
propiedades, la cuantificacidén de sus valores, la observacion de la distribucion de éstos, asi
como de la presencia o no de anomalias constituye, en conjunto, la investigacién geofisica
del subsuelo. Para poder “traducir” ese conjunto de valores fisicos o fisico-quimicos a un
modelo geoldgico sera necesario contar con informacién geoldgica de contraste que, una
vez integrada con los resultados geofisicos, permita conocer cdmo es el subsuelo.
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El gedlogo geofisico se vale de su formacion geoldgica y de sus conocimientos de las
propiedades fisicas y fisico-quimicas de los materiales para poder hacer esa “traduccién”
anteriormente comentada con el criterio geoldgicamente mas coherente. En este sentido,
se podria decir que tiene una ventaja sobre el resto de especialistas en geofisica (fisicos,
ingenieros de minas) ya que su formacién geoldgica es bastante mayor, lo que se traduce
en una mayor facilidad y coherencia geoldgica a la hora de interpretar los resultados
geofisicos obtenidos en una determinada campafia. Probablemente, la base que tiene
el gedlogo geofisico sobre conocimientos fisicos sea menor que la de los técnicos
anteriormente citados pero queda compensada con creces esta ligera deficiencia por esa
mayor capacidad de interpretar los resultados desde un punto de vista mas geoldgico.

A la vista de lo aqui expuesto, la prospeccién geofisica sensu stricto sirve para tener
conocimientos sobre las caracteristicas fisicas de los materiales que forman el subsuelo y
sobre las formas de andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos tras el estudio de
las diferentes propiedades de esos materiales. La prospeccién geofisica aplicada, como su
propio nombre indica, no es mas que la aplicacién de la geofisica y los métodos geofisicos
para realizar una prospeccion del subsuelo de una zona determinada.

El trabajo que realiza

El gedlogo geofisico realiza un trabajo que se considera de gran interés por dos motivos
principales: Por un lado, porque con su trabajo contribuye a la investigacion de lo que estd
oculto y, por otro, porque su aportacion es muy Util para numerosos especialistas en la
materia, es decir, que tiene una contribucién multidisciplinar.

Una vez realizadas estas dos indicaciones que permiten evaluar de forma muy genera-
lista el trabajo del gedlogo-geofisico, conviene concretar el tipo de tareas que lleva a cabo
para poder conocer mejor su labor técnica y cientifica. El grueso de este trabajo consiste
en la implantacion de diferentes dispositivos sobre el terreno para, una vez obtenidas
las lecturas pertinentes, procesar la informacién de estos datos e interpretarlos con el
fin de aportar algo de “luz” al “oscuro” ambiente que es el subsuelo. Pero, como antes
se ha indicado, esto es solamente una de las etapas, la correspondiente a la adquisicion
y procesado que, ni mucho menos, se presentan de forma aislada sino acompafiada
de otras etapas. En mayor o menor medida, todas ellas contribuyen al trabajo final del
gedlogo geofisico y todas ellas son importantes.

Ordenadas de forma cronoldgica todas estas etapas, quedarian relacionadas de la
siguiente manera:
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1. Obtencién de informacidn sobre la zona de trabajo.

2. Identificacién del objetivo perseguido para seleccionar el método geofisico mas
adecuado.

3. Realizacién de la campafia de adquisicion de datos del subsuelo.

4. Procesado de los datos registrados.

5. Integracion de toda la informacidn e interpretacion de los resultados.

6. Redaccion del informe final.

Informacidn sobre la zona de trabajo. Esta fase constituye, l6gicamente, la primera de
todas y es aquélla en la que el gedlogo geofisico indaga en las “bases de datos” de un area
determinada con el propdsito de obtener un primer conocimiento de las caracteristicas de
la zona donde se tiene que realizar el trabajo. Estas caracteristicas que deben conocerse
son muy variadas y podrian diferenciarse en caracteristicas de tipo logistico y de tipo
geoldgico.

Desde el punto de vista logistico, el gedlogo geofisico no debera descuidar nunca la
labor de reconocimiento general de la zona que pretende investigar, es decir, conocer si
hay accesos y cdmo son; ver si el terreno es abrupto o es practicable; ver si hay vegetacion
que impida el emplazamiento de los dispositivos o si esta vegetacion es lo suficientemente
dispersa como para poder transitar entre ella.

Desde el punto de vista geoldgico, el gedlogo geofisico tiene un trabajo muy importante:
intentar conocer cuales son los principales rasgos geoldgicos de la zona de estudio ya que
es muy importante saber en qué rango de profundidades se encuentra el objetivo, si
existe fracturacion u otra serie de aspectos que deban tenerse en consideracion a la hora
de plantear los dispositivos, como es la direccidén preferente de esa fracturacidn asi como
de la estratificacion y del plegamiento. Para ello, deberd hacerse una recopilacion de la
documentacidn existente lo mas exhaustiva posible. Esta fase puede llevar un cierto tiempo
pero no cabe duda que la informacién que es capaz de aportar va a ayudar tanto que la
duracion de esta primera etapa no debera preocupar si se extiende mucho. Légicamente,
una vez recopilado todo lo necesario debera realizarse un analisis de toda esa informacién.

Seleccion del método geofisico. Consiste en la seleccidon del método o de los métodos
geofisicos que se consideran mas adecuados para cubrir el objetivo. Lo mas ldgico y
habitual es que esta fase de trabajo se pueda realizar pero, en numerosas ocasiones,
el método prospectivo viene solicitado por el cliente lo cual implica una ventaja y un
inconveniente. La ventaja se debe a que no hay que dedicar tiempo a esta fase pues ya
viene cubierta por el cliente al ser éste el que propone o solicita directamente el tipo de
investigacion que desea para cubrir el objetivo. El inconveniente, sin embargo, radica en
la dificultad o imposibilidad de cambiar el método solicitado por otro método geofisico
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distinto que se acomode mejor a las necesidades del objetivo o a las caracteristicas de la
zona de trabajo.

En cualquier caso, es conveniente que el gedlogo geofisico analice las caracteristicas
del objetivo perseguido y determine cual es el método o los métodos mas adecuados
para alcanzarlo, bien por el tipo de objetivo, bien por la profundidad a la que se espera
encontrarlo o bien por las dimensiones del mismo o, incluso, por el presupuesto disponible
para abordar los trabajos.

Campafia de adquisicion de datos. Esta etapa podria considerarse como la de mayor
importancia al ser el momento en el cual el gedlogo geofisico procede a la obtencién de
los datos de campo que, tras su procesado, permitira informar acerca de las caracteristicas
del subsuelo. Para la realizacidn de esta campafia, el gedlogo geofisico debera realizar una
serie de tareas complementarias, como es el caso a veces de la solicitud y gestién de
los permisos necesarios para poder realizar los trabajos en la zona de estudio. Aunque
simplemente sean permisos de paso, en numerosas ocasiones el gedlogo tiene que
notificar su intencidn de hacer una serie de trabajos para evitar prohibiciones de ejecucién
de medidas que, con los equipos desplazados e, incluso, los dispositivos implantados
en el terreno, a veces el geofisico se ve obligado a acatar. Si se trata de propiedades
privadas, tendrd que comentar las intenciones con el propietario; si son publicas, con el
Ayuntamiento implicado. Si se trata de pasar o atravesar carreteras, en ocasiones debera
notificarlo al Ayuntamiento, a la Diputacion o a la Comunidad Auténoma pertinentes.
En definitiva, las gestiones administrativas no se escapan del ambito de trabajo de un
gedlogo geofisico.

Otra de las etapas complementarias, pero que también hay que realizar de forma previa
a los trabajos de adquisicion de datos, es el desbroce de la maleza que, a veces de forma
muy densa, cubre las zonas por donde hay que realizar las medidas, para lo cual habra que
realizar la apertura de vias de paso con las dimensiones suficientes como para permitir el
paso del personal y los equipos.

La tercera actividad que el gedlogo geofisico tiene que ser consciente que deberd realizar
de manera complementaria es la sefalizacion de los trabajos realizados en campo. Si
bien actualmente hay una serie de herramientas que facilitan esta labor, muchas veces es
recomendable, ademas, sefializar las medidas realizadas (puntos de medida, comienzos
y finales de perfiles, etc.) directamente en el terreno, como es el caso de las marcas
con pintura reflectante y biodegradable, asi como con cinta de obra. Las herramientas
anteriormente indicadas que facilitan la sefalizacion de la situacidon de los trabajos
son, por ejemplo, los equipos portatiles receptores de sefial GPS para obtencidn de las
coordenadas mas o menos exactas de los puntos medidos. También es posible indicarlo

84



EL GEOLOGO GEOFiSICO ||

en mapas de diferentes escalas y, lo que suele ser mas interesante, en fotografias aéreas.

La sefializacién lo mds exhaustiva posible de la posicion de los trabajos realizados es, por
tanto, labor fundamental del geofisico, en tanto que unos buenos datos y unos buenos
resultados carecerian de valor si no se encuentran referenciados correctamente.

Por lo que respecta a la medicién de datos en campo propiamente dicha, que es lo que
constituye la actividad principal del gedlogo geofisico en esta fase del estudio, habria
que destacar una serie de facetas importantes como son la calibracion de los aparatos, la
implantacién de los dispositivos, la medicion y lacomprobacidn. Es logico pensar que, para
obtener buenas medidas en campo, es decir, medidas coherentes y reales, los aparatos
de registro deberan estar calibrados, actividad esta que debera hacerse de forma regular
con el fin de mantener los sensores acordes con las prescripciones técnicas del fabricante.

Con los equipos calibrados, la actividad siguiente es la implantacién de los dispositivos,
es decir, situar sobre el terreno el aparato emisor, el receptor y los sensores de medida.
Para ello, la base geoldgica del gedlogo geofisico es fundamental para determinar las
caracteristicas geoldgicas del terreno y condicionar, con ello, la disposicién sobre el
terreno segun un criterio geoldgicamente correcto, que debera primar siempre sobre
el criterio topograficamente mas comodo, ya que hay numerosas ocasiones en que lo
geoldgicamente correcto es incompatible con lo topograficamente deseable. Los cambios
bruscos de pendiente, los escarpes, los bancales, etc., son ejemplos de terrenos que
deben evitarse para no introducir posibles elementos de error en los programas de
procesado. Segun estas indicaciones, el gedlogo geofisico deberd tener siempre bien claro
cuales son las limitaciones de cada método, las circunstancias dptimas de cada dispositivo
y las caracteristicas de cada terreno y de cada objetivo con el fin de analizar, a veces
directamente en campo, como realizar esa implantacidn de aparatos, cables y sensores.

Procesado de los datos. En esta etapa, el gedlogo geofisico suele llevar un ordenador
portatil al campo con el fin de realizar un primer procesado y comprobar, en una primera
inspeccion, si los datos registrados son de buena calidad o han sufrido alteraciones de
algun tipo que hayan causado la obtencidon de ficheros aparentemente erréneos. En este
caso, este primer procesado consiste, realmente, en una revision de la calidad de los datos
geofisicos obtenidos. Una vez confirmado que los ficheros son aceptables, el gedlogo
geofisico los archivard para su posterior tratamiento en gabinete en lo que constituye el
procesado final.

Este procesado requiere la aplicacién de diferentes programas informaticos (en la

actualidad resulta impensable la actividad manual de procesado de datos, fase que
antiguamente llevaba mucho tiempo por la necesidad de comparar los datos con tablas,
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graficos, estadillos, etc.). Estos programas suelen ser especificos de cada aparato o, en
ocasiones, de aplicacion mas generalista. En cualquier caso, el gedlogo geofisico serd
conocedor de estos programas con el fin de poder sacar el maximo provecho de los datos
obtenidos.

Integracion de toda la informacién e interpretacion de los resultados. Hasta esta fase
podria decirse que las actividades desarrolladas pueden ser llevadas a cabo de forma
aproximadamente equivalente por diversos colectivos, pero esta fase que se describe
en este punto es ya de vital importancia que sea realizada o, cuando menos supervisada,
por el gedlogo geofisico. La razdn es que una labor de integracion de toda la informacion
existente del subsuelo para alcanzar la mejor interpretacién geoldgica posible de los
resultados parece légico pensar que debe hacerse con una fuerte base de conocimientos
de geologia.

El gedlogo geofisico deberd “echar el resto” en esta fase, que es primordial para llevar
a cabo la “transformacion” de los datos puramente fisicos obtenidos en resultados geo-
l6gicos, considerando que las variaciones que observe en los datos procesados pueden
deberse a cuestiones geoldgicas como es el caso de los posibles cambios laterales de facies,
variaciones de espesor por la situacion dentro de la cuenca sedimentaria, la existencia de
discordancias angulares y progresivas, etc.

Redaccién del informe final. La labor de la redaccién del informe final no debe ser
consideradacomolamenosimportante pues el gedlogo geofisico debera tener la suficiente
soltura como para poder expresar cudles han sido los trabajos realizados, describir la
metodologia empleada, desarrollar el capitulo correspondiente a los resultados obtenidos
y expresar de forma clara y concisa las conclusiones a las que se ha llegado para poder
establecer las pertinentes recomendaciones.

Todo esto en si parece una obviedad pero es importante que el gedlogo geofisico haga
un esfuerzo por cuidar tanto la redaccién como la presentacién de los resultados. Para
comprender y valorar estas indicaciones basta con no olvidar que la redaccién del informe
final constituye la exposicién de todo el trabajo realizado en las fases anteriores.

Entre todo este conjunto de actividades que desarrolla el gedlogo geofisico seria
injusto no incluir otra labor que desarrolla en mayor o menor medida y es la actividad
comercial. Es el técnico que mejor conoce lo que hace, cdmo lo hace y para qué lo hace y,
por tanto, es el técnico que mejor podra “vender” su producto. La prospeccidn geofisica
goza de un buen concepto por muchos profesionales pero, al mismo tiempo, padece un
desconocimiento, una “mala fama” e, incluso, un desprecio por parte de muchos. Es una
tarea de gran importancia dar a conocer la existencia de la prospeccién geofisica y las
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posibilidades que ofrece asi como sus ventajas e inconvenientes.
Los conocimientos que aporta

La actividad que es capaz de desarrollar el gedlogo geofisico aporta una informacién
de gran importancia para el gedlogo, ya que se trata de una informaciéon muy variada y
diversa sobre el subsuelo, que procede de prospecciones muy diferentes, y es justo la
gue necesita para complementar los datos que obtiene éste en los trabajos que realiza
en superficie.

Pero para que el geofisico pueda aportar esta informacién de gran ayuda para el
gedlogo necesita que esta ayuda sea mutua. Conviene recordar que la prospeccion
geofisica es una herramienta que se vale de la geologia para poder interpretar los datos
con mayor precisién y, consecuentemente, facilitar resultados mas concluyentes. Un
simple corte geoeléctrico o un radargrama no aportan conclusiones tan resolutivas si no
van acompafiados de una interpretacion desde el punto de vista geoldgico.

No obstante, aunque la situacién mds conveniente es el andlisis de la informacién
geoldgica de una zona conjuntamente con la informacién obtenida tras una campafia
de prospeccién geofisica, la aportacidon de informacion “a ciegas” por parte del gedlogo
geofisico suele ser un método habitual, bien porque no existe informacién previa o bien
porque no se dispone de ella.

Sin embargo, se puede exponer un tercer escenario y es precisamente el que resulta
mas perjudicial ya que todavia estd muy extendida la idea de que debe ser el geofisico el
gue aporte la informacion sin “ayuda externa de la que pueda valerse para manejar los
resultados a su conveniencia”. El calificativo perjudicial lo es en tanto en cuanto se trata de
un trabajo entre profesionales lo cual presupone seriedad y honradez en la investigacion.

De un modo u otro, la aportacidon de conocimientos suele ser importante, tanto si es
a escala regional como si es a escala mas local. A partir de estudios regionales (como los
realizados a partir de campafas de gravimetria, magnetismo, sismica de reflexidn, asi
como prospeccion eléctrica y electromagnética) el gedlogo geofisico es capaz de aportar
conocimientos, por ejemplo, acerca de la estructura que afecta y compartimenta una
cuenca sedimentaria ya que se puede obtener un reflejo bastante fiel de disposicién de las
unidades geoldgicas, de la distribucidn de sus espesores, de la localizacidn del depocentro,
de la estructuracion de la misma, etc. Légicamente, para ello es importante disponer de
un conocimiento previo de los posibles espesores y naturaleza de las unidades geoldgicas
que rellenan esa cuenca para poder ofrecer una informacion mucho mas completa. Las
técnicas mas resolutivas (como puede ser, por ejemplo, el caso de la sismica de reflexion)
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permiten ver, incluso, términos evolutivos desde el punto de vista geoldgico ya que se
pueden llegar a identificar secuencias sedimentarias, system-tracks, etc.

También, a partir de sus estudios realizados a escala tanto regional como local se
puede llegar a determinar la presencia o no de fracturas, las caracteristicas que las
definen (anchura, desarrollo, contenido o no en agua, etc.), sus direcciones preferentes e
inclinaciones y la posible compartimentacién de una zona en bloques hundidos y elevados.

Tanto la informacién estratigrafica-sedimentoldgica como la informacién estructural
son de gran ayuda para la hidrogeologia ya que los conocimientos que aporta el gedlogo
geofisiconosdlofacilitanlaidentificacién acercadelapresencia, el espesorylaprofundidad
de posibles acuiferos sino también pueden aportar informacién sobre la calidad de sus
aguas (es decir, si éstas pueden estar afectadas por la presencia de contaminacién, por
efecto de la salinizacion, etc.).

A una escala mas reducida, por ejemplo, se puede determinar con mayor precision la
posicién de planos de fractura, la profundidad estimada en el subsuelo de un determinado
nivel de interés, la localizacion de sectores karstificados, etc. Ya a una escala mas local,
técnicas de prospeccion eléctrica y electromagnética son capaces de definir la trayectoria
de canalizaciones o delimitar la extension de una “pluma” de contaminacion en el suelo
o la identificacion de “fugas” en una balsa o en un vertedero o la posicién de una cavidad.

Herramientas que utiliza

Para alcanzar ese conocimiento de las caracteristicas del subsuelo, el gedlogo geofisico
se sirve de una instrumentacién variada tanto en cuanto a la técnica como en cuanto
al disefio, la complejidad y la sofisticacién. Pero para que la interpretacion se aproxime
lo mas posible a la realidad, el geofisico debera combinar los datos que le aporte esa
instrumentacién con tres herramientas muy particulares: la légica, la experiencia y la
prudencia. En cuanto a la légica pues es una “herramienta” de constante utilizacién por
los gedlogos; por lo que respecta a la experiencia, para aplicar en todo momento la técnica
geofisica mds adecuada para cubrir el objetivo perseguido y hacer la mejor interpretacion
posible de los resultados. Por ultimo, debera emplear la prudencia a la hora de hacer esa
interpretacién de los resultados.

El conjunto de instrumentos que utiliza el gedlogo geofisico es muy variable
(resistivimetros, gravimetros, sismoégrafos, etc.), en tanto que son muy diversas las
propiedades fisico-quimicas que se analizan (diferencias en comportamiento eléctrico,
diferencias de masa-densidad).

Al existir variaciones importantes en el comportamiento eléctrico de los materiales
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del subsuelo, se emplean resistivimetros para control de la resistividad, es decir, de la
propiedad que indica la mayor o menor capacidad de los materiales para conducir la
corriente eléctrica a su través. Estos resistivimetros, en su origen, eran aparatos manuales
pero en los Ultimos afios se han dejado, como no podia ser de otra manera, “contagiar” de
los avances tecnolégicos e informaticos y los fabricantes ofrecen desde entonces equipos
totalmente digitales, con las consabidas ventajas que ofrece esta mejora en la tecnologia.
El empleo de resistivimetros se lleva a cabo para campafias de prospeccion geoeléctrica
mediante sondeos eléctricos verticales o perfiles de tomografia eléctrica, por ejemplo.

También, el gedlogo geofisico emplea equipos que se basan en el principio del electro-
magnetismo para determinar las propiedades eléctricas de los materiales del subsuelo.
Estos equipos los emplea, por ejemplo, cuando se trata de campafias de sondeos
electromagnéticos o campafias de prospeccidén con geo-radar.

Los equipos sismicos que utiliza el gedlogo geofisico se basan en la medicidn
de la velocidad de propagacién de ondas sismicas (o acusticas) en el subsuelo,
tanto las que son refractadas en los contactos entre capas diferentes (sismica de
refraccién) como las que son reflejadas en los mismos (sismica de reflexion) como
las ondas superficiales (MASW activa y pasiva). Esta velocidad estd condicionada,
fundamentalmente, por la composicion, el grado de compactaciény la densidad de la roca.

Propiedades parecidas a estas uUltimas descritas son en las que se basa el método
gravimétrico para el estudio de la estructura de una cuenca como para la busqueda
de cavidades (microgravimetria). Para ello se sirve de otro aparato, el gravimetro, que
es capaz de medir diferencias de atraccién gravitatoria de una masa conocida que se
encuentra alojada de forma estanca en su interior.

Del mismo modo que se ha descrito para estos métodos geofisicos, existen otros
aparatos de constante uso por el gedlogo geofisico que se basan en otras propiedades de
los materiales del subsuelo para analizarlos. Tal es el caso del magnetémetro (para hacer
campafas de magnetometria), el VLF (para hacer campafias mediante ondas de muy baja
frecuencia, very low frecuency), etc.

Con qué profesionales se relaciona

El gedlogo geofisico se relaciona con un gran nimero de profesionales que se encuentran
vinculados, con mayor o menor intensidad, al terreno. Asi, desde los paleontdlogos y
prehistoriadores hasta los arquitectos pasando por ingenieros de caminos y de minas,
todos encuentran un lugar comun en la geofisica. Quizas esta afirmacién necesite de una
aclaracién para su mejor comprension y, al mismo tiempo, para ver el alcance de estas
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relaciones multidisciplinares.

Para un gedlogo estructural, por ejemplo, es muy importante conocer la estructura de
una cuenca y de un macizo rocoso, el plegamiento y disposicidn de las capas, asi como
la presencia y orientacién de fracturas. Pues bien, todos estos aspectos son, con mayor
o menor precision, detectables e interpretables por el gedlogo geofisico a partir de los
perfiles y mapas que puede generar con los datos geofisicos.

Del mismo modo que el conocimiento de la estructura de una cuenca es fundamental
para el estructuralista, llegar a saber cdmo es el relleno de esa cuenca, donde estd el
depocentro, cémo son los materiales que la rellenan, cdmo se distribuyen, de qué manera
se distribuyen las facies, son incdgnitas de necesaria resolucién para un sedimentélogo y
que son perfectamente abordables por distintos métodos geofisicos.

¢No le ayudaria mucho a un hidrogedlogo conocer donde se encuentra el nivel freatico, o
dénde hay niveles permeables, a qué profundidad y en qué posicidén se pueden encontrar
los niveles y las fracturas productivas, hasta donde se extiende la cufia de intrusion
marina? Sin duda, la relacién entre este profesional y el gedlogo geofisico seria muy
productiva. Los conocimientos que puede aportar el gedlogo geofisico en esta materia,
como ya se ha visto en capitulos anteriores, son casi innumerables.

La mineria, como dedicacion del gedlogo, del ingeniero de minas y del profesional,
tampoco se aparta del ambito de actividad del gedlogo geofisico. Hay una serie de métodos
geofisicos que tienen una directa aplicacidn a la prospeccién mineral. No debe olvidarse
que la prospeccion geofisica surgié para dar coberturayapoyoalainvestigaciéon de recursos
energéticos (hidrocarburos) y minerales. Dentro de este campo estan también las canteras,
tanto de materiales destinados a 4ridos como a explotacién como roca ornamental.
Conocer hasta donde extienden en profundidad, ver sus variaciones laterales, calcular
sus reservas son objetivos de constante persecucion por el gedlogo geofisico.

¢No tiene un edificio un substrato rocoso sobre el que edificarse? ¢No suele haber
cavidades, zonas alteradas o fracturas en ese substrato? éNo hay que realizar una
excavacion para los niveles subterraneos? ¢No hay que poner apoyos constructivos
sobre el terreno? ¢No hay edificios que sufren hundimientos? Cada vez es mads
frecuente encontrar sentados en una misma mesa de reuniones gedélogos geofisicos y
arquitectos para tratar de buscar soluciones a los problemas que se le plantean a éstos.
Del mismo modo, es cada vez mas frecuente el reconocimiento de la ayuda que puede
aportar el gedlogo geofisico tanto a los ingenieros de caminos, canales y puertos como
a los ingenieros técnicos de obras publicas. La caracterizacién de apoyos de frentes de
presas, la prediccién de los terrenos y fracturas a atravesar por un tunel, el disefio de la
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excavabilidad en una obra lineal y la resolucién de problemas en puertos maritimos son
incdgnitas abordables por los gedlogos geofisicos.

Una de las principales incdgnitas que desea resolver un especialista en medio ambiente
es la identificacién de terrenos contaminados y la localizaciéon de la extension de la
“pluma” de contaminacion. La legislacién actual relacionada con suelos contaminados
obliga al propietario de un terreno a descontaminarlo; conocer con anterioridad a un
proceso de compraventa de fincas, solares y parcelas y si éstas estdn o no contaminadas
evitard sorpresas desagradables al futuro comprador. Estos objetivos son, igualmente,
abordables a partir de técnicas geofisicas y, por tanto, constituyen un campo en el que el
geodlogo geofisico tiene mucho que decir.

Aunque pudiera parecer extrafio, también la policia y los jueces han necesitado en
alguna ocasién del gedlogo geofisico. Hay una serie de casos en los que se ha contado
con la colaboracion del gedlogo geofisico tanto para su resolucion (por ejemplo, para
la busqueda de montafieros bajo la nieve de avalanchas) como para dictaminar una
sentencia.

é¢Quiénes son sus principales clientes?

Los clientes para los que trabaja el gedlogo geofisico son muy variados ya que van desde
organismos publicos hasta particulares, pasando por empresas privadas. El caso de los
organismos publicos de caracter nacional, como puede ser el Instituto Geolégico y Minero
de Espafia (IGME), se convierten en clientes potenciales en tanto que pueden (y suelen)
solicitar el apoyo tecnolégico de gedlogos geofisicos en proyectos de investigacién de
determinadas zonas. También sucede lo mismo cuando se trata de ministerios, como por
ejemplo, el Ministerio de Fomento, con cuyos presupuestos se costean los proyectos de
infraestructuras de @mbito nacional (como es el caso de las redes de carreteras, autovias y
autopistas, los trazados de las lineas férreas y de lineas de alta velocidad, etc.). En el caso
del Ministerio de Medio Ambiente suceden situaciones similares cuando, por ejemploy por
enmarcarlo en unasituacién muy actual, se puede colaborar en la parte correspondiente de
los programas nacionales de disefioy construccion delas redes piezométricasde las cuencas
hidrograficas. Dentro de este ambito estatal destacan asimismo las Confederaciones
Hidrograficas, las cuales pueden convertirse en clientes potenciales, por ejemplo, con la
colaboracion con medios geofisicos dentro de los programas nacionales de los programas
nacionales de disefio y construccion de las redes piezométricas, o para temas relacionados
con los embalses para regadio.

También el gedlogo geofisico puede contar con clientes como las administraciones
autondmicas, es decir, diversas consejerias, como es el caso, por ejemplo, de las
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correspondientes consejerias de Agricultura (para participar en proyectos de investigacion
hidrogeoldgica para localizar recursos en el subsuelo capaces de paliar las necesidades de
regadio de una comarca determinada); o de las correspondientes consejerias de Medio
Ambiente (colaborando en proyectos de investigacion para control de la extension de
la contaminacion de suelos y de acuiferos); o de las correspondientes consejerias de
Fomento (como sucederia en el caso de la participacion en proyectos de infraestructuras).

A una escala mas proxima, también son clientes potenciales las diputaciones
provinciales, que tienen competencias en la mayoria de los municipios de cada provincia
y, consecuentemente, se sirven de los conocimientos de los gedlogos geofisicos para
integrarlos en proyectos de emergencia en periodos de sequia para investigar nuevos
acuiferos en zonas poco explotadas o con necesidad de recursos. Lo mismo sucede en
las colaboraciones para apoyo a problemas geotécnicos que afecten a determinadas
infraestructuras o a la construccion de nuevas redes de abastecimiento asi como a la
participacion en las primeras fases del disefio de vertederos o el control de posibles fugas
de los mismos.

Ya en el grado de mayor cercania, los organismos publicos locales, como los
ayuntamientos, suelen requerir, habitualmente, los servicios de gedlogos geofisicos, por
ejemplo, en los proyectos de captacién de aguas subterraneas.

Lo mismo sucede con universidades y con centros de investigaciéon, como podria ser
el caso del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) que se convierten en
clientes potenciales cuando el gedlogo geofisico, o su empresa, se convierten en socios
tecnoldgicos de proyectos de Investigacion, Desarrollo e Innovacion Tecnolégica (1+D+i).

En cuanto a las empresas privadas, la diversificaciéon de clientes es enorme en tanto
que los objetivos que son abordables a partir de la prospeccién geofisica son muy
variados. Los sectores del tejido empresarial susceptible de necesitar los servicios del
gedlogo geofisico son diversos como también es cambiante el orden de prioridad de esos
clientes: dependiendo del momento, se presentan como prioritarios los proyectos para
control y resolucion de los efectos de una sequia prolongada (desaladoras, trasvases),
o los proyectos de infraestructuras estratégicas (carreteras, lineas ferroviarias de alta
velocidad, cementerios radiactivos), proyectos medioambientales (descontaminacién
de suelos, control de intrusién marina, vertederos), construcciéon (geotecnia, obra civil,
busqueda de recursos, como los aridos o la roca ornamental), etc. Son precisamente esos
momentos en los que las consultoras y las empresas de ingenieria, asi como las empresas
del ramo de la construccidn o las empresas extractivas de aridos y compafiias fabricantes
de cemento, por ejemplo, canalizan una parte de sus presupuestos y, consecuentemente,
se convierten en los principales clientes para el gedlogo geofisico.
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EI geodlogo marino

Teresa Medialdea y Luis Somoza
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia

La Geologia Marina es una rama relativamente reciente de la Geologia cuyo objetivo es
el estudio de los margenes continentales y cuencas ocednicas profundas. La importancia
de la geoldgica marina queda patente si tenemos en cuenta que los mares y océanos
cubren dos tercios de la superficie terrestre. Es por ello que esta especialidad resulta clave
para entender vy estudiar la evolucion de la Tierra, la vida y los procesos ambientales, sin
olvidar la riqueza y el gran valor e interés econdémico de los recursos marinos no vivos. Los
gedlogos marinos son profesionales que han adquirido los conocimientos, metodologias 'y
herramientas de trabajo necesarias para la exploracién, investigacion y estudio del fondo
y subsuelo marino en los actuales margenes continentales y cuencas ocednicas.

