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N2 de cuenta Titular

APORTACIONES PERIODICIDAD
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DATOS DE LOS BENEFICIARIOS
En caso de fallecimiento, seran beneficiarios:
Cényuge [ Hijos [ Conyuge e hijos [ Qtros herederos [

En Madrid, a de de 199
EL PARTICIPE

TRASLADO DEL PLAN DE OTRA ENTIDAD

ENTIDAD GESTORA: A el de de 199
REF.: PLAN DE PENSIONES:

Muy Sres. mios:

Como participe del Plan de Pensicnes de referencia, les manifiesto mi desec de traspasar mis Derechos Consolidados en el mismo, al PLAN DE
PENSIONES DEL COLEGIO DE GEOLOGOS DE MADRID, por lo que les adjunto el correspendiente Certificado Nimero
En espera de que me informen del importe traspasado y de Ia fecha en que lo efectien, les saludo muy atentamente:;

D. Firmado
N.LF.

ESTAMOS A SU DISPOSICION EN

Europensiones, S. A. Grupo Banco Popular Espaiiol

Enticiad Gestora de Planes de Pensiones En cualquiera de nuestras sucursales

C/ Ortega y Gasset, 39 BANCO POPULAR ESPANCL BANCO DE CREDITO BALEAR
Tino. 576 14 15 BANCO DE ANDALUCIA BANCO DE GALICIA

28006 MADRID BANCO DE CASTILLA BANCO DE VASCONIA

T N PR oo RS0 UG S U P S Ry ————

Rellene claramente sus datos. Pegue por la linea de puntos,
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Manuel Rolandi Sdnchez-Solis

Licenciado em Ciencias Geold-
gicas por la Universidad Complu-
tense en el afio 1976 y Director de la
Revista TIERRA Y TECNOLO-
GIA, desde su fundacién en 1991.
En la actualidad es Vocal del Area
de Hidrogrologia en la Junta de Go-
bierno del 1.C.0.G.

Peter F. Wouters

Licenciado en Ciencias Geolé-
gicas por la Universidad Libre de
Amsterdam. En EPTISA, una em-
presa de ingenieria espafiola, ha
realizado estudios geoldgicos, geo-
meorfoldgicos y neotecténicos para el
ITGE, ENRESA y para empresas
privadas. Una parte importante de
su actividad profesional consiste en
la aplicacién de sistemas GIS y otras
herramientas informaticas a la geo-
logia. EPTISA, ¢/ Arapiles 14, 28015
Madrid.

EDITORIAL

Ya han pasado dos afios desde que emprendimos la apasionante aven-
tura de hacer realidad una nueva revista del Colegio de Gedlogos, en la que
se aglutinaron los mds amplios y diversos aspectos de la actualidad geoldgi-
ca de nuestro pafs, junto con todo tipo de informacién cultural y de activi-
dades propias de nuestro grupo profesional.

Este ambicioseo y atractivo proyecto se ha llevar a cabo —y no sabemos
si con el grado de acierto que todos hubiéramos deseado— con la valiosisima
colaboracién de un grupo de compafieros y amigos, cuya ilusién y desinte-
resada entrega, ha compensado sobradamente nuestra falta de profesionali-
dad y experiencia en el campo de las publicaciones periédicas. Ahora, dos
afios después, y con el quinto nimero de nuestra revista TIERRA Y TEC-
NOLOGIA en la mano, podemos mirar con cierta satisfaccién la labor rea-
lizada y el camino recorrido, gracias a los miltiples esfuerzos realizados en
horas «libres» de las que pricticamente ya nadie dispone en una época do-
minada por las prisas, el stress y la falta de interés general por la participa-
cion en temas profesionales o culturales no remunerados o compensados. Es-
to, nos satisface ailin mds si cabe, pues corrobora y dignifica el esfuerzo
afiadido de todo el Comité de Redaccion de esta revista, de los diferentes
miembros de la Junta de Gobierno y del personal administrativo del I.C.O.G.
¥, sobre todo, de los miltiples colaboradores que han participado con sus ar-
ticulos en la configuracion de cada nimero, y sin cuya valiosisima colabo-
racién —aunque suene a archiconocido tépico— no hubiera sido verdadera-
mente posible la realidad de la revista.

Mirando un poco atrés, y haciendo un breve repaso de los niimeros pu-
blicados hasta la fecha, la revista TIERRA Y TECNOLOGIA ha tocado, con
carécter pricticamente monogrifico, cuatro grandes temas, referentes al me-
dio ambiente, a la hidrogeologia de la cuenca del Ebro, al estado de 1a mi-
neria en nuestro pais y, por ultimo, a la interaccion entre la geologia y la so-
ciedad en Holanda, en un momento de especial acercamiento de nuestro pafs
con su entorno natural y cultural europeo.

Pasada esta primera etapa de «arranque» con monografias tematicas,
parece llegado ya el momento de intentar emprender la elaboracién de nd-
meros abiertos y mds multitemdticos, en los que obviamente seguirdn apa-
reciendo temas centrales de mas peso especifico de acuerdo con la actuali-
dad del momento, pero en los que se contemplen diferentes aspectos variados
del mundo de la geologia, que intentaremos aglutinar en secciones fijas de
geotécnica, medio ambiente, hidrogeologia, energéticos, mineria, subsuelo,
investigacion y un largo etcétera que 1o haremos tan extenso como el nime-
ro de colaboradores de que dispongamos.

Un claro ejemplo de este tipo de niimeros abiertos es el que tenéis en

vuestras manos, que contiene un amplio nimero de articulos de muy di-
versa temdtica, con el que esperamos seguir mereciendo vuestra atencién

e interés.
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ENTREVISTA A D. ANTONIO
LOZANO DEL MORAL

DIRECTOR TECNICO DE MANTENIMIENTO DE
INFRAESTRUCTURA DE RENFE

Luis E. Sudrez Ordéfiez

Presidente del Ilustre Colegio
Oficial de Geélogos.

Ingeniero Técnico de Obras Piblicas. Ingeniero de Caminos. Diplomado en Di-
reccion de Empresas (IESE). Diplomado en Control de Gestion (EOI). Diplomado
en Profienciency por la Universidd de Cambridge.

1972 ~Ingreso en Renfe en la Jefatura de Instalaciones Fijas de la 1.9 Zona.

1979.—Jefe de Unidad de la Oficina Técnica. 1.” Zona.

1982 —Jefe de Unidad de Infraestructura y Edificacion. 1.” Zona.

1986.—Gerente de Linea Este. Direccion de Ingenieria.

1989 —Director Técnico. Direccidn de Mantenimiento de Infraestructura.

Civil engineer. Public Woorks technician. Master in Business Management (IE-
SE). Master in Management Control (EOI). Proficiency Certificate in English (Can-

bridge University)

1972 —~Joined RENFE in the 1* Zona Facilities Division.

1979.—1" Zone Technical Bureau Director.

1982.—1 Zone Building and Infraestructure Unit Director.

1986.—FEast Line Manager. Engineering Division.

1989.~Technical Director of the Infraestructure Maintenance Division.

udles son las funciones de su
CDireccién? +Coémo se estrue-

tura la misma y cudles son
sus relaciones con la estructura te-
rritorial de Mantenimiento de Infra-
estructura de Renfe?

—Resumiendo las dos grandes res-
ponsabilidades de la Direccién Técni-
ca son:

a) La planificacién de toda la ac-
cién del mantenimiento, tanto en as-
pecto basico como en la formulaciém
de los planes de inversidn.

b) Gestion de todos los aspectos
técnicos que se engloban en el concep-
to de infraestructuras (vias, infraes-
tructura propiamente dicha, instalacio-
nes de seguridad, electrificacién y
telecomunicaciones), incluyendo en la
gestion, desde la direccion de proyec-
tos y ejecucion de obras singulares, la
supervision de los realizados por las
Gerencias de Eje, hasta la formacién
técnica, y confeccidn de toda la nor-
mativa técnica precisa.

Para desarrollar las funciones an-
teriores, la Direccion Técnica estd di-
vidida en los 5 departamentos citados
anteriormente, Via, Infraestructura,
Instalaciones, Electrificacion y Tele-
comunicaciones.

Para asegurar la gestion de la in-

/N

fraestructura de Renfe, la Direccidn de
Mantenimiento se organiza en las Ge-
rencias de Eje, siendo las relaciones de
la Direceién Técnica con esta estructu-
ra territorial bdsicamente de planifica-
cion de su actividad, de ayuda y con-
trol técnico.

—La Presidenta de Renfe ha co-
mentado a los medios de comunica-
cién la elaboracién de un Plan de
Mantenimiento Especial que permi-
tird una asignacion de las inversio-
nes en funcion de la rentabilidad de
las lineas de Renfe. ;Cuiles son las
caracteristicas y objetivos de este
Plan?

—Las principales caracteristicas del
Plan Extraordinario de Mantenimiento
de las Infraestructuras, son su flexibi-
lidad (preparado para diversos escena-
rios presupuestarios); integrabilidad
(estdn considerados todos los servi-
cios); v modularidad (se ha discretiza-
do la red ferroviaria para su andlisis en
trayectos y tramos, para su posterior
integrabilidad a nivel de linea, eje o
subred).

El objetivo del Plan, es la mejora
sustancial de la calidad de la respuesta
que las infraestructuras ferroviarias
dan a las demandas de los operadores
comerciales y que la sociedad exige,
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adecuando la accién inversora (calidad
futura) al servicio ferroviario exigido,
para de esta manera racionalizar y op-
timizar los recursos asignados al ferro-
carril.

—A la hora de establecer priori-
dades de actuacion de Mantenimien-
to de Infraestructura, ;qué criterios
técnicos y estudios se emplean en su
Direccién con el objeto de disefiar
los Planes de Mantenimiento de In-
versiones? ;Qué papel juegan en
este proceso de planificacion téenica
los Estudios de Riesgos Geotécnicos
de la Infraestructura Ferroviaria?

—Los criterios se basan en el cono-
cimiento profundo de los comporta-
mientos y sus causas, de los elementos,
equipos o trayectos analizados y las
exigencias de calidad minimas estable-
cidas de forma especifica para cada es-
pecialidad.

La concrecidén de las prioridades
con los datos anteriores se objetiviza
mediante aplicaciones informatico de-
sarrolladas al efecto.

En este sentido para la planifica-
cion de acciones en la Infraestructura
(explanaciones y tineles) el elemento
esencial y basico son los Estudios de
Riesgos de la Infraestructura para el
tercer componente de la infraestructu-
ra, los puentes, el elemento planifica-
dor son las auscultaciones y pruebas de
carga, planificindose estas ausculta-
ciones en funcién de las Ordenes de
Prioridad de Analtacién (OPA) obteni-
da de los ERGIS.

El Programa de Estudios de Ries-
gos desarrollado por la Jefatura de
Geotécnica de esta Direccidn desde
1987, con una importante inversion, en
marzo de 1993, ha estudiado la infra-
estructura ferroviaria de kilémetros de
la Red, inventariando geotécnicamen-
te explanaciones (terraplenes y des-
montes), puentes y tineles).

Los Estudios de Riesgos se abor-
dan desde dos perspectivas diferentes:
el subprograma ERGI (Estudios de
Riesgos Geotécnicos de la Infraestruc-
tura), que se aborda de forma general
para la Red y el subprograma ERA

(Estudios de Riesgos de Avenidas)
para las lineas con problemdtica espe-
cifica de inundaciones. .