No existe hasta el momento ninguna titulacién universitaria especifica en Geologia
Marina que se imparta en las Universidades espafiolas, aunque para formar personal
especializado en esta tematica algunas universidades han incorporado materias en sus
planes de estudio. La especializacién de los gedlogos en Geologia Marina se lleva a cabo
en los centros de trabajo (organismos oficiales y empresas) y a través de los masteres y
programas de doctorado que ofrecen las universidades. La Geologia Marina forma parte
también de los planes de estudio, masters y programas de doctorado de las Facultades de
Ciencias del Mar (Universidad de Cadiz y Vigo), destinados a la formacion multidisciplinar
de profesionales en cualquier dmbito o temdtica relacionada con el medio marino y litoral.
Los principales impulsores de estudios de geologia marina son las administraciones
publicas (ministerios, comunidades auténomas, organismos publicos de investigacion),
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aunque también las empresas realizan estudios aplicados de gran interés.
La Geologia Marina y sus aportaciones al conocimiento de la Tierra

El desarrollo de la Geologia Marina desde sus inicios en el siglo XVIII ha estado
limitado por una serie de factores como: la inaccesibilidad del medio, la falta de
puntos de referencia y la necesidad de recurrir a diferentes métodos y técnicas, a
veces muy complejas, especificamente desarrolladas para el estudio del medio
marino, lo que ha originado un importante retraso en su inicio y desarrollo. Los
comienzos de la geologia marina puede decirse que tienen lugar con las primeras
expediciones cientificas para la exploracion de los océanos en el siglo XIX, entre
las que cabe mencionar las expediciones a bordo del HMS “Beagle” (1831-1836)
alrededor del mundo, en la que participéd Charles Darwin, del HMS “Challenger”
(1872-1876) en la que se establecié por primera vez la morfologia de los fondos
oceanicos profundos vy los tipos de sedimentos que lo cubrian y del RV “Meteor” en el
océano Atlantico (1925-1927), en la que se localizé y definié la morfologia de la dorsal
mesoceadnica utilizando por primera vez un nuevo descubrimiento: las sondas batimétricas.
Sin embargo, el desarrollo de la Geologia Marina tuvo lugar fundamentalmente durante
la segunda mitad del siglo XX tras la Segunda Guerra Mundial (1945). La investigacion
marina con fines militares supuso un gran impulso en el desarrollo de la geofisica
marina. Las técnicas para localizar los submarinos y otros objetos sumergidos, basados
en métodos acusticos y las perturbaciones del campo magnético, llevé a la construccion
de importantes instrumentos de prospeccion geofisica marina, como magnetdémetros
de gran sensibilidad e hidréfonos. En los afios 40 el uso de testigos de pistén permitio
la obtencién de forma rutinaria de secciones de sedimentos, produciéndose un gran
impulso en el conocimiento de los depdsitos del fondo marino, y en la paleoceanografia.
Un segundo gran avance en la geologia marina se produjo a partir de los afios 60-70
como respuesta a la demanda creciente de petréleo y gas, que resulté en el desarrollo
ininterrumpido de equipos de adquisicidn y procesado de datos sismicos para la busqueda
de estos recursos. Mas recientemente, los submarinos auténomos (AUVs en sus siglas en
inglés “Autonomous Underwater Vehicule”) o robots conectados por cable a un barco y
controlados a distancia por un operador (ROVs en sus siglas en inglés “Remotely Operated
Vehicule”), han introducido grandes cambios en la metodologia de exploracién de
pequeias areas de los fondos ocednicos. Con estos equipos se puede realizar batimetrias,
fotografiar y filmar videos de alta resoluciéon hasta los 6000-7000 m de profundidad,
tomar muestras de sedimento y roca, asi como muestras bioldgicas y de agua.

En sintesis, a lo largo de las ultimas décadas la mejora en los equipos ha permitido

no solo ampliar la exploracion a las regiones mas profundas, sino también aumentar
progresivamente la resolucién. Actualmente el 100% de los fondos ocednicos mundiales
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ha sido explorado con una resolucion de 5 km. Para resoluciones de alrededor de 100
m (es decir, no es posible reconocer rasgos menores de 100 m), la cobertura se reduce
drasticamente, ya que alcanza sélo un 10-15% (Copley, 2014).

El desarrollo de la geologia marina ha estado también estrechamente relacionado
con otros dos factores: la disponibilidad de barcos oceanograficos especificos para las
observaciones, que se produjo a mediados del siglo pasado y el desarrollo de los sistemas
de posicionamiento mediante satélites, que permiten la realizacién de observaciones
localizadas con precision y que han cambiado radicalmente las metodologias de
exploracion permitiendo ademas, la realizacién de estudios en aguas profundas, lejos de
la costa, con precision.

Finalmente, cabe sefalar que uno de los grandes impulsos que ha recibido la geologia
marinay que ha condicionado de manera notable el conocimiento de los océanos hasido la
fundacidonalolargodelsigloXXdeinstituciones dedicadas exclusivamente ala oceanografia
y el desarrollo de programas internacionales que han promovido la cooperacién
internacional en numerosas expediciones asi como la investigacion multidisciplinar.
Ente ellos cabe sefalar el Deep Sea Drilling Project (1966-1983, http://deepseadrilling.
org), que continud con el Ocean Drilling Program (1983-2003, www-odp.tamu.edu), el
Integrated Ocean Drilling Program (2003-2013, https://www.iodp.org) y el International
Ocean Discovery Program (2013-actualidad), asi como el Programa Interridge (desde
1992 hasta la actualidad, https://www.interridge.org), centrado en las dorsales oceanicas.

Hasta los afios cincuenta, nuestro conocimiento de la Tierra estaba basado
fundamentalmente en los estudios realizados en las areas continentales. A pesar del
retraso en el inicio del desarrollo de la Geologia Marina y las dificultades técnicas y
logisticas que plantean este tipo de estudios, la exploracion de los océanos ha producido
una transformacion radical en el conocimiento de la naturaleza de los fondos marinos y
los procesos geoldgicos, lo que ha constituido una revolucién en nuestro conocimiento
sobre la Tierra y su evolucién.

Pocos ejemplos ilustran mejor la importancia de los investigacion geoldgica marina que
los estudios geofisicos llevados a cabo en los afios 50 y 60, que jugaron un papel crucial
en el establecimiento de la teoria de la tectdnica de placas, desarrollada a partir de las
ideas sobre la deriva continental propuestas por Wegener (1966), cambiando nuestra
forma de pensar sobre cdmo habian evolucionado los continentes y los océanos. Una
de las evidencias criticas que apoyan la tectdnica de placas deriva del reconocimiento y
origen de las lineaciones de anomalias magnéticas en los océanos (Vine and Matthews,
1963), asi como la distribucién de terremotos en los bordes de las placas. El desarrollo de
la Geologia Marina no solo ha contribuido de forma significativa al avance de la geologia,
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sino que ademas ha dado lugar al desarrollo de nuevas metodologias de trabajo. Un
ejemplo son los nuevos conceptos basados en el analisis de los perfiles sismicos en los
margenes continentales, que han revolucionado el analisis de cuencas y que constituyen
la Estratigrafia sismica y secuencial. El progresivo perfeccionamiento de las técnicas de
obtencidn e interpretacion de perfiles sismicos, y la adquisicién masiva de perfiles en
diferentes contextos geoldgicos, condujo al desarrollo de esta nueva metodologia que
culminé con la publicacidon en 1977 del libro “Seismic Stratigraphy” (Payton, 1977), que
marcd un hito en la historia de la Estratigrafia y de la Geologia Marina. En este libro,
Vail et al. (1977) desarrollaron el concepto de estratigrafia secuencial como una valiosa
herramienta para la correlacion estratigrafica de las unidades sedimentarias en las
imagenes sismicas.

El trabajo que realiza

En Espafia, la labor que desempefian los gedlogos marinos sigue siendo poco conocida,
a pesar de que desde los afios 80 el numero de profesionales ha crecido progresivamente
de manera notable. La imagen que tiene la sociedad del gedlogo marino estd influenciada
muchas veces por los documentales que ofrece la televisién y que ofrecen a veces una
visién algo idealizada de las tareas que desempefien estos profesionales, aunque su
trabajo cotidiano frecuentemente se aleja de esta realidad.

Los gedlogos marinos estudian diversos aspectos del medio marino: la geomorfologia,
los procesos sedimentarios y sistemas deposicionales, la paleoceanografia, la tecténicay
evolucidngeodinamicadelosmargenescontinentalesycuencasocednicas, lasemisionesde
fluidos, losriesgos geoldgicossubmarinos (deslizamientos, terremotosytsunamis, volcanes,
etc.) y los recursos naturales (aridos, depdsitos minerales, gas, petrdleo, hidratos de gas).

El trabajo del gedlogo lleva implicito el trabajo en barcos oceanograficos donde se
realiza la adquisicion de datos (Fig. 1). La realizacién de campafias oceanograficas
supone un elevado coste econdmico y personal técnico muy especializado, asi como una
planificacién previa exhaustiva (seleccion de equipos que se utilizaran de acuerdo a los
objetivos fijados, transporte de equipos y técnicos, estimacidon de fungibles y equipos
complementarios e informaticos, seguros, etc.). La duracién de estas campaiias es muy
variable, desde dias a un mes, que es la cifra mas habitual actualmente para las campanias
de investigacion. Para la exploracidon en aguas profundas, se utilizan grandes buques
en los que los trabajos se desarrollan generalmente en turnos que cubren las 24 horas,
en los que participan especialistas en los diferentes tipos de equipos de adquisicidn y
procesado de datos. Aunque se trata de equipos multidisciplinares, debe sefialarse
que el trabajo del gedlogo marino requiere una formacidon amplia, dadas las diferentes
técnicas e instrumentos que va a utilizar en una campafa y la necesidad de enfrentarse a
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problemas muy variados. Por ello es importante que el gedlogo conozca las posibilidades
y limitaciones de las diferentes técnicas que utiliza y los ultimos avances técnicos, asi
como las posibilidades que ofrecen los Sistemas de Informacién Geografica.

Fig. 1. Buques oceanograficos “Hespérides”, “Miguel Oliver” y “Sarmiento de Gamboa”.

El trabajo se desarrolla fundamentalmente en la administracién publica y en la empresa
privada. En el primer caso el gedlogo marino se localiza en organismos auténomos y
centros de investigacion como el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), el
Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO), el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) o en la Universidad, asi como en algunas instituciones de comunidades auténomas.
En estos casos el trabajo se centra generalmente en la exploracién e investigacion a través
de proyectos financiados por los propios organismos, los ministerios competentes y la
Comisidn Europea y en la docencia. Actualmente, las principales lineas de investigacion
en Espafia se orientan a: estudios de procesos sedimentarios y sistemas deposicionales,
paleoceanografia, tecténica y evolucién geodindmica de margenes continentales vy
cuencas oceanicas, riesgos geoldgicos submarinos, mineralizaciones y modelizacién de
procesos geoldgicos en los océanos. En organismos como el IGME, se desarrollan ademas
proyectos de infraestructura centrados fundamentalmente en cartografia geoldgica,
analisis de riesgos submarinos, recursos minerales y elaboracion de bases de datos marinas
de acceso publico, sin olvidar el asesoramiento técnico a otros ministerios y organismos.
La preocupacion creciente por el medio ambiente marino ha generado numerosos planes
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e inversiones actualmente en desarrollo. En los Ultimos afos el Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion y Medio Ambiente, a través de la Fundacion Biodiversidad esta
realizando numerosos proyectos encaminados a la proteccién del medio marino, entre los
gue debe mencionarse aquellos dirigidos a extender la Red Natura 2000. Con esta finalidad
se han estudiado 10 grandes areas marinas de las regiones atlantica, mediterrdnea y
macaronésica, con el objetivo de evaluar, caracterizar y proponer su designacién como
Lugares de Importancia Comunitaria (LIC) de la Red Natura 2000.

En la empresa privada el gedlogo marino forma parte de la plantilla de empresas
consultoras o como profesional auténomo, generalmente, atendiendo a la elaboracion
de asesorias, informes y estudios locales. En este caso se trata generalmente de empresas
de ingenieria civil, de mineria, del medio ambiente y del petrdleo. Los sectores principales
de ocupacién en estas empresas son:

A Cartografia geoldgica.

A Realizacidon de campafiasoceanograficas. Elaboracién de batimetriasy prospeccién
geofisica.

A Evaluacién y prevencién de riesgos geoldgicos (sismicidad, erupciones volcdanicas,
deslizamientos).

A Estudios geoldgicos para obra civil: regeneracién de playas y proyectos de
infraestructuras (puertos, tendido de cables, gasoductos, construccién de emisarios
submarinos, instalacion de plataformas petroliferas).

A Investigacidn y prospeccion de recursos naturales (aridos, depdsitos minerales y
energéticos).

A Gestidn y andlisis de impactos medioambientales para evaluar la incidencia y
vulnerabilidad del medio marino.

Entre las lineas de trabajo mencionadas, debe resaltarse en el ambito de los recursos
energéticos, la importancia de las tareas que desempefia el gedélogo marino en la
exploracion y explotaciéon de los yacimientos de gas y petrdleo. Asi mismo hay que
destacar, el trabajo de los profesionales de la geologia en la zona litoral y en aguas someras
de la plataforma continental, donde pueden participar en la realizacién de diversas obras
de infraestructura y ayudar a la preservacion de la costa, evitando dafios irrecuperables.
Es en esta zona donde se producen las principales actuaciones antrépicas, como son
modificaciones de la deriva litoral por la construccidn de diques y espigones, extracciones
de arenas para la regeneracion de playas, construccion de emisarios submarinos, etc.

Herramientas que utiliza

El desarrollo de cualquier trabajo en el medio marino impone la utilizacién
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de herramientas muy especificas y generalmente diferentes de las que se usan
en tierra, como son los barcos oceanograficos, los sistemas de posicionamiento
que permitan referenciar los datos que se obtengan y los métodos de adquisiciéon de
datos directos e indirectos, con un predominio de éstos ultimos.

Fig. 2. Sistemas de exploracidn geofisica utilizados en Geologia Marina: a) Cafiones de aire como
fuente sismica; b) Perfil sismico de alta resolucién; c) Sonda multihaz (procesado) y d) Modelo 3D
batimétrico de volcanes en la Antartida.

Entodaslas campafias oceanograficas de Geologia Marina esimprescindible |a utilizacion
de sistemas de posicionamiento por satélite para determinar la localizacidon exacta de
los datos adquiridos. La utilizacién de estos sistemas suele ir acompafiado de programas
informaticos de navegacion, que permiten visualizar en tiempo real la situacion del barco,
la programacién de los trabajos y almacenar la localizacién de los datos. Debe tenerse en
cuenta que ademas de la situacién del barco, a veces es necesario conocer la posicién
de los sensores, especialmente cuando trabajamos en zonas profundas, para ello se
cuenta con instrumentos especificos instalados en el sensor. Junto con los programas de
navegacion se utilizan Sistemas de Informacion Geografica, que se han convertido en una
herramienta practicamente indispensable. Estos programas permiten trabajar, analizar y
modelizar informacién referenciada.

Entre los métodos de prospeccién geofisica destacan los métodos sismicos, por
su extendido uso y por su aplicacién en la cartografia, prospeccién de recursos
(gas e hidrocarburos) y en la ingenieria civil. En el mar constituyen una herramienta
insustituible que se encuentra en continuo desarrollo. En funcién de una serie de
factores tales como la frecuencia empleada, los métodos de obtencién de la energia
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acusticaylos sistemas derecepcion, se han desarrollado distintos sistemas que cubren toda
la gama de resoluciones y penetraciones. Para el estudio de la superficie del fondo marino
se utilizan ecosondas y sonar de barrido lateral. Las ecosondas suministran un método
rapido, continuo y preciso de obtener medidas de profundidad. Existe una gran variedad
de ecosondas, aunque desde hace unos afos las mads utilizadas son las sondas multihaz
gue permiten que el buque reconozca de una sola pasada amplias zonas del fondo marino.
De esta forma se pueden obtener tras el procesado de los datos, mapas batimétricos
de gran detalle y modelos digitales del terreno. Actualmente, no se concibe realizar una
campaia oceanografica sin una base cartografica realizada con ecosonda multihaz para
la obtencion de los datos de profundidad y reflectividad del fondo marino. De la misma
forma, los sonar de barrido lateral permiten la obtencién de sonografias del fondo marino
con una cobertura al 100%, analogas a fotos aéreas en una banda de anchura variable
(de metros hasta unas decenas de km) a ambos lados del barco. Los registros obtenidos
con el Sonar de Barrido Lateral aportan desde el punto de vista geolégico una detallada
informacion sobre la morfologia y naturaleza del fondo en funcién de su reflectividad.

Un segundo grupo de sistemas sismicos son aquellos que penetran en el subsuelo en
diverso grado. En este caso, los datos obtenidos son visualizados en secciones sismicas.
La eleccién del sistema variara de acuerdo con los objetivos, la profundidad, la zona de
trabajo (plataforma, talud, llanura abisal), la escala, asi como una serie de consideraciones
técnicas. En funcion del poder de penetracion y la resolucidn existen diferentes sistemas
y equipos de adquisicién de datos sismicos. Entre los sistemas de alta resolucién/baja
penetracion (alrededor de unos 20 m bajo el fondo), se encuentran los perfiladores
de sedimentos y las sondas paramétricas. Frecuentemente estos sistemas se utilizan
simultdneamente con otros equipos que permiten una penetracion media-alta (hasta
unos 1000 m) con una relativa buena resolucidn, con el fin de optimizar la adquisicién de
datos sismicos. Los sistemas de alta resolucion resultan muy utiles para la planificacion
de las campainas de muestreo del fondo marino. En areas profundas y para alcanzar
grandes penetraciones se utiliza sismica multicanal, desarrollada por las compafias
petroliferas, que aunque en principio era exclusivamente utilizada por éstas, desde hace
unas décadas su uso se ha extendido ampliamente a trabajos de investigacion y otras
aplicaciones. Actualmente, es habitual el uso de otras herramientas muy especificas
como son programas para la adquisicién y procesado (filtrado de frecuencias, aplicacion
de filtros de oleaje, etc.) de datos sismicos y para la interpretacion. Estos programas
estan orientados a la interpretacidon de perfiles en pantalla, elaboracién de distintos
mapas y modelos en 3 dimensiones, integracion de los datos interpretados con datos
de sondeos, mapas batimétricos, etc. Frecuentemente, y en funcion de los objetivos de
los proyectos, las técnicas de prospeccion sismica se complementan con la obtencién de
datos mediante gravimetros, magnetémetros y sondas de flujo de calor.
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El muestreo de rocas y sedimentos del fondo es un elemento indispensable para
determinar la composicién y naturaleza de los materiales que conforman el lecho
marino, mediante la observacién directa y de otros andlisis de laboratorio que se
realizan posteriormente y que pueden informar sobre su composicidn, granulometria,
contenido en carbonatos, edad, génesis, etc. Atendiendo a la localizaciéon, profundidad,
naturaleza del fondo y los objetivos del muestreo, existen diferentes métodos y equipos
(Fig. 3). Asi para la extraccion de rocas y materiales consolidados del fondo, se utilizan
dragas de arrastre y testigos de roca, mientras que para la obtencion de testigos continuos
de la parte superficial del subsuelo marino, se utilizan testigos de gravedad y de pistén y
vibrocores. Al igual que ocurre con las campafias de prospeccion geofisica, a lo largo de
una campafia es frecuente la utilizacion de diferentes técnicas de muestreo. Ademas de la
toma de muestras es interesante contar también con lainformacién de sondeos profundos,
tanto los realizados generalmente para la exploracién de gas y petrdleo, como los llevados
a cabo con fines cientificos dentro de los diferentes programas internacionales existentes.
En algunos casos también se toman muestras mediante buceo, en las zonas someras
situadas fuera del limite de navegacién de los barcos oceanograficos convencionales o
mediante vehiculos auténomos a profundidades de hasta 6000 metros.

Fig. 3. Sistemas de muestreo: a) Draga de roca a bordo del “Hespérides” en la Antartida; b)
muestras de roca; c) Testigo de gravedad para toma muestras de sedimento continuo; d) Ascenso
de una draga con sedimentos ricos en hidratos de metano, en la que se observa la desgasificacion
producida.

Actualmente, las observaciones y muestreos de los fondos marinos se realizan con

ROVs (acrénimo del inglés “Remotely Operated Vehicule”), que permiten operar hasta
profundidades de 6000 metros (Fig. 4). Los ROVs permiten no solo obtener videos de
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alta resolucidén, sino también realizar muestreos puntuales tanto de sedimentos como
de roca. Asimismo, los ROVs permiten conocer valores continuos de los contenidos en
gases como CO, o metano en el agua mediante uso de sensores. Otra nueva tecnologia
usada en geologia marina son los AUVs (acrénimo del inglés “Autonomous Underwater
Vehicles”) que son vehiculos submarinos que, a diferencia de los ROVs, carecen de corddn
umbilical con el buque. Los AUVs pueden ir equipados con sonda multihaz, sonar de
barrido lateral y multi-sensores, permitiendo realizar cartografias de los fondos marinos
con resoluciones horizontales de centimetros. Actualmente, existen prototipos de
escuadrones de AUVs y barcazas autdbnomas no tripuladas equipadas con sondas multihaz
desplegadas y operadas a distancia desde un buque nodriza. Este sistema permitird en un
futuro proximo realizar cartografias de los fondos marinos que cubrirdn extensas areas
con alta resolucion.

Figura 4. Sistema de buque oceanografico-ROV: a) Buque oceanografico Sarmiento de Gamboa; b)
ROV 6000 Luso con capacidad para inmersion hasta 6000 m; c) Consola del ROV; d) Piloto y copiloto
del ROV durante las operaciones de muestreo en la campafia SUBVENT-2; e) Brazo articulado del
ROV mostrando burbujeo del fondo marino relacionado con la desestabilizacién de hidratos de
metano; f) Muestreo de sedimentos sobre “mejillones” quimiosintéticos a mas de 1000 m de
profundidad asociados a emisiones naturales de hidrocarburos.

Algunos ejemplos de estudios de Geologia Marina

Estudios de vertidos submarinos: el caso del hundimiento del petrolero “Prestige”

Los riesgos generados por hundimiento de barcos y posibles vertidos de hidrocarburos
u otros contaminantes sobre los fondos marinos es uno de los campos potenciales de
actuacion de la geologia marina. Un ejemplo fue el estudio geolégico de la zona donde
se hundid el petrolero Prestige el 19 de noviembre de 2002, ocasionando un vertido de
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crudo que provocd uno de los mayores desastres ecoldgicos de la historia de Espafia (Fig.
5).

Fig.5 a) Hundimiento del petrolero Prestige b) Imagen de la proa del barco sobre el fondo del
mar obtenida con sonar de barrido lateral, en la que se puede apreciar como deslizé pendiente
abajo una vez toco fondo; c) Mapa de pendientes en la zona de la proa identificandose taludes

superiores a 200.

Los dos fragmentos en que quedé dividido el petrolero Prestige se localizaron a 3565 m
de la profundidad (popa) y 3830 m (proa), en el flanco sudoeste del banco de Galicia. La
zona de hundimiento, situada en el talud continental con una morfologia muy irregulary
pendientes elevadas, obligaron “a priori” a considerarla como una zona de riesgo medio-
alto por su idoneidad para que se produjeran procesos gravitativos que pudieran afectar a
los pecios y dar lugar a una reactivacién de los vertidos. Los estudios geoldgicos realizados
consistieron en la caracterizacién morfoldgica detallada de la zona de los pecios mediante
sonar de barrido lateral y sonda multihaz, asi como la deteccion mediante el analisis de
testigos de sedimentos de posibles vertidos en los fondos marinos. Las imagenes de sonda
de barrido lateral y de multihaz mostraron que la proa del Prestige se deslizé ligeramente
por el flanco del margen.

De la experiencia adquirida en el estudio del hundimiento del Prestige, los estudios
de geologia marina sobre potenciales vertidos contaminantes submarinos deben
orientarse a dos objetivos. El primero seria el conocimiento del entorno morfolégico,
tectonico y sedimentario del pecio, de cara a identificar riesgos asociados como
deslizamientos submarinos, terremotos y corrientes de fondo que pudieran reactivar
los vertidos. El segundo objetivo consistiria en detectar el grado de influencia de los
vertidos sobre los sedimentos en la zona circundante a los pecios o fuente del vertido.
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Para ello, la cartografia realizada con sistema hidroacusticos debe combinarse con los
estudios geoquimicos de los sedimentos tomados con testigos.

De esta forma, los principales estudios de geologia marina sobre vertidos marinos
son los siguientes: realizacién de cartografia morfoldgica y de reflectividad del fondo
marino; estudios acustico-sismicos de alta resolucion de los sedimentos del fondo marino
y reconocimiento de la arquitectura sedimentaria reciente (ondas de arena, canales,
etc.); estudio de la estructuras tectdnicas recientes y la sismicidad; identificaciéon de
deslizamientos submarinos y estudio sedimentoldgico y geoquimico, propiedades fisicas
y geotécnicas de los sedimentos.

Riesgo volcdnico submarino: el caso de la erupcion de El Hierro

Uno de los casos mas significativos de riesgo volcanico en Espaia ha sido la erupcién
submarina de El Hierro localizada al sur de la isla (Fig. 6). La erupcién comenzé el dia 10
de octubre de 2011 frente a la localidad costera de La Restinga después de una intensa
actividad sismica en laisla de El Hierro, y se prolongd hasta 2012. Como consecuencia de la
actividad volcdnica, aparecieron flotando en primer lugar las denominadas “restingolitas’
y posteriormente numerosos balones de lava incandescentes. La navegacion y las
actividades recreativas y de buceo quedaron prohibidas. Dado el incremento progresivo
de la actividad eruptivay ante el riesgo de aumento de explosividad del volcan, se procedio
a la evacuacién temporal de la poblacidn de La Restinga. Las actuaciones que se realizaron
en El Hierro se coordinaron a través del Plan Especial de Proteccién Civil y Atencidn de
Emergencias por riesgo volcanico en la Comunidad Auténoma de Canarias (PEVOLCA).

4

Una de las actuaciones principales requeridas por el PEVOLCA para el estudio de la
erupcién submarina fue la de conocer la profundidad y dimensiones del nuevo volcan
submarino. Estos estudios se llevaron a cabo por buques oceanograficos como “Ramodn
Margalef” y “Sarmiento de Gamboa” dotados con sonda multihaz y que periédicamente
realizaron la cartografia en 3D para controlar el crecimiento y/o colapso del nuevo volcan
submarino. El conocimiento de la profundidad de la cima del volcdn submarino en una
emergencia de este tipo es esencial, puesto que el riesgo de explosividad se incrementa
tedricamente cuanto mas cerca se encuentre la emisidn volcanica de la superficie del
agua. Los estudios de cartografia multihaz se acompafiaron de imdgenes acusticas de
la columna de agua, dado que la pluma eruptiva procedente de la emisién enmascara
la sefial de fondo. Los estudios sistematicos basados en técnicas hidroacusticas durante
una erupcion submarina son imprescindibles dado que permiten conocer la evolucién del
volcan y asesorar a los organismos de proteccidn civil de cara a posibles riesgos para la
poblacidn.
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Fig. 6 a) Imagen hidroacustica de la pluma volcénica obtenida durante la campafia GAIRE a bordo
del bugue oceanografico Sarmiento de Gamboa; b) Imagen combinada 3D del volcan obtenida
con batimetria multihaz y de la emisién de la pluma volcanica en la columna de agua obtenida con
ecosondas de alta frecuencia: c) Imagen de la cima del volcan submarino del El Hierro.

Ampliacién de la jurisdiccion de los Estados sobre los recursos geoldgicos
submarinos

La Convencién de Derecho del Mar de las Naciones Unidas (UNCLOS en sus siglas eninglés
“United Nation Convention for the Law of the Sea”), mas conocida como la Constitucién del
Mar, regula entre otros aspectos los limites de las zonas maritimas junto con los derechos
de soberania de los paises riberefios sobre los recursos geoldgicos de estas zonas (Fig. 7):
Mar Territorial (hasta las 12 millas nauticas), Zona Econdmica Exclusiva (ZEE, hasta las 200
millas ndauticas), Plataforma Continental (hasta mas alld de las 350 millas nduticas) y la
Zona (fondos de aguas internacionales mas alla de la Plataforma Continental).

El limite entre las aguas jurisdiccionales e internacionales mas alld de las 200 millas
nauticas puede ser trazado por un Estado basandose en una serie de datos cientificos de
su Plataforma Continental que ha de presentar ante una comisién cientifica-técnica de
Naciones Unidas. La soberania sobre los recursos geoldgicos hasta el limite exterior de
la Plataforma Continental ampliada corresponde a los Estados, mientras que los recursos
mas alla, en la denominada Zona, son considerados como patrimonio de la Humanidad y
esta regulada por la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos (AIFM en espafiol o ISA
en sus siglas en inglés “International Seabed Authority”) con sede en Kinsgton (Jamaica).

Conforme a este proceso, muchos de los reservorios de petréleo, gases convencionales
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y gases hidratados del subsuelo marino, asi como de nddulos y costras polimetalicos
pueden pasar a estar bajo la jurisdiccion de muchos paises riberefios. Dadas las
implicaciones econémicas de este proceso, en las Ultimas décadas se ha producido un
aumento exponencial de los estudios cientificos de los océanos de todo el mundo. Hasta
el momento se han presentado mas de 77 propuestas de ampliacion de diferentes paises
ante Naciones Unidas.
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Fig.7 a) Limites de las zonas maritimas conforme a la Convencion de las Naciones Unidas sobre el
Derecho del Mar junto con los derechos de soberania de los paises riberefios sobre los recursos
geoldgicos de estas zonas; b) Reglas geoldgicas para la ampliaciéon de la Plataforma Continental
mas alla de las 200 millas nauticas.

En virtud del articulo 76 de la Convencidn, todos los Estados pueden ampliar la
Plataforma Continental mds alld de las 200 millas nduticas, siempre que se aporte la
suficiente documentacidén geoldgica que apoye el cumplimiento de las reglas establecidas
en la Convencién para la definicién de su limite exterior y la normativa desarrollada por
la Comisidon de Limites de la Plataforma Continental de Naciones Unidas. En este sentido
hay dos reglas para ampliar donde se aplican los estudios geoldgicos. La primera regla
denominada de la “distancia” permite ampliar 60 millas nduticas a partir del pie del talud
continental. La segunda regla establecida en el articulo 76 y conocida como del “1%”
permite a los Estados ampliar hasta un punto, a partir del pie de talud, donde el espesor
de rocas sedimentarias sea igual o mayor al 1% de la distancia hasta ese punto. Es decir,
un punto con un espesor de 1 km de rocas sedimentarias permite ampliar hasta 100
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km desde el pie del talud continental. Para ello, se han de realizar estudios de geologia
marina con sonda multihaz y equipos de sismica multicanal con el fin de analizar la
fisiografia y caracterizar el margen continental, asi como calcular los puntos de maximo
espesor de rocas sedimentarias mediante la interpretacién de perfiles sismicos. Toda esta
documentacion geoldgica, cartografia de los fondos, perfiles sismicos, etc. en formato
digital se incorpora a un Sistema de Informaciéon Geografica (SIG) para su presentacion
ante la Comisidn de Limites de la Plataforma Continental (CLPC en espafiol o CLCS en sus
siglas en inglés “Commission on the Limits of the Continental Shelf’) de Naciones Unidas,
responsable de examinar y aprobar, si lo considera pertinente, los limites externos de la
plataforma continental propuestos por los diferentes paises

Actualmente, numerosos geélogos marinos estan trabajando en estos proyectos de
ampliacidn de las plataformas continentales en todo el mundo. La mayoria de los Servicios
Geoldgicos e institutos hidrograficos estan o han estado recientemente involucrados en
dicho proceso. Para mas informacién se puede consultar la pagina web de la CLCS: http://
www.un.org/depts/los/clcs_new/clcs_home.htm

Exploracion de minerales estratégicos submarinos

La exploraciéon de los recursos minerales bajo los océanos se encuentra en un
proceso inicial y son necesarias importantes inversiones para el conocimiento de
los recursos existentes, asi como para desarrollar nuevas tecnologias para una
futura explotacion medio ambientalmente sostenible. Se estima que las mayores
reservas de muchos de los metales estratégicos en la Tierra se encuentran en los
fondos marinos. En este sentido, cabe sefialar que las reservas conocidas del 96% del
cobalto, el 84% del niquel o el 79% del manganeso se encuentran en los yacimientos
submarinos. Por tanto, los recursos minerales submarinos pueden ser una fuente
importante para el suministro de metales base y de alta tecnologia como el
cobalto, el telurio, el niquel, los metales nobles o las tierras raras en un mundo que
los demanda de forma creciente. Los depdsitos de éxidos de ferromanganeso de los
fondos marinos, a pesar de estar escasamente explorados, ya representan la fuente
mas importante de elementos de alta tecnologia del planeta, utilizados en mdviles,
ordenadores, baterias, etc.

Los depdsitos submarinos estan constituidos por una variedad de yacimientos entre
los cuales los mas importantes por tamafio y tonelaje son los de nédulos de manganeso,
las costras de ferromanganeso con alto contenido en cobalto y los sulfuros polimetalicos
submarinos. Ademds de estos yacimientos también se pueden encontrar depdsitos
submarinos de tipo placer (como los de oro, estafio o diamantes), fosforitas y evaporitas.
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Desde la Convencion sobre el Derecho del Mar del afio 1982, la Autoridad Internacional
de Fondos Marinos (http://www.isa.org.jm) ha firmado contratos por 15 afios para la
exploracidn de los depdsitos de sulfuros, nédulos y costras polimetalicas con veintitrés
consorcios de diferentes paises hasta el afio 2015, sobre 2.2 millones de km2 en los
fondos de los océanos Atlantico, Pacifico e indico. De estos contratos, catorce son para la
exploracidn de nédulos de manganeso: trece en la zona de fractura de Clarion-Clipperton
y uno en la Cuenca del indico Central. En relacién a los sulfuros polimetalicos, hay
concedidos cinco contratos de exploracion en el dorsal de la India y en la dorsal atlantica,
mientras que los contratos de costras con altos contenidos en cobalto, se han concedido
en el Pacifico Occidental.

Fig. 8. A) Muestreo de costras polimetdlicas mediante brazo articulado del ROV; b) Muestras de
costras polimetalicas; c) Detalle de costra polimetalica rica en telurio.

En los fondos marinos de Espafia, se han descubierto elementos estratégicos y raros
en concentraciones superiores a las de muchos yacimientos de tierra firme en costras de
ferromanganeso en los montes submarinos situados el oeste de las islas Canarias (Fig. 8).
El telurio, aunque de importancia, no es el Unico elemento estratégico contenido en estos
montes submarinos. También se han identificado otros elementos estratégicos como las
tierras raras y el cobalto, todos ellos empleados en nuevas tecnologias.

Aunque en Espafa no existen empresas especializadas en tecnologias de
exploracién minera submarina, la empresa canadiense Nautilus Minerals (http://www.
nautilusminerals.com) es pionera en la exploracidon/explotacion de sulfuros masivos en
aguas jurisdiccionales de Papua Nueva Guinea y Fiji. Por otra parte, Japdn es el primer
estado que ha iniciado en 2017 los primeros test de mineria submarina en sus aguas
jurisdiccionales.
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é¢Con qué profesionales se relaciona?

En nuestro pais las tareas desarrolladas por los gedlogos marinos han ido creciendo
progresivamente en el campo de la investigacién, geologia aplicada y docencia. El gedlogo
marino no es generalmente un especialista aislado, sino que suele integrarse en equipos
multidisciplinares que reunan profesionales de diferente procedencia académica:
geofisicos, bidlogos, quimicos, fisicos, ingenieros, informaticos. El caracter multidisciplinar
de los estudios marinos se ve favorecido por las circunstancias que rodean la investigaciéon
marina, que precisa de grandes inversiones y una metodologia especifica que requiere
una logistica compleja, asi como la necesidad de compartir bugues oceanograficos y
equipos con un mantenimiento muy caro. Estos factores han promovido la colaboracion
y el compartir recursos.
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EI geodlogo cartdgrafo

Roberto Rodriguez Ferndndez y Alejandro Robador Moreno,
con la colaboracion de Fabidn Lépez Olmedo, Angel Martin
Serrano, Jerénimo Matas, Luis Miguel Martin Parra, Manuel
Montes, Francisco Nozal, Ester Boixereu y Jesus Garcia Sanz
IGME

La cartografia geoldgica es la disciplina que, empleando diversas técnicas, expresa
mediante una representacion grafica la informacion geoldgica referida a un sector de la
corteza terrestre. El producto resultante es el Mapa Geoldgico que es la figuracién sobre
un plano, de la naturaleza, distribucién espacial y relaciones geométricas de los materiales
que afloran en la superficie terrestre, observables tanto directa como indirectamente y
representables, a una escala determinada, sobre una base topografica o cualquier otro
soporte de informacidn geografica.

En el mapa geoldgico la distribucidn espacial de las unidades representadas, asi como la

naturaleza de sus contactos y su disposiciéon geométrica, permite deducir las relaciones de

“parentesco” entre las rocas o unidades diferenciadas, reconstruir su secuencia temporal
de formacion y visualizar su disposicién tridimensional bajo tierra.

Un mapa geoldgico puede ser la primera introduccién en el conocimiento para un
geodlogo que estad reconociendo una zona, y puede también representar la culminacién de
sus investigaciones en un darea. Es, por tanto, un mecanismo de comunicacidn geoldgica
gue sintetiza el conocimiento existente de un sector determinado. El mapa es el resultado
final del trabajo geoldgico, y siempre tiene un componente de observacion y otro de
interpretacion; el segundo sera tanto mas exacto cuanto mas preciso sea el primero.
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Los objetivos finales de la cartografia geoldgica incluyen un analisis y expresién de los
conocimientos de un sector de la corteza terrestre, vincular estos resultados a un sistema
geografico de referencia y establecer un cddigo de lectura para que el mapa geoldgico
sea un banco de datos para futuros usos. Todo esto implica que el mapa tiene que estar
dotado de una leyenda de simbolos y datos graficos para interpretar la geologia.

Generalmente, el mapa geoldgico presenta dos lecturas: una primera, que transmite
la informacidn basica contenida en el mapa; y, otra segunda, que extrae la informacion,
no directamente visible, por medio de calculos graficos o numéricos, aplicando diversas
técnicas.

Breve historia de la cartografia geoldégica

Aunque existen precedentes desde la antigliedad, las primeras representaciones
cartogrdficas modernas de un rasgo natural de caracter geoldgico pueden atribuirse
a Ferdinando Marsigli (1658-1730) ingeniero militar italiano, que dibujé el que puede
considerarse primer mapa proto-geoldgico en el que muestra la distribucion de varios
afloramientos de yesoy azufre de la region de Bolonia en 1717; también realizé el suntuoso
mapa mineraldgico de Hungria en 1726, donde se sitlan los principales yacimientos
minerales.

Un trabajo mucho mas ambicioso y sistematico fue el abordado a partir de 1746 por
el francés Jean-Etienne Guettard (1715-1786). El propdsito de Guettard era representar,
sobre lacompletayreciente cartografia del Reino de Francia elaborada porla familia Cassini,
toda la informacién disponible sobre el sustrato geoldgico, especialmente la distribucién
de las canteras de rocas y los yacimientos minerales. Como resumen de sus trabajos
presenta en la Academia de Ciencias de Paris, en 1746, un mapa sobre la distribucién de
minerales y rocas en el Reino de Francia, incluyendo parte de Inglaterra. Mediante este
trabajo, Guettard percibe la existencia de un orden y regularidad en la distribucién de los
diferentes tipos litolégicos y llega incluso a apuntar el caracter predictivo de los mapas
sobre la distribucidon de minerales; sin embargo, estos mapas, al igual que los anteriores,
se limitan a una representacion bidimensional ignorando la existencia de estratos, asi
como el concepto de superposicién de los mismos.

Este tipo de mapas mineraldgicos en los que se representaba la distribucion de minerales
y la extensién de las diferentes litologias, fueron ampliamente desarrollados en la Escuela
de Minas de Freiberg, bajo el influjo del profesor Abraham Gottlob Werner (1749-1817),
dibujando sus alumnos muchos mapas de este tipo, conocidos como mapas geogndsticos,
de diversas regiones europeas.
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Sin embargo, hay que esperar a comienzos del siglo XIX para que aparezcan los
auténticos mapas geoldgicos en los que subyace una interpretacidn tridimensional de
la distribucién de los materiales que componen la corteza terrestre. Este es un paso
conceptual que llevd al agrimensor inglés William Smith (1769-1839) a elaborar una tabla
de formaciones geoldgicas y dibujar un pequefio mapa geoldgico de los alrededores de la
ciudad de Bath en 1799. Smith alcanzé a comprender que los diferentes estratos de rocas
son elementos de unasucesion vertical de capas que se disponen conforme a determinadas
pautas, encontrandose siempre en la misma posicidn relativa, y que ademads su contenido
fosil podia incluso identificarlos y caracterizarlos. Este brillante descubrimiento, dota a
este autor de una innovadora herramienta cartografica y le permite publicar, en 1815, el
primer mapa geolégico de Inglaterra y Gales que, significativamente, acompaina de un
corte geoldgico.

Casi al mismo tiempo, en 1811, el paleontdlogo francés Cuvier (1769-1832) vy el
mineralogista francés Brongniart (1770-1847), llegan a parecidas conclusiones y publican
el Mapa geoldgico de los alrededores de Paris (Carte géognostique des environs de Paris),
en el que ya tienen en cuenta el principio de la sucesidn faunistica y de la superposicion
de estratos, aunque no dibujan secciones geoldgicas del subsuelo.

Los primeros mapas geoldgicos de una parte del territorio espaiol aparecen en 1834:
se trata del mapa de Extremadura del ingeniero francés Frederic Le Play (1806-1882) y el
mapa de la isla de Mallorca del militar italiano La Marmora (1789-1863).

Un afio después, en 1835 Guillermo Schulz (1805-1877) publica el Mapa petrogrdfico del
Reino de Galicia, a escala 1:400.000 que forma parte de un estudio general: la Descripcion
Geogndstica del Reino de Galicia. Seis afios después, Felipe Naranjo (1809-1877) publicé
un mapa geognostico de las cercanias de Burgos, a escala aproximada 1:350.000 el que
debe considerarse como primera cartografia geoldgica de una parte de Espaiia, realizada
por un autor espafol. Otro pionero de la geologia espafiola, Joaquin Ezquerra del Bayo
(1793-1859), tras elaborar un interesante bosquejo, el Croquis Geogndstico de la Cuenca
del Duero, a escala aproximada de 1:1.000.000 como parte de un detallado trabajo
regional, publica en Stuttgart en 1850, la primera cartografia de todo el territorio nacional
(Bosquejo Geogndstico de Espaiia) a escala aproximada de 1:5.000.000.

A partir de esa fecha, con la creacion, por Real Decreto de 12 de Julio de 1849 de
la Comisién para la Carta Geolégica de Madrid y General del Reino, cambia, muy
favorablemente el escenario donde se va a desarrollar la cartografia geoldgica espafiola.
Esta iniciativa establece como finalidad primordial la elaboracién del mapa geolégico de
todo el pais, actividad que se fundamenta: “En la utilidad de las Ciencias de la Tierra para
el desarrollo y bienestar de los pueblos y los beneficios y aplicaciones que su conocimiento
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tenia en sectores tan variados como la mineria, las obras publicas, la agricultura, el
abastecimiento de agua a los nucleos de poblacion, asi como en la construccion y
edificacion”. Sorprende que en un texto tan temprano ya se establezca la relacidn entre
el levantamiento de los mapas geoldgicos y el desarrollo social de un pais. Ya entonces
se supo comprender el valor social de la cartografia geoldgica, tal como se ha podido
confirmar a lo largo de sus casi 170 afos de historia.
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Fig. 1. Mapa geoldgico del territorio peninsular espafiol. Compilado por J. Ezquerra del Bayo en
1850.

Primeras series sistematicas de cartografia geoldgica en Espaiia

Desde los primeros momentos de actividad de la Comisidn, se elabora un plan para
realizar un levantamiento geoldgico de la totalidad del territorio espafiol. En 1850
cambia su denominacion por la de “Comisién del Mapa Geoldgico de Espafia” vy, en
1852, aparece publicada su primera obra: el Mapa Geoldgico de la Provincia de Madrid.
La publicacion, en 1889, del primer conjunto mural del Mapa Geoldgico de la Espafia
peninsular a escala de 1:400.000 y los 7 tomos de la Explicacién del Mapa Geoldgico
de Espafia, en 1895, constituyen los primeros grandes hitos en la elaboracién de
una cartografia geoldgica sistematica del conjunto del Estado Espafiol.

La cartografia geoldgica detallada, desarrollada segin la cuadricula de las hojas
topograficas a escala 1:50.000 comenzd a programarse en 1866, pero no es hasta, 1910
cuando el ya denominado Instituto Geoldgico de Espafia, se va a encargar de la elaboracién
de este plan sistematico de cartografia geoldgica conocido como /a 19 Serie del Mapa
Geoldgico de Espafia a escala 1:50.000. En el afio 1928, y ya bajo su denominacién
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definitiva de Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, esta instituciéon publica la hoja de
Alcald de Henares que, constituye la primera hoja de este nuevo programa.
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Fig. 2. Mapa geoldgico de la provincia de Madrid. Primer mapa publica
Geoldgico de Espafia, realizado por Casiano del Prado en 1853.
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Fig. 3. Mapa geoldgico de la hoja de Alcald de Henares, 1928. Primer mapa de la serie de cartografia
sistematica a escala 1:50.000 del IGME.

Esta serie pervivio a todos los avatares politicos de la primera mitad del siglo XX, pero
finalizd inconclusa en 1971, momento en que se imprimid la Ultima hoja, que hacia el
ndmero 442 de las 1.180 hojas del programa, lo que supone un 40% de realizacion.
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En 1916, la Mancomunitat de Catalunya crea el Servei del Mapa Geologic de Catalunya
gue desarrolla un programa de cartografia geoldgica sistematica a escala 1:100.000. Esta
entidad publica un total de 5 mapas geoldgicos antes de la supresion de la Mancomunitat
por el régimen de primo de Ribera en 1925, quedando la serie inconclusa.

22 Serie del Mapa Geoldgico de Espaiia: El Plan MAGNA

En los inicios de la década de los afios 70 del siglo XX, el gobierno de Espaiia concibe
un plan de desarrollo econémico del Estado para el cual se precisa una gran cantidad de
recursos naturales. Con este objetivo se disefia un nuevo plan de cartografia geoldgica
sistemdtica a escala 1:50.000 que sustituird a la 12 Serie del Mapa Geoldgico de Espaia.

Este nuevo plan, que desarrollard el IGME, se disefid durante los afios 1970y 1971, con el
objetivo de dotar al pais de una infraestructura geoldgica de calidad uniforme, elaborada
con las metodologias mas actuales en cada momento, y expresada en un formato y con
unas normativas también homogéneas. Este nuevo proyecto recibié el nombre de Plan
MAGNA, acrénimo de Mapa Geolégico Nacional.

En la evaluacién y valoraciéon econdmica del programa MAGNA se utilizaron criterios
novedosos y homogéneos, teniendo en cuenta parametros como la dificultad geoldgica,
la accesibilidad y la climatologia, entre otros. El despliegue geografico de este plan se
realizé de acuerdo con las prioridades de los sectores necesitados de esta moderna
infraestructura geoldgica que, como se anticipaba en el Real Decreto de creacién del
Instituto, seguian siendo la Mineria, las Obras Publicas, la Agricultura, la Planificacion
Econdmicay del Territorio, etc... Para ello se realizd una encuesta en la que se consultaron
84 organismos e instituciones publicas y 45 empresas o entidades del sector privado.

El Proyecto del Mapa Geoldgico de Espafia a escala de 1:50.000, 22 Serie, (MAGNA) se
finalizé en 2004 y constituye, sin duda, la serie de cartografia geolégica mds importante
de cuantas se han realizado en Espafia.

Durante los 30 afos de ejecucion del Plan MAGNA, participaron en su realizacion mas
de 600 gedlogos cartdgrafos y unos 450 especialistas diversos, pertenecientes a mas de
20 empresas de ingenieria o consultoria, 9 facultades de Ciencias Geoldgicas, 2 Escuelas
Superiores de Ingenieros de Minas, 2 servicios geoldgicos regionales, ademds del personal
propio del Instituto Geolégico y Minero de Espaiia.

El valor de la inversion total se estima en 127 millones de euros. La realizacidon de cada

hoja geoldgica de dificultad media, ha exigido la dedicacidn equivalente a 1,8 gedlogos/
ano, computando tanto el trabajo de campo, como los de laboratorio y apoyo de expertos
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en las diferentes disciplinas geoldgicas, de forma que el coste unitario de una Hoja ha sido
de unos 100.000 euros.

Valor econémico y social de la cartografia geoldgica. Ejemplo del plan MAGNA

Debido a la gran cantidad de aplicaciones potenciales que presenta un mapa geolégico
la rentabilidad econdmica de los esfuerzos dedicados a su realizacion es muy dificil de
cuantificar. A nivelinternacional han existido algunos intentos de evaluar econémicamente
los programas de cartografia geoldgica. En Estados Unidos, la bibliografia publicada por el
ServicioGeoldgico(USGS)estdsiempreligadaacasosrealesysoportadaporcalculosempiricos
especificos, no pudiendo extraerse valoraciones globales. De todos estos estudios, los
de mayor repercusion internacional han sido los de Bernknopf et al. (1993,1997), donde
se calculan los beneficios de una cartografia geoldgica de mayor escala que la preexistente
mediante la estimacion de los ahorros generados en la localizacién de vertederos o en
el disefio de carreteras, con un ratio beneficio/coste de la nueva cartografia de mayor
detalle comprendido entre 2,11y 4,03. En Espafia. el Programa Nacional de Investigacion
Minera (PNIM) de 1972, en el que estaba incluido el Plan MAGNA, contabilizé sus posibles
beneficios brutos en el equivalente de 277,89 millones de euros de 2003, que, una vez
deducidas las inversiones necesarias, se transformaron en unos beneficios netos de
193,83 millones de euros, con un ratio beneficio/coste de 3,3. Esta estimacidn consideraba
Unicamente los beneficios generados por la utilizacién de la cartografia geoldgica en los
sectores de las aguas subterrdneas, investigacion minera, obras publicas y agricola.

Enelaifo 2000, el USGS realizo el estudio “Beneficios economicos de los mapas geoldgicos
detallados de Kentucky” donde perfecciond la metodologia de encuesta a usuarios,
esta vez para determinar el valor de la cartografia geoldgica detallada en este Estado y
considerando una gran variedad de potenciales usuarios. El rango del ratio beneficio/coste
gue este estudio arroja para el programa de cartografia geoldgica 1:24.000 de Kentucky
es de 24,99 a 39,16. Esta metodologia ha servido de base para la evaluacién econdmica
y social del Plan MAGNA, una vez adaptada a la realidad espafiola, lo que constituye la
Unica iniciativa espafiola de evaluar el beneficio social de la cartografia geoldgica.

Para realizar la evaluacién en el caso del MAGNA se hizo una encuesta a un total
de unos 1.200 usuarios actuales o potenciales de mapas geoldgicos. El ratio de
respuestas obtenido, un 26% (311 cuestionarios recibidos), se considera una muestra
suficientemente representativa de los usuarios de las hojas MAGNA. Entre los distintos
expertos encuestados se encuentran principalmente técnicos activos en los sectores de
ingenieria, universidades y mineria e hidrocarburos ademads de la Administracién Publica,
el medio ambiente, la construccién y la agricultura. Los encuestados debian rellenar un
cuestionario que demandaba datos sobre la utilizacion de las hojas MAGNA, posibles
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informaciones adicionales de interés a incluir en futuros programas y una evaluacion
subjetiva de su valor econdmico. El analisis de las respuestas recibidas permitié deducir
que los usuarios demandan mantener los formatos papel y digital, este Ultimo con ciertas
funcionalidades de andlisis y con toda la informacién complementaria de las hojas, una
mayor cobertura del territorio con cartografia geomorfoldgica (sélo el 40% del MAGNA
dispone de este tipo de cobertura), y mejorar el tratamiento de la geologia del subsuelo.

En cuanto a la evaluacién econdmica, los beneficios en euros del Plan MAGNA,
entendidos como el ahorro que la utilizacidon de las hojas ha generado en los usuarios,
se han evaluado en 2.200 millones aproximadamente, con un valor minimo de 1.255
millones y un valor maximo de 3.340 millones, lo que permite afirmar que el ratio
beneficio/coste medio del Plan MAGNA es de 18, con una horquilla comprendida
entre 10,35 y 27,54. Este cdlculo estd sometido, obviamente, a las incertidumbres
propias del resultado de la encuesta. A pesar de todo, el resultado es sin duda
conservador ya que, en dos aspectos importantes, se han adoptado decisiones “a la
baja” como la estimacién del nimero de hojas vendidas y la asuncidén de que cada
ejemplar adquirido por el usuario se utiliza en un solo proyecto.

Puede concluirse, por tanto, que el Plan MAGNA, con un ratio beneficio/coste de 18
veces ha sido una excelente inversién publica, superando con creces las expectativas
contempladas en los informes de evaluacidon econdmica iniciales que estimaban ratios
considerablemente menores. Se pone de manifiesto con todos estos datos, la envergadura
del Proyecto MAGNA en sus contenidos, y el esfuerzo técnico y econdmico que ha sido
necesario para su realizacion.

El mapa geoloégico en la actualidad

Un mapa, y como tal dentro de ellos el mapa geoldgico, consiste en una base de datos
georeferenciada espacialmente. En efecto, cada elemento del mapa tiene asociada una
geometria y posicidn espacial y al mismo tiempo, ese elemento representa, mediante un
codigo de simbologia normalizado, un rasgo o dato obtenido del medio natural mediante
un proceso de abstraccion realizado por el cientifico que dibuja el mapa. Este concepto,
gue subyace en los mapas geoldgicos desde el inicio de sus tiempos, es con el desarrollo
de los ordenadores y los Sistemas de Informacion Geografica, una realidad evidente. Las
tecnologias de almacenamiento y manipulacion digital de la informacion han multiplicado
la usabilidad de los datos contenidos en los mapas, que previamente a su desarrollo, sélo
podian ser analizados, explotados y transformados mediante un costoso y experto trabajo
por parte de un gedlogo cartégrafo.

El gedlogo cartdgrafo moderno debe por tanto integrar estas tecnologias en sus rutinas
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de trabajo en las tres etapas basicas del trabajo cartografico. De este modo, las nuevas
tecnologias afectan a la toma de datos en el campo, la representacidon y composicién del
mapa y al tratamiento de los datos contenidos en la cartografia para obtener resultados
concretos.

El desarrollo de los sistemas gps y su integracién en dispositivos de almacenamiento
numérico maviles, como ordenadores portatiles, PDA, tabletas digitales, y sobre todo
teléfonosinteligentes o Smartphone, entre otros, harevolucionado el proceso de registroy
obtencidndelosdatosenelcampo.Enlaactualidad existe unagran cantidad deaplicaciones
gue operando a través de diferentes sistemas operativos: Windows, iOs, Android, Linux,
corriendo sobre estas plataformas permiten registrar datos geoldgicos georeferenciados
directamente en el campo, de forma que puedan ser integrados automaticamente en la
base de datos que conforma el mapa. En unos casos se trata de herramientas genéricas
de geolocalizacién de los datos que apunta el gedlogo como si fuese una libreta de
campo. Pero se encuentran también aplicaciones disefiadas especificamente para el
trabajo geoldgico, que permiten el registro de la orientacion espacial de una superficie
geoldgica con sélo apoyar sobre ella el dispositivo y la representacién simbolizada de
los datos espaciales sobre el boceto del mapa en construccidn. Estas operaciones en el
campo permiten disponer del dato digital que no necesita ser de nuevo manipulado para
integrarse en el resultado final y facilitan la capacidad de analisis espacial de cartdgrafo
mientras se encuentra todavia sobre el terreno.

La representacion cartografica es otra de las tareas en las que el desarrollo de la
informacion digital incide en las labores cartograficas. Hoy dia todo el trabajo de
cartografia geoldgica se realiza directamente o se vuelca sobre sistemas de informacion
geografica, que constituyen el auténtico soporte real de los datos cartograficos, siendo
las ediciones en soportes fisicos (papel) o légicos, como distintos tipos de documentos
digitales (p. ej. archivos pdf), simples expresiones de la base de datos.

Finalmente, las bases de datos digitales, como las que componen el mapa geolégico
tienen capacidades de analisis y relacion que permiten explotar los datos contenidos en
ellas y combinarlos con datos de otras fuentes para elaborar mapas derivados, aplicados
a la resolucién de problemas especificos. La integracién de datos de diferentes origenes
exige una normalizacién de los formatos ldgicos, campos y contenidos de las bases de
datos, asi como la existencia de listas y vocabularios controlados. Esta es la base de
la iniciativa europea representada por la directiva INSPIRE cuyo objetivo es facilitar la
obtencion de datos cartograficos sobre aspectos medioambientales desde diferentes
bases de datos que sean interoperables en todo el dmbito europeo.

Los gedlogos cartdgrafos deben ser conscientes de las posibilidades que abren la
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interoperatividad de la informacién geoldgica y las ventajas que para ello supone la
normalizacién de los datos, por lo que deben ser disciplinados a la hora de plasmar
los datos de sus investigaciones en los mapas que realizan. Afortunadamente, el mapa
geoldgico se beneficia de un largo proceso internacional de normalizacién de simbologia
de representacién cartografica y de definicidon de entidades que permite a un geélogo leer
mapas geoldgicos de cualquier parte del mundo.

El trabajo del gedlogo cartégrafo: tipos de mapas que realiza el gedlogo

El gedlogo cartdgrafo debe utilizar el conocimiento y los avances técnicos actuales para
expresar en un mapa el tipo de rocas, su génesis, las relaciones entre ellas y los procesos
qgue han sufrido de la forma mas rigurosa, con el fin de que la cartografia geoldgica sea lo
mas Util posible y mantenga su validez con el transcurso de los afios.

El gedlogo cartdgrafo debe conocer el estado actual del conocimiento en las geociencias,
en general, y estar especializado en las disciplinas de la Geologia relacionadas con los
objetivos del tipo de mapa geoldgico a realizar, o de la naturaleza de los materiales a
cartografiar, en particular: mapas geoldgicos en areas de basamento o de cobertera,
mapas geomorfoldgicos, etc. Es conveniente ademas, que conozca las posibilidades y
limitaciones de los avances realizados en las técnicas auxiliares, como los nuevos métodos
de adquisicidn de datos a través de satélites, la Geoquimica, la Geofisicay la Geocronologia,
y muy especialmente, las técnicas de explotacidon, manipulacién y representacion de la
informacion mediante los Sistemas de Informacidén Geografica (SIG), y la posibilidad de
representar espacialmente los datos mediante técnicas y software de 3Dy poder validar asi
los modelos geométricos. La administracion de la informacion obtenida en formato digital,
el escalado de la misma y la posibilidad de volcarla en la red para acceder a la misma en
tiempo real, abre unas posibilidades muy lejanas de las que nuestros cientificos hace un
siglo sofiaban.

Naturalmente, el gedlogo en el campo no dispone de toda esa infraestructura para
realizar la primera tarea, que es la adquisicién de los datos. La geologia actual requiere
la colaboracidon de equipos multidisciplinares, pero si entra en su competencia captar
correctamente los datos y determinar las técnicas auxiliares y los equipos de trabajo
idéneos para realizar la cartografia correcta en un determinado marco geoldgico.

Para realizar un mapa geoldgico, en primer lugar se hace una amplia revisién de
informacion geoldgica existente, se analizan las fotografias aéreas y las imagenes de
satélite, sobre las que se hace una primera interpretacion (fotogeologia). A partir de ahi,
se planifica y realiza el trabajo de campo, haciendo recorridos para adquirir datos de
utilidad cartografica (contactos, buzamientos,..), solucionar problemas cartograficos y
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hacer interpretaciones geoldgicas “in situ” en los afloramientos rocosos. Las posibilidades
tecnoldgicas actuales permiten tanto el estudio remoto de los afloramientos, como la
obtencidn de datos espaciales georeferenciados directamente transportables desde la
medida en el campo a la base de datos que constituye el objetivo final del trabajo, lo
gue multiplica el nimero de observaciones y la calidad de las interpretaciones obtenidas.
Esta actividad se simultanea con la toma de muestras para el estudio de su petrologia,
analizando laminas delgadas -de 0,3 mm de espesor- de la roca, realizando analisis
guimicos o estudiando su contenido fosilifero.

En la actualidad, el gedlogo puede realizar los mapas geoldgicos de forma individual, o
integrado en un equipo multidisciplinar de trabajo, formado por distintos especialistas
de geologia. Cuanto mas complejo y variado es el mapa a realizar, la participacion de
diferentes especialistas es mas aconsejable para asegurar la calidad del mismo.

MAPA GEOLOGICO DE ESPANA cojogico [ PONT DE SUERT | %]

Fig. 4. Ejemplo de una hoja de la 22 serie de cartografia geoldgica a escala 1:50.000 del IGME,serie

MAGNA.
Tipos de mapas que el gedlogo realiza

El mapa por excelencia que realiza un gedlogo cartégrafo es el Mapa
Geoldgico, en el que se representan una serie de unidades litoestratigraficas,
qgue son agrupaciones de rocas con litologia y edad comun, definida bien
por su contenido paleontoldgico, por técnicas geocronoldgicas o por criterios
sedimentarios. Ademas de estas unidades, formadas normalmente por estratos
y que son denominadas formaciones, grupos o miembros, se representan otros
materiales no estratificados como son todo el conjunto de rocas igneas, plutdnicas,
volcdnicas y subvolcéanicas.
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La informacién geoldgica referente a edades y litologias de las rocas se representa
graficamente mediante diferentes recintos de colores y/o tramas, por lo que un mapa
geoldgico siempre debe contener una leyenda que permita interpretar toda la informacion
reflejada en el mismo. Las relaciones estructurales entre las distintas unidades se
representan mediante un tipo de simbolos caracteristicos lo que otorga al mapa un
caracter tridimensional. Acompafan pues a la leyenda, una libreria de simbolos que sirve
de complemento a la misma. de complemento a la misma.

Toda esta informacidn se completa con uno o varios cortes geoldgicos, en los que se
expresa graficamente la disposiciéon geométrica en profundidad de las unidades que
aparecen en el mapa geoldgico.

Fig.5. Ejemplo de un corte geoldgico.

Los mapas se han editado generalmente en soporte de papel, que es el documento
mas facilmente manejable para el usuario en campo. Sin embargo, actualmente es cada
vez mads frecuente la edicidon en soporte digital. Normalmente, los mapas geoldgicos
van acompanados de una memoria explicativa, y suelen ser editados por los servicios
o institutos geoldgicos de los diferentes paises, o bien por instituciones equivalentes de
regiones, estados federados o comunidades auténomas.

Las escalas de representacién de los mapas son diferentes segun la finalidad de
los mismos. Normalmente, se habla de mapas a gran escala o de mapas a mediana o
pequena escala. Los primeros comprenden mapas editados a escalas comprendidas
entre 1:10.000 y 1:50.000, los de media escala son mapas editados desde 1:100.000
hasta 1:500.000, y se reserva la denominacién de pequefia escala para mapas editados a
escalas comprendidas entre 1:1.000.000 a 1:5.000.000. Las escalas 1:25.000 y 1:50.000
son las mas frecuentemente utilizadas para la elaboracién de mapas geoldgicos. La
escala 1:200.000 es utilizada para trabajos de caracter regional o como infraestructura
bésica en temas relacionados con la mineria y/o la hidrogeologia. Los mapas geoldgicos a
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pequefia escala suelen ser mapas geoldgicos murales de paises, como el Mapa Geoldgico
de la peninsula ibérica, Baleares y Canarias, a escala 1:1.000.000 editado por el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) varias veces desde el siglo XIX. Por el contrario, las
escalas detalladas, se prestan mas para la edicion de mapas aplicados en el campo de la
mineria o la geotecnia.

Fig. 6. Mapa geoldgico de Espafia y Portugal a escala 1:1.000.000, IGME - LNEG. Ultima edicién de
2015.

La informacion de un mapa geoldgico es susceptible de ser utilizada para diversos
fines, elaborando mapas derivados de él, destacando de forma selectiva la informacion
gue contienen, o resaltando aquellas unidades que presentan un interés especifico.
Asi, podemos obtener mapas tectdnicos, paleogeograficos, de rocas industriales, de
caracteristicas del terreno para la construccién, de permeabilidad, etc.

Los mapas derivados de la base geoldgica, y los que representan determinadas
caracteristicas especificas de caracter geoldgico, se conocen como Mapas Geotematicos.

Pueden ser de diverso tipo, tanto en su contenido como en sus fines, y estar destinados
a uso cientifico, a fines didacticos, o a su utilidad practica para la resolucién de problemas
determinados. En funcién de su caracter, los mapas geotematicos pueden incluir de forma
parcial o total los elementos bdsicos de representacidon del mapa geolégico o formar
cartografias especiales con alguno de esos elementos de forma exclusiva o preferente.

Son muy diversos y numerosos los mapas geotematicos que el gedlogo puede realizar,

dada laimportancia y utilidad de estos. Muchos de ellos se elaboran de forma sistematica
mientras que otros requieren de una cierta especializacion. Actualmente, la informacion
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geoldgica asociada a procesos recientes es bastante demandada y tiene su expresion
grafica en los Mapas del Cuaternario, sobre todo en los Mapas Geomorfoldgicos y en los
Mapas de Procesos Activos.

A Mapas Geomorfoloégicos. Son mapas analiticos e infraestructurales de utilidad
general, que proporcionan una informacidn organizada y precisa de las formas del terreno
y de los procesos geodindamicos que con ellas se relacionan. Su elaboracidn tiene como
base el mapa geoldgico del que incorpora todo aquello relativo a la geologia de superficie.