Todos los datos geotécnicos y de
estado de conservacidn de cada ele-
mento de la infraestructura son in-
ventariados en una base de datos co-
rrelacional, que permite obtener
indices de mantenimiento de infraes-
tructura, desde nivel de tramo hasta
nivel de Red, que permiten una plani-
ficacién objetiva de las inversiones
de mantenimiento de la infraestructu-
ra ferroviaria, cuyo objetivo final es
una asignacion adecuada de los re-
Cursos economicos.

—Los planes de conservacion, re-
novacién y duplicacién de vias re-
quieren un fuerte volumen de inver-
sién en aridos ferroviarios, balasto,
;qué criterios de planificacién y de
control de calidad desarrolla Rena-
ce en esta materia?

—La calidad geotécnica del balasto
es un factor clave en la estabilidad y
durabilidad de la via. Por ello, 1a Jefa-
tura de Via de esta Direccidn, con el
apoyo técnico de la Jefatura de Geo-
tecnia ha llevado a cabo desde 1990
una importante labor técnica de plani-
ficacién y control de calidad, y de
coordinacién con la Direccién de
Contratacién responsable del precio
del balasto y de las Gerencias de Eje
encargadas de la planificacién de su-
ministros.

En sintesis, se han llevado a cabo
las siguientes acciones para la mejora de
la calidad del balasto, soportada en una
toma de decisién sobre bases objetivas.




1. Estudio estadistico de los resul-
tados de los ensayos de control de ca-
lidad de todas las canteras suministra-
doras en 1990.

2. Deshomologacién y suspension
definitiva de suministro de balasto de
5 canteras, en funcién del estudio ante-
rior, por carencia de presentacién del
Informe Geotécnico de rehomologa-
cién.

3. Puesta en vigor del P.IT.C.
(Penalizacién en Incumplimiento To-
lerado), en julio de 1991, que penaliza
cada certificacién mensual de balasto
de las 26 canteras, en funcién de una
férmula solindmica, que recoge los re-
sultados de los ensayos.

Este sistema, cuyo objeto es in-
centivar econémicamente la mejora de
calidad ha sido eficaz, ya que se ha
conseguido bajar el P.I.T., desde julio
de 1991 a diciembre de 1992,

4. Desarrollo de un programa in-
formatico de gestién del control de ca-
lidad del balasto, que permitird objeti-
var la toma de decisiones sobre las
canteras administradoras de balasto.

5. Exigencia de informes de ho-
mologacién geotécnica de nuevas can-
teras suministradoras de calidad con-
trastada.

~Por influjo de la normativa co-
munitaria se ha producido en los tl-
timos afios un sustancial incremento
en los estudios de impacto ambien-
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tal, a fin de aportar el «imput» am-
biental a los proyectgs constructivos.
:{Qué acciones desarrolla su direc-
cién en ese sentido?

—El Real Decreto Legislativo de
1302 de Evaluacién de Impacto Am-
biental prevé la realizacién de Estudios
de Impacto Ambiental para lineas fe-
rroviarias de nueva construccién. Da-
do que la construccién de nuevas line-
as es competencia de MOPT, en las
obras de mejora y modernizacion de la
infraestructura ferroviaria usualmente,
no estamos obligados legalmente a rea-
lizar estos estudios.

No obstante, cuando nuestras
obras de infraestructura afectan a un
espacio natural protegido por ley esta-
tal o autonédmica o nuestros técnicos,
aun no existiendo obligatoriedad legal,
juzgan oportuno realizar un estudio de
Impacto Ambiental se realiza el mis-
mo, a fin de dotar a los proyectos de
ejecucién de obra el adecuado «imput»
ambiental. En esta linea, posterior-
mente al estudio geotécnico de conso-
lidacién de 1a trinchera de Alcanadre
en la linea Castején-Bilbao, se realizd
el Bstudio de Impacto Ambiental cu-
yas recomendaciones alternativas se
tuvieron en cuenta en el proyecto cons-
tructivo.

—¢ Cuéles son las tiltimas lineas de
investigacién ferroviaria en el 4mbito
de la geotecnia dentro de su Direccién?

—Una de las funciones importantes
de esta Direccién Técnica es estudiar
el desarrollo de nuevas aplicaciones en
los diferentes campos de la tecnologia
ferroviaria. En lo que se refiere a la
geotecnia las nuevas lineas de desarro-
llo son las siguientes:

En el 4rea de riesgos geotécnicos,
se va abordar en los tineles de Pajares,
en la linea Ledn-Gijdn, con el apoyo
técnico de la Gerencia de Eje Noroes-
te, el estudio de riegos geotéenicos
mediante el método C.E.D.T.E.S.
(Clasificacion del Estado de Deterioro
de los Tineles en Servicio), que prio-
riza los niveles de actuacién mediante
la realizacién de una «clasificacion ge-
omecdnica» que califica cada gasto
geotécnico influyente en el estado de
deterioro.

Recientemente, se ha concluido el
proyecto piloto de estudio geotécnico
de plataforma de via para implementar
su metodologia en la adecuacién a 200
K/h del trifingulo de oro Madrid-Va-
lencia-Barcelona. En sintesis, se han
dividido el tramo de estudio Villarro-
bledo-La Roda de 41 Km en segmen-
tos de calidad geotécnica homogénea,
en funcion de las normas geotéenicas
de la Unién Internacionale des Che-
mins de Fer, estableciéndose una me-
todologia de investigacién geotécnica
que establece la necesidad de actua-
cién en la plataforma, en funcién de su
calidad.

Asimismo, en este tramo se ha lle-
vado a cabo un estudio piloto de resis-
tividad eléctrica por métodos electro-
magnéticos ULF del terreno a fin de
disefiar las tomas de tierra de las co-
lumnas de electrificacién de acuerdo
con las Instrucciones Técnicas que
obligan a las medidas de resistividad
para estas instalaciones.

Por tltimo, se llevard a cabo un
proyecto de estudio de ensayos geotéc-
nicos y del comportamiento del balas-
to en via, a fin de elaborar una nueva
norma de calidad de balasto.

—¢Qué importancia concede a la
formacién y adecuacién de conoci-
mientos del personal técnico de su
Direccién?

—Mi direccién, como su propio
nombre indica es eminentemente téc-
nica, y por tanto concedo a la forma-
ci6n del personal (esencialmente técni-
co) la méxima importancia, facilitando
en la medida de lo posible la asistencia
a miultiples cursos, seminarios o jor-
nadas técnicas que con frecuencia tie-
nen lugar en nuestro pais. m
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En los dltimos afios se ha generalizado dentro de la Geologia y la Paleontolo-
gla, el uso de términos anglosajones. Este articulo analiza las razones histéricas de
tal utilizacion, y justifica el uso razonable de tales vocablos. Sin embargo, se llama
la atencion sobre determinados comportamientos lingiiisticos que pueden crear con-
fusion o mal uso de algunos términos cientificos.

On the last few years the use of anglosaxons terms has become generalized in
Geology and Paleontology. This article analises the historic reasons of such use, and
Justifies the reasonable use of this vocabulary. Attention should be paid to determi-
ned linguistic behaviour that can cause confusion or the incorrect use of scientific

terms.

n hecho aceptado sin discusion

en la geologia actual y que a

muchos estudiantes suele crear
alguna que otra confusidn es el uso, a
veces abusivo, de términos anglosajo-
nes en el argot propio del profesional
de la geologia y la paleontologia. Esta
circunstancia, que puede parecer tan
trivial y tan intrascendente, suele ser
explicada de manera tGpica como una
manifestacién de un abstracto colonia-
lismo cultural (en este caso cientifico)
o como la consecuencia de una supe-
rioridad en materia cientifica de los
paises de ese dambito.

Comportamientos como éste no
suelen merecer ni la mds minima refle-
Xidn por parte de la comunidad cientifi-
ca. Nosotros, sin embargo, pensamos
que cualquier rama del conocimiento
cientifico se enriquece no s6lo por la la-
bor «aséptica» de investigacién y sinte-
sis tedrica sino también por la reflexién
del propio cientifico sobre los condicio-
nantes socio-culturales de su contexto
actual y la influencia del devenir histGri-
co de su drea de conocimiento.

La utilizacién de términos anglo-
sajones tiene causas histdricas que va-
mos a intentar analizar. También afir-
mamos que estas causas justifican, en
algunos casos, el uso de algunos de es-
tos términos pero no por ello es perti-
nente el abuso indiscriminado o el uso
abusivo de una terminologfa fordnea.

Desarrollo historico

La geologia como ciencia (y den-
tro de ella 1a Paleontologia) alcanza su
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madurez en la primera mitad del siglo
XIX, y curiosamente dicha madurez
comienza con una afirmacién contra-
dictoria del propio Lyell realizada el
12 de enero de 1829 en una carta a su
amigo Roderick Murchison: «debemos
defender la necesidad de los viajes...
como primer, segundo y tercer requisi-
tos para todo gedlogo moderno, dada
la actual etapa de adolescencia de esta
ciencia». Es el propio Lyell quien po-
ne fin a esta etapa un afio mas tarde
con la publicacién de su libro «Princi-
ples of geology» (1830) a raiz del cual
se inicia el debate acerca de las cues-
tiones centrales de la geologia de la
época y que consigue la implantacién
de un nuevo marco tedrico que abria
un gran abanico de posibilidades a la
geologfa del momento.

Este nuevo marco nace en el seno
de un contexto histérico que marca el
desarrollo posterior de la geologia. En
la Europa de entonces las comunidades
nacionales de cientificos estaban en-
frascadas en reflexiones y debates de
muy diversa fndole. Mientras que en la
Inglaterra de principios de siglo el ob-
Jetivo fundamental de la tarea geolégi-
ca y paleontoldgica era el de reconci-
liar la ciencia con la creacion divina
revelada en las Escrituras (uno de estos
intentos de reconciliacién es el desa-
rrollo de las teorfas diluvialistas de
Buckland), en Francia la revolucién
habfa traido nuevos aires a la actividad
cientifica en general y a la geologia y
la paleontologia en particular. Por un
decreto de la Convencidn se creaba el
Museo Nacional de Historia Natural,
cuyas doce cdtedras fueron ocupadas



entre otros por Cuvier (Anatomia), La-
marck (Invertebrados), Saint-Fond
(Geologia) y Saint-Hilaire (Vertebra-
dos). Esta institucién iba a dominar el
panorama europeo de las Ciencias Na-
turales durante el primer cuarto del si-
glo XIX. Una de las razones de esta
preeminencia fue el que esta institu-
cién gozé del apoyo total del nuevo
Estado revolucionario que atisba en la
Historia Natural una manera de dar
Justificacién racional a un nuevo tipo
de sociedad. Los intereses de la geolo-
gia y la paleontologia francesa estuvie-
ron por tanto centrados en dos puntos:
por un lado en la bisqueda de una con-
dicion natural del hombre mediante el
estudio de su historia biolégica y por
otro, impulsada por aspectos econémi-
cos vitales para un estado que preten-
dia liberar a toda Europa, en la profun-
dizacién y mejora de las técnicas de la
mineria. Surgieron as{ importantes re-
vistas especializadas enteramente en
cuestiones geoldgicas (por ejemplo la
Journal des Mines).

Alemania mientras tanto estaba en
cabeza en cuanto a calidad de sus Uni-
versidades y al ndimero de profesores
que éstas mantenian. Esto la convirtig
en un centro importante de investiga-
cion geolégica dentro del continente.
Sin embargo la excesiva orientacién de
sus escuelas hacia la mineria limit6 su
campo de influencia a la geologia prdc-
tica,-que desarrolld de manera sorpren-
dente*ayudada por la existencia de im-
portantes yacimientos en su territorio.
Muches términos mineros son hereda-
dos de esta escuela alemana. La geolo-
gia en este pais (al igual que todas las
ciencias) sufrié los avatares de la de-
sintegracién territorial alemana y la
posterior efervescencia de los senti-
mientos nacionalistas. Condicionada
por este contexto histérico v a pesar de
sus grandes potencialidades, la geolo-
gia alemana no pudo discutir la supre-
macia francesa en el continente en
cuanto a la aportacién de soluciones
tedricas a los problemas planteados en
€80s momentos.

En la Inglaterra de esta época, su-
mida en debates cuasi filoséficos y de-
dicada a la publicacién de grandes mo-
nograffas de contenido intermedio entre
la teologia y la geologia, aparece el ger-
men de lo que serd la nueva geologia;
en 1807 se funda la Geological Society
como institucién independiente de la
Royal Society tras fuertes discrepancias
con el presidente de ésta, sir Joseph
Banks. Esta fue la primera sociedad de-
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dicada enteramente a la geologia que
aparece en el mundo y, debido a las ca-
racteristicas de sus integrantes y a sus
métodos de investigacién cooperativa,
la que asumié el papel de renovadora de
la geologia europea.

La historia y los usos posteriores
de la geologia se ven determinados por
el papel preponderante que asumird di-
cha sociedad, por tanto es interesante
desvelar algunas de las claves que con-
firieron tanto éxito a su labor.

La mayoria de los miembros emi-
nentes de la Sociedad no sobrepasaban
la treintena, por ejemplo Lyell tenfa 25
afios cuando llegd al cargo de secreta-
rio, Muchinson rondaba la treintena
cuando fue nombrado secretario para
el Exterior y su presidente Fitton so-
brepasaba apenas los cuarenta afios.
Tanta juventud vigoriza el esquema de
trabajo de la sociedad.

El contraste entre la Geological
Society y el Museo de Parfs refleja con
precision el contraste entre las posicio-
nes adoptadas por la ciencia en ambos
paises. Mientras que el museo habia si-
do financiado generosamente por el es-
tado francés la Geological Society era
una organizacion totalmente privada
que dependia casi totalmente de las
suscripciones de sus socios, lo cual de-
jaba sus manos libres para trabajar sin
intereses estatales de por medio.

Mientras que la astronomia siguid
siendo la ciencia aristocratica inglesa
por naturaleza, la geologia se ajustaba
mejor a las preferencias de la burgue-
sia de clase media. El encanto de la geo-
logia habia capturado a hombres que
con recursos econdmicos suficientes y
ocio abundante podian dedicarse con
pasion a ella. Ninguno de ellos era
gedlogo de formacién y por tanto no
estaban constrefiidos por los dogmas
imperantes en el academicismo geold-
gico inglés. Lyell se habia formado co-
mo abogado, Murchinson habia segui-
do la carrera militar, Fitton y Mantell
eran médicos profesionales y Conybe-
are era clérigo. Todos ellos tenian me-
dios econémicos saneados que les per-
mitian dedicarse a la geologia con un
enfoque desprovisto de interés econd-
mico inmediato, Sus inquietudes cien-
tificas se centraban, por ello, en temas
muy variados, pero con el denomina-
dor comtin de imprimir una fuerte car-
ga tedrica a cada aspecto tratado, in-
tentando hacer una labor de sintesis en
base a datos obtenidos por otros v dar
una fundamentacién tedrica a la cien-
cia practica del momento.

Otro factor importante en la hege-
monia de la ciencia inglesa del mo-
mento era el sentido de fuerza y con-
fianza corporativas no exento de
connotaciones nacionalistas de la In-
glaterra del momento. No debemos ol-
vidar que Inglaterra estd iniciando su
periodo de mixima expansién colo-
nial.

A consecuencia de todo esto, la
ciencia inglesa, y en particular la Geo-
logical Society, comienza a dominar el
panorama tedrico de la Ciencia de este
siglo. De esta manera se produce la
sustitucidon del Museo de Paris como
centro de irradiacién de la investiga-
cién geoldgica europea.

Un aspecto fundamental de esa
visioén inglesa de la geologia es su
afdn de internacionalizacién del de-
bate cientifico. Como grandes tedri-
cos asumen la necesidad de los datos
que pueden aportar cientificos de to-
das partes del mundo. Personajes co-
mo Lyell o Murchinson (embajador
cientifico por las cortes europeas de
la época en su cargo de secretario de
relaciones exteriores de la Sociedad)
asumen que para producir una sinte-
sis tedrica vilida, la ciencia debe in-
tegrar todos los datos aislados que la
investigacion geoldgica esta produ-
ciendo en ese momento. Se convier-
ten por tanto en grandes viajeros
(Viaje de Lyell a Sicilia o de Mur-
chinson a Francia) y abogan por los
contactos entre las diferentes comu-
nidades cientificas nacionales. Co-
mo fruto de estos contactos se hace
evidente la necesidad de uniformar
la terminologia bésica de uso comtin
y los limites del marco tedrico den-
tro del cual se generen los debates.
Esta uniformidad lingiiistica se ha-
bia solventado en otras ciencias que
hacian uso de un aparato matemati-
co importante con la creacion de un
lenguaje semisimbélico conuin, facil
de entender por los cientificos de las
distintas nacionalidades. Sin embar-
go en ciencias mas especulativas vy
con un menor uso de las matemati-
cas no existia tal posibilidad por la
complejidad de las ideas desarrolla-
das. En estas ciencias se recurre a
términos del lenguaje natural impor-
tados del idioma usado por el pais
que domina ese drea de conocimien-
to (en lingiiistica el francés, en filo-
sofia las lenguas cldsicas mds el ale-
man, en minerologia el alemédn y en
geologia el inglés). En Geologia y
Paleontologia podrian aportarse



cientos de términos fordneos de uso
comun.

Algunos de ellos estdn justificados
por dos razones: la primera serfa la ine-
xistencia en castellano de un término
de significacion equivalente y la se-
gunda por las razones histéricas que
hemos expuesto mds arriba. Existe sin
embargo una gran cantidad de térmi-
nos usados sin otra razén aparente que
la comodidad y que en muchas ocasio-
nes, no s6lo son gratuitos sino ademas
incorrectos.

Como queda justificado arriba, el
uso de términos fordneos, y en concre-
to ingleses responde inicialmente a una
aspiracién de la comunidad cientifica
por uniformar el lenguaje y trascender
las fronteras nacionales. Sin dicho uso
responde a esta aspiracion no puede ser
por tanto punible o deshonroso. Se
producen sin embargo situaciones and-
malas que si habrian de ser aclaradas.
Nos referimos en concreto a términos
que se usan inapropiadamente y que si
tienen una influencia perniciosa tanto
en los habitos lingiifsticos como en el
terreno conceptual. En ocasiones, para
traducir un término anglosajén se
adopta el término castellano mas pare-
cido frenéticamente, no correspon-
diendo en muchos casos el campo con-
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ceptual de ambos vocablos. Estos usos
perjudican sobre todo la trasmisién de
los conceptos a los estudiantes, e in-
cluso a veces oscurecen los debates en-
tre profesionales.

Podiamos presentar varios ejemplos
de términos heredados de antiguo y que
serfan inadecuados en su uso, pero en el
caso de la Paleontologia hay ejemplos
muy actuales que podemos presentar co-
mo canon de uso incorrecto.

Un ejemplo concreto de lo anterior
es el uso muy difundido del término
«equilibrio puntuado». El uso de este tér-
mino representa un defecto de barbaris-
mo por una mala traduccion y uso del
término inglés. Definido por primera vez
por 5. I. Gould y Elredge en su articulo
de 1977 con el término «Puntuated equi-
libria» su traduccién castellana no repre-
senta ni lingiifstica ni conceptualmente el
término inglés. Bl término inglés alude a
las interrupciones bruscas de largos peri-
odos de estabilidad, por cuanto el parti-
cipio «punctuated» se refiere al modo de
separar unas frases de otras mediante
pausas o puntos. Las traducciones litera-
les «puntuado» 0 «pausado», ni trasmi-
ten facilmente esa imagen de intermisio-
nes ni es ese su significado mas comin.
Los adjetivos puntual o pausado nada
tienen que ver con lo que se quiere re-

presentar; el primero de ellos se ha usa-
do en la jerga de laboratorio (como tam-
bién el barbarismo «puntuacional») por
su semejanza fonética con la palabra in-
glesa. Por tltimo, el calificativo «inter-
mitente» sugiere una tendencia ciclica
que no es del caso.

Para este caso concreto nosotros
proponemos el uso del término «equi-
librio interrumpido» que refleja mejor
el contenido conceptual del término
inglés y que ademds se adectia mejor al
buen uso del lenguaje. Este término su-
pone cortar la continuacién de una ac-
cion en el lugar o en el tiempo. El uso
de este término refleja mejor el con-
cepto original de un éxtasis evolutivo
interrumpido por breves perfodos en
los que la tasa de cambio muy intensa
da lugar a la aparicién de nuevas for-
mas que se estancan otra vez durante
largos periodos de tiempo.

En resumen, aunque el uso de tér-
minos fordneos no constituye una pric-
tica nociva si existen ciertas deforma-
ciones que, en muchos casos por
comodidad, pueden perjudicar el desa-
rrollo de la transmisién de conceptos
cientificos y de la propia ciencia. Di-
chas practicas si merecen la erradica-
cién y la atencién de la comunidad
cientifica. ®
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DESARROLLQO?

La agricultura como motor del desarrollo en el Campo de Dalias (Almeria) ha
causado la sobreexplotacidn de las aguas subterrdneas, debido ésencialmente al
continuo aumento de la superficie cultivada y a la evolucidn e incremento de la
poblacion.

La actividad antrépica ha provocado la contaminacion de las aguas subterrd-
neas debido a los residuos liguidos y sdlidos urbanos, a los agentes contaminantes
relacionados con las prdcticas agricolas e industriales y a la intrusién marina
causada por el excesivo bombeo del agua de los acuiferos.

Por ello, se ha estudiado el alto riesgo de salinizacion y el descenso de los
niveles piezométricos, que en la actualidad estdn por debajo del mary se considera
necesario una serie de medidas que riendan a una gestion medioambiental de
proteccion de los recursos hidrdulicos subterrdneos después de la declaracion de

acuiferos sobreexplotados.

The agriculture, as the fuel of the development in Campo de las Dalias (Alme-
ria), has caused the overexploitation of the underground water reservoirs, due
esswatially to a continuous increase in the cultivated surface and to the evolution

and growth of the population.

Human activity has provoked underground water pollution due to the liquid and
solid urban residues, the pollution agenis related with agricultural and industrial
activities and marine intrusion caused by excessive extraction on the aguifers.