A Mapas de Procesos Activos. Derivan de los anteriores y en ellos se reflejan
los procesos de cardcter enddgeno u exdgeno que han acaecido sobre una zona de
estudio. Se destacan los procesos de ladera, erosién, inundacién, sedimentacién vy
antrépicos, asi como la actividad sismica, volcanica o geotecténica que hubiesen tenido
lugar. Proporciona un inventario de procesos geodindmicos funcionales que tiene
una organizacion muy parecida a la del mapa geomorfolégico, aunque introducen
ademas rangos de cualificacion relativa referidos a la actividad de cada proceso.
Ambos mapas en si mismos son de gran utilidad para obtener otras cartografias
geotematicas muy relacionadas con las obras publicas, el urbanismo, la planificacion del
territorio, el medio ambiente, la desertizacidn, la erosién y los riesgos naturales, por lo
gue constituyen un documento basico y originario para tales fines.

MApA GEOMORFOLOGICO 30 o ceooro
S #% yMinero de Espafa 'GRADEFES

Fig.7. Ejemplo de mapa geomorfoldgico a escala 1:50.000 desarrollado en la serie MAGNA.
A Mapas Hidrogeoldgicos. Este tipo de mapas informan sobre las aguas subterraneasy

sobre las caracteristicas hidrogeoldgicas de las rocas que conforman el sustrato (porosidad,
permeabilidad, etc.), asi como de la direccidon de la escorrentia subterrdnea. También
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incluyen informacion sobre situacion de sondeos, pozos de agua, fuentes, manantiales vy,
a veces, sobre la calidad de las aguas.

A Mapas Metalogenéticos, de Rocas Industriales y, en general, de Recursos Minerales.
Todos ellos proporcionan informacién sobre la ubicacién, relaciones y génesis de los
principales yacimientos de un territorio determinado, y sobre las caracteristicas de las
rocas que lo conforman y sus propiedades fisicas, para su aplicacién desde el punto de
vista industrial.

A Mapas de Geologia Ambiental, enfocados a la ordenacidn y uso del territorio y en los
ultimos anos, el impacto econdmico y social de los desastres naturales ha propiciado de
forma definitiva los Mapas de Peligrosidad y/o Riesgo Geoldgico, otro tipo de cartografia
geotematica de gran utilidad y aplicacidon inmediata.

A Mapas Geotécnicos. Se realizan a diferentes escalas y ponen de manifiesto, e indican,
el comportamiento mecanico de los materiales, asi como sus caracteristicas constructivas.
Serealizan para trabajos relacionados con obras lineales (autovias, carreteras, ferrocarriles,
etc.), asi como también se hacen para la construccidn de embalses u otro tipo de obras,
tales como centrales, poligonos industriales, e incluso para conocer las caracteristicas
geotécnicas del terreno o sustrato de una determinada zona o donde se encuentra
ubicada una poblacién.

Herramientas que utiliza el geélogo cartégrafo y conocimientos que se requieren

El gedlogo cartégrafo en su actividad debe utilizar diversas herramientas vy
conocimientos geoldgicos que varian considerablemente segin el tipo de materiales que
afloran, del contexto geoldgico de la zona a cartografiar y del tipo de mapa que se ha
de realizar (geoldgico o geotematico). La cartografia geoldgica necesita de la integracion
de procedimientos y técnicas propios de diferentes disciplinas, tales como la Geologia
Estructural, Petrologia, Estratigrafia y Sedimentologia, Geoquimica, Geocronologia y
Paleontologia.

La cartografia geoldgica en cuencas sedimentarias poco deformadas se basa en la
caracterizacion de las diferentes facies sedimentarias que constituyen su relleno, por lo
que las disciplinas que el gedlogo cartégrafo utiliza en estos materiales son principalmente
la Estratigrafia y Sedimentologia, la Paleontologia, y la Petrologia Sedimentaria, sin
descuidar la Geologia Estructural, puesto que también en las zonas externas las rocas se
ven afectadas por estructuras tectdnicas como pequenias fallas, diaclasas o flexiones.

Una herramienta muy util en la cartografia de cuencas sedimentarias es la Estratigrafia
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Secuencial. El objetivo explicito de la Estratigrafia Secuencial es la divisién del registro
sedimentario en conjuntos de estratos genéticamente relacionados, utilizando para ello
superficies de discontinuidad y/o sus concordancias que constituyen los limites de las
Secuencias Sedimentarias. La cartografia de los diferentes tipos de limites de secuencia
(discordancias, paleosuelos, cambios bruscos en la vertical, superficies erosivas, etc.) junto
con la caracterizacidn litoldgica, sedimentolégica y paleontoldgica de cada secuencia es
una de las labores fundamentales del gedlogo cartégrafo en este tipo de cuencas y es la
base cientifica para el conocimiento de su arquitectura y evolucién, asi como para una
adecuada correlacion entre distintas cuencas.

Fig. 8. Modelo geoldgico 3D elaborado mediante herramientas informaticas. Se observa el mapa
geoldgico proyectado, diversos cortes geoldgicos y una superficie reconstruida mediante geofisica.

El método geocronolégico mds comunmente empleado en el estudio de las
cuencas sedimentarias es el estudio del contenido paleontolégico. De este modo, la
Bioestratigrafia es la disciplina que permite asignar a las unidades cartografiadas su edad
geoldgica correspondiente y se aplica tanto en cuencas marinas como continentales. En
las cuencas continentales, donde el registro paleontolégico es relativamente escaso y
puntual, se utiliza Ultimamente, y con muy buenos resultados, la Magnetoestratigrafia
que se basa en la realizacidn de secciones sistematicas, sobre columnas con datos
paleontoldgicos conocidos, con el objeto de obtener un registro de los cambios en la
polaridad magnética terrestre tomando como base la orientacidon respecto a este
campo magnético de algunos minerales. Una datacion magnetoestratigrafica se obtiene
mediante la correlacidn del registro magnetoestratigrafico local con el registro global
de inversiones del campo magnético terrestre denominado “Escala de Tiempo de
Polaridad Geomagnética”.
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tanto a pequefia como a mediana escala, asi como de su evolucidn espacio-temporal. Entre
sus objetivos principales se pueden citar, la descripcién geométrica de las estructuras que
afectan a los cuerpos rocosos, el analisis cinematico y dindmico de los procesos que dan
lugar a las estructuras previamente descritas y la elaboracién de modelos que expliquen
estas estructuras. Estos métodos son suficientes en las zonas externas de un ordgeno,
qgue se caracterizan por la existencia de cinturones de pliegues y cabalgamientos, sin
deformacidn interna asociada ni metamorfismo. En las zonas internas de los orégenos es
caracteristica la presencia de deformacidn interna y metamorfismo en las rocas, siendo
frecuente en los niveles mas profundos la aparicién de rocas gnéisicas.

La cartografia en estas areas debe prever varios aspectos: 1) La intensa deformacion
y neoformacién de minerales puede obliterar la fabrica sedimentaria o ignea, asi como
la secuencia estratigrafica inicial. 2) Existencia de foliacién de crenulacion en las areas
de medio y bajo grado de metamorfismo, e importante desarrollo en las zonas de alto
grado de procesos de diferenciacién por fusién parcial y de las intrusiones igneas. 3) La
mayoria de las estructuras plegadas en estos terrenos no son cilindricas, desarrollandose
complejos modelos de interferencia en tres dimensiones y anchas zonas deformadas por
cizalla.

En las areas de medio y bajo grado de las zonas internas, asi como en las zonas externas,
la Paleontologia puede ser una valiosa ayuda para datar las rocas. Sin embargo, en
terrenos de alto grado, las Unicas posibilidades de datacidn las proporcionan los métodos
radiométricos en rocas intrusivas o volcdnicas.

En dreas de basamento intensamente deformadas y metamorfizadas es indispensable
contar también con las técnicas y métodos de la Petrologia Metamoérfica, que ha
experimentado un gran avance en las Ultimas décadas gracias a tres lineas de trabajo: a)
integracion de datos de campo con datos de microscopio, variaciones en la composicion
mineral y datos isotdpicos, b) modelos experimentales que han posibilitado conocer las
caracteristicas termodindmicas de los principales minerales formadores de rocas y c) las
investigaciones que han profundizado en la estructura termal de la corteza terrestre y
en la modelizacidn de su evolucién en distintos ambientes geodindmicos y bajo distintos
procesos tectonicos. La combinacidon de los datos metamorficos y estructurales es
imprescindible para deducir los accidentes que separan distintas unidades estructurales.
Por ello, la principal herramienta para el estudio de los procesos orogénicos en dreas de
basamento es el conocimiento de la relacidon entre metamorfismo y deformacion, lo que
se consigue mediante las trayectorias P-T-t-deformacion. Con esta herramienta podemos
reconocer trayectorias caracteristicas de diversos marcos geodindmicos como son, zonas
de subduccidn, arcos isla, cufias orogénicas, zonas extensionales, etc.
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En dreas de basamento con predominio de rocas igneas, la Petrologia ignea es una
herramienta fundamental que debe emplear el gedlogo cartégrafo. Esta disciplina
comienza hacia la mitad del siglo XIX con la técnica de la [dmina delgada de roca —que
en Espafa la introdujo José Macpherson, en 1875-, que hace posible la existencia de la
microscopia petrografica. Esta técnica proporciona un analisis riguroso de la mineralogia
y relaciones texturales de este tipo de rocas, permitiendo su delimitacion cartografica de
una forma precisa y rigurosamente fundamentada.

Fig. 9. Ejemplo de una hoja de la serie de cartografia geoldgica a escala 1:200.000 del IGME.

Mas recientemente, las rocas igneas han sido estudiadas para obtener informacion
sobre los procesos involucrados actualmente en la generacion de magmas y su ambito
geodindmico. Esta informacién es fundamental para entender la petrogénesis de antiguas
secuencias plutdnicas y volcanicas que puede haber sido parcialmente borrada por la
deformacién y metamorfismo subsiguientes en dreas de basamento. La caracterizacion
geoquimica de las rocas igneas originales, por otra parte, nos ayuda a situar las rocas en
un determinado dambito geodindmico de formacién, en relacion con la tecténica de placas.

Los datos que nos proporcionan la Geologia Estructural, Petrologia Metamorfica e
ignea son fundamentales a la hora de cartografiar areas de basamento y situar su origen
y evolucidn dentro del marco geodindmico correspondiente.

Junto con otros métodos de datacidn, como la posicién estratigrafica relativa y la
Paleontologia, la Geocronologia es fundamental a la hora de situar en el tiempo los
distintos procesos (tecténicos, metamérficos e igneos) que han sufrido las rocas en
un drea de basamento en las que es habitual que se superpongan diversos episodios
tectonotermales y donde a menudo no existen fésiles o no se observan relaciones
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claras con rocas de edad conocida. Los métodos mas utilizados son los basados en la
desintegraciéon de elementos radiactivos, tanto para datar episodios igneos (plutdnicos
o volcanicos), como para datar eventos de cristalizacién, recristalizacion metamérfica o
deformativos contemporaneos con el metamorfismo. Estos son: potasio-argdn (*°K/*°Ar) y
argon-argon (*°Ar/*°Ar), para obtener la edad de enfriamiento en rocas igneas, mediante la
datacidn de micas, hornblenda y polimorfos de alta temperatura del feldespato potasico;
rubidio-estroncio (]Rb/?’Sr), usado para la datacién de granitos que no hayan sufrido
posteriormente un recalentamiento metamérfico, asi como para discriminar entre un
origen mantélico o cortical de la roca; samario-neodimio (**’Sm/**Nd), muy Util para datar
rocas igneas bdsicas y ultrabasicas, asi como para discriminar entre magmas de origen
mantélico o cortical; y uranio-torio-plomo (*3?Th/?°Pb, 3°U/2°’Pb y 238U /?°Pb), en circones
y monacitas principalmente, muy utilizado para datar rocas igneas, tanto plutdnicas como
volcanicas, principalmente acidas. Recientemente, la aparicion de la sonda idnica de alta
resolucion (SHRIMP), permite obtener edades de distintos eventos térmicos sucesivos
sobre un solo cristal zonado.

éPara qué sirven los mapas geoldgicos? Utilidad de la cartografia geoldgica:
principales aplicaciones

El mapa geoldgico es un documento Unico e imprescindible para conocer el territorio
ya que refleja de un modo grafico los diferentes tipos de rocas que constituyen el sustrato
-invisible para la mayoria- del suelo sobre el que vivimos.

Pero saber de qué estd hecho el suelo que pisamos tiene multitud de aplicaciones
practicas. El mapa geoldgico es basico para la exploracion y evaluacion de recursos
minerales ya sean metdlicos, energéticos o bien rocas y minerales industriales, de los que
estos Ultimos Espafia es un importante productor a escala europea y mundial. Los recursos
minerales son precisamente la razdn inicial de los grandes planes de cartografia geoldgica
en el mundo. En Espafia, el proyecto del Mapa Geoldgico Nacional (Plan MAGNA) nacid
como una consecuencia de los planes de desarrollo de los afios sesenta, y su objetivo
era, “abrir el pais a la inversion extranjera para la explotacion de los recursos minerales,
pensando que seria un importante motor de desarrollo”.

El mapa geoldgico es también un documento basico en la investigacion y evaluacién
de los recursos de aguas subterraneas, aspecto este ultimo que, a pesar de su crucial
importancia, no es, en muchos casos, tenido en cuenta a la hora de planificar y evaluar los
recursos de las cuencas hidrograficas.

Los estudios geoldgico-geotécnicos para las grandes infraestructuras del estado, o
para la construccion de edificios o instalaciones, son otro de los campos dénde el mapa
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geoldgico es necesario. Los debates sobre los problemas derivados del sustrato en las
grandes obras de infraestructura por la existencia de arcillas expansivas, limos colapsables,
dolinas en terrenos yesiferos o caudalosos acuiferos que salen a la luz por obras de tuneles,
son una manifestacién evidente de esta clara necesidad.

El almacenamiento estratégico de gas, de residuos radioactivos, de CO,, de desechos
industriales o peligrosos, en estructuras geoldgicas subterraneas implica la necesidad de
conocer la geologia del terreno al utilizar y su comportamiento pasado, presente y futuro.
La cartografia geoldgica es un instrumento crucial en este tipo de estudios y proyectos.

Finalmente, otro de los grandes campos de aplicacién del mapa geolégico es la
prevencién y mitigacién de los riesgos geolégicos (deslizamientos, inundaciones, erosién,
terremotos, riesgos volcanicos, etc.), donde el mapa geoldgico se convierte en el mejor
instrumento de planificacidn, para evitar la construccién de viviendas, obras, campings o
infraestructuras en zonas con riesgo evidente.
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La importancia de la actividad minera y de la geologia de minas

El hombre ha sido minero y geélogo desde los albores de la humanidad. Primero a
través de las industrias liticas: fragmentos de rocas o minerales mas o menos trabajados
para su uso como herramientas o armas; luego continué con los metales, extrayéndolos
desde los minerales (edades del Cobre, Bronce, Hierro), refinandolos y combinandolos
en aleaciones a medida que progresaba, de paso, inventando la metalurgia. Esta es
una historia de busqueda de recursos, de su mineria (Fig. 1 y 2), y de las aplicaciones
tecnoldgicas de los productos obtenidos. Se puede decir, por lo tanto, que la mineria es la
industria mds antigua y la de minero y gedlogo ‘la segunda profesién mds antigua’.

Fig. 1.Mina de hierro El Romeral (Chile), afios 1990’s
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La humanidad progresd vertiginosamente durante el siglo XX, generando falsas ilusiones
sobre lo que parecia un futuro muy alejado de sus balbuceantes comienzos industriales
hacia finales del siglo XVIIl y comienzos del XIX. Pero écudl es la realidad presente?
Lo cierto es que la sociedad sigue siendo absolutamente dependiente de los recursos
minerales, con ejemplos tan cldsicos como los metales hierro, cobre, zinc, o menos
tradicionales pero cada vez mas relevantes como las rocas y minerales industriales. Hoy;,
la industria minera extrae anualmente alrededor de 40.000 Mt brutas de materiales, para
producir 29.000 Mt de mds de 100 minerales y rocas distintos comercializables. Por otra
parte, la incorporacion de las llamadas economias emergentes (China, Brasil, India, etc.)
no ha hecho mas que incrementar de manera notable la demanda de recursos minerales.
A destacar en este apartado los llamados metales tecnoldgicos, cada vez mds importantes
en el mundo de la electréonica miniaturizada, como las tierras raras, niobio, tantalo, etc.

Esas sustancias, para que tengan interés para la industria, deben ser capaces de
producirse de manera legal y rentable y, especialmente hoy en dia, de un modo
ambientalmente sostenible. Es decir, los depdsitos minerales son elementos
geoldgicos que pueden investigarse cientificamente por si mismos o como parte de un
ecosistema local y elementos econémicos que deben evaluarse en lo que respecta a las
autorizaciones pertinentes y su rentabilidad.

El advenimiento de las nuevas tecnologias (p.ej., microelectrénica) es complementario,
y no alternativo en la mayoria de los casos. Baste con poner de ejemplo los materiales
requeridos para la construccidon de un edificio o una carretera (arena, grava, aridos,
cemento, acero, zinc, cobre, etc.), aviones o coches (una larga lista de metales comunes
o especializados, materiales ceramicos), el tendido eléctrico (acero para las torres, cobre
en el cableado).

Analicemos por un momento el ordenador que uno tiene al frente: componentes de
cobre, piezas de aluminio, un cable de cobre para enchufarlo al tendido eléctrico, una
pantalla de cristal (silice), o el mismo chip procesador (silicon chips !!!). Por ultimo, si nos
remitimos a las tecnologias avanzadas, no olvidemos que el sistema ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line) funciona a través del mismo hilo de cobre que porta la sefial
telefdnica.

Si se piensa por un momento, se llegard a la conclusién que detras de casi cada aspecto
de la vida moderna esta esa actividad oculta, a veces no bien entendida, que es la mineria.
Al respecto hay una frase muy ilustrativa que aparece en una pegatina de la Nevada Mining
Association: If it isn’t grown it has to be mined (si no se cultiva, habra que extraerlo de una
mina). En este sentido, si bien es comprensible un cierto nivel de ignorancia sobre estas
materias por una parte importante de la sociedad, no lo es tanto en lo que se refiere a los
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gobernantes, ya que, si ha habido una actividad perseguida por leyes progresivamente
mas severas, esta es la mineria. Si lo que se ha pretendido es proteger el medio ambiente

en Espafia o Europa en general, el resultado final de estas medidas, es la exportacion del
problema a terceros paises. Y si bien no se quiere tener la actividad minera en casa, la
demanda de productos mineros en los paises de la UE no cesa éGenuina preocupacion
ambiental o hipocresia?

Fig. 2. Oxidados de cobre precipitados en la corta de Mina Sur (distrito minero de Chuquicamata)
reflejados sobre una charca.

Existe otro aspecto de la mineria que la caracteriza y diferencia de las demds industrias:
los yacimientos minerales estan donde estan y no pueden cambiarse de ubicacién, como
una fabrica de cualquier otro producto. En otras palabras, los recursos minerales poseen
un valor ‘localizado’. Hay que asumir por eso que como la localizacién de los yacimientos
los dicta la naturaleza, no dependen del hombre que necesita esos minerales para su
supervivencia. De esta manera, hay que tener muy claras las prioridades a la hora de
decidir sobre si un determinado yacimiento se pone o no en explotacién por cuestiones
sociales o ambientales. En otras palabras, este tipo de decisiones pueden comprometer
el futuro de la propia sociedad que se pretende defender.

En resumen, la industria minera es esencial para el desarrollo de la sociedad moderna
y, ademas, ofrece retos muy interesantes para carreras geoldgicas en temas como
explotacion y exploracion de rocas y minerales metalicos y no metalicos de uso industrial.

El papel del gedlogo en la industria minera

El gedlogo en la explotacion de minas: los comienzos (pasado y presente)

El papel del gedlogo en una mina ha variado significativamente durante el siglo XX. En
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los primeros tiempos, la labor geoldgica en una mina (si es que se realizaba alguna) era
llevada a cabo por un ingeniero de minas, con mayores o menores conocimientos sobre
el tema.

En la década de los afios 1920s, el contenido en oro del yacimiento de Homestake (USA)
decreciay parecié que se iba a agotar el rico fildn. Dos ingenieros de la plantilla encargados
de analizar el futuro de la mina observaron que a niveles por debajo de los 375 m, las
dimensiones de los filones disminuian rdpidamente, concluyendo que éstos terminarian
en roca estéril a los 600 m; en otras palabras, Homestake se agotaba. El presidente de la
compafiia (Edward Clark) no daba crédito a los informes pesimistas, aunque era evidente
gue la produccion estaba disminuyendo. Contrariamente a las costumbres de la época
tomé la decisién de pedir un segundo informe a otro experto, un geélogo de minas
perteneciente a una institucion académica (en aquellos afios, dos herejias al mismo
tiempo). El gedlogo elegido era Donald D. McLaughlin, profesor de la Universidad de
Harvard, quien antes de dedicarse a la ensefianza, habia consagrado varios afos a trazar
mapas de las zonas ricas en cobre de los Andes peruanos. MclLaughlin pasé el verano de
1926 estudiando la roca que afloraba en las laderas y el interior de Homestake. Lo que vio
le Ilevd a una conclusion diametralmente opuesta a las pesimistas predicciones anteriores:
lejos de agotarse, el filén era rico y extenso. Lo que habia engafiado a los ingenieros de
Homestake era la peculiar forma del filon. McLaughlin determiné que el filén habia sido
originalmente una masa ininterrumpida, que posteriormente habia sido atravesada por
diques estériles, que encerraban bolsas de mineral. Desde el principio los mineros habian
volado y transportado a superficie la roca estéril junto con la masa filoniana aurifera,
procedimiento largo y costoso. El excelente mapa que McLaughlin dibujoé de la geologia de
la mina, permitia predecir el curso del filén por las zonas aun no explotadas. Trazé luego
los planos de las nuevas galerias, de manera que siguieran el fildn, evitando las zonas de
roca estéril. A muchos empleados de Homestake les hizo poca gracia que un gedlogo de
Harvard les viniera a decir que estaban haciendo mal su trabajo, y a McLaughlin le resulté
dificil convencerles. Pero cuando se adoptd el plan de explotacién selectiva, el valor de
cada tonelada subié a mas del doble. Fue asi, en gran medida, que los métodos de la
geologia de minas, tal como los senté MclLaughlin en Homestake, se fueron haciendo
imprescindibles en las minas de todo el mundo. Esta historia real nos lleva a una segunda
reflexidn, la geologia son primero mapas, segundo mapas, y tercero mapas (Fig.3). Sin
mapas no hay geologia, es la base que sustenta todo el entramado en nuestra profesién.
De poco o nada importan los supuestos méritos curriculares de un aspirante a gedlogo de
minas o exploracidn si entre estos no se encuentran las habilidades y destrezas necesarias
para hacer un mapa geoldgico.

Otro paso de gigante lo daria Reno Sales, ingeniero de minas y gedlogo, que fue el Jefe
de Geologia de la Anaconda Cooper Co. en Butte (Montana — USA) mas de cuarenta afnos.
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Gracias aSales el estudio y cartografia geoldgica sistematica de los cuerpos mineralizados
se convirtié en la practica estandar de la industria, lo que le valid el titulo de “Padre
de la Geologia Minera”. Reno Sales se gradud en la Universidad de Columbia en 1900,
donde obtuvo el titulo de ingeniero de minas, siendo contratado de inmediato en Butte
para resolver el inmenso nimero de demandas sobre la propiedad en profundidad de
los filones que poseia la empresa Anaconda. Recordemos que la ley norteamericana
(Apex Law) otorga la propiedad minera sobre “un filon” especifico, y que para probar que
dicho cuerpo mineralizado pertenece a la empresa en profundidad (donde pueden haber
mas filones) hace falta tener un conocimiento perfecto de la geologia y mineralogia del
cuerpo en cuestion. Esto hizo que los gedlogos, que actuaban como peritos judiciales en
los juicios necesitaran tener un conocimiento exhaustivo de los cuerpos mineralizados.
En esta materia Reno Sales fue brillante, creando una metodologia revolucionaria de
cartografia geoldgica del interior de las minas.

: Coluvidn (11) y depdsiios aluviales (12)
. Andesitas de Techo

H* P de Cala

: Dacitas Grises.

: Block & Ash de Cala Higuera

: Ignimbrita de Cantera

: Tobas Moradas

: Tobas Verdes

@ SN : Compiejo del Acantilado
= Brechas FUCEs Sutocintscs (1)

= gnimbeitan (21
= Tk {3
: Falla 250 m
: Cantera
: Coordenadas UTM

Fig. 3. Ejemplo de mapa geoldgico realizado para un estudio geominero en Almeria.

En los afios 1960’s el método fue “exportado” a Chile, donde en la mina El Salvador
se perfecciond para permitir la cartografia de elementos propios de una mineralizacion
tipo pdrfido cuprifero. Por ejemplo, muchos gedlogos de mina utilizan hoy en dia la
terminologia de El Salvador para las venillas de alteracién-mineralizacién A, B, D. El
método se utilizd primero para la cartografia de galerias, luego para la testificacién de
sondeos y finalmente para la cartografia de bancos en explotaciones a cielo abierto.
Por ultimo el método Anaconda dio el salto final a operaciones mineras en yacimientos
de diferente tipo. Como Jefe de Geologia de la Anaconda Copper Co., Sales visitd los
derechos mineros de la empresa en todo el mundo y cred departamentos de geologia que
funcionaran como en Butte. Se puede decir que el éxito de la Anaconda se puede atribuir
en gran medida al trabajo de Reno Sales. En la misma linea podemos decir que todos los
geodlogos que hemos trabajado en temas de mineria tenemos una deuda de inmensa
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gratitud con él. Reno Sales aplicé la geologia a las operaciones mineras y la importancia
académica de su trabajo fue reconocida con un doctorado honoris causa en ciencias por
el Montana State College en 1935. Ademas fue seleccionado como primer miembro del
Salén de la Fama del Museo Mundial de la Mineria en Butte.

Hoy en dia, cualquier compaiia minera medianamente importante dispone de
un departamento de geologia, seccion también conocida en otros paises como
superintendencia de geologia. Un departamento de geologia puede tener hasta mas
de 10 gedlogos, y en distritos mineros importantes, como el Chuquicamata en Chile,
la cifra puede alcanzar a los 70 gedlogos. Estos cumpliran distintas tareas en la mina
(Fig. 4): cartografia, testificacién de sondeos, estimacién de reservas, planificacién a
corto, mediano y largo plazo de la explotacidn minera, estudios geotécnicos, estudios
mineraldgico-texturales. A estas labores habria que sumarles las de exploracién en el
entorno inmediato de la explotacién minera o en areas alejadas.

Fig. 4. El dmbito de trabajo en las minas. Distrito Minero de Chuquicamata (Chile).

El departamento de geologia debera tener un didlogo fluido y permanente con algunos
departamentos de ingenieria (explotacién, metalurgia). Esto es vital, ya que el ingeniero
debe conocer de la manera mds precisa posible el sector de la mina que se va a explotar,
empezando por las caracteristicas geotécnicas de la roca. En lo que se refiere a la parte
metallrgica, la labor del gedlogo es doble. Por una parte debe indicar de manera exacta
las leyes del mineral que entrard en la planta de tratamiento, y, por otra, las caracteristicas
mineraldgicas y texturales de la menay la ganga. Esto ha llevado a una nueva especialidad
en el campo de la geologia de minas que se llama “geometalurgia”. En un caso ideal (y
casi utdpico) estas caracteristicas no variaran de un punto a otro en la mina. Sin embargo,
lo normal es que la abundancia relativa de los minerales varie, lo cual puede tener
repercusiones enormes. Supongamos a manera de ejemplo que la ley de cobre en una
mina no varia substancialmente en profundidad, pero que la mena principal pasa de
calcopirita a enargita. Este Gltimo mineral contiene arsénico, lo cual significa
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qgue habra repercusiones técnicas y ambientales; en otras palabras, habra que adaptar la
metodologia extractiva. Por otra parte, el tipo y grado de molienda tendrd que adaptarse
a las variaciones del grado de liberacién de la mena. O qué decir de las explotaciones
auriferas que operan con el método de lixiviacidn en pila (Fig. 5). El que la mena de oro
sea rica o no en sulfuros tiene grandes implicaciones ya que el principal reactivo empleado
(cianuro: CN-) tiende prioritariamente a formar compuestos con el azufre (tiocianato).

Fig. 5. Cianuracion en pila en la mina El Solado, Chile. (2002).

El gedlogo en la exploracion de minas (to boldly go where no man has gone
before - ir con atrevimiento donde nadie ha ido nunca)

Quienes exploran, como se organizan, como realizan su trabajo, cuales son los costes
econdmicos, donde explorany porqué. Pero primero resefiemos los tipos de participantes
en la exploracién

A Los prospectores, que son individuos dedicados a la exploracién, generalmente
solos o en pequefios grupos. Generalmente carecen de una formacién universitaria pero
poseen una gran experiencia en rocas y minerales. Se trata de gente tenaz que pone
su propio capital en riesgo, desde unos pocos miles hasta decenas de miles de ddlares.
Intentardn convencer a las compaiiias Junior sobre la importancia de sus hallazgos, y a
veces acaban siendo contratados por estas para trabajos especificos

A Las compaiiias de exploracidén Junior, que se dedican casi exclusivamente a la
exploracidn de yacimientos minerales. No suelen poseer explotaciones mineras. Juegan un
papel crucial en la exploracién mundial; de hecho la mayor parte de los descubrimientos

de yacimientos en las Ultimas décadas lo han realizado compaiiias del tipo Junior.

A Las compafiias de exploracion intermedias a grandes (Majors), que son las
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compaiiias que poseen y operan una o mas minas. El Metals Economics Group separa
las Majors de las Intermediate en funcion de sus ingresos anuales. Las grandes tienen
ingresos de mas de USS 500 millones/afio mientras que las intermedias estdn en el rango
de USS 50 a 500 millones/afio. Las grandes tienen ademds presupuestos de exploracion
superiores a USS 50 millones; por ejemplo en 2007 Barrick tenia un presupuesto anual de
exploracién de USS 170 millones y un staff dedicado a ello de mds de 500 profesionales.
En lo que se refiere a exploracion las Juniors son mucho mas eficientes que las grandes
y las razones son las siguientes: 1) Las grandes concentran su exploracion y sondeos en
los alrededores de sus yacimientos para expandir las reservas ya conocidas - Brownfield
Exploration; las grandes ademas centran su atencion en encontrar “grandes” yacimientos
y asi pierden oportunidades. 2) Las Juniors son empresarialmente mas eficientes y estan
dispuestas a correr riesgos en terrenos desconocidos = Greenfield Exploration; ademas
son mas pequefias, su burocracia es mucho menor y por lo tanto la toma de decisiones
es mas facil.

En cualquier caso, nada como casos reales para contar de alguna manera, que es, y
como se realiza la exploracion. Reseflaremos aqui tres casos notables, donde la labor
geoldgica jugd un papel decisivo. Pensamos que se trata de historias inspiradoras, que con
un poco de suerte deberian se aleccionadoras en lo respecta al pensamiento geoldgico
y mucho también a la actitud de los gedlogos que trabajan en exploracion. Recordemos
que como J.D. Lowell planted: el gedlogo de exploracién debe ser una persona con sdélidos
conocimientos geoldgicos, pero al mismo tiempo, no ser un pedante atenazado por el
miedo a equivocarse, ya que su negocio consistira en “equivocarse la mayor parte del
tiempo”. Volveremos mas adelante sobre las caracteristicas que debe tener un gedlogo
gue trabaje en exploracion.

1) Donde dije digo, digo diego: la importancia de ser adaptable. O cémo wrong también
puede convertirse en right (Olympic Dam, Australia).

En los afios 1950s se desarrolld una auténtica revolucién en el pensamiento geoldgico
en Australia con respecto al origen de los yacimientos metaliferos del Precdmbrico. Hasta
entonces, estos yacimientos habian sido considerados como hidrotermales s.s., esto
es, generados por soluciones hidrotermales ascendentes provenientes de un magma
granitico. Pero de pronto, empezaron a aparecer rasgos geoldgicos que apuntaban a que
estas mineralizaciones podian ser de origen sedimentario, por ejemplo, el caso de Broken
Hill.

Analicemos por un instante las consecuencias de este cambio radical del pensamiento.