The risk of salinitazation and the reduction in the piezometric levels, currently
under the sea water level, have been studied and several measures are considered
s0 as to propose an evironmental management of the underground hydraulid re-
sources, after the declaration of overexploited aquifers.

Introduccion

1 objetivo de este trabajo es dar
Ea conocer la situacién de los

acuiferos de Campo de Dalias y
valorar el impacto que sufre la comar-
ca en lo referente al recurso agua.

En 1971 y desde 1975 hasta 1979
el IGME se cifi6 al control rutinario de
los niveles piezométricos y a algunos
muestreos hidrogeoldgicos enmarca-
dos en el Programa Nacional de Estu-
dios para la Gestién y Conservacién de
Acuiferos.

No obstante el IGME llevé a cabo
un estudio para utilizar los excedentes
hidricos del rio Adra en la recarga arti-
ficial del Campo.

En 1980 se programd, también por
parte del IGME y junto con una Em-
presa Consultora, la determinacion del
riesgo de la intrusién marina en el
Campo. El inicio de este estudio surge
como consecuencia de las observacio-
nes de los continuos descensos de los
niveles piezométricos.
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A partir de 1985, el IGME ha con-
tinuado su labor dentro del drea, en
colaboracién con la Escuela de Minas
de Paris, pero los resultados obtenidos
permanecen inéditos.

También IRYDA en 1979, ADA-
RO, INIA e ICONA han realizado tra-
bajos, que en su mayoria han permane-
cido inéditos.

Pulido Bosch lleva realizando,
desde hace una década, numerosos
estudios sobre la caracterizacién hi-
drogeoquimica del Campo de Dalias,
coordinando estas actividades desde la
Universidad de Granada.

Lépez Vera en 1981 estudia las
posibilidades de la utilizacién de
técnicas isotépicas, en las aguas
subterrdneas de Andalucia v su dind-
mica en Campo de Dalfas, a partir de
datos geoquimicos y de is6topos am-
bientales.

Pero en la actualidad los conteni-
dos salinos de los acuiferos son tan ele-
vados, que para su utilizacién en los
cultivos, han de mezclarse con aguas



menos concentradas procedentes de
otras zonas.

Ademids, la aplicacién de técnicas
de agricultura intensiva, con el uso in-
discriminado de fertilizantes sintéticos,
estd suponiendo la contaminacién de
las aguas subterrdneas por nitratos. El
aumento continuo de la poblacién, la
transformacidn radical del paisaje local
convertido en una superficie cultivada
cubierta de pldsticos, el peligro de de-
saparicién de la reserva natural cerca-
na, aconseja no sélo restringir el au-
mento de superficie regada sino
gestionar una explotacién m4s racional
de un bien escaso como es el agua, va-
lorando el largo perfodo de tiempo ne-
cesario para la recarga de los acuiferos,
a causa de factores climdticos y geo-
morfolégicos, principalmente.

Principales rasgos del
campo de Dalias

El Campo de Dalias se sitiia muy
proximo al extremo suroccidental de la
Provincia de Almeria entre las cuencas
vertientes de los rios Adra y Andarax.
Ocupa una superficie de 330 Km”.

El limite septentrional estd consti-
tuido por las estribaciones de 1a Sierra
de Gédor, mientras que los bordes res-
tantes los ocupa el mar (Figura 1).

La Sierra de Gador v el Campo de
Dalias, son dos unidades fisiogrificas
diferentes aunque colindantes y estre-
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chamente relacionadas en miltiples as-
pectos. El Campo de Dalias se extien-
de, en forma triangular, al sur de la
Sierra de Gador, a su vez limitada al
Este y al oeste por el mar Mediterra-
neo. El Campo de Dalias es un pie de
monte de edad Mioplio-cuaternaria,
que constituye una llanura con suave
pendiente hacia el mar.

A partir de 1950 empiezan a desa-
rrollarse cultivos enarenados, regados
con aguas subterrdneas y en la dltima
década se desarrollan nuevas técnicas
de invernaderos bajo plasticos, riegos
por goteo, fertilizantes, etc., consi-
guiendo varias cosechas en el transcur-
0 de un afio. En la actualidad la agri-
cultura intensiva bajo pldstico en
Dalfas ocupa 20.000 hectdreas, Fer-
néandez Durdn (1993).

El despegue econdmico de la pro-
vincia de Almeria se ha hecho, en gran
parte, como consecuencia de la activi-
dad agricola del Campo de Dalias. A
ello ha contribuido las caracterfsticas cli-
miticas del drea que han permitido el
cultivo de numerosos productos hortico-
las en épocas en las que el mercado asi
lo ha requerido, gracias al gran nime-
ro de horas de insolacién y al ingenio
y esfuerzo del agricultor almeriense.

La agricultura contribuye en gran
medida a una sobreexplotacién de los
acuiferos y de la mano de obra inmi-
grante barata, por lo que se puede defi-
nir esta situacidn de falso desarrollo,

va que el agua subterrdnea se agota y
saliniza. Solamente cabe una explica-
cién para estos tipos de actuaciones y
es debida a la 16gica de un modelo eco-
ndémico que prioriza el maximo bene-
ficio a corto plazo.

A este crecimiento, relacionado
con la agricultura, hay que afiadir el in-
cremento de la poblacidn estival, que
se produce en los nicleos turfsticos del
Campo, localizado en el sector de
Aguadulce-Roquetas y en el complejo
llamado Almerimar.

La industria desarrollada en el
Campo es escasa y, en general, rela-
cionada con la elaboracién del produc-
to agricola, por lo tanto no se conoce
altos consumos de agua industrial.

Hidrogeologia

Tras consultar 1a informacion dis-
ponible, tanto geoldgica (columnas de
sondeos, cartografias del 4rea, series le-
vantadas) como hidrolégica (isopiezas,
fluctuaciones piezimétricas, parimetros
hidraulicos, etc.), se ha observado que
se han diferenciado tres unidades hi-
drolégicas (Figura 2), coincidiendo en
ello tanto el IGME (1988), como el De-
partamento de Geoquimica y Quimica
Analitica de 1a Universidad de Granada
y otros autores.

Estas unidades son:

Acuifero de Balerna-Las Marinas,
que ocupa la mayor parte del drea.
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Acuifero Balanegra.

Acuifero Aguadulce, en el extre-
mo oriental del Campo.

Acuifero de Balerna-
Las Marinas

Esta unidad es la que ocupa ma-
yor extensién en todo el Campo, con
225 Km* de afloramiento. Se extiende
a todo lo largo de 1a llanura litoral,
quedando fuera sélo el borde noro-
riental y la franja de los piedemonte.
Sobre este acuifero se encuentra la
parte mas importante de la actividad
agricola (Figura 3).

El material acuifero estd esencial-
mente integrado por calcarenitas plio-
cenas, aunque existen depdsitos cuater-
narios sobre estos materiales, también
de comportamiento acuifero. El espe-
sor de estos materiales pliocenos de-
crece en general, de Norte a Sur, al
tiempo que aumenta la proporcién en
elementos terrigenos.

El sustrato impermeable del acuife-
ro estd integrado por las margas grises
pliocenas cuyo espesor puede superar los
700 metros. Como el paso es gradual
desde las calcarenitas a las margas, con
presencia de margas arenosas, el salto de
permeabilidad es igualmente progresivo.
En lo concerniente a los limites del acui-
fero y su naturaleza, todo el borde meri-
dional estd constituido por el mar y por
ello, se trata de un limite potencial cons-
tante, sin embargo, en ningiin punto son
las calcarenitas las que se ponen en con-
tacto con el mar, sino que son las margas
arenosas o los sedimentos cuaternarios,

que ocupan la franja costera, ello tiene
gran importancia hidrolégica.

Las aguas de este acuifero son las
més vulnerables por tener lugar en su
superficie la mayor parte de las activi-
dades agricolas. Ademds, de forma na-
tural, el material acuifero y su base se-
mipermeable son susceptibles de
aportar sales en cantidades relativa-
mente importantes.

Acuifero de Balanegra

Ocupa la unidad occidental del
Campo y tiene parte bajo el acuifero de
Balerna-Las Marinas, y separado de él
por las margas pliocenas que actian de
techo confinante. Es una unidad hidro-
I6gica que ocupa del orden de 195 Km®
de los que la mitad se encuentran con-
finados bajo margas pliocenas.

El material acuifero de esta uni-
dad corresponde a las dolomias de
Gédor, esencialmente, aunque las cal-
carenitas miocenas también pueden
participar en el almacenamiento. El
sustrato impermeable se considera in-
tegrado por las metapilitas basales del
manto de Gador,

El limite meridional debe ser el
mar, aunque no a tedo lo largo del lito-
ral estd el acuifero en contacto con el
mar, sino tan sélo a través de la Esca-
ma de Balsa Negra.

La existencia de valores del nivel
piezométrico por debajo del nivel del mar
en este acuifero es un hecho ya constata-
do por todos los organismos que han es-
tudiado este drea, en 1981 se llegan a me-
dir 5 metros y en 1982 deja de medirse el
piezometro al quedarse en seco.

Con la disposicién de la superficie
piezométrica, se puede indicar que las
salidas ocultas del agua hacia el mar
son pricticamente nulas, produciéndo-
se, por el contrario, una entrada de
agua salada en el acuifero, que tiende a
ocupar el volumen vacio por las ex-
tracciones.

Acuifero de agua dulce

Es la unidad hidrolégica de mayor
complejidad tecténica y la de geome-
tria menos conocida. Junto a la exis-
tencia de los materiales acuiferos pre-
sentes en el Campo, en cortes verticales
se suceden varias formaciones acuife-
ras separadas por otras tantas forma-
ciones de baja permeabilidad, dando
lugar a un auténtico multicapa, sin em-
bargo, lateralmente se pueden acufiar
algunas de las formaciones de manera
més o menos brusca y en medio de
todo ello, se tienen las rocas volcdnicas
de geometria escasamente conocida.

En esta unidad los materiales de
los mantos de Felix adquieren un am-
plio desarrollo, reparando sobre los
materiales de Gédor, el tramo Carbo-
nifero de Felix, mucho menos potente
que el de Gddor, estd separado de éste
por un tramo basal de filitas, por lo que
en estos casos existen dos niveles acui-
feros individualizados, en relacién con
los tramos carbonatados de ambos
mantos existen las calcarenitas mioce-
nas, en conexion hidraulica, estas pue-
den estar a veces también sobre las fi-
litas de Félix, alli donde el tramo
carbondtico no existe.



La gran cantidad de fracturas exis-
tentes, algunas de gran salto, favorecen
la conexidn hidriulica entre los dife-
rentes tramos.

La tasa de descenso de los niveles
piezométricos en este acuifero, es ain
mayor en periodos mds recientes, en
1992 se alcanzan niveles de més de 20
metros bajo el nivel del mar. Por ello,
se considera que esta unidad hidrologi-
ca estd sometida a una sobreexplota-
cién con el consiguiente riesgo de in-
trusién marina.

Hidrogeoquimica
Adgquisicion del dato.

La elaboracién de los datos hidro-
geoquimicos se inicia con los mues-
treos y toma de medidas «in situ», pro-
sigue con las determinaciones analiticas
en laboratorio y en tratamiento posterior
como labor previa a la interpretacién.