Estos yacimientos podian ser explicados en términos sedimentarios, sin que hiciera falta
la intervencidn de cuerpos igneos profundos. Este pensamiento se vio reforzado por
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los estudios que habian realizado los gedlogos ingleses (principalmente) en el Copper
Belt de Zambia (en esa época: Rodesia del Norte). De acuerdo a las ideas prevalecientes,
esos yacimientos de cobre (p.ej., Mufulira, Rokana, N’kola, etc.) se habian generado por
procesos sedimentarios, en los que habian intervenido probablemente también, procesos
bacterianos, electroquimicos, y exhalativos. Sumemos a esto que se suponia (y supone),
que el cobre se habia derivado del basamento de la secuencia Proterozoica que alberga
las mineralizaciones estratiformes del Copper Belt. De esta manera, con sentido comun,
los gedlogos australianos hicieron un rdpido ejercicio mental percatdndose de que en
principio también ellos disponian de un basamento antiguo y una cubierta Proterozoica-
Céambrica, de tal manera, que ¢por qué no podia haber en Australia yacimientos de cobre
equivalentes a los del Zambian Copper Belt?

En Australia del Sur estaban las rocas muy antiguas del cratén Gawler y, encima de
éstas, en discordancia, las facies sedimentarias del Stuart Shelf. Reforzando aun mas
este pensamiento estaba la presencia de un pequefio yacimiento estratiforme de cobre
emplazado en las facies del Stuart Shelf: Mount Gunson. Utilizando datos indirectos, tales
como intersecciones de lineamientos gravimétricos y magnéticos de caracter regional-
continental, los gedlogos de la compafia minera Western Mining decidieron que el
punto donde hoy estd Olympic Dam era el mas promisorio. Este modelo de exploracion
(tedrico en muchos aspectos) se veia reforzado por el hecho de que el yacimiento de
Mount Gunson estaba precisamente asociado a uno de esos lineamientos. Los sondeos
comenzaron en 1975, cortando el primero de ellos sedimentos horizontales del Cdmbrico
y el Proterozoico (facies del Stuart Shelf). Luego, el sondeo pasd la discordancia (con
el craton Gawler) y corté 40 m de mineralizaciéon de cobre de baja ley (~ 1 % Cu), y no
fue hasta el noveno sondeo que se encontraron leyes econdmicas. Los gedlogos de la
Western Mining rapidamente se dieron cuenta de que habia dos cosas que no encajaban
con el modelo: la zona mineralizada estaba en el basamento, no por encima de éste, y la
roca encajante de la mineralizacidn eran brechas graniticas hematiticas, no sedimentos.
Digamos que los hechos modificaron radicalmente la perspectiva dictada por el modelo
de exploraciéon. A continuacién, a medida que se estudiaba en mayor detalle la geologia
del yacimiento, se continué modificando el modelo.

Los hechos pueden ser resumidos de la siguiente manera: 1) modelo de exploracién (pre-
sondeos): yacimiento estratiforme de cobre en la cubierta sedimentaria de un basamento
antiguo; 2) debris flow de brechas y avalanchas de roca a lo largo de los escarpes de
fallas activas. Las brechas habrian sido mineralizadas por las soluciones provenientes de
actividad geotermal en relacion con un vulcanismo; y 3) el modelo avanzado: yacimiento
principalmente hidrotermal formado hace unos 1.600 millones de afios, asociado a
diatremas que se formaron en relacidn con un vulcanismo acido.
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2) El descubrimiento de Kalamazoo (o como San Manuel recuperd su otra mitad)

Pocos ejemplos ilustran mejor la importancia de los estudios estructurales como el
descubrimiento del yacimiento tipo pérfido cuprifero de Kalamazoo en la década de los
60, en el cual participé de manera fundamental el geélogo americano J.D. Lowell. Dicho
descubrimiento esta rodeado de varios aspectos notables entre los que habria que
destacar, sobre todo, el estudio integral del problema. Si no entendemos la geologia de
una zona, poco podremos hacer en lo que respecta a exploracién, salvo que se confie en
la suerte como elemento esencial del proceso. Esto cobra especial relevancia si lo que se
esta buscando es un cuerpo que puede no aflorar.

Los aflos 70 estuvieron marcados en el campo de la geologia econdmica por la publicacién
de una serie de trabajos sobre alteracién hidrotermal - porfidos cupriferos en la revista
americana Economic Geology. Quizds, el mas significativo de ellos es un cldsico en el tema:
Lateral and vertical alteration-mineralization zoning in porphyry ore deposits (Lowell y
Guilbert, 1970). Una de las ilustraciones mas conocidas del trabajo muestra la zonacion
espacial de las facies de alteracion hidrotermal en San Manuel-Kalamazoo (Arizona,
USA). En la actualidad, dicha figura se encuentra en practicamente todos los textos de
estudio sobre yacimientos minerales. Sin embargo, un detalle a veces poco sefialado (y en
ocasiones omitido) en dicha figura, es la presencia de una falla que corta el esquema de
manera oblicua. Se trata de la falla San Manuel y, como veremos a continuacién, bajo el
punto de la aplicacién de métodos estructurales al estudio y exploracién de yacimientos
minerales, es un rasgo extremadamente importante, paraddjicamente, poco o nada
sefialado en los textos de estudio.

San Manuel-Kalamazoo no es ni econdmica ni geométricamente un yacimiento
Unico; por el contrario, se trata de dos cuerpos mineralizados basculados: San Manuel y
Kalamazoo, notablemente separados en el espacio por una falla normal de bajo angulo
(falla San Manuel). Si bien originalmente constituian un solo cuerpo mineralizado, el
movimiento normal de la falla cortd el cuerpo mineralizado generando los dos segmentos
actualmente conocidos. San Manuel (mds cercano a la superficie) se localiza a muro de la
falla y Kalamazoo 1,6 km hacia el oeste (a una profundidad de 800-1220 m) a techo. Lo
importante: si bien San Manuel era conocido, el descubrimiento de Kalamazoo (Lower
K) fue la consecuencia de un trabajo geoldgico integrador, que relaciond las facies de
alteracién y la mineralizacién con la estructura. El razonamiento basico de exploracion
fue el siguiente (Lowell, 1968): 1) San Manuel representaba sélo una parte de un cuerpo
mayor; 2) el cuerpo se encontraba basculado; y 3) la falla que cortaba San Manuel era
normal y de bajo dngulo. Conclusidn, un segmento de San Manuel tenia que estar mas
abajo, sobre la falla. Resultado, efectivamente, mas abajo, hacia el oeste yacia un cuerpo
mineralizado, luego bautizado como Kalamazoo.
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3) La tenacidad de un gedlogo de exploracion (el caso de Bill Swayne - El Salvador, Chile)

Quizas si la historia de Bill Swayne no sea demasiado conocida, pero para muchos, éste
gedlogo es todo un “personaje” por el descubrimiento del porfido cuprifero El Salvador
(Chile). Su historia es aun recordada por los que han pasado en algin momento de su
vida por El Salvador. Hacia 1955 Bill Swayne era el gedlogo de exploracidon de compafiia
Andes Copper Co. (filial de la Anaconda Copper Co.) para Chile, con base en Santiago y
Chuquicamata. Hasta entonces la Andes Copper Co. habia estado explotando cobre en el
yacimiento de Potrerillos (también un pérfido cuprifero), con una ley de cabeza de 1,8%
Cu. Sin embargo, ésta habia estado bajando sistematicamente hasta llegar a valores de
0,8% Cu. La produccion, que habia alcanzado un récord histérico en 1942 con mas de
100.000 toneladas de cobre fino, habia caido a 50.500 en 1950 y 44.600 en 1955. Esta
situacion era insostenible y algo habia que hacer. Hacia 1950 la Anaconda Copper Co.
sabia que una montafia conocida como el Cerro de Indio Muerto tenia interés para la
exploracidn, y lo importante es que el cerro sélo estaba a escasos 20 km (en linea recta)
de la planta de fundicidn de cobre de Potrerillos, con lo cual las ventajas potenciales eran
muchas. En consecuencia, se le ordend a Swayne realizar un levantamiento de la zona de
Indio Muerto y preparar un mapa geoldgico. Dado que el mapa mostraba un potencial
muy interesante, se dio la autorizacidon para comenzar a sondear.

Al respecto, perforar en Atacama en aquel entonces era un trabajo muy dificil de llevar a
cabo, ya que no habia contratistas en el sentido moderno del término, y bien se compraba
una maquina de sondeos o se pedia prestada una. Ademas no era facil llevar agua por unas
carreteras casi inexistentes o inexistentes del todo. En este sentido, la paradoja a la que
enfrentd Bill Swayne fue que la cooperacidn ofrecida por el personal técnico y la direccion
de Potrerillos no iba mas alla de la que se les habia ordenado (estrictamente) desde los
Estados Unidos. Mas que paradoja esto fue una locura, si los trabajos de Swayne iban
bien, los primeros beneficiados serian (precisamente) los trabajadores de Potrerillos (...).

El caso es que el resultado inicial de los sondeos fue entre pobre y francamente malo,
razén por la cual se le ordend por carta a Swayne desde los Estados Unidos acabar con
la campaia. Aqui viene la parte emocionante de la historia, Bill Swayne no se preocupd
demasiado de la orden. Considerd que dadas las condiciones técnicas de la época y lo
perdido del lugar donde se encontraba, durante unas dos o tres semanas podria alegar
(en su defensa) que no se habia enterado de dicha orden (...). Bill Swayne movid las
magquinas de sondeos una vez mas al sector de Quebrada Turquesa y ahi ocurrié todo: un
sondeo inclinado cortd el cuerpo mineralizado principal, con leyes que iban hasta el 3%
Cu. El resto es historia.

El Salvador no sélo se transformaria en una importante mina de cobre, sino que en el

149



|| LA PROFESION DE GEOLOGO

laboratorio geoldgico de referencia para la Anaconda Copper Co., que luego, con el correr
de los afios, y mucho trabajo geoldgico de por medio, daria lugar: 1) Al perfeccionamiento
del método cartografico (de mapeo) de la Anaconda. 2) A una de las publicaciones mas
brillantes sobre pérfidos cupriferos: The porphyry copper deposit at El Salvador, Chile
(Lewis B. Gustafson & John P. Hunt; 1975, Economic Geology, 70: 857-912).

Como nota final aclaremos que se descubrid El Salvador gracias a dos razones
fundamentales:

A Porque no habia teléfonos, ni fijos ni mdviles (celulares) y sélo por esto pudo
Swayne ignorar en el momento una orden directa y “tomarse su tiempo” para cumplirla.
Hoy en dia la gente no va ni al servicio sin antes consultarlo (o contarlo) a través del mévil.

A Porque Bill Swayne era “mucho” Bill Swayne, un gedlogo que supo estar a la altura
de las circunstancias y tomar una decision critica en momentos dificiles. Al respecto, los
fracasos estan llenos de frases del tipo: yo sélo cumplia drdenes...

Al respecto, el gran peligro actual consiste en lo que los americanos Ilaman
micromanagment (microgestion), que consiste en un estilo de gestién mediante el cual un
gerente observa de cerca y/o controla permanentemente el trabajo de sus subordinados o
empleados; en general, se considera que la microgestion tiene una connotacién negativa,
principalmente debido al hecho de que genera una falta de libertad en el lugar de trabajo
(Wikipedia, 2018). Trabajar a distancia (en el campo, aunque sea en un lugar remoto) no
libra a los gedlogos de la microgestion. El teléfono movil (satelital o normal) reemplaza en
este caso a la proximidad.

El trabajo del gedlogo en la mineria actual

Vamos a intentar dar respuesta a la serie de preguntas que se podria hacer cualquier
gedlogo o estudiante de geologia que desee especializarse en este campo.

¢Qué es un gedlogo que trabaja en la industria minera?

Esunapersonaquetiene comotrabajo cotidiano la blusqueda, investigaciony explotacién
de yacimientos minerales cuya explotabilidad sea econdémicamente rentable. El Dr. Ridge
decia, ya en 1983, que las Unicas razones por las que las compafiias mineras contratan a
gedlogos son: encontrar yacimientos explotables con rentabilidad, o asegurarse de que
la totalidad del depdsito que estd siendo minado es extraido, asimismo, en condiciones
de rentabilidad.
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Actualmente, hay dos grandes campos de la industria minera que determinan también
dos tipos distintos de gedlogos especialistas (Fig. 6):

A Mineria metalica
A Mineria de rocas y minerales industriales

Dentro de esos dos grandes campos, hay gedlogos que trabajan en exploracion minera
exclusivamente y gedlogos que trabajan directamente en la explotacién de los recursos
minerales en minas o canteras, en los estudios ambientales previos a la explotacidn, en el
seguimiento ambiental de los trabajos de restauracién simultdneos con la explotacién y
en los proyectos de restauraciéon ambiental tras el término de las mismas.

Fig. 6.Gedlogos en las explotaciones

mineras de Radomiro Tomic (izquierda) y
Mina Sur. Distrito Minero de Chuquicamata (Chlle)

Los gedlogos de exploracion especialistas en mineria metdlica son los responsables de
la localizacion de nuevos yacimientos o de investigar los conocidos.

Para localizar un yacimiento, los gedlogos utilizan técnicas tales como sensores remotos
(imagenes de satélite), fotogeologia, cartografia geoldgica, petrologia, geofisica (estudios
con equipos magnéticos, radiométricos, eléctricos, sismicos o gravimétricos) y geoquimica.
Por otra parte, planifican y ejecutan campafas de muestreos superficiales y de sondeos
con extraccion de testigo continuo sobre cuyos testigos se realizaran los correspondientes
ensayos de laboratorio. Toda la informacion obtenida deberd analizarse para elaborar los
correspondientes informes de valoracidn preliminar, incluida una valoracién econdmica
previa.

Una vez localizado el yacimiento o yacimientos, se planifican, en funcién de los
conocimientos geoldgicos adquiridos previamente, nuevas campafias de sondeos vy
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muestreos para definir el tamafioy calidad del cuerpo mineralizado (Fig. 7) para determinar,
a fin de cuentas, si el yacimiento es o no explotable econdémicamente.

Los gedlogos de exploracidon especialistas en rocas y minerales industriales deben
estar mas familiarizados con las caracteristicas geoldgicas de los yacimientos de mas
de 50 rocas y minerales diferentes pertenecientes a todos los ambientes geoldgicos y
geoestructurales conocidos. Estos productos mineros son utilizados simultdaneamente en
un importante numero de industrias por sus propiedades fisicas y quimicas y no por la
energia o elementos quimicos que se puedan extraer de ellos. Debe conocer también
las especificaciones de esos materiales para su empleo en las distintas industrias que,
normalmente, son distintas para idénticas materias primas.

Fig. 7. Modelizacidn 3D geoldgica, mina Red Lake, Canada. Arriba, cuerpos mineralizados y sondeos.
Abajo, blanco profundo de exploracion aurifera.
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Los gedlogos que trabajan en minas y/o canteras a cielo abierto se dedican a labores
cotidianas de gestionar los departamento geoldgicos de las empresas mineras, cuyo
trabajo es establecer las propiedades geoldgicas y estructurales del yacimiento, realizando
mapas de gran detalle tanto superficiales como, en su caso, del interior de la propia mina,
al mismo tiempo que se testifican y analizan los sondeos, ya a la escala minera, que se van
realizando con el avance de la explotacion (Fig. 8).

T g 1

Fig. 8. Izquierda: la moderna testificacion de sondeos con ordenadores Tablet de campo (Mina
Sur; Chuquicamata, Chile). A la derecha: gedlogo estudiando un plano de falla en la mina Rosita

(La Serena, Chile).
¢Qué importancia tiene el trabajo del gedlogo en las explotaciones mineras?

Como ya se ha dicho, la mayoria de los objetos que caracterizan el estado del bienestar
estan hechos de minerales vy, sin ellos, no seria posible la vida moderna, tal y como la
conocemos ahora. También se han puesto ejemplos de casos en que la explotacion
minera sin la intervencién del gedlogo hubiera cerrado. Por lo tanto, debido a que en
la mineria moderna el gedlogo primero descubre el yacimiento y mas tarde aporta el
conocimiento sobre sus caracteristicas intrinsecas el trabajo del gedlogo es fundamental
en las explotaciones mineras.

éQué debe de saber el gedlogo que trabaja en mineria?

Es evidente que un gedlogo que trabaje en exploracién minera debe ser un
especialista en la geologia de los yacimientos que busca y lo mas importante es que esté
familiarizado con las caracteristicas por las cudles un yacimiento puede ser reconocido
como explotable. Casi siempre, estas peculiaridades estan asociadas con relaciones
geoldgicas sencillas; estratigraficas, estructurales, existencia de alteraciones etc., pero
requieren adecuaciones especificas de los métodos y procesos de investigacion y
evaluacion en funcion de cada tipo de yacimiento, para su perfecta comprension.
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Fig. 9. Gedlogos en el Salar de Atacama, en las cercanias de las explotaciones de sales de litio.

Los “hechos” obtenidos como resultado de la observacion y el laboratorio son mucho
mas Utiles que cualquier teoria metalogenética, y, solamente, el perfecto entendimiento
de las caracteristicas geoldgicas y de los resultados de los métodos de investigacion
usados en cada caso, permitirdn una mayor eficacia en la busqueda de nuevos yacimientos
similares.

El profesional que trabaja en la geologia econdmico-minera (Fig. 9) se ve obligado de
manera casi rutinaria a aventurar estimaciones sobre el potencial de cualquier tipo de
yacimiento, lo que le permitird, con frecuencia, abarcando areas de conocimiento no
consideradas estrictamente geoldgicas, clasificar en términos econdmicos el objetivo de
exploracidn, el cual variara ampliamente de acuerdo con la politica de cada empresa.

J.D. Lowell, uno de los gedlogos de exploracién mds exitosos del mundo resume las
caracteristicas que debe tener un gedlogo de exploracion minera en los siguientes
términos:

A Debe ser una persona inteligente, con una buena experiencia y background
académico.

A Tiene que ser capaz de pensar de manera “critica” y, si es necesario, rechazar lo
que piensan otros colegas suyos.

A Debe ser, como sefialdbamos, una persona con sélidos conocimientos geoldgicos,
pero al mismo tiempo, no ser un pedante atenazado por el miedo a equivocarse, ya que
su negocio consistira en “equivocarse la mayor parte del tiempo”.

A Cuando habla de sélidos conocimientos geoldgicos, Lowell quiere decir que un
gedlogo de exploracién debe ser capaz de manejar diversas técnicas (por ejemplo):

A Deber ser capaz de producir buenos mapas geoldgicos, a veces en condiciones
rudimentarias de trabajo.
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A Para ello deberd tener unos sdlidos conocimientos de geologia estructural,
petrografia, etc. Esto no significa que tenga que ser un “especialista” en estas técnicas.

A Importante: deberd ser capaz de crear hipétesis de trabajo.

A Deberd tener conocimientos de economia, especialmente si trabaja en un nivel
senior.

A Deberd ser capaz de entender de transacciones de propiedades, el status de los
terrenos, negociar transacciones, etc.

A Deberad ser un poco “masoquista”, con deseos de subir montafias y vivir en
sitios desagradables (pocas veces la exploracién toma lugar cerca de ciudades o de la
“civilizacion”).

A Debera tener una familia que comprenda su trabajo.

A Pero, sobre todas las cosas, deberd tener un compromiso absoluto con la idea de
descubrir nuevas mineralizaciones.

Con el tiempo y la practica de asumir algln tipo de riesgo al manifestar opiniones, se
acaba por poner a punto una sofisticada técnica de estimacidn, cuya teoria acaba asimismo
domindndose a fuerza de abrir los ojos, los oidos y sobre todo la mente, a métodos de

trabajo y lenguajes propios de equipos multidisciplinares.

A continuacidn se incluyen algunas de las tareas que desarrolla un gedlogo especializado
en mineria:

A Cartografia geoldgica, testificacion de sondeos, elaboracion de bases de datos e
interpretacion geoldgica

A Elaboracion y supervision de contratos de campafiias de sondeos

A Gestion de programas de exploracion

A Estimacién de reservas y recursos. Empleo de programas de ordenador
A Auditoria de estimaciones de reservas y recursos

A Evaluacién y valoracion de propiedades mineras

A Geologia estructural y exploracién geoldgica

A Estudios de Evaluacion del Impacto Ambiental (Fig. 10)

A Proyectos de restauracién del espacio afectado por las explotaciones mineras
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Fig. 10. Dos ejemplos de modelizacion de la dispersién de metales pesados en sedimentos fluviales
mediante kriging. Arriba el distrito minero de mercurio de Almadén (Espafia); abajo cuencas
hidrogréficas en el norte de Chile con importante mineria de Cu-Au.

é¢Cuantos gedlogos trabajan en el campo de la mineria?

El empleo en mineria metalica y de rocas y minerales industriales en Espafia ha venido
descendiendo paulatinamente en los ultimos aifos segun las cifras proporcionadas por el
llustre Colegio Oficial de Gedlogos de Espania.

En el afio 1992, trabajaban en este campo un 25,5% del colectivo colegiado en activo.
Sin embargo, ya en el afio 2002, trabajaban en mineria un 17,9% y habian elegido
especializarse en este campo en sus estudios universitarios un 3,41% .

En el afo 2018, trabajan en el campo de la mineria metalica y de las rocas y minerales

industriales sélo un 2% de los colegiados del ICOG. Por lo que se refiere a la especialidad
de licenciatura, se han especializado en este campo un 5%.
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¢Qué puestos de trabajo desempeiian los gedlogos en este campo?

Se puede decir que practicamente todos, desde gedlogos junior hasta directores de los
Departamentos de Geologia e incluso directores de las empresas.

Aqui hay una diferencia entre Espafia y los paises anglosajones e iberoamericanos,
paises estos Ultimos donde los gedlogos estdn mucho mas valorados y son responsables
de grandes decisiones empresariales.

¢Qué deficiencias de formacion se detectan a la hora de enfrentarse al trabajo?

Fundamentalmente falta de adaptacién de los planes de estudio al mercado de trabajo.
Ya hemos comentado genéricamente antes qué conocimientos se necesitan para trabajar
en este campo, pues sobre todo las técnicas especificas generalmente no se conocen, con
lo que en el postgrado o mas bien en la empresa hay que aprenderlas, lo que supone un
esfuerzo de formacion adicional, coste econdmico para la empresa y de tiempo para los
técnicos.

En ese sentido un gedlogo especialista en mineria deberia tener la siguiente formacion:
Bachillerato

Durante el bachillerato, el futuro estudiante de geologia, ademds de estudiar las
asignaturas de ciencias, matematicas e informatica debe disponer de habilidades en
relaciones humanas y oratorias vy, si es posible, incluir en su formacién algo de ciencias
ambientales y microeconomia. Los futuros geocientificos deben desarrollar unas
especiales habilidades de observacién y tener mucha curiosidad ya que su futuro trabajo
geoldgico o en el laboratorio requerirad desarrollar especialmente esas facetas.

Otro aspecto del bachillerato que no debe descuidarse es el de los idiomas. El mundo de
la mineria mundial es mucho mas vasto que el del nacional, y las oportunidades de empleo
se multiplican infinitamente si se sabe inglés y francés. En especial, las multinacionales
del sector que trabajan en todo el mundo, fundamentan su proceso de seleccién en la
titulacidon académica y la experiencia profesional pero sobre todo en el conocimiento de
idiomas. Ademas, la mayor parte de la bibliografia cientifico-técnica geoldgica y minera
esta en inglés. Hay que terminar el bachillerato hablando al menos otro idioma (tal y
como se supone esta previsto) pero muy especialmente el inglés.
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Universidad

En Espafia existen actualmente seis universidades que imparten la carrera de geologia
(Granada, Salamanca, Madrid, Barcelona (2) y Oviedo). La mayor parte de los planes
de estudio incluyen alguna especialidad en recursos minerales. Para un especialista en
esta especialidad, la carrera mas adecuada deberia incluir durante los dos primeros afios
asignaturas basicas como fisica, quimica, cdlculo estadistico, informatica, trigonometria,
geometria en 3D y macroeconomia, ademas de las asignaturas tradicionales de los dos
primeros cursos. Durante los dos ultimos afos de la carrera los tres actuales, se deberian
hacer/adquirir:

A Sélidos conocimientos de geologia general que incluyan cursos de mineralogia,
petrografia sedimentaria, ignea y metamarfica, geologia estructural y geoquimica.

A También es fundamental la realizacién de trabajos de campo (cartografia basicay
aplicada) en diferentes tipos de terrenos geoldgicos y, sobre todo, practicas (“reales”) en
empresas durante el verano.

A Cursosdeintroducciénalageofisica, geoestadistica, hidrogeologia, sedimentologia,
y estratigrafia.

A Cursos de introduccion a los yacimientos minerales, la mineria, metalurgia,
geopolitica, economia y geologia ambiental.

Aunque no sea una asignatura de la carrera, para un gedlogo que va a dedicarse a la
industria minera, conviene mantenerse en buena forma fisica, por lo que hacer algun tipo
de deporte es también recomendable para preparase para un futuro empleo viajero y de
campo.

Cada vez mas las empresas (a escala mundial) piden que los gedlogos a contratar tengan
ademas de la licenciatura (grado segun el plan actual), un master o un doctorado.

Si el aspirante se decide a realizar un master, se debe escoger uno que lo imparta una
facultad que, de algiin modo, este especializada y tenga una amplia experiencia de trabajo
en colaboracidn con las empresas mineras (investigacion, desarrollo y consultoria).

En el caso de pretender especializarse en geologia de minas, la facultad o escuela debe
disponer de cursos de mineria, metalurgia extractiva, geoestadistica y calculo de reservas,
ingenieria ambiental, disefio y calculo de voladuras, etc.

En todo caso los mejores gedlogos de exploracion que han descubierto nuevos

yacimientos son aquellos que han trabajado en una mina o cantera, al menos, un par de
anos.
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Actualmente, hay ya en marcha varios masters en Espafia en el campo de los recursos
minerales.

La Facultad de Ciencias Geoldgicas de Madrid ofrece el Master Universitario en
Exploraciéon de Hidrocarburos y Recursos Minerales. Este master incide en uno de los
aspectos mas aplicados de la geologia, como es la exploracion de recursos geolégicos, con
el objetivo de reforzar el enfoque profesional de los estudios de posgrado y aumentar
la empleabilidad de los egresados (https://geologicas.ucm.es/master-universitario-en-
exploracion-de-hidrocarburos-y-recursos-minerales).

La Universidad de Oviedo ofrece 25 plazas en el Master Oficial en Recursos Geolégicos e
Ingenieria Geoldgica (http://cei.uniovi.es/postgrado/masteres/visor/-/asset_publisher/
xK3t/content/master-universtitario-en-recursos-geologicos-e-ingenieria-geologica;js
essionid=681EDA492208273ABF2C80A93B7DE463) , un curso de 18 meses con cinco
maodulos obligatorios de 90 créditos ECTS (Cartografia Geoldgica (6 ECTS), Cristalografia
y Mineralogia (4 ECTS), Dindmica Global y Geologia Estructural (4 ECTS), Geomorfologia
(4 ECTS), Estratigrafia (4 ECTS), Paleontologia (4 ECTS), Petrologia y Geoquimica (4 ECT) y
una tesis de master de 30 créditos.

La Universidad de Zaragoza ofrece 30 plazas en un Mdster Universitario en Geologia:
Técnicas y  Aplicaciones  (https://estudios.unizar.es/estudio/ver?id=686&anyo_
academico=2018) que consta de un minimo de 60 ECTS, de los cuales 12 corresponden al
trabajo de Fin de Master y 48 a las asignaturas programadas del Master.

La Universidad de Huelva y la Universidad Internacional de Andalucia, ofrecen el
Master Universitario Oficial en Geologia y Gestion Ambiental de los Recursos Minerales
(http://uhu.es/recursosminerales/) de 60 créditos ECTS de los cuales 10 corresponden al
trabajo de fin de Master. El master estd organizado en seis mddulos: Métodos y Técnicas.
Mineralogia, Petrologia y Geoquimica. Geologia Aplicada. Yacimientos Minerales. Andlisis
y Gestion Ambiental y Materias Transversales.

La Universidad de Granada nos ofrece el Master en Geologia aplicada a los recursos
minerales y energéticos (GEOREC) (http://masteres.ugr.es/mastergeologia/) de 111
créditos ECTS de los que el alumno tiene que cursar 60 con los siguientes médulos: Técnicas
y métodos instrumentales generales (12 OBLIG), Técnicas y métodos instrumentales
especificos (18 OPT), Recursos minerales (24 OPT), Recursos energéticos (27 OPT),
Legislacién (3 OBLIG), Ampliaciéon de formacidn (15 OPT), Practicas externas (6 OPT),
Trabajo Fin de Master (TFM) (6 OBLIG).

La Universidad de Barcelona ofrece 25 plazas en el Master de Recursos Minerales y
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Riesgos Geoldgicos (http://www.ub.edu/estudis/mastersuniversitaris/recursosminerals/),
de 60 créditos ECTS y los siguientes contenidos para la especialidad de geologia y
modelizacién de depdsitos minerales: SIG (2,5 OBLIG), Teledeteccidn (2,5 OBLIG), Riesgos
asociados a los materiales (5 OBLIG), Modelos de yacimientos minerales (2,5 OBLIG),
Prospeccion geoquimica, geofisica y sondeos (2,5 OBLIG) , Métodos de caracterizacion
mineraldgica y geoquimica (2,5 OBLIG), Geodindmica y Metalogenia (2,5 OBLIG), Andlisis
de yacimientos minerales (2,5 OBLIG), Evaluacién de yacimientos minerales (2,5 OBLIG),
Modelos de equilibrio (2,5 OBLIG), Fluidos en la corteza (2,5 OBLIG), Magmas y Depdsitos
Minerales (2,5 OBLIG), Trabajo de Campo (2,5 OBLIG), Diagénesis y metamorfismo (2,5
OBLIG), Deformacion fragil y ductil (2,5 OBLIG). Trabajo Final de Master (20 OBLIG).

Ademas, a nivel mundial son recomendables:

Global Management of Natural Resources MSc impartido por la Universidad Global de
Londres (https://www.ucl.ac.uk/prospective-students/graduate/taught-degrees/global-
management-natural-resources-msc).

El Master en Recursos Minerales de la Universidad de St Andrew (https://www.st-
andrews.ac.uk/subjects/earth-environmental-sciences/mineral-resources-msc/) en
Escocia.

Master en Geociencias de la University of Western Australia: http://www.science.uwa.
edu.au/courses/postgrad/coursework/master-geosci.

Mdster Mineral Resources and Sustainable Mining, Universidad de Oulu (Finlandia)
(https://studyinfo.fi/app/#!/korkeakoulu/1.2.246.562.17.62258456417)

Master en Recursos Minerales de la Universidad de Queensland en Australia (https://
future-students.uqg.edu.au/study/program/Master-of-Mineral-Resources-5196).

Oportunidades de empleo

La industria minera mundial se encuentra hoy en un proceso de expansion. Sin embargo,
cada vez hay menos gedlogos especialistas en este campo a nivel mundial, debido al
rechazo social que sufre la mineria. Por ello, las oportunidades de empleo son cada vez
mayores a nivel mundial. En Espafia, la mineria sigue creciendo a pesar de las dificultades
y cada vez son mas empresas (en particular las multinacionales en el campo de la mineria
metalica y muy particularmente en el de los minerales industriales) que comprenden las
ventajas de disponer de gedlogos o departamentos de geologia en sus canteras y minas.
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El aumento de los precios de los metales hace que hoy la exploracién esté creciendo
globalmente en especial para profesionales que dominen idiomas ya que la oferta para
trabajar en el extranjero es muy amplia.

La satisfaccidn de haber encontrado un yacimiento y de llegar a ponerlo en explotacién,
0 como en algunos casos, hacerse rico gracias a participar en la empresa (ahora son
muy frecuentes las junior exploration companies, que cotizan en bolsa) es una parte
considerable del orgullo de pertenecer a esta profesién de vocacidn multinacional. En
muchas ocasiones, los gedélogos mineros o de exploracidon que han tenido éxito en sus
empresas como empleados pasan al negocio de la consultoria privada para asesorar a
propietarios de fincas, empresas mineras e instituciones gubernamentales.

Otro nicho de empleo emergente es el de investigadores cientificos relacionados con
los recursos minerales. En Espaiia, el Instituto Geoldgico y Minero de Espaina o el CIEMAT,
convocan regularmente plazas de investigadores (para doctores) y técnicos especialistas
(para licenciados) en estos campos. También las Universidades y el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas convocan plazas de profesores o investigadores (sélo para
doctores) dentro de los departamentos cuyas dreas de conocimiento se relacionan con
los recursos minerales. Muchas empresas mineras ofrecen puestos de trabajo para este
tipo de investigadores, bien en plantilla o en colaboraciones puntuales.

Otro aspecto importante para un profesional de la geologia de minas es participar
en organizaciones cientificas y profesionales de su sector. En Espafia, el ejercicio de la
profesion estd regulado y para ejercerla es preciso colegiarse en el llustre Colegio Oficial
de Gedlogos (www.icog.es) o, si existe, en el Colegio Autondmico correspondiente.

A nivel europeo, los colegios o asociaciones profesionales nacionales estan agrupados
en la Federacidn Europea de Gedlogos (https://eurogeologists.eu/), que coordina los
esfuerzos internacionales en, por ejemplo, los Cédigos Internacionales de declaracion de
Reservas y Recursos a efectos de la valoracién de empresas mineras en la bolsa.

Entre las organizaciones cientificas nacionales e internacionales relacionadas con los
recursos minerales son de destacar:

Internacionales

Society of Economic Geologists (http://www.segweb.org/)

National Resources Governance Institute (https://resourcegovernance.org/)

Committee for Mineral Reserves International Reporting Standards (http://www.crirsco.
com/welcome.asp)
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International Minerals & Mining association (https://www.iom3.org/international-
mining-minerals-association)

Australiasian Institute of Mining and Metallurgy (http://www.ausimm.com.au/)

American Institute of Professional Geologists (http://www.aipg.org/)

Association of Applied Geochemists (http://www.appliedgeochemists.org/index.html)

Canadian Institute of Mining and Metallurgy (http://www.cim.org/)

World Gold Council (https://www.gold.org/)

Global Mining association of China (http://www.globalminingchina.com/web/index.
php/en/)

National Mining Association (https://nma.org/)

International Council of Mining and Metals (http://www.icmm.com/)

Mineral Council of Australia (http://www.minerals.org.au/)

Society for Geology Applied to Mineral Deposits (http://www.e-sga.org/)

The Society for Mining, Metallurgy and Exploration (http://www.smenet.org/)

Mineralogical Association of Canada (http://www.mineralogicalassociation.ca/)

Environmental Mining (http://www.mininglife.com/news/mine_environmental_news.
asp)

Europeas

Euromines (http://www.euromines.org/)

Industrial Minerals Association of Europe (http://www.ima-eu.org/http://www.ima-eu.
org/)

Eurogypsum (http://www.eurogypsum.org/)

European Aggregates Association (http://www.uepg.eu/)

European & International Federation of Natural Stone Industries (http://www.euroroc.
net/)

European Lime Association (https://www.eula.eu/)

Europan Cement Association (https://cembureau.eu/)

European Association of Industrial Silica Producers (https://www.eurosil.eu/about-
eurosil)

Espanolas

Confederacion de Industrias Extractivas de Rocas y Minerales Industriales (COMINROC)
(http://www.cominroc.es/pagina.html?pagina=0)

Asociacion Nacional de Industrias Extractivas y Afines (http://www.aindex.org/)

Asociacidon Nacional de Fabricantes de Cales y Derivados de Espafia (ANCADE) (http://
www.ancade.es/)
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Federacién de Aridos (http://www.aridos.info/)

Asociacidn Espafiola de Fabricantes de Ladrillos y Tejas de Arcilla Cocida (http://www.
hispalyt.es/es)

Cluster de la Pizarra de Galicia (https://clusterdapizarra.com/)

Cluster de la Piedra Natural (http://clusterpiedra.com/)

Agrupacién de Fabricantes de Cemento de Espafia (https://www.oficemen.com/)

Cluster de la Pizarra de Galicia (https://clusterdapizarra.com/)

Cluster de la Piedra Natural (http://clusterpiedra.com/)

Agrupacién de Fabricantes de Cemento de Espafia (https://www.oficemen.com/)

éEl futuro?

En la mineria se van a seguir demandando profesionales en unas cifras similares o
mayores a las que existen en la actualidad, ipero dénde!: la aldea global; Internet en
la busqueda del empleo. éEstas dispuesto/a a dejar tu familia, tus amigos, la vida facil y
enfrentarte a ti mismo?

Para saber mas:

GEMM (2018) Grupo de Estudios en Mineria y Medio Ambiente. http://www.
uclm.es/users/higueras/ portal_gemm/Portal.htm

Oyarzun, R. 2011. Introduccion a la Geologia de Minas. Ediciones GEMM -
Aula2puntonet, http://www.aulados.net/ GEMM/Libros_Manuales/index_libros.html

Oyarzin, J. & Oyarzun, R. 2011. Mineria Sostenible: Principios y Practicas.
Ediciones GEMM - Aula2puntonet, http://www.aulados.net/GEMM/Libros_Manuales/
index_libros.html

Oyarzun, R., Higueras, P. & Lillo, J. 2011. Mineria Ambiental: Una Introduccion a
los Impactos y su Remediacién. Ediciones GEMM - Aula2puntonet, http://www.aulados.
net/GEMM/Libros_Manuales/ index_libros.html

Lillo, J. & Oyarzun, R. 2013. Geologia Estructural Aplicada a la Mineriay Exploracion
Minera: Principios Basicos. Ediciones GEMM - Aula2puntonet, http://www.aulados.net/
GEMM/Libros_Manuales/ index_libros.html

Oyarzun, J. & Oyarzun, J. 2014. Léxico de Geologia Econdmica: Términos de
Uso Comun en Espafia e Iberoamérica. Ediciones GEMM - Aula2puntonet, http://www.

aulados.net/GEMM/Libros_Manuales/index_libros.html
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Wikipedia (2018) Micromagament. https://en.wikipedia.org/wiki/
Micromanagement

InfoMine. Mining Intelligence & Technology. http://www.infomine.com/

Regueiro, M. y Marchan, C. La industria espafiola de las rocas y minerales
industriales. http:// www. ucm.es/info/crismine/Rocas_Minerales_Ind_Regueiro.pdf
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EI geodlogo en la Ingenieria Geoldgica

Jose Alberto Lépez Chinarro
Subdirector en Orbis Terrarum Projects

Para qué sirve la Ingenieria Geoldgica

La Ingenieria Geoldgica es la ciencia aplicada al estudio y solucién de los problemas de
la ingenieria y del medio ambiente producidos como consecuencia de la interaccién entre
las actividades humanas y el medio geoldgico. Se ocupa de la aplicacion de las Ciencias
Geoldgicas a la practica de la ingenieria con el fin de asegurar que los factores geoldgicos
que afectan a la ubicacién, disefio, construccidn, operacidon y mantenimiento de las obras
de ingenieria sean siempre identificados y tenidos en cuenta adecuadamente, asi como
evitar o mitigar las consecuencias de los riesgos geoldgicos.

Por tanto, la Ingenieria Geoldgica es la disciplina que aplica los datos, técnicas y
principios geoldgicos al estudio de los materiales geoldgicos naturales (tipo roca y suelo),
de los fluidos superficiales y subsuperficiales (aguas superficiales y freaticas), y analiza
la interaccién de los procesos geoldgicos de manera que los factores que afectan a la
planificacién, disefio, construccion, operacién y mantenimiento de las obras de ingenieria
sean reconocidos, interpretados y representados adecuadamente para su empleo en
ingenieria.

El gedlogo de Ingenieria Geoldgica o ingeniero gedlogo utiliza su formacion geoldgica,

sus conocimientos en ingenieria y su experiencia para proporcionar informacion
geoldgica cuantitativa y recomendaciones adecuadas para el disefio. Los ingenieros
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gedlogos necesitan identificar las condiciones de la roca y el suelo en un emplazamientoy
anticipar los riesgos naturales para que las estructuras puedan ser diseifadas, construidas
y explotadas de manera segura y econémica.

El trabajo que realiza

Los ingenieros gedlogos constituyen una alta proporcién de gedlogos profesionales
en todo el mundo. La mayoria de estos trabajos son de ingenieria civil, en empresas de
consultoria o constructoras integrados en un equipo de ingenieros, algunos de los cuales
se especializan en el campo de la ingenieria geotécnica, que se refiere a la interaccion de
las estructuras con el terreno.

La Ingenieria Civil es el campo en el que, tradicionalmente, mds se ha desarrollado la
labor del ingeniero Gedlogo. Es un sector muy diversificado en el que se pueden distinguir
un gran numero de actividades, tales como:

A Obras lineales: carreteras, ferrocarriles, viaductos, puentes...

A Obras subterraneas: tuneles, galerias, cavernas, pozos, zanjas.

A Obras hidrdulicas, portuariasy marinas: presas, azudes, balsas, estanques, canales,
colectores, darsenas, diques, estructuras off-shore...

A Obras residenciales: edificaciones, viviendas...

A Construccién de plantas industriales y de energia...

Todas estas actividades tienen una incidencia directa en el medio geoldgico, por
lo que la labor del ingeniero gedlogo es fundamental para la planificacidn, estudio y
construccién de cada una de ellas, asi como para asegurar el correcto funcionamiento de
las infraestructuras durante su periodo de vida util.

Son muchas las actividades que el ingeniero Gedlogo puede realizar en este campo. A
continuacion se indican algunas de las mas habituales:

A Recopilacién y anélisis de informacién previa. Esta informacion, que puede ser
geoldgica, geotécnica, hidrogeoldgica, permite al ingeniero Gedlogo establecer el medio
geoldgico en el que se desarrollard la infraestructura, los condicionantes que puede
suponer para el proyecto y realizar un disefio de la campafia de investigacién geoldgico-
geotécnica.

A Disefio y supervisiéon de la campafia de investigacion geolégico-geotécnica y

de ensayos in situ para poder identificar las distintas unidades geoldgicas presentes en
la zona de estudio, conocer sus caracteristicas geomecanicas y para poder realizar un
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modelo geoldgico del emplazamiento.

A Cartografia geoldgica. Ligado a lo anterior, el ingeniero Gedlogo ha de realizar
cartografias geoldgicas de la zona donde se desarrolla el proyecto, haciendo hincapié
en los aspectos geomorfoldgicos y de posibles riesgos geoldgicos que puedan afectar al
proyecto y que deben ser solventados.

A Disefio de la campania de ensayos de laboratorio y control de calidad de materiales
de origen geoldgico obtenidas en la campafia de investigacion geoldgico-geotécnica.

A Realizacién de una caracterizacidn geotécnica de cada una de las unidades
geoldgicas presentes en el drea de estudio y que tengan incidencia en el proyecto. En
esta caracterizacién, se asignan valores numéricos a las principales caracteristicas
de los materiales en términos de identificacion, estado, resistencia, deformabilidad,
permeabilidad...

A Realizacién de un modelo geoldgico-geotécnico del terreno, integrado con la
estructura de ingenieria civil proyectada, que se puede analizar numéricamente para
asegurar que se cumplen los criterios de tolerancia definidos para el proyecto. Los modelos
deben contener y caracterizar todos los elementos importantes del emplazamiento.

A Disefio de sistemas de instrumentacién y auscultacién del terreno asi como la
interpretacion de los datos obtenidos para hacer una prediccién del comportamiento del
terreno.

A Estudio y recomendacién del aprovechamiento y/o reutilizacion de los materiales
geoldgicos presentes en la zona del proyecto y que deben ser excavados para ejecutar las
estructuras proyectadas.

A Definicidn de la excavabilidad de los materiales geoldgicos que han de ser
excavados en el proyecto y recomendacion y seleccién de los métodos de excavacion mas
adecuados.

A Identificacién y recomendacidon de soluciones constructivas en Ingenieria
Geoldgica como cimentaciones, tratamientos del terreno, estabilidad de taludes y laderas,

excavacioén de tuneles y galerias, construcciéon de rellenos, drenaje de masas de tierra...

A Redaccidon de informes y proyectos de construccién de:
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® Estructuras de cimentacién

® Estructuras de contencidn del terreno

® Obras de tierra: desmontes, taludes, laderas, rellenos, terraplenes...
® Excavaciones subterraneas y tluneles

® Drenaje y sistemas de achique de agua en excavaciones

® Regeneracion de playas y costas

® Control de la erosion

® Tratamientos de mejora y refuerzo del terreno

Los conocimientos que aporta

Son muchas las ventajas que aporta un ingeniero gedlogo a un proyecto de ingenieria.
Se incluyen, a continuacién, algunas de las mas importantes.

A Geologia

En primer lugar, un gedlogo de Ingenieria Geoldgica aporta su conocimiento en Ciencias
de la Tierra debido a su formacién geoldgica. Esto le permite identificar los suelos y
rocas mediante un examen visual e interpretar la historia y la estructura geoldgica de un
emplazamiento. Ademas, identifica los riesgos geoldgicos que pueden afectar al proyecto.

También utiliza su conocimiento de los procesos geomorfoldgicos y es capaz de
interpretar las caracteristicas del terreno y las condiciones hidrogeoldgicas. Ligado a esto,
tiene amplios conocimientos en el origen y formacién de depdsitos cuaternarios que son
sobre los que mas habitualmente se desarrollan los proyectos de ingenieria.

A Ingenieria geoldgica e hidrogeologia

El ingeniero gedlogo dispone de una serie de conocimientos especificos que son de gran
utilidad en el desarrollo de cualquier proyecto de ingenieria, como son:

® Métodos y técnicas de investigacidn del subsuelo para que un emplazamiento
pueda ser caracterizado de la manera mas completa y rentable.

® Métodos descripcion y clasificacion de suelos y rocas para su empleo en ingenieria.

® Conocimiento de las propiedades de los suelos y rocas, como la resistencia,
la permeabilidad y deformabilidad, incluyendo cdmo medir estos pardmetros en el
laboratorio y en el campo y la forma de aplicarlos a gran escala a los modelos geoldgicos.

® Conocimiento de los procesos de meteorizacidon y la naturaleza de las rocas
meteorizadas.

® Naturaleza, origen y propiedades fisicas de las fallas y discontinuidades.
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® Hidrogeologia: infiltracidon de agua, conductividad hidrdulica. También la presion
del agua en el suelo y técnicas de drenaje y agotamiento.

® Los factores geoldgicos clave que pueden afectar a los proyectos de ingenieria,
tales como tensiones, terremotos, vibraciones, reacciones quimicas y meteorizacion.

A Ingenieria civil. Disefio y practica

Un ingeniero gedlogo conoce los principios del disefio de diversas estructuras, (por
ejemplo para la cimentacién de un edificio o para la construccion de un tunel) tiene un
conocimiento considerable de ingenieria practica, asi como de la terminologia especifica
que se emplea. Las condiciones geoldgicas del terreno necesitan ser modelizadas
(geomecanicamente en muchos casos) y es el ingeniero Gedlogo el que proporciona
modelos geolégicos adecuados que pueden ser analizados para predecir el desarrollo del
proyecto.

A Mecdnica de suelos y rocas

El conocimiento de los principios y la practica de la mecanica de suelos y rocas es
importante para el ingeniero Gedlogo. Esto incluye el comportamiento a traccidn y
compresion y la permeabilidad de los materiales geoldgicos a pequefia y gran escala, el
principio de las tensiones efectivas, los cambios inducidos por deformacién, los estados
criticos y la dilatacion de las masas de suelo y roca.

Este conocimiento permite al ingeniero gedlogo realizar una correcta caracterizaciéon
numérica de las propiedades de los materiales geolégicos, modelizar geoldgica y
geotécnicamente el proyecto y analizar estos modelos segln los objetivos del proyecto.

A Reutilizacién de los materiales geolégicos

El conocimiento de las propiedades de los distintos materiales geoldgicos permite al
ingeniero Gedlogo analizar y recomendar o descartar la reutilizacién de materiales que
han de ser excavados en otras unidades de obra, como en la construccion de obras de
tierra o en capas especificas de obras lineales (carreteras, plataformas de ferrocarril...).

Herramientas que utiliza

Existe una gran variedad de herramientas con las que el ingeniero gedlogo desarrolla su
actividad. Estds herramientas van desde las mas tradicionales hasta las mas sofisticadas.

En primer lugar, el ingeniero gedlogo debe conocer el objetivo del proyecto para el que
va a trabajar y las implicaciones que puede tener en cuanto a excavaciones, movimiento
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de tierras, construccion de estructuras... Por ello, es norma habitual que le sean facilitados
planos con un detalle suficiente del proyecto a ejecutar. Asi mismo, es muy importante
gue esos planos incluyan una base topografica, cuya extension sobrepase los limites del
proyecto.

Una vez conocido el proyecto y los condicionantes del mismo, el ingeniero gedlogo
utiliza la bibliografia geoldgica y tematica disponible y que pueda ser relevante para su
actividad. Esta bibliografia incluye informes geoldgicos y geotécnicos previos en la zona de
estudio, cartografia temdtica (geoldgica, geotécnica, hidrogeoldgica...), fotografia aérea
(incluso ortofoto e imagenes de satélite), bases de datos de sondeos, etc... Toda esta
informacidn, bien analizada, permite al ingeniero gedlogo hacer una buena composicién
inicial de la zona donde va a desarrollar su proyecto, le permite disefiar la campafia de
investigacion y facilita la labor de cartografia geoldgica en campo. Por tanto, el ingeniero
geodlogo debe saber no sélo emplear esta informacidn sino tener ademas la habilidad y el
conocimiento para encontrar dicha informacion.

Una vez planificada la campafia de investigacion, el ingeniero Gedlogo estd listo para
realizareltrabajodecampo.Estetrabajodecamposueleincluirlasupervisiénycoordinacion
de la campafia de investigaciones (mediante sondeos, calicatas, penetrémetros, etc.) y
de ensayos in situ (para determinacién de resistencia, deformabilidad, permeabilidad...).
Segun el objetivo del proyecto, (geoldgico, geotécnico, hidrogeoldgico o ambiental) debe
realizar una descripcion especifica de los materiales atravesados por las investigaciones
tomando, ademas, fotografias de todo ello y seleccionar las muestras mas representativas
del terreno para su posterior ensayo en laboratorio. Ademas, la presencia del ingeniero
gedlogo en campo permite hacer ajustes en la campafia segun lo considere a la vista de
los resultados que se vayan obteniendo, (p.e. intensificando el muestreo o variando la
longitud final de perforacion).

Ademads de las investigaciones con maquinaria, en campo, el ingeniero gedlogo debe
hacer otro tipo de trabajo mucho mas tradicional pero no por ello menos efectivo, como
es el de hacer un buen recorrido de la zona de estudio para realizar una cartografia
geoldgica en la que se representen los factores mas importantes que afectan al proyecto,
como son la distribucién de los materiales geoldgicos en el area de la zona de estudio,
la representacién de los riesgos geoldgicos, la presencia de puntos de agua, rasgos
geomorfoldgicos y estructurales de interés, etc. Toda esta representacidn se hace sobre
los planos topogréficos facilitados, de manera que la representacién del proyecto pueda
superponerse a la cartografia realizada, lo que dard una buena idea de la afeccién del
proyecto al medio geoldgico.

Finalmente, en campo, el ingeniero gedlogo debe realizar estaciones de observacién
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geoldgica representativas para la toma de datos geoldgicos y estructurales. Para esta
actividad, se suelen emplear elementos tan utiles y sencillos como la brdjula (para medir
orientaciones de discontinuidades), el martillo de gedlogo (para determinar la resistencia
de la roca) y cinta métrica para medir espesores y longitudes representativas.

De vuelta al gabinete, el ingeniero gedlogo selecciona los ensayos mds adecuados para
las muestras tomadas durante la campafia de investigacidn y se lo comunica al laboratorio,
con el que suele tener una comunicacion directa.

Una vez completadas todas estas fases comienza el trabajo de interpretacion y andlisis
de los resultados de las campafias de campo y de laboratorio.

En primer lugar el ingeniero gedlogo identifica las distintas unidades geoldgicas
gue afectan al proyecto de ingenieria y asigna valores numéricos a sus caracteristicas
mas representativas (granulometria, plasticidad, humedad, densidad, resistencia,
deformabilidad, permeabilidad...) en un proceso que se conoce como caracterizacion
geotécnica.

Una vez identificadas y caracterizadas las unidades geoldgico-geotécnicas, el ingeniero
Gedblogo hace una modelizacién de cdmo se distribuyen estas unidades en el area
del proyecto mediante la realizacién de plantas geoldgicas y perfiles representativos
empleando las técnicas tradicionales de representacion de la informacion geoldgica. Esta
modelizacién suele representarse en formato digital en un software de representacion
grafica, normalmente tipo CAD. Estos modelos incluyen, normalmente, el disefio del
proyecto de ingenieria objeto de estudio, lo que permite observar la afeccién de dicho
proyecto a la modelizacién geolégica realizada.

Una vez realizada esta modelizacion, el ingeniero gedlogo la utiliza para realizar célculos
especificos en funcién de los aspectos a verificar o de los problemas a resolver y que
tienen una incidencia directa en la instalacion y ejecucion de las estructuras del proyecto
de ingenieria. A continuacién se indican algunos de los célculos mas habituales.

L Cimentaciones: recomendacién de cimentacién superficial, profunda o mixta. En
el caso de cimentaciones superficiales ha de determinar la tension admisible del terreno
y los asientos asociados empleando la formulacion mas adecuada y teniendo en cuenta
las cargas transmitidas y el punto de aplicacién de las mismas en la cimentacion. En el
caso de cimentaciones profundas debe aportar parametros geotécnicos de resistencia del
terreno para el fuste y la punta de cimentacién, definir la longitud de dicha cimentaciény
el sustrato donde queda alojada la puntainferior y ha de determinar los asientos asociados.
Estos calculos requieren de un conocimiento profundo de la mecanica de suelos y rocas,
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de la ingenieria de cimentaciones y de los procesos constructivos. Los calculos pueden
realizarse manualmente, mediante hojas de cdlculo o mediante software especifico de
calculo y disefio de cimentaciones.

A Estabilidad de taludes: En este ambito, se suele trabajar en dos vertientes
principales:

@ Estudio de la estabilidad de un talud existente vy, si es necesario, disefiar medidas
de estabilizacion o refuerzo.

@ Estudio de la estabilidad de un talud que va a ser generado por excavacion
indicando la inclinacién de excavacién éptima vy, si es necesario, disefiar medidas de
estabilizacion o refuerzo.

Para realizar estos estudios, el ingeniero geélogo debe tener un amplio conocimiento
de la ingenieria de taludes, conociendo los métodos de cdlculo de estabilidad, el disefio
de medidas estabilizadoras y de refuerzo, asi como de los procesos constructivos de los
taludes y de las medidas estabilizadoras. Estos calculos suelen realizarse mediante un
software especifico de cdlculo de estabilidad de taludes con métodos de equilibrio limite
o, si el problema es mas complicado, mediante un software de elementos finitos que
permite evaluar el comportamiento tensodeformacional del talud a estudiar. El empleo
con éxito de ambos tipos de software requiere haber hecho previamente una buena
caracterizacion geotécnica y una correcta modelizacién geoldgico-geotécnica.

A Tratamientos del terreno: En algunos proyectos, las condiciones del terreno no
cumplen con los requisitos de resistencia o deformabilidad que precisa el proyecto de
ingenieria, por lo que se deben emplear técnicas de tratamiento del terreno que mejoren
estas propiedades. Para ello, el ingeniero gedlogo debe conocer las técnicas de tratamiento
del terreno existentes, los fundamentos de cada una de ellas, el método constructivo y la
metodologia de calculo necesaria para disefiar adecuadamente este tratamiento. Muchos
de estos calculos se realizan mediante hojas de calculo preparadas por el propio ingeniero
gedlogo, aunque existen programas de ordenador especificos para algunas de las técnicas
mas habituales.

A Tuneles y obras subterrdneas: El ingeniero gedlogo debe conocer los métodos
de excavacién que se emplean en las obras subterraneas, los métodos de refuerzo y
sostenimiento de las secciones excavadas, el comportamiento tensodeformacional del
medio geoldgico donde se realiza la excavacion, la influencia de las discontinuidades
geoldgicas (fallas, diaclasas), la hidrogeologia del medio y muchos otros aspectos. Para
ello, el ingeniero realiza modelizaciones con programas especificos (métodos de equilibrio
limite, elementos finitos, diferencias finitas...) que permiten modelizar las secciones de
excavacién y el comportamiento que sufre el medio geoldgico antes y después de la
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excavacion, asi como el efecto del refuerzo y del sostenimiento.
Con qué profesionales se relaciona

Debido a los distintos dmbitos en los que desarrolla su actividad, el ingeniero geélogo
trabaja habitualmente con una gran variedad de profesionales.

En el ambito de la ingenieria civil, el ingeniero gedlogo se relaciona, obviamente, con
ingenieros civiles que, en muchos casos son los proyectistas de las infraestructuras a
construir y que necesitan conocer la influencia que tendra el medio geoldgico en dicha
infraestructura. A nivel mucho mas especializado, y segun la complejidad del problema
a tratar, tiene una estrecha relacién con ingenieros geotécnicos, especializados en las
interacciones entre el terreno y la estructura.

Cuando su trabajo se desarrolla en fase de obra, la relacién se amplia a muchos otros
gremios, como son los topdgrafos, los encargados de obra y los operarios de la maquinaria
de excavacién o perforacién, especialmente cuando su labor es la de solucionar un
problema asociado con el terreno que requiere de soluciones mas o menos rdpidas y, en
ocasiones, practicamente inmediatas.

En el ambito de la edificacion, los ingenieros gedlogos suelen relacionarse con
arquitectos y con promotores que necesitan conocer la solucién y las recomendaciones
de cimentacién de las edificaciones proyectadas.

Cuando los proyectos son de plantas de energia e industria los principales interlocutores
son ingenieros especializados en energia (ingenieros de minas y civiles) e ingenieros
industriales. En estos casos, lalabor del ingeniero gedlogo es también muy importante para
definir las soluciones de cimentacidn, caracterizar el terreno en cuanto a sus parametros
estaticos y dindmicos, sectorizar areas con distinto comportamiento geotécnico, etc...

En practicamente todos los proyectos en los que participa el ingeniero gedlogo hay una
fase de investigacidn del terreno. Cuando se trata de disefiar y supervisar estas campanas
de investigacion la comunicacién directa suele ser con los responsables de las empresas
de maquinaria de perforacion y con el personal de perforacion. Si hay que hacer ensayos
in situ, la relacién es con los responsables técnicos de dichas empresas y con el personal
técnico que realiza el trabajo. En el caso de requerirse ensayos geofisicos, la relacién es
con los responsables y el personal técnico de la empresa que va a ejecutar dichos ensayos.

En muchos casos, los responsables de estas empresas (de prospeccion, de geofisicay de
ensayos in situ) son companieros gedlogos.
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Complementando a la fase de investigacion del terreno, suele realizarse una campafa de
ensayos de laboratorio. La relacidn en este caso suele ser con los técnicos de laboratorio
en los que las titulaciones pueden ser mucho mas diversas, aunque mayoritariamente
suelen ser quimicos y, también, gedlogos.

¢Quiénes son sus principales clientes?

Los clientes para los que trabaja el ingeniero gedlogo pertenecen tanto al sector publico
(administraciones), como al sector privado.

® Sector publico

En este ambito se incluyen todas las Administraciones Publicas que promueven la
planificacién construccion de infraestructuras de ambito nacional. En este caso suelen
ser Ministerios como los de Fomento y Medio Ambiente u organismos directamente
dependientes de ellos como Confederaciones Hidrograficas los que licitan las nuevas
infraestructuras o la mejora y rehabilitacidn de las existentes. Entre estas infraestructuras
se pueden destacar las carreteras, autovias y autopistas, las lineas de ferrocarril
convencional y de alta velocidad, las presas y embalses...

A nivel autondmico, los clientes suelen ser las propias administraciones autondmicas
las que promueven infraestructuras dentro del dmbito de la Comunidad Auténoma,
normalmente a través de las consejerias.

Finalmente, a nivel local, suelen ser los ayuntamientos municipales los que promueven
nuevas infraestructuras enmarcadas normalmente dentro de los planes de ordenacién
urbana.

@ Sector privado
En este ambito los clientes se diversifican muchisimo ya que practicamente cualquier
empresa privada que tenga que realizar algin proyecto que tenga influencia sobre el
terreno precisara de un estudio realizado por un técnico competente, en este caso, un

gedlogo de ingenieria geoldgica.

Asi, en el dmbito de la edificacidn, los principales clientes son las empresas promotoras
y constructoras de vivienda.

Las empresas de energia, quimicas o de hidrocarburos se convierten en clientes
cuando deben construir nuevas instalaciones, ampliar las existentes, construir nuevas
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conducciones subterraneas o aéreas...

Las empresas constructoras requieren los servicios del gedlogo de ingenieria durante la
fase de proyecto y durante la fase de construccion.

Las empresas consultoras o de ingenieria de proyectos son también clientes habituales
del ingeniero gedlogo ya que precisan de sus servicios para la realizacion de las campaias
de investigacion del terreno y, posteriormente, para la redaccién de anejos de geologia,
geotecnia, aprovechamiento de materiales, necesarios en cualquier proyecto constructivo.
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EI geodlogo paleontdlogo

Alfonso Arribas
IGME

Podria escribir estas lineas hablando sobre fdsiles, yacimientos y paleontologia, pero
esto ya esta hecho, se puede encontrar en numerosas publicaciones y no debo hacerlo,
pues tengo que dar otro punto de vista sobre la profesion.

La paleontologia es una de las Ciencias Geoldgicas que, quizas, tiene mayor visibilidad
social.

Las investigaciones y los hallazgos, relacionados con la evolucién de la vida en la
Tierra, sobre todo los relacionados con los momentos criticos de esta Historia evolutiva,
sorprenden y disparan la imaginacion del ciudadano.

Dinosaurios y hominidos son las estrellas mas brillantes en un firmamento de especies,
vegetales o animales que, tras siglos de investigacidn cientifica, han permitido perfilar los
grandes trazos de la evolucion de la vida en el planeta. Y digo estrellas, pero se trata de
estrellas medidticas, que en numerosas ocasiones dejan de lucir en unas pocas semanas,
y poco poso cientifico dejan, tras la apertura de portadas en prensa escrita o digital.

Pero sin duda la paleontologia es una ciencia que facilita enormemente, si estd bien

orientada, la divulgacién de otras de las Ciencias Geoldgicas mds aridas para el ciudadano
por la falta de vinculos emocionales (humanos) con los temas en cuestion.
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Asi mismo, la figura del paleontdlogo, las excavaciones y campafias de campo, tienen un
halo romantico que atrae al publico y un variable nimero de personas en la idea de ser
profesionales de la misma.

Pero, en Espafia, émerece la pena ser paleontélogo? ¢Es un buen trabajo?

La respuesta a la primera pregunta es si, si eres una persona vocacional y motivada con
la tematica, como en infinidad de potenciales profesiones. Pero, la respuesta a la segunda
pregunta es, en lineas generales, no.

En este pais se puede ejercer la paleontologia, con fortuna y perseverancia, en el
ambito de la investigacidn cientifica, tanto en universidades como en organismos publicos
de investigacién (OPIs). Para ello se necesita, voluntad, dedicacién, perseverancia,
criterio en el trabajo vy, casi siempre, pertenecer a un grupo o grupusculo ya establecido
en el sistema [+D+l. Si no es asi, aunque se cumplan los pasos de la profesidn
cientifica, casi siempre se quedara fuera del sistema; vaya, que dificilmente se podra
trabajar en paleontologia. Esto es comun a otras dreas de conocimiento, funciona asi, ya
estd (no es conformismo, es la realidad de las cosas).

Pero lo anterior no es lo realmente preocupante, lo terrible es que fuera de la
investigacion NO existe posibilidad del ejercicio libre de la profesién de paleontdlogo.
Tras décadas de legislaciones nacional y autondmicas, y dejacion de funciones de control
y potenciacién de la profesion por parte de los colegios profesionales y asociaciones
cientificas especificas, la paleontologia en este pais (y por tanto el paleontélogo como
profesional) practicamente no existe. Casi toda regulaciéon gira en torno a leyes y
reglamentos relacionados con la Cultura (no con el medio ambiente, con la naturaleza o
con Ciencias Naturales), relacionados por tanto con las Humanidades (basicamente con
prehistoria y arqueologia).