Estos muestreos han requerido el
establecimiento de redes de control de
diferente periodicidad de muestreo y
han sido realizadas por diferentes orga-
nismos e Instituciones Cientificas, refi-
riéndonos a continuacién a las que lle-
varon a cabo el Departamento de
Geodindmica y Quimica Analitica de la
Universidad de Granada, estudio
coordinado por Pulido Bosch (1987).
Con la toma de muestras se han hecho
mediciones de conductividad y tempe-
ratura. En el caso de las obras de capta-
cién realizadas, las medidas se hicieron
a la salida del tubo. También se inclu-
yeron en la red de muestreo sondeos y
pozos sin instalar, lo que, si bien exige
que el muestreo sea mds lento permitié
hacer el registro vertical de los pardme-
tros que se median. Se anotaron datos
sobre apreciaciones concernientes a tur-
bidez, olor, color y temperatura.

Se realizaron los siguientes anali-
sis referentes a:

Conductividad eléctrica, pH, Na,
K, Li, Ca, Mg, Sr, Cloruro, Carbonatos
y Bicarbonatos, Sulfatos, Floruros, Ni-
tratos, Nitritos, Amonfaco, Boro vy
Bromuros.

Establecimiento de las redes de
control

El planteamiento de una red de
control de periodicidad de muestreo
semestral tiene como objetivo el cono-
cer las variaciones espaciales de los
pardmetros fisico-quimicos, en las
aguas subterrdneas del Campo de Da-
lias. Pulido Bosch (1987), coordiné el
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establecimiento de una red semestral
de 257 puntos de agua que permitiera
el conocimiento de las variaciones hi-
droquimicas espaciales, en la horizon-
tal y en la vertical.

Una caracterizacion hidrogeoqui-
mica adecuada exige el conocimiento
de las variaciones estacionales de los
pardmetros fisico-quimicos de sus
aguas subterrdneas, durante el afio
de control prefijado. Por ello, se esta-
blecieron dos redes de control, con
periodicidad de muestreo mensual en
una y diaria en otra, seleccionando
para la primera 31 puntos y para la se-
gunda 10 de la red semestral.

Elaboracién y tratamiento de los
datos

Para esta fase del estudio se ha uti-
lizado el paquete de programas reali-
zado por Padilla (1986). Para introdu-
cir los datos de los andlisis quimicos se
han creado 17 ficheros, elaborandose
para obtener varios tipos de salidas co-
rrespondientes a:

— Listados analiticos con célculo
de algunos pardmetros hidrogquimicos.

— Cilculo de proporciones idnicas
y dibujo en impresora de diagramas
triangulares.

— Establecimiento de relaciones
entre variables (andlisis de regresion).

— Célculo de pardmetros estadisti-
cos hdsicos (media y varianza) y dis-
tribucién de frecuencias.

— Andlisis multivariante.

Se determinaron {ndices como:

— Indice de cambio de bases (ICB),
o de desequilibrio entre cloruros y al-
calinos.

— Indice Kv proporcional a la pre-
si6n parcial del CO, del agua.

— Indice SAR, para clasificacién
de las aguas segln su aptitud para re-
gadios.

Completan los listados analiticos
una serie de relaciones como: Mg/Ca,
C/HNO, SO,/Mg, HCO,/Na y HO./Ca.

El estudio se ha desarrollado bajo
tres aproximaciones diferentes:

1.—Variaciones espaciales. Para
una determinada fecha o periodo de

muestreo, se consideran diferentes

puntos de agua distribuida por el acui-
fero.

2.—Variaciones temporales. En un
punto de agua determinado, se consi-
deran los registros correspondientes a
diferentes muestreos.

3.—Variaciones generales. Inclu-
yen los registros de varios puntos de
agua en muestreos diferentes.

/N

Calidad de las agnas subterrdneas

Para establecer la calidad de las
aguas subterrdneas Pulido ha partido
de los resultados de los muestreos se-
mestrales y se ha tomado como refe-
rencia la normativa del R. D.
1.423/1982 para abastecimiento y con-
trol de calidad de las aguas potables de
consumo piblico, restringiéndose a las
caracteristicas fisico-quimicas deter-
minadas.

Ninguno de los puntos analizados
en su estudio podia considerarse como
potable segin esta normativa siendo
los que més aproximan, las captacio-
nes de Tierras de Almeria, al Norte de
El Ejido, aunque si pueden alcanzar los
limites de tolerabilidad.

Para establecer la calidad para el
uso agricola la clasificacién tiene en
cuenta conjuntamente los riesgos de
salinizacién del suelo (cuantificados en
base a la conductividad eléctrica de las
aguas) y los de alcalinizacién del mis-
mo (cuantificados en base al fndice
SAR, o relacién de absorcién de so-
dio). Esta clasificacién es muy restric-
tiva, pero se ha utilizado por ser la mds
extendida.

Acuifero de Balerna-
Las Marinas

Algo més del 95 % de las aguas
de este acuifero resultan no tolerables
segun las especificaciones descritas.
Sobrepasan los limites permitidos los
contenidos de conductividad eléctrica,
cloruros, sodio, magnesio y nitratos
que pueden llegar a duplicar o tripli-
car los valores admitidos, mientras
que los contenidos de calcio y sulfa-
tos estdn por debajo de la normativa.
Los nitritos estdn ausentes en algunos
puntos del acuifero, pero en otros so-
brepasan hasta 8 veces el mdximo exi-
gible.

Respecto a la calidad para uso
agricola, aunque es variable segin el
punto considerado presenta en general
un peligro de salinizacién muy alto y
medio de alcalinizacién, por lo que re-
quieren cultivos seleccionados al res-
pecto, en suelos permeables, con buen
drenaje v con exceso de agua para pro-
ducir un buen lavado.

Por otra parte, al ser aguas con
contenidos medios y altos en sodio,
ademds de lo anterior puede ser preci-
so utilizar tratamientos correctores pa-
ra no alcanzar un limite de toxicidad de
sodio intercambiable.



Figura3.—Superficie cultivada cubierta de plasticos del Campo de Dalfas.

Acuifero de Balanegra

E195 % de las muestras tomadas en
este acuifero pueden ser clasificadas co-
mo quimicamente tolerables o aproxi-
marse bastante a los limites de potabili-
dad, los nitritos no sobrepasan el
limite legal en ningin punto y la media
del contenido en nitratos de todos los
puntos tampoco. Para use agricola el
agua de este acuifero conlleva unos
riesgos de salinizacion altos en general
y de alcalinizacién bajos a medios, son
aguas relativamente salinas por lo que
habria que tomar las mismas precaucio-
nes que para el acuifero de Balema-Las
Marinas, aunque en este caso existen
escasas posibilidades de alcanzar eleva-
das concentraciones de sodio admisible.

Acuifero de Aguadulce

El 75 % de las muestras de este
acuifero rebasan los limites de tolera-
bilidad quimica para consumo huma-
no. La conductividad eléctrica y las
concentraciones de cloruros y sodio
duplican los respectivos limites méxi-
mos, y aungue en menor proporcion, el
magnesio rebasa también su limnite.

Sulfatos, calcio, nitratos y nitri-
tos registran concentraciones medias
por debajo de sus limites. La calidad
para uso agricola es bastante variable,
segin los puntos, pero en general pre-
sentan un riesgo de salinizacidn muy
alto y un riesgo de alcalinizacién me-
dio, por lo que requieren las mismas

restricciones respecto a los cultivos
especificados para el acuifero de Ba-
lerna.

Contaminacion

Si definimos contaminacién del
agua como las modificaciones en sus
propiedades fisicas, quimicas o hiolé-
gicas como consecuencia de las activi-
dades humanas que den como resulta-
do la inutilizacién del agua para el fin
al que estaba destinada, en esta defini-
c¢idn se hace énfasis en la necesidad de
que el deterioro de la calidad sea debi-
do a causas antrdpicas y que en conse-
cuencia sea una influencia directa so-
bre la aplicacién itil del agua.

Las fuentes de contaminacitn en
el Campo de Dalias se pueden definir
como sigue: Fuentes puntuales:

— Vertederos de residuos sélidos
urbanos y agricolas (plasticos).

— Aguas residuales urbanas e in-
dustriales.

— Almacén y transporte de subs-
tancias téxicas (pesticidas, abonos,
ete.).

Fuentes extensas:

— Actividades agricolas como la
acumulacién de residuos vegetales de
cada cosecha, abonos, pesticidas, etc.

— Intrusién marina (derivada de
una incorrecta gestién de los recursos).

Como agentes contaminantes liga-
dos a estas fuentes, tendriamos:

— Detergentes, materia orgénica,
nitratos, nitritos, amonio, microorga-

nismos patégenos ligados a las aguas
residuales.

— Metales téxicos pesados, acei-
tes, grasas ligadas al almacenamiento.

— Abonos nitrogenados y pestici-
das procedentes de las actividades
agricolas. CINa ligado a la intrusién
marina.

Contaminacién marina

De todas estas fuentes, la de ma-
yor impacto segtin Pulido Bosch, en el
Campo de Dalfas es la intrusién mari-
na, dado que un 5 % de agua salada en
la mezcla con agua dulce hace practi-
camente inutilizable el agua del acui-
fero. Su efecto mds nocivo se mani-
fiesta en la agricultura, pues produce la
muerte de las plantas.

Las condiciones para poder produ-
cirse intrusién marina se manifestaron
a partir de 1980 en que en algunos sec-
tores se bombed excesivamente, origi-
nando conoides en los que el nivel pie-
zoméfrico estival se encontraba bajo el
nivel del mar, sin que se tuviera cons-
tancia en ningiin caso de aparicién de
contenidos salinos elevados.

A partir de ese afio se suceden y se
acentian las situaciones de inversion
de gradiente en las Unidades de Bala-
negra y Aguadulce.

Determinadas acciones locales,
como la concentracion de bombeos en
el sector de Aguadulce, con ubicacién
de unas captaciones de abastecimiento
a Almeria, por ejemplo, han tenido una
inmediata influencia en el avance de la
cuifia salina.

En la unidad de Balanegra el avan-
ce de la cufia salina es mucho mas len-
to debido a que la franja litoral est4
ocupada por materiales metapoliticos y
Ia intrusién marina sélo es factible a
través de una estrecha franja.

Una campafia de sondeos eléctri-
cos verticales permitié a Pulido Bosch
estimar la geometria del contacto agua
dulce-agua salobre, detectindose en el
acuifero de Aguadulce la existencia de
conos salinos relacionados con fuertes
extracciones puntuales,

Las relaciones idnicas ofrecen re-
sultados similares en el acuifero de Ba-
lanegra, a pesar de estar sometido a
sobreexplotacion y estar el nivel pie-
zométrico por debajo del nivel del mar
en amplias dreas, la intrusién marina se
restringe a una estrecha franja costera,
mientras que en el acuifero de Agua-
dulce se confirmé la existencia de co-
nos salinos.




Contaminacién agricola

Para rentabilizar y hacer competi-
tivas las cosechas se Ileva a cabo un in-
tenso abonado y uso elevado de pesti-
cidas. El abonato con estiércol produce
una contaminacién de nitratos, y la li-
beracion de CO, por oxidacién de la
materia orgdnica provoca un aumento
de dureza y alcalinidad del agua de in-
filtracién por abonos artificiales, tam-
bién producen un aumento de nitratos.
Los valores elevados de NO* en las
aguas constituyen un grave peligro pa-
ra el consumo humano ya que pueden

producir cncer y cianosis. El conteni- -

do de NO* de las aguas mds elevado se
da allf donde la actividad agricola es
mis intensa.

Residuos liguidos urbanos

Salvo los nicleos importantes de po-
blacién que tienen alcantarillado, en el
resto los residuos liquidos urbanos que se
generan en el Campo de Dalias van a pa-
rar a fosas sépticas o pozos negros, que
de un modo u otro permiten que el agua
residual se infiltre en el terreno.

Residuos solidos urbanos

En el Campo de Dalias hay dos
vertederos importantes. El del munici-
pio de Roquetas de Mar, estd situado
en calizas y dolomias del Trias lo que
supone una ubicacidn inadecuada, ya
que son materiales permeables. La
Agencia de Medio Ambiente ha elabo-
rado un proyecto para el traslado del
punto de vertido unos dos kilémetros
al oeste en las filitas alpujérrides. El
vertedero de El Ejido se ubica sobre las
calizas y dolomfas alpujdrrides del
Manto de Gédor por lo que tampoco es
correcta su ubicacién. Hay un proyec-
to de nueva instalacién de vertido al
norte de Matagorda sobre limos cuyo
comportamiento hidrogeolégico es de
acuitardo. Aparte de estos dos vertede-
ros, constantemente se observa sobre
el campo la existencia de plasticos,
restos vegetales, embalajes, que son
quemados produciendo humos y resi-
duos toxicos.

Discusion del Plan
Hidrologico

El espectacular desarrollo del
Campo de Dalfas se ha producido en
una cuenca hidroldgica, la del Sur, ca-
racterizada por una ausencia total o ca-
si total de planes reguladores.
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Es cierto que los enarenados bajo
pldstico son el motor econdémico de la
zona, pero a un coste medioambiental
y social muy elevado, el primero de tan
vastas proporciones que ha puesto en
grave peligro, por contaminacién y
agotamiento, el recurso agua, pieza
clave y fundamental de este desarrollo.

Por ello el Plan Hidroldgico de la
Cuenca del Sur (1988), se enfrenta a
dos objetivos antagdnicos y practica-
mente irreconciliables en Campo de
Dalias: preservacion del recurso y del
medio natural y abastecimiento de
agua suficiente para los regadios, con
objeto de no frenar una actividad eco-
némica rentable.

El sistema de cultivos mediante
enarenados es un sistema caro, que ne-
cesita mucha mano de obra y grandes
inversiones, acompafiadas de tecnolo-
gia. Aunque se han implementado al-
gunas técnicas de riego modernas, las
necesidades hidricas son elevadas y la
dedicacidn por parte del agricultor v su
familia, incluidos nifios en edad esco-
lar, es importante.

Tanto en la Documentacién Base
(1988) como en el Proyecto de direc-
trices de la Cuenca del Sur (1993) se
reconocen y recogen los problemas
medioambientales y la necesidad de
una gestién racional del recurso. Uno
de los problemas més graves a los que
se enfrenta la zona son los problemas
de intrusién marina por sobreexplota-
cién de acuiferos, pero no hay que ol-
vidar otros como la contaminacién por
vertidos solidos y liquidos, que produ-
cen graves riesgos de contaminacidn
de aguas, deterioro del paisaje, malos
olores, humos malolientes producidos
por combustién incompleta de los resi-
duos, incendios, presencia de roedores
e insectos, potenciales transmisores de
enfermedades, etc.

Ademds, segiin ICONA (1991), la
pérdida media de suelos por la erosion
en el dmbito de la Cuenca Sur se sitiia
en 50 Tm/Ha/afio, lo cual provoca la
degradacion de la cubierta vegetal. La
tendencia a esta pérdida de biodiversi-
dad de la vegetacion se manifiesta de
forma continuada a partir de la Edad
del Bronce o Cultura del Argar, debido
a la deforestacion causada por el Hom-
bre en esta zona, ya que la vegetacidn
del 4rea hace tres milenios estaba com-
puesta por bosques mixtos, y por una
gran variedad de plantas de sotobosque
y herbdceas, segtin los andlisis polini-
cos efectuados por Mariscal (1992,
1993). Por ello, serfa conveniente un

VAN

proyecto de reforestacion a largo pla-
zo, partiendo de especies que puedan
adaptarse a las condiciones climdticas
actuales.

Los acuiferos de El Campo de Da-
lias estdn declarades provisionalmente
sobreexplotados, por la Ley de Aguas
(1985) articulo 54. En la Documenta-
cidon Base se recoge la proclamacién
de la Carta del Agua del Consejo de
Europa, y objetivos generales del Plan
hidroldgico de la Cuenca del Sur,
pero son un conjunto de buenas inten-
ciones.

Se reconoce también la existencia
de una red de control deficiente, la ne-
cesidad de un conocimiento més pro-
fundo del funcionamiento hidrolégico
de la cuenca y de una actualizacién de
las bases de datos de concesiones, asi
como promocion de medidas de aho-
rro y de rentabilizacion de aguas de-
puradas.

Sin embargo, antes de acometer
estos estudios, el Plan tiene como ob-
jetivo abastecer de agua suficiente al
Campo de Dalias, para no estrangular
su desarrollo y para ello propone tras-
vasar agua de otros lugares.

En este contexto se encuentra la
Resolucion General de Obras Hidrdu-
licas, aparecida en el B.O.E. (1993), en
la que se adjudican las obras de explo-
tacion del embalse de Benimar para
riego del Campo de Dalias.

Si bien es verdad que el Plan no
prevé un aumento de la demanda de
agua para el Campo, también lo es,
que para la gestidn hidroldgica parte
del supuesto de que las explotaciones
son rentables y competitivas, por lo
que consideran necesario mantener-
las. 5in embargo, se soslaya el hecho
de las repercusiones sociales que el
desarrollo ha tenido en la zona. La ri-
queza derivada de las explotaciones
ha provocado el aumento del consu-
mo y actividad financiera, pero no ha
sido acompafiada, en muchos casos,
por un aumento del bienestar social o
calidad de vida.

En el Municipio de El Ejido, se-
gtin el Director-conservador del Par-
que Natural de Cabo de Gata, comu-
nicacidén oral, los problemas de es-
colarizacién son importantes, la falta
de asistencia a las aulas por el traba-
jo en el campo es penoso, las enfer-
medades respiratorias, dermatoldgi-
cas, etc., son frecuentes, debido al
contacto directo con pesticidas y el
aumento de la presion demogrdfica
ha propiciado un desarrollo urbanisti-



co acelerado y caético. Todo ello pu-
diera ser Ia causa por la que el indice
de suicidios, en la zona, es de los mis
elevados de Espaiia.

Por otro lado los problemas me-
dioambientales, que como ya se ha
indicado son de envergadura sufi-
ciente como para poner en peligro la
propia subsistencia del modelo de
explotacién, no van a solucionarse
con el trasvase de aguas de otras zo-
nas o la recarga artificial de acuiferos
con aguas depuradas, para frenar la
intrusién marina. Teniendo en cuen-
ta ademds, que cualquier variable na-
tural es de respuesta compleja, pare-
ce arriesgado aventurar soluciones
que aparentemente retarden momen-
tdneamente un proceso de degrada-
cién acelerada del medio, pero que
sin duda abran nuevos procesos de
contaminacidén y deterioro en otras
zonas.

Conclusiones

El Plan Hidrolégico nacional, con
una inversién de 3 billones propone el
trasvase de mds de 4.000 hectémetros
cubicos para paliar la falta de agua en
el Sur y combatir el agotamiento, sali-
nizacion y contaminacion de los acui-
feros en la zona de recepcion del Cam-
po de Dalias, entre otros, e impulsar
nuevos regadios.

Soslayan ocultar las enormes pér-
didas del recurso hidrico, que se estdn
produciendo y que se incrementarin en
las dreas de destino de los trasvases, y
la ampliacién de las hectdreas de rega-
dio que el Plan en su conjunto prevé.

No considera el potencial impacto
ambiental que estas medidas produci-
rian, en origen en los embalses, en el
trayecto de las grandes conducciones y
en destino, impactos sobre el territorio
y el suelo a causa de los planes de re-
gadio y técnicas agricolas.

El objetivo fundamental del Plan
es conseguir el equilibrio hidraulico,
ajustar los recursos hidricos con un
nuevo reparto entre la zona Norte de la
peninsula, excedentaria en agua, y que
coincide con una competencia agraria
con la CE, y la zona Sur o arco Medi-
terrdneo donde se pueden desarrollar
mds los cultivos de agricultura intensi-
va en regadios, que por diversos facto-
res no es causa conflictiva con los ex-
cedentes de produccion europea. Con
lo que el reequilibrio hidrdulico oca-
sionard un desequilibrio territorial in-
tenso.
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Se ha declarado que las aguas
subterrdneas del Campo de Dalias es-
tdn sobreexplotadas, pero no se ha im-
puesto una nermativa u ordenacion de
las extracciones en los acuiferos, para
lograr una explotacién mds racional,
con lo que se estd conculcando la le-
gislacién administrativa, Ley de aguas
de 1985, Articulo 54 y Real Decreto:
26-18-86.

No se han determinado perfmetros
de proteccién, segin establece la ley,
sino que tampoco se han tomado me-
didas para terminar con las docenas de
miles de plaguicidas, fertilizantes, etc.,
que segun la Estadistica Agraria del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali-
mentacién (1991), se utilizan en la
zona de Campo de Dalfas al afio.

Si un acuffero es de dominio pii-
blico se deberfa racionalizar el uso del
agua, como un bien escaso, de no tener
esto en cuenta, se produce la gran pa-
radoja de que cuanto més se extienden
los cultivos mayor es la pérdida y po-
tencialidad biolégica-productiva del
territorio, lo que es lo mismo que in-
dicar que se tiende a una clara deserti-
ficacion, causada por la aridez del cli-
ma, por la sequia y por las actividades
antrépicas.

La degradacién del suelo y su con-
taminacion, es también causa de deser-
tificacion, los procesos fisicos, erosion,
costras, quimicos: salinizacién, sodifi-
cacion, lixiviacién y acidificacién, bio-
légicos: reduccién de materia orgdni-
ca, disminucién de actividad bio-
logica, etc., asi como los factores natu-
rales climdticos: aridez, torrencialidad
de lluvias, eddficos: erosién de suelos
y antrépicos, riego con aguas de alto
contenido salino, monocultivos inten-
sivos, uso de agroguimicos, etc., cau-
san la pérdida de las caracteristicas del
medio.

El estilo de vida desarrollista, trae
consigo la sobreexplotacién de unos
acuiferos en decenas de afios, acuiferos
que tardaron en formarse miles de afios
y que representan una riqueza ecold-
gica.

Las soluciones a los problemas
ambientales dependen de decisiones de
tipo socio-politico y econémico, pero
estas decisiones deberfan considerarse
con criterios objetivos, y con datos téc-
nicos, basados en Investigacion Me-
dio-ambiental.