Tal es asi, que existen comunidades auténomas en Espaia en las que una persona que
estudiase una carrera con especialidad de paleontologia, se licenciase o graduase en ella,
hiciese el trabajo correspondiente de fin de carrera sobre paleontologia (llamese en el
tiempo como se llame), un programa de doctorado o master de paleontologia (lldmese
en el tiempo como se llame), una Tesis doctoral en paleontologia, tenga un curriculum
vitae de paleontdlogo, e incluso obtenga una plaza especifica de cientifico especialista
en paleontologia, NO puede (por ley y reglamentos) dirigir no ya (que no) un proyecto
de investigacidén sobre paleontologia, ni si quiera una actividad de campo en relacién
con un yacimiento paleontolégico. Tener una o todas la acreditaciones oficiales como
paleontélogo no valen para nada en ciertos dmbitos (muchos) desde la perspectiva
profesional, pero cualquier otra persona con cualquier tipo de formacion puede, si le
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apetece (es duro decirlo asi, pero es cierto), decir y funcionar como paleontdlogo (trabajar
con el registro fdsil), sin serlo.

El trabajo del paleontdlogo en campo a la hora de estudiar un yacimiento o
registros paleontoldgicos es subalterno (ha de ser dirigido por) al de un licenciado en
humanidades, un arquedlogo y/o un historiador. En definitiva, si se quiere trabajar un
registro paleontoldgico se ha de “interponer”, las mds de las veces, a un arquedlogo
en la direccién del proyecto. Esto ocurre de forma vergonzante en la investigacién de
vertebrados y es hiriente en la de mamiferos continentales del Cenozoico (no digamos
ya en Cuaternario, que es el periodo donde mds yacimientos e investigaciones pueden
pretender ser activas en Espafia). No se trataria de definir limites de tiempo geoldgico
para repartir las competencias, se trata de lo que es un fésil y lo que significa el registro
paleontoldgico.

Ante esta situacion esta la dignidad del profesional de la paleontologia y del paleontélogo,
intentar que las cosas cambien, o interponer a profesionales de otras titulaciones (creo
que se llamaba intrusismo profesional) para derivar en otro tipo de profesionales la
responsabilidad intelectual, administrativa y econémica en la gestion cientifico-técnica, y
poder “pillar parte de una triste tajada” (como he dicho mas arriba, como subalternos) de
un ejercicio profesional que deberia ser propio.

Como resumen planteo a los lectores: si os gusta la paleontologia y os queréis dedicar
a la investigacion cientifica, arrimaros a un equipo potente, trabajar, aportar y ganaros el
puesto, y luego —tras lustros de trabajo- se verd; si os gustase el ejercicio libre y tenéis
dignidad profesional, olvidaros de ser paleontdlogos pues poco trabajo tendréis (y mal
pagado) y estaréis toda vuestra vida profesional al albur de profesionales de Humanidades
(con otros intereses, otro vocabulario técnico, otra formacidn, y otros objetivos) que sin
duda, las mas de las veces, no faciliten el ejercicio libre de vuestra profesién. Pues, como es
normal, en estos ultimos contextos laborales |la paleontologia sélo serd una herramienta
para disponer de una cronologia o de un contexto ambiental, no serd un objetivo de
forma integral, con todas sus derivadas cientifico-técnicas.

Puede sonar duro, pero es real, no existe profesion de paleontdélogo en este pais fuera
de lainvestigacidn cientifica, y es una lastima con el imponente patrimonio paleontolégico
deinterésinternacional de las rocas de Iberia. Los mayores enemigos, desde la perspectiva
profesional, de los paleontélogos hemos sido nosotros mismos, y las asociaciones que
nos hemos dado.

Puedo estar equivocado, pero este es el punto de vista que presento en este breve
capitulo sobre la profesién de paleontélogo en Espaiia.
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EI geodlogo en el Geoturismo

Gabriel Chicote

Asesor en Geoturismo y Patrimonio Geoldgico del ICOG (Espafia)
Ruth Herndndez

Directora de Turismo Geoldgico

Una de las primeras definiciones de geoturismo, viene del ambito geografico, descrito
por Tourtellot, en 2004, como un turismo que sostiene o enriquece el caracter geografico
de un lugar y su ambiente, patrimonio, estética, cultura y el bienestar de sus habitantes.
Posteriormente han existido muchas mas definiciones haciendo hincapié mas en el
aspecto geoldgico que geografico.

La palabra geoturismo esta compuesta por dos vocablos, “geo” que viene del término
griego Gaia, la madre tierra y “turismo” que es definido en 2011 por la Organizacion
Mundial del Turismo de las Naciones Unidas, como las actividades que realizan las
personas (turistas) durante sus viajes y estancias en lugares distintos al de su entorno
habitual, por un periodo consecutivo inferior a un afio y mayor a un dia, con fines de ocio,
por negocios o por otros motivos. Como definiciones mas usadas en el dmbito académico
tenemos la que dio Hose en 1995, el cual lo define como la modalidad de turismo de
naturaleza (ecoturismo) que emplea como recurso el patrimonio geoldgico y que él
mismo vuelve a definir en el ailo 2000, como viajar con objeto de experimentar, aprender
y disfrutar el patrimonio de la Tierra.

La definicion de geoturismo de Hose (1995) se completa ademas con la definicion que
hace la UICN (Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza) la cual define
Ecoturismo como una actividad turistica ambientalmente responsable, consistente en
viajar o visitar areas naturales, con el fin de disfrutar, apreciar y observar los atractivos
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naturales (paisaje, geologia, flora, fauna u otros) de dichas areas, asi como cualquier
manifestacién cultural, del presente y del pasado, que pueda encontrarse alli, a través
de un proceso que promueve la conservacion, tiene bajo impacto ambiental y cultural,
y propicia la participacion activa de las poblaciones locales favoreciendo un modelo de
desarrollo sostenible del entorno.

Fig. 1.- Ordesa en el Pirineo oscense. Una de las geologias mas turisticas. Gabriel Chicote.

Por lo tanto, el geoturismo hay que relacionarlo con la geodiversidad, el patrimonio
geoldgico y la geoconservacion:

A La geodiversidad incluye todos los elementos geoldgicos, no sélo los que tienen
valor (patrimonio geoldgico), sino también los que no lo tienen (el resto de elementos
geoldgicos) y se refiere al nimero y variedad de éstos elementos presentes en un lugar.
La geodiversidad de un territorio es reflejo de los procesos y acontecimientos geolégicos
gue han tenido lugar a lo largo de su historia.

A El patrimonio geoldgico es el conjunto de elementos naturales geolégicos que
poseen valor cientifico, cultural, turistico y/o educativo, y que permiten conocer, estudiar
e interpretar:

® el origen y evolucion de la Tierra

@ los procesos que la han modelado

@ los climas y paisajes del pasado y presente
® ¢l origen y evolucion de la vida

A La geoconservacién es el conjunto de técnicas de conservacién del patrimonio
geoldgico.
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A todo lo anterior hay que afiadir que el geoturismo debe ser sostenible y accesible.
Geoturismo sostenible

La definicién de turismo sostenible por la Organizacién Mundial del Turismo (OMT) es:

“El turismo que tiene plenamente en cuenta las repercusiones actuales y futuras,
econdmicas, sociales y medioambientales para satisfacer las necesidades de los visitantes,
de la industria, del entorno y de las comunidades anfitrionas.”

Las directrices para el desarrollo sostenible del turismo y las practicas de gestidon
sostenible se aplican a todas las formas de turismo en todos los tipos de destinos, incluidos
el turismo de masas y los diversos segmentos turisticos. Los principios de sostenibilidad
se refieren a los aspectos medioambiental, econdmico y sociocultural del desarrollo
turistico, habiéndose de establecer un equilibrio adecuado entre esas tres dimensiones
para garantizar su sostenibilidad a largo plazo.

Por lo tanto, el turismo sostenible debe:

A Dar un uso 6ptimo a los recursos medioambientales, que son un elemento
fundamental del desarrollo turistico, manteniendo los procesos ecolégicos esenciales y
ayudando a conservar los recursos naturales y la diversidad bioldgica.

A Respetar la autenticidad sociocultural de las comunidades anfitrionas, conservar
sus activos culturales y arquitecténicos y sus valores tradicionales, y contribuir al
entendimiento y la tolerancia intercultural.

A Asegurar unas actividades econdmicas viables a largo plazo, que reporten a todos
los agentes, unos beneficios socioeconémicos bien distribuidos, entre los que se cuenten
oportunidades de empleo estable y de obtencidn de ingresos y servicios sociales para las
comunidades anfitrionas, que contribuyan a la reduccion de la pobreza.

A Los cuatro pilares del turismo sostenible son:
® Planificacion efectiva de la sostenibilidad.
® \aximizacion de los beneficios sociales y econdmicos para la comunidad local.

® Reduccion de los impactos negativos al patrimonio cultural.
® Reduccion de los impactos negativos al patrimonio ambiental.

A Respecto al geoturismo, se aconseja tener en cuenta las siguientes
recomendaciones comunes para el uso sostenible de todas las categorias de georrecursos:
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® Incentivar la investigacién y el conocimiento del patrimonio geolégico y la
geodiversidad.

® Elaborar materiales de divulgacién e interpretacién del patrimonio geoldgico y la
geodiversidad.

® Planificar la adecuacion de infraestructuras y sefializacion, asi como el desarrollo
de actividades teniendo en cuenta la presencia de ecosistemas singulares o especies
presentes.

@ Obtener los permisos y licencias necesarios para el desarrollo de la actividad.

® No muestrear minerales, rocas, fosiles, estructuras sedimentarias, espeleotemas,
elementos arqueoldgicos o del patrimonio geominero.

® Respetar la normativa de comportamiento del espacio natural o lugar de interés
en donde se ubiquen los georrecursos.

® Proporcionar las medidas de seguridad necesarias a los usuarios a los que estén
dirigidas las actividades.

Geoturismo accesible

Segun la Organizacion Mundial del Turismo (OMT), el turismo accesible es “aquel que
pretende facilitar el acceso de las personas con discapacidad a los servicios turisticos”. Por
lo tanto, posibilita que las personas con discapacidad permanente o temporal cuenten con
las condiciones adecuadas de seguridad y autonomia para el desarrollo de sus actividades
en ambitos fisicos, en la prestacion de servicios y en los sistemas de comunicacion.

El turismo accesible provoca que aquellas personas con discapacidad obtengan plena
integracion desde la dptica funcional y psicoldgica, mediante la practica de actividades
turisticas y de recreacion, generando asi satisfaccién individual y social, en el destino que
visita, credndose un hdbitat integrador y de inclusion.

Un ejemplo donde poder realizar turismo geoldgico accesible es el Programa de las Vias
Verdes. En Espafia, mas de 2.000 km de infraestructuras ferroviarias en desuso han sido
convertidas en itinerarios cicloturistas y senderistas adaptados para todo tipo de publico
y 100% accesibles.

Como una apreciaciéon mas el término turismo geoldgico estd también en auge, pero el
termino geoturismo es el mas utilizado dentro del campo académico debido asu traduccion
al inglés (geotourism), no se encuentran casi referencias al termino anglosajén geological
tourism. Sobre este punto anotar que la utilizacion de ambos términos, geoturismo y
turismo geoldgico pueden ser sinébnimos al igual que el uso de los términos ecoturismo y
turismo ecoldgico, pero todavia no hay definiciéon por parte de la Organizacién Mundial
del turismo del término turismo geoldgico, que no es mds que un término mas comercial
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gue adjetiva al termino turismo y lo relaciona con la geologia. Igualmente sucede con el
término geopatrimonio que se ve con frecuencia utilizado en paises latinoamericanos en
vez del término patrimonio geoldgico.

¢A quién va dirigido?

El publico objetivo lo podemos inferir si nos acercamos y conocemos a los que son
ahora mismo los buques insignia de esta modalidad de turismo: Los Geoparques.

Las actividades y la oferta cultural que presentan son muy variadas:

RUTAS O SENDEROS SENALIZADOS
® Georrutas
® Rutas btt
MIRADORES TEMATICOS
VISITAS GUIADAS POR PROFESIONALES
VISITAS AUTOGUIADAS
® Museos y centros de interpretacion.

OTRAS ACTIVIDADES AL AIRE LIBRE

Van a permitir completar la oferta de ocio para el turista y a la vez permite el desarrollo
y la implicacion en el proyecto de empresas y/o organizaciones no relacionadas
directamente con la geologia.

Rutas BTT, Senderismo, Surf, Paseos a caballo, Kayak, Buceo, Vela, Talasoterapia,
Paintball, Espeleologia, Golf, Flyboard.

ALGUNAS “MENOS” TURISTICAS

En el Geoparque, y para que no pierda su necesario valor cientifico y divulgativo se
realizan otras actividades como proyectos de investigacidén, conferencias y jornadas
cientificas o congresos especializados.

En un Geoparque se conjugan y articulan los equipamientos y actividades relacionados
con los georrecursos, ofreciendo una variedad de propuestas que permitan el disfrute del
mayor numero posible de turistas respetando siempre los principios y objetivos alrededor
de los cuales se ha desarrollado el GEOESPACIO. Ofrecen un atractivo enfoque turistico
distinto y dificil de rechazar que supone una nueva forma de disfrutar y vivir experiencias
con nuestras raices, nuestro acervo y que pondra a prueba todos nuestros sentidos.
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Estan integrados en el proyecto Global Geoparks a nivel mundial dirigido por la UNESCO,
y son territorios que apuestan por una estrategia de desarrollo sostenible basado en
sus valores naturales y culturales, trabajando para poner en valor el medio natural,
especialmente el medio geoldgico, pero también la cultura propia del territorio.

Los espafoles estdn englobados dentro de los EuropeanGeoparks y materializan
un proyecto de turismo geoldgico mixto que cuenta con espectaculares
“equipamientos” relacionados con la geologia, tanto naturales como antrdpicos, y
en los que se han desarrollado una atractiva y novedosa oferta de actividades
geoldgicas para satisfacer a casi cualquier tipo de turista. Rutas geoldgicas guiadas por
tierra y mar, talleres experienciales y actividades de mestizaje donde combinar geologia,
gastronomia, pintura, escultura, artes escénicas, aventura, etc.

El territorio donde se ubican ofrece todos los servicios turisticos que el visitante puede
necesitar. Siempre con el respeto hacia el medio natural como el valor que guiay ensambla
todo.

En Espafia hay doce Geoparques y en ellos vamos a poder conocer y disfrutar toda la
geodiversidad que caracteriza este pais. Desde los volcanes de las islas Canarias a las
playas del Cabo de Gata, de las cumbres de los Pirineos a los acantilados de la Costa Vasca,
de las hoces del rio Gallo, en Guadalajara, a las cuarcitas de las Villuercas.

Fig. 2. Mds de 70 Geoparques en el territorio europeo. www.europeangeoparks.org

Demos un paseo rapido por estos 12 destinos geoturisticos y sus caracteristicas
principales.
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A “Geoparque” del Maestrazgo: Montafias, crestas y cafiones tefiidos con el color
gris de la caliza. (En el afio 2017 le retiraron temporalmente, eso esperamos, la categoria
de Geoparque).

En estos momentos el parque Cultural del Maestrazgo esta integrado por espacios
naturales y singulares ejemplos del patrimonio cultural los cuales gozan ya de un
reconocimiento legal especifico, como la declaracion de un elevado niumero de Bienes de
Interés Cultural, 10 Conjuntos Histdricos, asi como 2 conjuntos de arte rupestre levantino,
patrimonio de la Humanidad y 1 zona arqueoldgica de interés.

Fig. 3. Organos de Montoro. Web del Geoparque.

En este marco, el inventario de yacimientos paleontolégicos con reconocimiento
oficial asciende a 70, ademas de contar con un total de 48 puntos de interés Geolégico
distribuidos por toda la geografia actual del parque Cultural del Maestrazgo.

Nos permite estudiar un registro muy completo de la historia de la tierra durante 600
Ma, siendo uno de los lugares a escala planetaria mas privilegiados para el estudio y
evolucion de la fauna del Terciario.

A Geoparque Cabo de Gata-Nijar: La perfecta mezcla entre una espectacular

geomorfologia litoral y materiales rocosos que nos relatan historias de antiguas erupciones
volcadnicas.
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Fig.4. Litoral del Geoparque. Web geoparques de Europa. Foto: Javier Hernandez.

En el Geoparque de Cabo de Gata-Nijar se diferencian dos dominios geoldgicos
absolutamente diferentes que coinciden, a grandes rasgos, con sus dos grandes unidades
fisiograficas: la sierra volcanica del Cabo y la llanura litoral de la bahia de Almeria, ambas
de un valor geoldgico excepcional.

La presencia de un patrimonio geolégico tan singular ha permitido desarrollar una
extensa red de GEOSITIOS que permiten al visitante descubrir la geodiversidad de este
espacio natural. Estos geositios cuentan diversos equipamientos de uso publico, tales
como lared de miradores del Geoparque, una extensa dotacién de paneles interpretativos,
seis puntos de informacién, la red de senderos del Parque Natural, el Centro de Visitantes
de las Amoladeras vy, por supuesto, el primer Centro Geoturistico de Andalucia “La Casa
de los Volcanes”.

A Geoparque de Sobrarbe: Simplemente uno de los lugares geolégicos mds bellos y
espectaculares del mundo.

Desde el corazén de los Pirineos, el Geoparque de Sobrarbe disfruta de un lugar
privilegiado para desvelar los secretos de la formacién de esta cadena alpina. En cada
rincdn podemos encontrar una pieza del rompecabezas de la historia de la Tierra que
esta escrita en las rocas. Ademas de la riqueza geoldgica, incluye un extraordinario
patrimonio ecoldgico (reservas naturales, flora y fauna endémicas) y cultural (arte,
folclore, gastronomia, etc.).
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Fig. 5. El Circo de Soaso. “Cierre del Cafién de Ordesa”. Geoparque de Sobrarbe. Foto: Gabriel
Chicote.

A Geoparque Sierras Subbéticas
(Contenidos obtenidos de la web oficial del Parque)

Un territorio montaioso en el corazdn de la cordillera Bética, donde los antiguos fondos
del mar de Tethys son modelados por el karst. Las series de rocas mesozoicas albergan
abundantes restos de invertebrados marinos. Es éste el reino de los ammonites.

La influencia humana estda muy presente en estas sierras. El blanco de los caserios y el
verde de las plantaciones de olivar se integran en el paisaje rocoso en un equilibrio de
belleza singular.

A Geoparque Costa Vasca: La impresionante geologia costera del Flysch vista desde
tierra y mar. (http://www.geoparkea.com)

Pequefio territorio encajado entre el mar Cantabrico y las montafias vascas, conformado
por los municipios de Zumaia, Deba y Mutriku. A primera vista, el Geoparque destaca por
la armonia de las diferentes tonalidades de verde de los pastos y bosques que se suceden
desde la linea de costa hasta tierra adentro. Pero el verdadero interés de este lugar se
encuentra en sus entrafias. La Geologia es la verdadera protagonista de un paisaje que
guarda la historia de algunos de los episodios mas impresionantes de la historia reciente
de la tierra.
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Fig. 6. El Flysch. Geoparkea. Web del Geoparque de la Costa Vasca.

b Geoparque Sierra Norte de Sevilla

El Geoparque Sierra Norte de Sevilla se sitla en las alineaciones montafiosas de la region
central de Sierra Morena, entre las zonas geoldgicas de Ossa-Morena y Sudportuguesa
del Orégeno Varisco Ibérico. La mayoria de las rocas son de edades correspondientes al
Proterozoico (entre 1.000 y 540 Ma) y Paleozoico (entre 540 y 250 Ma), y en algun sector
posiblemente de edad tridsica (entre 250 y 200 Ma), excepto en la zona sur-oriental del
parque, donde hay algunos afloramientos de rocas sedimentarias del Mioceno (entre 25
y 5 Ma), pertenecientes a la cuenca sedimentaria del rio Guadalquivir.

Las grandes dimensiones del geoparque y su riqueza geoldgica, arqueoldgica y minera,
han posibilitado el recopilar hasta ahora multiples Puntos de Interés Geoldgico y varias
Rutas Geoturisticas de corto a medio recorrido. Estas localidades y rutas geoturisticas
comprenden los aspectos mas significativos del Geoparque.

A Geoparque Villuercas-Ibores-Jara: Empuje renovado a la geologia, el hombre, la
tradicion, la historia y la gastronomia del interior de la peninsula Ibérica.
http://www.geoparquevilluercas.es/

El Geoparque de Villuercas-lbores-Jara es un macizo montafioso de amplia extension,
2.544 km? de superficie, situado en el sureste de la provincia de Caceres, entre las cuencas
del Tajo y del Guadiana. Su mayor altura es el “Risco de La Villuerca” (1601 m), y desde
su cima se ofrece una magnifica vista que incluye las cadenas montafiosas, los valles, las
rafias y Guadalupe, al sur, con el Real Monasterio como sefa de identidad.
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Fig. 7. La villuerca, un relieve apalachense en Extremadura. Web del Geoparque.

Para interpretar la geologia de este Geoparque partiremos de la observacidon desde
“La Villuerca” de un nucleo montainoso paleozoico rodeado de antiguas penillanuras.
Un sistema de sierras y valles alineados. El actual modelado de la red fluvial actuando
sobre este territorio tan intensamente plegado y fracturado ha configurado el paisaje
gue observamos, con su geomorfologia caracteristica que es conocida como “relieve
apalachense” por analogia con la geomorfologia que se encuentra en los Montes
Apalaches de América del Norte.

A Geoparque Cataluia Central: Cuevas, salinas y deltas fosilizados; entretejidos por
y con el hombre. http://www.geoparc.cat/es/

Hace mds de 36 Ma, en el corazén geografico de Catalufia, existié un mar que desaparecid
con el alzamiento de los Pirineos, en un proceso que nos ha dejado espectaculares
formaciones rocosas y ricos recursos naturales que han definido el paisaje y la sociedad
del territorio.

Este parque geoldgico y minero de la Catalufia Central es un proyecto vertebrador
gue pone en valor los atractivos geoldgicos y mineros del territorio asi como los activos
turisticos bajo un denominador comun, el geoturismo, con una oferta turistica interesante
y de calidad, que integra cultura, naturaleza, geologia, mineria y gastronomia.
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Fig. 8. ”Cavidade:s kérsticas. Web del Geoparque.

Dentro del Geoparque podremos recorrer la Cuenca Potdsica Catalana, que es un
ejemplo de relevancia mundial de la sedimentacién de rocas evaporiticas marinas, con
minerales como la halita (sal comun) y silvina (potasa), formadas hace unos 37 Ma en un
contexto tectdnico espectacular: el levantamiento de los Pirineos.

Sin olvidar su museo de geologia que va mas alld de un museo clasico, ya que, ademas
de mostrar colecciones representativas de minerales, rocas y fésiles, se ensefian las
utilidades que tienen estos materiales geoldgicos para las personas.

A Geoparque Comarca de Molina—Alto Tajo: La variedad geoldgica y paleontoldgica
materializada en un Geoparque. www.geoparquemolina.com

El territorio del Geoparque se corresponde con el Sefiorio de Molina—Alto Tajo,
una de las cuatro comarcas naturales que conforman la provincia de Guadalajara,
en la Comunidad Auténoma de Castilla-La Mancha. Se trata, por tanto, de
una comarca natural en la que pueden identificarse diversos sectores con caracteristicas
propias, pero con una identidad comun.

Fig. 9. Barranco de la Hoz
del Rio Gallo. Web del
Geoparque.
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Su patrimonio geoldgico se caracteriza por su valor y su notable geodiversidad. Destaca
la presencia de importantes series estratigraficas paleozoicas (Ordovicico y Silurico)
y mesozoicas (Triasico, Jurasico y Cretacico), la amplia variedad litoldgica, la existencia
de diversos yacimientos mineraldgicos y paleontolégicos, diferentes ambitos tectdnicos
y una gran diversidad geomorfolégica que se traduce en la variedad de los paisajes
presentes en el territorio. Por citar tan sélo algunos ejemplos, destacan la seccion del
Sildrico inferior, que constituye un referente bioestratigrafico mundial; la seccion del
limite Toarciense-Aaleniense de Fuentelsaz, uno de los tres Global Boundary Stratotype
Section and Point (GSSP) ubicados en Espana y aprobado por la Unidn Internacional de
Ciencias Geoldgicas (IUGS); los arboles fésiles pérmicos de la Sierra de Aragoncillo; la
localidad-tipo del aragonito; la secciéon Pérmico-Tridsico del Barranco de la Hoz; o los
pliegues de Orea y Cuevas Labradas.

Fig. 10.- Geoparque de tronos. Castillo de Zafra: Una torre que invita a la alegria
A Geoparque del Hierro: Geologia en vivo y en directo. http://geoparqueelhierro.es

La epopeya geoldgica de El Hierro se inicié hace unos 100 Ma, cuando el fondo del
océano comenzo a abombarse debido al incontenible empuje del manto. Finalmente, la
corteza ocednica acabd por romperse y comenzd el ascenso del manto. Por las grietas
empezo a fluir el magma que, por sucesivas erupciones y apilamientos, fue levantando el
edificio insular hasta que éste emergié finalmente del océano formando una imponente
pirdmide triangular coronada por un volcdn de mas de 2000 m de altura. Las grietas
iniciales se convirtieron en conductos de emisidn de lava que dieron paso a las tres rift
dorsales sobre las que se alinean numerosos conos volcanicos.
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Fig. 11. Logotipo del Geoparque.

A pesar de que ya han pasado mas de 200 afos desde la Ultima erupcion en tierra, El
Hierro cuenta con la mayor densidad de volcanes de Canarias, con mas de 500 conos a
cielo abierto y otros 300 cubiertos por coladas mas recientes. Por esto se le ha dado a
El Hierro el sobrenombre de “La isla de los 1000 volcanes”. Aunque las cuevas y tubos
volcdnicos de laisla todavia tienen que ser investigados exhaustivamente, ya se han podido
catalogar unos 70. Algunos de ellos son muy notables por la belleza de sus estafilitos o
por su extension, como el caso de la Cueva de Don Justo, cuyo conjunto de galerias supera
los 6 km de longitud, encontrdndose entre los mas largos del mundo. Actualmente se
encuentra cerrada para proteger un endemismo de la cueva.

Pero no acaba aqui la historia de las erupciones y de las nuevas formaciones geoldgicas
en El Hierro, puesto que, en octubre de 2011, hubo una erupcién submarina en el mar
de Las Calmas, a tan sdélo dos millas de la costa del pueblo de La Restinga, contribuyendo
a enriquecer aun mas los paisajes submarinos de la isla, famosos y conocidos ya por
buceadores de todo el mundo.

A Geoparque de Lanzarote y archipiélago Chinijo: La geologia al descubierto.
http.//www.geoparquelanzarote.org/

Un verdadero museo al aire libre donde todos los rasgos geolégicos constituyen un
magnifico recurso didactico para comprender los diferentes procesos que configuran
el paisaje que vemos actualmente y otro turistico para poder disfrutar de toda su
espectacularidad.
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Fig. 12. Volcanes multicolores en Lanzarote. Web de Geoparque.

Asi, se pueden encontrar edificios volcdnicos complejos, volcanes monogenéticos,
coladas de lava con todas las morfologias posibles, grandes mantos de piroclastos,
vertiginosos acantilados, valles, playas, dunas, etc.

A Geoparque de Las Loras. https://geoparquelasloras.es/

Territorio situado al oriente de la cordillera Cantabrica que incluye poblaciones de Burgos,
Palencia y Cantabria, cuyo paisaje actual nos cuenta historias increibles que han sucedido
durante los ultimos 250 Ma. Fondos marinos, grandes rios, fuerzas descomunales capaces
de plegar todas estas rocas, la erosion implacable de las mismas. Todo ello, junto con la
intervencién humana, ha configurado un paisaje unico.

Fig. 13. Cara Sur de Pefia Ulafa. Foto: Karmah Salman.

197


https://geoparquelasloras.es/%0D
https://geoparquelasloras.es/%0D

|| LA PROFESION DE GEOLOGO

Las estructuras mas caracteristicas del paisaje comarcal son los relieves invertidos que
forman elevadas parameras o mesetas calizas, que no son sino sinclinales (zonas bajas del
plegamiento) colgados, a partir de la erosién de los anticlinales adyacentes (zonas altas
del plegamiento). Estas altas mesetas son aqui denominadas “Loras”, que dan nombre a
toda la comarca.

A Geoparque de Tremp-Montsec.
(Contenidos obtenidos de la web oficial de la Reserva)

Enlazonadel Proyecto Geoparque se pueden destacar los siguientes elementos distintivos:

® Patrimonio paleontolégico. La existencia de restos de dinosaurios en la Conca de
Tremp fue notificada por primera vez en el afio 1927.

® El proyecto Geoparc Conca de Tremp-Montsec esté localizado a lo largo del perfil
sismico ECORS Pirineos.

@ Destacan el estratotipo del llerdiano, seccidn patrdén internacional de una parte
del Paledgeno, los conglomerados sinorogénicos y formaciones deltaicas.

® E| Proyecto Geoparque Conca de Tremp — Montsec si que presta atencién al
patrimonio edafolégico como recurso natural no renovable, que es clave en la dindmica
de los ecosistemas y del paisaje por sus funciones ecolégicas, soporte de actividades
socioecondmicas, herencia cultural, etc.

La variada red de Geoparques que podemos disfrutar en el territorio
espafiol conforma una extensa oferta turistica de calidad donde la geologia se
ofrece adornada con su fauna y flora asociadas y se adereza con gastronomia,

tradiciones, fiestas, folclore, arte, etc.
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AFILIADO A:

NASA
, Astrobiology
. Institute

Ciencia e investigacion.
Dos valores anadidos, de calidad,
y propios del Geoturismo

Entrevista a Jesus Martinez Frias.

Fig. 14. Jesus Martinez Frias (Madrid, 1960). Doctor en Ciencias Geoldgicas y experto en meteoritos
y geologia planetaria. Investigador Cientifico del IGEO (Instituto de Geociencias CSIC-UCM),
Miembro del Comité Cientifico del Geoparque de la Costa Vasca, Asesor Cientifico del Geoparque
de Lanzarote y Presidente de la Asociacién Internacional de Geoética (International Association for

Geoethics — IAGETH).

Participa en el programa PANGEA (https://www.esa.int/Our_Activities/Human_Spaceflight/Caves/
What_is_Pangaea) de la Agencia Espacial Europea (ESA) como Instructor de geologia y analogos
planetarios, donde forma a los astronautas de la ESA en los geoparques de Lanzarote y El Hierro
en las Islas Canarias (Espafia).

P: Por favor y para empezar, definete como gedlogo.

R: Cientifico investigador y profesional en el campo de la geologia y especialmente en
el de la geologia planetaria.

P: ¢Qué es para ti el geoturismo?

R: Es una mezcla de geologia, geociencias y turismo, de tal manera que el resultado de
la suma es mucho mds completo e interesante para el publico en general que las partes
agregadas.

P: ¢Y La importancia de los geoparques en el geoturismo?

R: Son piezas fundamentales tanto en el geoturismo como en la educacién de las
geociencias. Son el motor principal y un escaparate fiable de este modelo turistico. El
elevado numero de geoparques acreditados, evidencia la excelencia en Geodiversidad

gue atesora Espaia.

P: ¢Cual es el papel de la ciencia y la investigacién en el geoturismo?
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R: Es fundamental, puesto que si quieres aportar calidad y confianza debe haber el
respaldo de una buena base cientifica que acredite que lo que se esta mostrando a los
turistas es valido y significativo. Es la que encuentra y permite transmitir el mensaje que
hay detrads de cada paisaje.

P: ¢Cual es la importancia de proyectos como PANGEA de la Agencia Espacial Europea?

R: Hacen visibles a nivel internacional a los geoparques en dénde se desarrollan, y
al geoturismo, en general. Nos ponen en la vanguardia de la ciencia y la educacién en
geociencias, en el mundo.

P: iCoémo ves el futuro del geoturismo y qué puede suponer para los gedlogos,
especialmente para los futuros profesionales de las geociencias?

R: Muy prometedor. Puesto que ademds de la componente cientifica también
presenta una muy significativa como motor de desarrollo del territorio. Esto permitird
gue numerosos profesionales, competentes en geociencias, puedan desarrollar su labor
profesional en este campo aportando conocimientos y esfuerzo. Uno de los retos que
nos competen a los gedlogos que ya trabajamos en ello, es conseguir que se incorpore,
este nuevo campo, al programa académico y formativo de universidades e instituciones
relacionadas con la educacion.