Los procesos de sobreexplotacién,
salinizacién y contaminacion, que han
sido estudiados de forma sistemadtica
por diversos organismos Cientificos,

Técnicos y Universidades, no deben
ser considerados como una consecuen-
cia inevitable del Desarrollo Econdmi-
co sino que se debe implantar una
estrategia de conservacidn con un sig-
nificado claro de Desarrollo sostenible
v continuado a lo largo del tiempo, op-
timizando al méximo el recurso agua y
el recurso suelo.

Se debe Gestionar los recursos na-
turales desde Gpticas mds amplias, que
las de simple utilidad-beneficio, te-
niendo en cuenta que los costes am-
bientales de la degradacién de la cali-
dad del agua y del suelo van mds alla
del valor del terreno y de una rentabi-
lidad a corto plazo de tiempo.

Asi mismo se deberia tender hacia
una mayor eficacia en los sistemas de
abastecimiento del agua a poblaciones,
limitdndose al maximo las pérdidas
globales en conducciones y redes de
distribucién de agua. m
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GEOLOGICA

Las actividades relacionadas con la Ingenieria Geoldgica en nuestro pais han
experimentado un notable incremento a lo largoe de los iltimos afios. Sin embargo,
bajo este epigrafe se han mezclado dos conceptos distintos. En el presente articulo
se analizan las diferencias y similitudes entre la Geologia aplicada a la Ingenieria

v la Ingenieria Geoldgica.

Last years, the activities concerning to Geological Engineering in Spain have
shown a marked increase. However below this heading two differents concepts have
been included. In this paper, the differences and similarities between Geological En-
gineering and Engineering Geology are analyzed.

n los tdltimos afios se ha produ-
cido un incremento notable de

la presencia de la Ingenieria
Geoldgica en nuestro pais. Aparece
como tema especifico en las sucesivas
ediciones del Congreso Geoldgico de
Espafia mientras que en 1991 tuvo
lugar I Bienal de Ingenieria Geol6gica
en Madrid. La Universidad Complu-
tense de Madrid imparte un Méster en
Ingenieria Geoldgica y la Universidad
Politécnica de Madrid un Master de In-
genieria Geoldgica y Ambiental. En
1990, la Universidad de Barcelona y 1a
Universidad Politécnica de Catalufia
acordaron la creacién del Graduado
Superior en Ingenieria Geoldgica, titu-

lo propio de ambas universidades con
una duracion de 5 afios. Esta explosién
de actividades pone de manifiesto que
se trata de un dmbito cientifico-técnico
y profesional que no se habfa desarro-
llado suficientemente pero que dispo-
ne de un gran interés potencial.

Por otro lado, es constatable que el
concepto de Ingenieria Geoldgica no
es entendido de la misma manera por
todo el mundo, ni en su propia deno-
minacion ni en sus contenidos. En
los paises anglosajones, separan ne-
tamente los conceptos de Engineering
Geology del de Geological Enginee-
ring, es decir, la Geologia Ingenieril
(Geologia aplicada a la Ingenieria) de

Figura 1.-Ensayo de compresiéon biaxial en roca.
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Figura 2.—Proteccién del emboquille
del tiinel de Sant Josep en el eje via-
rio del rio Llobregat en Barcelona.
Los desmontes han sido reforzados
mediante bulonado y la plataforma
de la carretera ha sido protegida de
la erosion de las avenidas mediante
un mure anclado y escollera en la
base.

la Ingenieria Geoldgica. Si bien existe
un notable solapamiento profesional,
la primera corresponde a una ciencia
mientras que la dltima corresponde a
una tecnologfa. En nuestro pafs ambos
conceptos suelen utilizarse bajo la ex-
clusiva denominacién de Ingenieria
Geolodgica, con la consiguiente confu-
sion.

En los Gltimos lustros 1a forma-
cién del gedlogo en el campo de la
Geologia aplicada a la Ingenierfa ha
sido insuficiente y en lo que se refiere
a la Ingenierfa Geoldgica, prictica-
mente nula. En la década de los afios
setenta, se reivindicd por parte del co-
lectivo profesional y académico, el
papel del gedlogo dentro de la ley de
Minas y los proyectos de la Ley de
Aguas, sobre todo en lo relativo a la
prospeccion de los recursos minerales,
petréleo y agua. No obstante, s6lo los
recursos minerales han tenido una pre-
sencia significativa dentro de los pla-
nes de estudio que se desarrollaron
posteriormente. Otras materias reivin-
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dicadas aparecfan en el mejor de los
casos, como materias optativas. Este es
el caso de asignaturas como la Pros-
peccion  Geofisica, Hidrogeologia,
Geotecnia, Geologia Ambiental, por
citar algunas de ellas.

Paralelamente, v a pesar de este
déficit formativo, la presencia de los
gedlogos en el campo de la hidrologia
subterrdnea, el medio ambiente y las
obras pablicas, ha ido en aumento.
Precisamente, el contacto del geélogo
con los profesionales de la ingenieria
(Civil y de Minas) ha sido uno de los
motivos para que se entendiera su ac-
tividad como perteneciente a la Tnge-
nierfa Geoldgica, cuando en realidad
se encontraba aplicando sus conoci-
mientos geoldgicos para los fines de la
Ingenierfa. Dearman (1971), definié la
Geologia aplicada a la Ingenieria co-
mo la ciencia o disciplina de la Geolo-
gfa aplicada al disefio, construccién y
ejecucion de estructuras ingenieriles
en y sobre el terreno. El mismo Dear-
man dejé claro que la Geologia apli-
cada a la Ingenieria no es un tipo es-
pecial de Geologfa, sino que cubre
todo el espectro de esta Ciencia. Por
su parte el American Geological Insti-
tute la define como la aplicacion de las
ciencias geoldgicas a la prictica inge-
nieril, con el objetive de asegurar que
los pardmetros geoldgicos que afectan
la localizacién, disefio, construccion y
mantenimiento de las obras de inge-
nierfa sean reconocidos y proporcio-

nados adecuadamente. Se trata pues
del uso de las disciplinas geoldgicas
mds que una nueva ciencia. Quizas lo
que mds caracteriza a la Geologia apli-
cada ala Ingenieria respecto a la Geo-
logia cldsica son las herramientas uti-
lizadas, aunque no es mds que una
falsa diferencia. En efecto, las técnicas
utilizadas son muy diversas: sensores
remotos, prospeccion geofisica, ejecu-
cion de sondeos y ensayos sobre el te-
1reno, entre otras, pero no son exclusi-
vas de la Geologia aplicada. Si lo son,
en cambio, los criterios para su utili-
zacion, interpretacion y aplicacion.
El ingeniero gedlogo no responde a
este perfil. La Ingenierfa comporta el ar-
te de aplicar los conocimientos cientifi-
cos a la técnica. Bl producto de un inge-
niero gedlogo serd normalmente un
proyecto que, entre otras consideracio-
nes, preverd, el comportamiento futuro
del terreno, el disefio constructivo, la
concatenacidn de trabajos y su valora-
ci6én econémica. Toda ingenieria requie-
re una formacién fisico-matemdtica muy
potente que le permita abordar 1as mate-
rias bésicas de la tecnologia: 1a mecéni-
ca de los medios continuos, mecanica de
fluidos, mecdnica de suelos y rocas, re-
sistencia de materiales, hidrdulica. Al in-
geniero gedlogo esta formacién bésica
debe permitirle comprender los funda-
mentos fisicos de los fenémenos natura-
les (transporte de solidos, de solutos, ...)
asf como la confeccién de modelos so-
bre los cuales efectuar predicciones de

en Val Pola, Alpes italianos.
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Figura 4.-Modelizacién mediante el Método de los El2mentos Finitos de las de-
formaciones producidas por la excavacién de un tiinel de ferrocarril en Te-

rrassa (Barcelona).

comportamiento y disefiar las actuacio-
nes. Este campo ignorado en la forma-
cién de los gedlogos, sélo ha sido par-
cialmente cubierto en la formacién de
los ingenieros que mds tienen que ver
con el terreno: los ingenieros civiles y de
minas. Los primeros han tenido que ha-
cer frente a una diversificacion de su ac-
tividad, a un disefio estructural cada vez
mds exigente, al urbanismo y la planifi-
cacién de infraestructuras, y a la ingenie-
ria ambiental. Aungue su base en tecno-
logia geotécnica estd muy desarrollada,
su conocimiento del medio fisico y de los
procesos naturales es insuficiente. La in-
genieria de minas en la especialidad del
terreno, su vocacion estd muy ligada al
reconocimiento y explotacion de los re-
cursos naturales.

Elingeniero gedlogo es un ingenie-
ro especialista que intenta desarrollar el
cada vez mds complejo mundo de ac-
tuaciones sobre el terreno. Debe ser ca-
paz de establecer modelos de comporta-
miento del terreno y las soluciones
constructivas a los proyectos cada vez
mas atrevidos de la ingenierfa (estabili-
dad de grandes cavidades subterrdneas,
construccion sobre terrenos de mala ca-
lidad ...). Debe entender, predecir y ac-
tuar frente a la dindmica del medio na-
tural y en concreto, los riesgos naturales:
prediceidn sismica e interaccion suelo-
estructura, la prevision, control y co-
rreccion frente a corrimientos de tie-
rras colapsos e inundaciones. Debe
hacer frente a las consecuencias de los
impactos de las actividades humanas

en el medio fisico natural (transporte
de contaminantes en medios saturados
y no saturados, flujos acoplados de
materia-energia-deformacién), analizar
el comportamiento del terreno en con-
diciones extremas (almacenamiento
subterraneo de residuos de alta activi-
dad, ...), mejora y correccién del te-
rreno, comportamiento de rellenos, es-
combreras y residuos, entre otros. En
resumen, el ingeniero gedlogo debe do-
minar el conocimiento de los materiales
terrestres y 1os procesos naturales; obte-
ner datos mediante las diversas técnicas

de reconocimiento y ensayo; ser capaz
de cuantificar, modelar y predecir, y por
ultimo, proyectar y dirigir los trabajos de
ingenierfa.

En algunos pafses de la OCDE
existen titulos de ingeniero gedlogo.
Son destacables los de Francia con su
Escuela Nacional de Geologia de
Nancy, Canadd y los Estados Unidos,
éstos con 17 universidades que ofrecen
programas en Ingenierfa Geoldgica, re-
conocidos por la ABET (Acreditation
Board for Engineering and Techno-
logy). En Espafia, como se ha indica-
do, desde el curso 1990-91 se imparte
en Barcelona el titulo de Graduado Su-
perior en Ingenieria Geoldgica.