P: ¢Qué papel juega en la percepcion que tiene de la geologia y los gedlogos la sociedad
actual?

R: Nos acerca y permite traducir un lenguaje, a veces demasiado criptico, al ciudadano
de a pie. Permite que el gedlogo se ponga en valor como profesional mas asequible y
como pieza clave en el desarrollo de zonas menos favorecidas del territorio. La Sociedad
Geoldgica de Espaia, con proyectos tan exitosos como el del Geolodia, ya lleva varios
afios trabajando en este campo y con ese objetivo de hacer visible la importante labor del
gedlogo en la vida cotidiana de la sociedad.

“El elevado nimero de geoparques
acreditados evidencia la excelencia en
geodiversidad que atesora Espafia”

pean astronautaenn : “La ciencia y la investigacion son las que
16| AN-ang s

NEMEAZS encuentran y posibilitan el transmitir el

mensaje que hay detrds de cada paisaje”
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“Uno de los retos que nos competen a los gedlogos que ya trabajamos en ello, es
conseguir que se incorpore, este nuevo campo, al programa académico y forma-
tivo de universidades e instituciones relacionadas con la educacién en Europa”

El papel del gedlogo en el Geoturismo

Lo que se pretende conseguir al desarrollar el campo de la geologia turistica es:

A

Crear un motor cultural-social-econdmico “autofinanciado” que permita el

desarrollo de zonas menos favorecidas.

A Aumentar el conocimiento geoldgico del publico en general.

A Fomentar la sensibilidad hacia el medio geoldgico.

A Pposibilitar la conservacion del patrimonio geolégico.

A Poner en valor el patrimonio geoldgico existente.

A Pposibilitar el desarrollo de nuevas lineas de investigacion, estudio o trabajo con la
geologia.

Y como “subproducto” aumentar la expectativa laboral del gedlogo.

Las funciones basicas que puede desarrollar un gedlogo en el geoturismo son:

Identificar el georrecurso a explotar.

Identificar y analizar sus potencialidades turisticas.

Identificar y analizar las potencialidades turisticas del entorno.

Participar en el disefo del programa de explotacion turistica.

Diseiar las actividades del programa.

Ejecutar las actividades.

Coordinar a los distintos profesionales que se interrelacionan en el programa.
Evaluar durante y a posteriori el desarrollo de las actividades y el programa.

Proponer mejoras y aplicarlas.

Como podemos inferir de lo anterior, un gedlogo en el campo del Geoturismo puede
efectuar tanto tareas de técnico, como otras mads relacionadas con la interpretacion
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del patrimonio y el guiado de grupos. Las primeras las realizard en el momento de hacer
los inventarios de LIGs (Lugares de Interés Geoldgico), y las segundas en el disefio y
durante el desarrollo del programa geoturistico, supervisando y asesorando para asegurar
una optima geoconservacion.

Los conocimientos y habilidades que debe tener el gedlogo especializado en
geoturismo deben ser variados y extensos, con una base sdlida sobre el patrimonio
geoldgico y la geoconservacion, conociendo ademads la geodiversidad de la zona en la
gue vaya a desarrollar su actividad. A estos conocimientos fundamentales hay que afiadir
la capacidad de poder explicar de manera clara y concisa términos geoldgicos basicos
para la interpretacién del paisaje y el entorno natural, por lo tanto, la labor didactica del
profesional de la geologia debe ser un pilar mas en su formacién ganando importancia
aqui el dominio sobre la Interpretacidn del Patrimonio Natural/Cultural.

Es imprescindible que ademas de estos conocimientos basicos sus actividades tengan
en cuenta los recursos de la zona, empresas, alojamientos y guias locales, formando parte
de las estrategias de desarrollo de las comarcas.

Una labor principal, recae en las ensefianzas que debe transmitir, en la educacién en
valores de los participantes, ya se conoce el dicho de que “para respetar algo, antes
hay que conocerlo y valorarlo”. Dar valor al patrimonio geoldgico implica educar a la
ciudadania en el respeto al mismo y en evitar su expolio.

Fig. 15. Es quién guia al profano por la maravillosa ruta de la geologia. El Entremdn en Huesca.

Foto: Gabriel Chicote.
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El patrimonio geoldgico debe “presentarse” intimamente ligado con el entorno natural
y el patrimonio histdrico y cultural de la zona donde se desarrollan las actividades, es
decir, hay que enlazarlo con otros temas de interés para ayudar a los participantes a
entender el pasado, presente y futuro de la zona visitada. Por lo tanto, afadir la capacidad
de diseiar y preparar material apropiado para las actividades es otro punto a desarrollar
por el profesional.

El conocimiento de la legislacién tanto a nivel Nacional, de Comunidad Auténomay de

provincia seria el Gltimo pilar a afiadir a la formacién basica del profesional del geoturismo.

Geodiversidad

Patrimonio

Legislacion il
Geoldgico

geoturismo

Geodidactica Geoconservacion

Fig 16.- Formacién basica del profesional del geoturismo

El papel a desempefar por parte de los profesionales de la geologia enfocados a
desarrollar su trabajo dentro del campo del geoturismo se puede resumir de la siguiente
manera:

A Artistico: realizacidn de maquetas y moldes de fdsiles para evitar el expolio de los
mismos.

A Divulgacién y didactica: realizacién de documentacidn, diagramas y contenido
que pueda ser utilizado en material impreso y/o en paneles explicativos, participacion
en congresos o ciclos de conferencias no necesariamente dentro del ambito cientifico de
la geologia donde se relacione el entorno natural con el patrimonio histérico y cultural,
disefo y realizacion de itinerarios geoldgicos guiados o autoguiados.
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A Investigacién: Inventariado de lugares de interés geoldgico, estudio de su
vulnerabilidad y catalogacion. Conservacién y proteccién de los yacimientos.

A Docente: En cursos sobre geodiversidad, patrimonio geoldgico, geoconservacion,
legislacidn, geoturismo, sostenibilidad, accesibilidad y guia de la naturaleza especialista
en geologia.

Fig. 17. El rio Tinto. Geoturismo marciano en Huelva. Foto: Gabriel Chicote.

Como se puede apreciar, el papel del gedlogo en el geoturismo es amplio y fundamental
para el optimo desarrollo del mismo. Un gedlogo suficientemente formado en
interpretacidn del patrimonio y turismo aportara a este campo la base cientifica necesaria
siempre dentro del intervalo ludico y atrayente que debe predominar en esta emergente
variedad del turismo sostenible y responsable.
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Los primeros estudios y conocimientos sobre los minerales y las piedras preciosas, per-
tenecian a lo que conocemos como ciencias ocultas. Antiguamente, estas ciencias se
basaban esencialmente en la astrologia y la alquimia.

En el siglo | d.C. Plinio el Viejo redactd la enciclopedia mas antigua de la historia, que
contenia todos los saberes de su tiempo abarcando la fisica, la astronomia, geografia,
botdnica, zoologia y medicina. Este sabio romano, nacido en el afio 23 de nuestra era y
muerto mientras estudiaba la erupcidn del Vesubio en el afio 79, dedicé un volumen de
su Historia Natural a las piedras preciosas.

Desde la aparicién de la escritura quedaron reflejadas en distintas obras muchas de
las ideas de las distintas civilizaciones sobre el mundo mineral, sobre las propiedades
de los minerales, sobre los metales que se obtenian de ellos, y especialmente sobre las
propiedades, magicas o medicinales, de las que eran consideradas en cada momento
como piedras preciosas.

Muchos de estos conocimientos empezaron a conocerse publicamente gracias a perso-
najes como Alfonso X, rey de Castilla —conocido como “El Sabio”—, que vivid en la
segunda mitad del siglo XIIl. Su principal mérito fue buscar y hallar los tratados escritos
en darabe y otros idiomas, inasequibles para quienes Unicamente conocian el castellano,
y traducirlos. Cuando Alfonso era todavia infante, en 1243, mandd traducir del arabe un
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un tratado sobre las propiedades de las piedras, Lapidario de Alfonso X, que se atribuye
en el prélogo de la versidncastellana a Abolays, sabio musulman de origen caldeo, del
gue nada se conoce, aunque se ha intentado identificar con Abul Abbas, naturalista de
al-Andalus, muerto en 1237.

Otra obra interesante, ya mas tardia, es el Libro
de propiedades rerum, la traduccidon hecha por
Fray Vicente de Burgos de la obra homdnima de
Bartholomaeus Anglicus (Bartolomé Glanvilla),
escrita originalmente alrededor de 1240, y muy
popular a lo largo de toda la Edad Media; trata
en su libro XVI integramente “De las piedras y los
metales”.

Con la llegada del Renacimiento y la difusion de
la imprenta, las obras escritas dejan de ser patri-
monio exclusivo de monasterios y bibliotecas. Los
Probier- biichlein, pequefios manuales anénimos
con procedimientos para la fundicién de mine-
rales y metales y para el ensayo de metales pre-
ciosos, aparecen en Alemania ya a comienzos del
siglo XVI.

Fig. 1. Corona de ldmina repujada con engastes. Tesoro de Guarrazar. Museo Arqueoldgico Nacional,
Madrid.

Es una recopilacién de propiedades fisicas y virtudes de los minerales mas conocidos
en su tiempo.

Sin embargo, todos estos datos se apoyaban en resultados de tipo empirico. Es casi
seguro que muchas referencias encontradas en escritos antiguos se refieran a piedras
parecidas, es decir, lo que hoy conocemos como imitaciones. Un ejemplo de ello es el
primer escrito que menciona al diamante en el libro del Exodo, al citar al pectoral del
gran sacerdote Aaron. La tercera piedra de la segunda fila del pectoral, segun figura en el
escrito, era un diamante “Yiahaldén” y estaba grabado y para ello hubo que esperar hasta
el siglo XII.

También se decia que para conocer las piedras preciosas debian echarse en la lumbre y

si se quemaban y no se derretian eran naturales, pero si en el fuego se derretian y perdian
la forma era sefial cierta de ser artificiales. Este método, aunque desechado como técnica
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analitica por razones obvias, no dejaba de tener cierto sentido puesto que las Unicas
gemas artificiales que se conocian eran vidrios. Hay que tener en cuenta que los primeros
vidrios artificiales se asocian con la cultura del antiguo Egipto. El cristal fue inventado en
Venecia en la Edad Media.

Con el invento del microscopio se consiguieron ciertos avances en la época del
Renacimiento. En el siglo XVIIl se comienzan a asentar las bases de la quimica moderna.

Pero cuando la gemologia se empezd a tratar como una rama especializada de la
mineralogia fue en el siglo XIX, con el descubrimiento del alumbrado eléctrico, el andlisis
espectral, la clasificacidn periddica de los elementos, los rayos X y la radiactividad natural.

En el afio 1891, Verneuil dio a conocer en la Academia de Ciencias de Paris un informe
sellado sobre un nuevo y revolucionario proceso para la sintesis del rubi, proceso
qgue reconocid publicamente en noviembre de 1902. En el informe, Verneuil citaba la
construccién de un soplete invertido de oxigeno-hidrogeno —su famoso chalumeau—
gue basicamente se emplea aln hoy en dia en la fabricacién de muchos tipos de piedras
sintéticas. Esto marco el comienzo de la verdadera carrera para la obtencién cada vez mas
perfecta de las piedras sintéticas.

Para qué sirve la gemologia

La gemologia es la ciencia que estudia las piedras preciosas. Su conocimiento propor-
ciona informacidon sobre aspectos técnicos y comerciales, permite conocer todas las
gemas y minerales gemoldgicos que se utilizan en el comercio, capacita para identificarlas
y distinguirlas de las obtenidas por sintesis, es decir, separar las de origen natural de las
artificiales (imitaciones y sintéticas). Permite descubrir los diversos tratamientos que se
realizan para mejorar su aspecto o color, la importancia de estas técnicas y su repercusion
comercial.

El estudio de la gemologia es indispensable para los joyeros y comerciantes de gemas,
ya que adquieren una serie de conocimientos que les capacitan para conocer la naturaleza
de los materiales que manejan; también para el lapidario, que estudia determinadas
propiedades que le sirven para realizar su trabajo con mayor seguridad y facilidad, y para
el publico en general que conocerd, en cada caso, la naturaleza de las gemas que pueda
adquirir.

La gemologia es una ciencia independiente pero a la vez relacionada con la mineralogia

ya que se estudian diferentes propiedades, composicion, estructura, inclusiones,
tratamientos, sintesis y yacimientos minerales.
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En la actualidad, el mundo de las gemas se ha complicado extraordinariamente; el
comercio mundial en estos momentos sufre la competencia, muchas veces fraudulenta, de
numerosas sintesis y tratamientos que en muchas ocasiones se emplean engafiosamente
en su comercializacién.

La segunda mitad del siglo XX se ha caracterizado por una carrera vertiginosa de avances
tecnoldgicos, relacionados con los procesos de sintesis, la manipulacién de las estructuras
cristalinas y sus defectos, mejoras en la transparencia de las piedras preciosas, y en la
creacién o modificacion del color. Esto ha propiciado que cada vez sea mas dificil encontrar
en el mercado ejemplares que no hayan sufrido, al menos, algun tipo de tratamiento.

Las grandes dificultades que muchas veces se presentan para identificar algunos tipos
de sintesis y tratamientos ha obligado en el siglo XXI a los laboratorios gemoldgicos
tradicionales a asociarse a diversos centros de investigacién para poder utilizar todo tipo
de tecnologia avanzada para analizar e identificar las manipulaciones que se realizan en
los materiales.

Trabajo que realiza

Muchos son los problemas que existen en la actualidad para la correcta identificacion
de las gemas. La caracterizacién de gemas naturales o sintéticas es parte del trabajo diario
que realiza el gemdlogo.

La técnica ha evolucionado de tal manera que la tarea de los gemdlogos se complica
cada vez mas. Con la aparicién de los reactores nucleares, los aceleradores de particulas
y las unidades de irradiacion gamma, comenzé la carrera para obtener cambios y mejoras
de color del diamante y otras piedras preciosas.

Las gemas que presentan un color no deseable pueden mejorar su apariencia gracias a
un gran numero de tratamientos. Los mds conocidos son los tratamientos térmicos que
pueden realizarse con o sin aditivos. Los mas frecuentes son los realizados en amatistas,
berilos, calcedonias, corindones, topacio, zircén, etc.

El segundo tipo de tratamiento es el que se realiza por irradiacion, la mayoria de los
tratamientos que se obtienen por éste método son estables. Hoy en dia, la irradiacion se
aplica sobre todo en diamantes (verde y verde azul) y topacios (azul), utilizando neutrones
por ser la radiacion mas rentable en el proceso de creacién de centros de color.

El tercer tipo de tratamiento es el de las impregnaciones, tinciones, modificaciones
superficiales, vidriado, relleno de fisuras, etc.
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Fig. 2. Topacio irradiado Gema.

Algunos tratamientos son tan habituales que no se consideran fraudulentos, por ejemplo,
los térmicos en ciertos corindones, aguamarinas y zircones incoloros; las tinciones en las
agatas y calcedonias, etc. Pero el resto, sobre todo las irradiaciones, tratamientos tér-
micos por difusién etc., deben indicarse en la comercializacion de las piedras preciosas.

Hasta el afio 1972 se consideraba que ningln diamante podia haber sido irradiado con
neutrones sin la intervencion del ser humano, ya que no se admitia la presencia natural
de neutrones libres en la naturaleza, al menos en cantidades suficientes para producir
estos efectos. Pero ese afio se dio a conocer un fenémeno realmente curioso en la
compafiia de minas Feanceville, en Gabdn; se encontré un contenido demasiado bajo
de uranio-235 en su producto. Rastreando el fendmeno se descubrié que ese mineral
provenia precisamente de la cantera de Oklo. Este yacimiento de uranio abarca una
superficie de aproximadamente 35.000 km2. El impacto de este descubrimiento fue tan
grande que se tomo la decisidon de interrumpir la explotacidn del mineral para permitir
estudios cientificos del fenémeno.

Ahora se sabe que en esta region de Gabdn estuvieron funcionando, hace
aproximadamente 2.000 Ma, reactores nucleares naturales emitiendo flujos neutrénicos
similares a los de los reactores artificiales mas potentes.

Es muy dificil diferenciar si un diamante o un topacio han sido irradiados por neutrones
en un laboratorio o por causas naturales. Pero hay una técnica, la espectrometria gamma

de alta resolucidn, que en muchos de estos casos resuelve el dilema.

Otro de los grandes problemas es el tratamiento de alta presion (60 kilobares) y alta
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temperatura (2.000 2C) para modificar el color de los diamantes. Desde 1999 comenzaron
a circular por el mercado abundantes diamantes incoloros de maxima calidad (D) y
diamantes de color fantasia.

Uno de los procesos de tratamiento considerado de los mds graves es el conocido
como “difusion térmica” utilizado en corindones. Mediante este procedimiento se
consigue introducir distintos elementos (Fe, Ti, Cr) en la estructura cristalina de zafiros
y rubies, elementos que hasta ahora eran los tipicos causantes del color natural. El
poder de penetracion de estos elementos es muy limitado quedando confinados en una
zona superficial relativamente delgada. Estos tratamientos son facilmente identificables
utilizando técnicas convencionales.

El mayor problema son los corindones tratados con berilio. En diciembre de 2001
se tuvo la primera noticia de un nuevo método de difusién realizado en Tailandia.

Posteriormente se demostré que esta nueva técnica consiste en la implantacién de
berilio en la estructura cristalina del corinddn, utilizando temperaturas muy altas. De este
modo se consigue que simples trazas (menos de 10 partes por millén) de un elemento
tan ligero sean suficientes para que zafiros incoloros o casi incoloros adquieran colores
amarillo o naranja intensos estables y ademds de modo integral, por lo que no sirven
las técnicas convencionales que se han estado utilizando para detectar los procesos
tradicionales de difusion.

Los primeros afos del siglo XXI han sorprendido a los laboratorios gemoldgicos con una
nueva sintesis de diamante, los diamantes sintéticos CVD.

En la actualidad los diamantes sintéticos de calidad gema, tanto de la serie incolora
como de colores fantasia, se obtienen mediante dos métodos:

A HPHT (high pressure and high temperature) — método de alta presion y alta
temperatura.
A CVD (chemical vapor deposition) — método de deposicidn de vapor quimico.

En los ultimos afios se ha avanzado mucho en la tecnologia CVD que no requeire de altas
presiones. Este método, implica reacciones quimicas en fase gaseosa que depositan capas
de diamante sintético sobre un sustrato de diamante. Desde 2004 el método se ha ido
perfeccionando cada vez mas, hasta el punto de que actualmente se consiguen facilmente
diamantes gema de maxima calidad y de tamafios extraordinariamente grandes.

Lo mismo sucede con la produccion de diamantes HPHT alcanzandosé tamafos
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superiores a los 10ct y las melee incoloros producidos masivamente en China. Durante
los primeros afios de produccién el color que prevalecia era el amarillo, amarillo-naranja,
en la actualidad los incoloros y azules.

Los diamantes presentan las tipicas caracteristicas de los diamantes sintéticos HPHT:
inclusiones metalicas, magnetismo, fluorescencia amarillenta débil a la luz UV corta
e inertes a la UV larga, ademas de marcada fosforescencia en algunos. El método
concluyente para su identificacion es la utilizacion del DiamondView, donde se observa la
tipica fluorescencia y fuerte fosforescencia, que caracteriza a este material.

En general, los diamantes sintéticos CVD son mas dificiles de identificar con métodos
gemoldgicos basicos que los HPHT, debido a que no presentan inclusiones metdlicas ni
marcada fosforescencia en muchos casos. Son menos numerosos en el mercado en la
actualidad, comparados con la sintesis HPHT. Afortunadamente, también pertenecen
al tipo Ila, muy raro en la naturaleza, asi que los métodos que permiten identificar el
diamante como lla, por ejemplo, la transparencia a la luz UVC, convierte el diamante
incoloro en sospechoso de ser sintético CVD, requiriendo analisis especial de la piedra con
técnicas analiticas avanzadas.

Herramientas que utiliza

El perfeccionamiento de las técnicas de microscopia dptica, con la aparicion de la lupa
binocular y mejores sistemas de iluminacion permitié que los estudios de inclusiones
proporcionaran datos muy importantes mediante imdgenes a veces extraordinariamente
bellas. Las inclusiones fluidas y las sélidas servian en muchos casos para diferenciar
gemas naturales de las sintéticas e imitaciones, todo ello sin necesidad de realizar
preparaciones destructivas de las gemas que, sin embargo, son indispensables para los
estudios petrograficos.

Todo esto acompafiado del empleo de la metodologia convencional que se utiliza aln
hoy en dia para el andlisis de los materiales gemoldgicos, es decir, medidas cuantificadas
de ciertas propiedades fisicas como son el indice de refraccidn, la birrefringencia y el peso
especifico, junto con la posibilidad de observar fendmenos como el comportamiento ante
la luz ultravioleta y los rayos X y los espectros de absorcién de la luz visible.

La primera mitad del siglo XX nos proporcioné nuevos descubrimientos: la teoria
cuantica, la estructura planetaria del atomo, el nucleo atdémico, el electrén, la mecanica
cuantica, la dptica electrdnica y el microscopio electrénico. La utilizacién de éste ultimo
instrumento junto con la espectroscopia de rayos X demostrd ser una herramienta muy
util para la solucidon de muchos problemas gemoldgicos.
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Desde la antigliedad, el hombre ha buscado la forma de poder aumentar su poder de
resolucion y de hacer visible lo invisible. La observacién de objetos pequefios siempre ha
estado entre los mayores desafios que el hombre ha querido alcanzary, sin lugar a dudas,
el microscopio electrénico de barrido ha figurado entre las principales herramientas
gue le ha permitido salir victorioso de este reto. Pero el desarrollo de este formidable
instrumento no fue un camino facil.

El primer trabajo reconocido que describia la construccidon de un aparato de microscopia
electrénica de barrido se debe a Manfred von Ardenne, quien en el afio 1938, construyd el
primer microscopio electrénico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) y comercialmente
distribuido hasta 1965 por la compaiiia britanica, Cambridge Instruments. El desarrollo
de la microscopia electrénica permitid, entre otras cosas, alcanzar el nivel de resolucion
espacial que muchos investigadores de diversas disciplinas demandaban y fundar una
rama de investigacion que, a pesar de ser relativamente joven, ha avanzado de una
manera vertiginosa en la ciencia contempordnea. Esta técnica se ha convertido en una
fuente inagotable de informacidon y desarrollo, no sélo por la resolucidn alcanzada, sino
también por las capacidades de analisis de las técnicas asociadas a un microscopio. Este
des- cubrimiento es uno de los mas relevantes en el campo de aplicacion de la gemologia.
Hace varios afios se consideraba al 6palo como silice amorfa con un contenido de agua del
2 al 20%. Por modernas técnicas de rayos X y microscopia electrdnica, se ha comprobado
que esta formado por diminutas lepisferas compuestas por capas sucesivas de cristobalita
y tridimita, de igual tamafio, dispuestas en forma de estructuras empaque- tadas. El juego
de colores que a veces presenta el épalo noble, se consideraba que se debia a la presencia
de elementos cromdforos. Paradéjicamente, adn se puede leer esto en alguna de las
famosas enciclopedias de nuestro tiempo que se consideran actualizadas.

Las imdagenes electronicas demostraron que se trata de un fendmeno de difraccién de la
luz visible, que se produce al actuar los paquetes de lepisferas como rejillas de difraccién
y que, segun su orientacion, el dngulo de incidencia de la luz y el tamafio de las esferas
hacen que aparezcan placas que cambian de color: violeta a rojo, violeta a verde o azul.

La ausencia de juego de colores, como sucede en el dpalo comun, se debe a una
precipitacion simultanea de esferas de distinto tamafio.

La idea del microanalizador electrdénico, en el que un haz electrdnico focalizado permite
excitar una superficie tan pequeila como una micra cuadrada, fue patentada en los
anos cuarenta del siglo XX. A partir de aqui, la aplicacién del microscopio electrénico de
barrido mas el sistema de energia dispersiva de rayos X, es decir, un sistema de imagen
complementado con un andlisis quimico puntual absolutamente no destructivo, ha
sido una arma insustituible para diferenciar gemas naturales de materiales sintéticos y
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gemas tratadas de las no tratadas, mediante el estudio de las inclusiones someras y de
los rellenos provocados frecuentemente en las fisuras de los rubies y los diamantes para
mejorar su transparencia.

Pero hay que tener en cuenta que la alta tecnologia favorece tambiénlos grandes avances
en lo relativo a procesos de manipulacion del color y a la transparencia de las gemas asi
como a la obtencidn de nuevas sintesis. Desgraciadamente estos avances van siempre
por delante de los de identificacién y, cuando se descubren, ya han sido normalmente
introducidos en el mercado. Comienza aqui lo que los gemdlogos llamamos la carrera
de identificacién de las nuevas técnicas que se han empleado en el nuevo tratamiento
de mejora o cambio de color o en la nueva sintesis. Los inocentes tratamientos de
siglos anteriores basados en el recubrimiento, el lacado y la tincién, de muy sencilla
identificacién, ya son historia.

Tenemos que tener en cuenta que no es incorrecto que los laboratorios investiguen
y descubran nuevas sintesis o tratamientos siempre y cuando se realice un estudio
exhaustivo que determine la forma iddnea de identificacion antes de que estos productos
entren en el mercado.

Técnicas actuales

El tratamiento de difusion por el cual se submerge a la gema en un medio que contiene
altas concentraciones de elementos cromdforos u otros metales que puedan afectar a
su color, y se somete al calentamiento hasta temperaturas muy elevadas (hasta 1800 °C)
para que estos elementos difundan en la estructura cristalina de la gema, la proporciona
un color atractivo. El color producido por este tratamiento puede estar concentrado en
la capa superficial (faciles de detectar por ejemplo en zafiros) o mds profundo (rubies
y zafiros tratados por difusiéon de berilio son extremadamente dificiles de detectar). En
el caso que se consigue una difusion total del color en el interior de la piedra, resultan
totalmente indtiles cualesquiera de las técnicas convencionales. A esto hay que sumar
que el berilio es un elemento muy ligero, ademds de presentarse en muy pequefias
cantidades en gemas donde no se pueden emplear técnicas destructivas. Actualmente
hay tres técnicas que resuelven el problema: el SIMS, el LA-ICP- MASAS y el LIBS. Las dos
primeras se basan en la espectrometria de masas y la tercera en la espectrometria de
emisién en el visible, mucho mds econdmica. Las tres utilizan como fuente de excitacion
un laser de alta potencia, que produce un dafio en la superficie de la gema de tamaiio
microscépico que hay que asumir.

Para los diamantes sintéticos CVD y HPHT, la utilizacién del DiamondView, que dispone
de una fuente de excitacidon de radiacion UV de 225 nm que genera imagenes de los
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modelos de crecimiento de los distintos diamantes y de distribucidon zonal de ciertos
defectos estructurales, es determinante.

El problemasurge enlos diamantes sintéticos HPHT (altas presionesy altas temperaturas)
de pequefio tamafio, lo que se conoce como mele, diamantes de peso entre 0,08 y 0,13 ct.
En estos casos, es necesario emplear técnicas de microscopia infrarroja en combinacion
con imagenes de catodoluminiscencia. Estas técnicas permiten separar diamantes
naturales de sintéticos basadas en las caracteristicas observadas en los espectros de
absorcién en el infrarrojo medio y las estructuras de crecimiento.

Andlisis de fotoluminiscencia, topografia de rayos X o catodoluminiscencia se realizan
para ayudar en la determinacién de tratamientos HPHT (alta presidn y alta temperatura)
en diamantes para mejorar el color.

Con qué profesionales se relaciona
Los recientes avances anteriormente mencionados hacen que los gemdlogos en la

actualidad se relacionen con un gran nimero de profesionales: gedlogos, fisicos, quimi-
cos, lapidarios, historiadores del arte, cuerpos de seguridad del Estado, etc.

Fig. 3. Clasificacién de diamantes. Lupa 10X

El grupo de Beers, que en los afos treinta cred el slogan “Un diamante es para siempre”,
tiene en plantilla una gran cantidad de gedlogos. Los recursos técnicos y su experiencia
geoldgica se dirigian hacia el descubrimiento de nuevos yacimientos. En la actualidad su
politica esta cambiando, se ha creado un conflicto entre pasado y futuro. La compaiiia
qgue dominaba el comercio del diamante mundial, ha pasado a un segundo lugar con el
descubrimiento de yacimientos comercializados por el propio pais cémo es el caso de
Canada u Australia. El contrato que tenia con Botswana, expira en el 2020, y es possible
gue no controle la produccion es ese pais. Por otro lado, Sudafrica es politicamente
inestable.
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Con este panorama la compaiiia esta pensando en crear un mercado de joyeria con
diamantes sintéticos, y dejar de ser una compafiia minera.

El desarrollo de nuevas técnicas de analisis no destructivas ha supuesto un progreso,
no sélo para la identificacidn de los materiales y sus tratamientos, sino también para la
investigacion de otras caracteristicas de las gemas, antes imposibles de verificar. Con ello
se han abierto campos de estudio en relacién con las gemas incluidas en piezas con un
interés histérico o artistico, de indole no comercial pero de gran relevancia en relacién
con el patrimonio cultural.

En Espafia se han podido realizar, entre otros, el estudio de los materiales gemoldgicos
del Tesoro de Guarrazar, las mesas de piedras duras del museo del Prado, y numerosas
piezas de joyeria presentes en museos, como el Arqueoldgico Nacional, Lazaro Galdiano,
Artes Decorativas y Museo del Prado.

Los gemdlogos intervienen también en conservacién del patrimonio o en procesos lega
les. En estos ultimos trabaja con las fuerzas de seguridad del Estado para la identificacion
de piezas robadas. Si previo a su robo las piezas han sido certificadas en un laboratorio
gemoldgico serio, esto ayudara a identificarlas en caso de aparicidon posterior. Hay que
tener en cuenta que un certificado de andlisis es el carné de identidad de una gema.

La lapidacion, nombre que se emplea para el tallado y pulido de las piedras preciosas,
es una operacion que se realiza para resaltar al maximo las propiedades de color, brillo,
lustre, transparencia, dispersién, resplandores, etc.

Se necesita un estudio previo, sobre todo en el caso del diamante, de propiedades
como la exfoliacién y estudios dpticos, para obtener el maximo de rendimiento. Una mala
exfoliacidn puede destrozar un cristal muy valioso. En muchos casos se utilizan técnicas
mecanizadas y laser, pero los grandes diamantes se siguen estudiando y talldndose de
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manera artesanal.

Por supuesto, su principal objetivo es relacionarse con el comercio de piedras preciosas,
ya que gracias a los laboratorios gemoldgicos de prestigio se resuelven la mayoria de los
problemas que afectan actualmente a la manipulacion y repercusién comercial.

La gemologia es una ciencia activa que se expande en todas las direcciones. Las
ciencias tradicionales —mineralogia, geologia y gemologia se han extendido dando paso
a la quimica, fisica, matematicas, etc.—, para poder resolver muchos de los problemas
actuales con que se encuentran los gemdlogos del siglo XXI.

Quiénes son sus principales clientes

El comercio de joyeria es, sin duda, el destino mas importante al que van encaminados
los estudios de gemologia. En la actualidad nadie pone en duda que quienes se quieran
dedicar al comercio de la joyeria tienen que estudiar gemologia. Pero no debe confundirse
gemologia con joyeria; en ocasiones se estudia aquélla creyendo que al terminar se es
joyero. Pero después de todo lo explicado anteriormente, se tendra claro que la gemologia
solo estudia la parte técnica relacionada con las gemas, ayudando a su conocimiento e
identificacién, y proporcionando —y esto es muy importante— una amplia cultura sobre
todo lo relacionado con el mundo y el comercio de las gemas.

La fabricacién, cada vez mas abundante y diversificada de materiales con caracteristicas
de identificacion dificiles de resolver, colocan al profesional ante situaciones de
responsabilidad comercial y legal totalmente nuevas. En casos de ventas fraudulentas es
imprescindible la actuacién de un perito gemélogo, que intervenga ante el juez, quien por
regla general tendra claro y declarara culpable al profesional de la joyeria.

Los laboratorios gemoldgicos de reconocido prestigio son imprescindibles en relacion
directa con la importancia econémica de la transaccién, y ayudan a desarrollar una
correcta actividad profesional. El profesional de la joyeria de este modo esta obligado a
garantizar lo que vende.
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