(Son compatibles la Geologia
aplicada a la Ingenierfa y la Ingenieria
Geologica? A mi entender la respuesta
es afirmativa. Es imprescindible acer-
car al gedlogo al mundo profesional de
las ingenierias, que sea capaz de en-
tender las necesidades de las mismas v,
consecuentemente, desarrollar y pro-
fundizar los conocimientos que sean
necesarios en el campo de las ciencias
geoldgicas. Ter-Stepanian (1985) esta-
blece las funciones entre el Gedlogo
ingenieril y el Ingeniero. Basicamente
el gedlogo debe describir, advertir y
explicar, mientras que la mision del in-
geniero serfa la de disefiar, decidir y
hacerse responsable del proyecto. En
la medida que ambos profesionales
consigan un lenguaje comun, se evita-
rdn omisiones, la colaboracién serd
mds eficaz y se cubrird un hueco que
era una necesidad historica, B

- > el

Figura 5.-Trabajos de cubricién de los residuos y de acondicionamiento del ver-
tedero controlado de Meruelo (Santander).
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Licenciado en Ciencias Geola-
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se de Madrid. Desde 1989 colabora
en diversos Proyectos de Investiga-
cidn sobre Paleontologia y Paleoan-
tropologia de yacimientos continen-
tales cuoaternarios. En 1992 se
incorpora al Departamento de Paleo-
biologia del Museo Nacional de
Ciencias Naturales (CSIC) de Ma-
drid, donde realiza su Tesis Docto-
ral sobre Tafonomia y Paleoecologia
del Plio-Pleistoceno continental pe-
ninsular. Es director del Proyecto
de Investigacién (Paleontologia y
Paleoantropologia) de la Cueva de
los Torrejones (Complejo Kirstico
de Tamajon, Guadalajara), subven-
cionado por la Junta de Comunida-
des de Castilla-I.a Mancha.

La Comunidad de Madrid es uno de esos territorios privilegiados de la Penin-
sula Ibérica que poseen registro paleontoldgico de buena parte del Cuaternario, tan-
to en depdsitos kdrsticos como en fluviales. En este articulo se realiza un breve re-
corrido por la geografia madrilefia, utilizando como hilo argumental la presencia
de yacimientos paleontoldgicos y arqueoldgicos notables, enclaves que han aporia-
do informacion cientifica esencial para el conocimiento de los modos y usos huma-
nos pretéritos y del medio fisico y bioldgico en el que estos hominidos se desarro-
laron.

The Comunidad de Madrid is one of those privileged regions in the Iberian Pe-
ninsula which possess paleontological record from most of the Quaternary, both in
karstic and fluvial deposits. In this paper a brief journey is made along Madrid’s ge-
ography, following the track of some remarkable paleontological and archaeologi-
cal sites, which have provided us with essential scientific information on the ways
and habits of ancient human being, and on the biological and physical environment
in which they developed.

n la actualidad la vida de los
Ehombres se encuentra inexora-
blemente vinculada a las ciuda-
des, centros culturales en los que la

masificacidn, la falta de comunicacidn
y la aplicacién y uso de nuevas tecno-

logias, que apenas llegamos a com-
prender, han convertido a los seres hu-
manos en meros espectadores del pre-
sente. Este ritmo de vida en pocas
ocastones nos deja el tiempo suficien-
te y el estado de dnimo necesario para

Craneo de Homo sapiens ssp. primitivo (anteneandertal de 450.000 afios de antigiiedad)
de Tautavel (Francia). Foto: J. F. Lapeyre.
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Mandibula derecha de la hiena de las cavernas caracteristica del
Pleistoceno superior europeo (Crocuta crocuta spelaea) (E: 2/3).

Foto: K. Drabek.
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Mandibula derecha del leén de las cavernas (pantera (Leo) fos-
silis spalaea), que habité en Europa central y occidental du-
rante gran parte del Pleistoceno (E: 1/2). Foto: K. Dradbek.

preguntarnos sobre nuestros origenes,
sin saber que cuando paseamos por las
riberas del Manzanares o del Jarama o
cuando vamos a disfrutar de un dia de
campo al Valle del Lozoya estamos a
pocos metros o incluse en ocasiones
encima de los lugares en los que nues-
tros antepasados, los primitivos seres
humanos, subsistieron y murieron, en
los campos en los que dejaron los res-
tos y las sefiales de su paso por la tie-
rra hace cientos de miles de afios.

Fosiles y Paleontologia

Madrid, la ciudad y su provincia,
es una de las pocas regiones de Espafia
que posee parte del registro estratigra-
fico de los remotos periodos de ocupa-
cién humana de la Peninsula Ibérica.
La lectura de este libro de pdginas pé-
treas puede llevarse a cabo a través del
estudio de los fdsiles, es decir, los res-
tos de los organismos que vivieron so-
bre la tierra y que se han conservado
en el transcurso de los tiempos geold-
gicos formando parte de las rocas sedi-
mentarias.

La ciencia que se ocupa del estu-
dio de los fdsiles es la Paleontologia,
que analiza en detalle sus estructuras y
busca una interpretacién 16gica a las
diversas particularidades que nos ofre-
cen, a la luz de lo que observamos en
los animales y vegetales actuales. De
esta forma los fdsiles nos ofrecen la in-
formacion sobre 1a evolucidn de la vi-
da desde su origen hace 3.500 Ma,
con las primitivas formas unicelulares
del Proterozoico, hasta los tiempos
histdricos. El primer hombre fésil, cu-
yos restos se encuentran en Africa

Oriental en estratos de hace 2.5 Ma,
era perfectamente bipedo y con capa-
cidad de fabricar ttiles liticos, esto es,
se trata del primer animal con la posi-
bilidad de manipular conscientemen-
te su entorno y modificar el mundo
que le rodea, por todo ello ha sido lla-
mado Homoe habilis. Con el paso del
tiempo este homfnido extinguido evo-
Iucioné y de €l surgié una nueva rama
en la filogenia humana: el Homo erec-
tus, cuyo origen se encuentra de nue-
vo en Africa hace aproximadamente
1.5 Ma. Grupos de este hominido pri-
mitivo, que poseia mayor capacidad
craneal y cultural que el anterior, co-
menzaron la colonizacién del planeta
durante el Cuaternario. en la época
denominada Pleistoceno, desde hace
1.6 Ma hasta hace 10.000 afios. Esto
es por lo que se considera al Cuater-
nario, dentro de este contexto evoluti-
vo, como la Era del Hombre.

El Cuaternario

Durante el perfodo Cuaternario
se produce un cambio en la composi-
cién de mamiferos de la tierra con
respecto a épocas anteriores. Apare-
cen y se expanden las especies primi-
tivas antepasadas de los actuales
mamiferos africanos, asidticos y euro-
peos, que se distribuyen por estos
continentes migrando con el hombre
incluido en el conjunte de la paleoco-
munidad de mamiferos como una es-
pecie bioldgica méas, desde Africa a
Europa, Oriente Medio y Asia (1.8-
1.6 Ma), y posteriormente en una se-
gunda migracién desde Asia hacia
Europa (0.7-0.6 Ma).

/N

Mientras esto ocurria en el mundo
animal el clima sufrié grandes cam-
bios, mas o menos ciclicos, alternando
periodos climaticos frios de tempera-
turas extremas durante los que se desa-
rrollaron glaciares en las cotas monta-
flosas mds altas, con periodos
climdfticos benignos en los que las tem-
peraturas fueron elevadas y muy pare-
cidas a las condiciones ambientales ac-
tuales del Sistema Central y las
Cuencas del Duero y del Tajo. Asi se
sucedieron en el tiempo cuatro fases
glaciares (glaciaciones Giinz, Mindel,
Riss y Wiirm) con una duracién varia-
ble y perfodos internos de dulcifica-
cién climadtica (periodos interestadia-
les), separadas entre si por tres fases
climéticas benignas o perfodos inter-
glaciares,

En este marco general, Espafia se
sittia como el pafs europeo con restos y
evidencias directas de presencia huma-
na mds antiguas, siendo fundamental
en el estudio de estas cuestiones los ya-
cimientos paleontolégicos y arqueold-
gicos que existen en las provincias de
Granada, Murcia,Burgos y Madrid.

El hombre en Madrid

Para conocer la historia de la ocu-
pacion humana en la region de Madrid
comenzaremos nuestro viaje hacia el
pasado en el Sistema Central. Qué me-
nos que iniciar nuestro recorrido por
los antiguos glaciares situados en la
Sierra del Guadarrama, en los lugares
hoy conocidos por todos como la La-
guna de los Pdjaros, Laguna Grande,
Hoya de Pepe Hernando y Hoyas de
Pefialva. Es en estos lugares en los que



durante la dltima glaciacién se acumu-
laron grandes cantidades de nieve y
hielo formando verdaderos glaciares
de circo y ladera, excavadoras de hielo
que medificaron el paisaje, quedando
como recuerdo suyo las lagunas for-
madas por los depdsitos morrénicos
abandonados en los frentes de circo.

Del Sistema Central y en particu-
lar de estos depdsitos de agua perma-
nente se nutrieron los torrentes y arro-
yos de montafia que al llegar a cotas
mds bajas vertian sus aguas en el seno
del rfo Lozoya, cauce fluvial encajado
en un valle tecténico de montafia.

Es aqui donde nos encontramos
con el primer centro de ocupacién hu-
mana de nuestro recorrido. En la cabe-
cera de] Embalse de Lozoya, en frente
del pueblo de Pinilla del Valle, se sitda
una cueva colapsada hace miles de
afios. El hundimiento de 1a visera ex-
terna de la cueva permitié la conserva-
cién de miles de buenos fésiles perte-
necientes a los animales que habitaron
en esta comarca durante un periodo in-
terestadial de la Giaciacién Riss (0.2
Ma), caracterizado por un clima tem-
plado y himedo. Dentro de arrecifes
coralinos cretdcicos litificados tras el
paso de millones de afios, se desarro-
llaron cavidades en las que vivieron,
antes de la dltima glaciacién, dos gru-
pos de animales bien dispares: hienas
y hombres. Las hienas primitivas de
las cavernas —Crocuta crocuta inter-
media—, muy abundantes durante el
Pleistoceno medio en las proximidades
del Sistema Central (Segovia y Ma-
drid), utilizaron la cueva como cubil en
el que sacaron adelante sucesivas ge-
neraciones de cachorros, quedando co-
mo reflejo de ello los fésiles de las hie-
nas adultas e infantiles (grupo en el
que la mortandad fue muy elevada),
junto con los huesos de los animales
que les sirvieron de alimento como
son: el uro —Bos primigenius—, el cier-
vo —Cervus elaphus—, el jabali —Sus
scrofa—, el gamo primitivo —Dama
clactoniana—, el rinoceronte de prade-
ra —Stephanorhinus hemitoechus—y el
caballos primitive —Equus caballus pi-
nillensis— (subespecie endémica del
Valle de Lozoya). Manadas de estos
animales habitaban los bosques y las
praderas del valle, de tal forma que
eran las presas tipicas de los carnivo-
ros de la region: hienas, agrupadas en
familias organizadas no sélo para el
carrofiero, sino también para la caza de
grandes piezas; lobos europeos Canis
[upus ssp.—, lobos asidticos —Cuon sp.—
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y leones de las cavernas —Panthera
(Leo) fossilis— que deambularon por la
comarca en grupos reducidos. Con to-
dos ellos convivieron familias de osos
pardos primitivos —Ursus sp. arctoi-
deos— llegados de Asia en la segunda
gran migracién. En otro momento apa-
recid el hombre primitivo en el valle,
grupos de anteneandertales u Homo
sapiens primitivos, hombres extingui-
dos de filiacion evolutiva atn desco-
nocida. Estos hominidos ocuparon la
cueva y los abrigos rocosos del valle
durante un largo periodo de tiempo y
abandonaron sobre el suelo de la cue-
va restos de su actividad predadora, de
su modo de vida y, lo que es mds im-
portante, sus propios huesos. Se han
encontrado industrias en hueso y pie-
dra que fabricaron para facilitar las ta-
reas domésticas, huesos quemados en
los hogares, crineos de ciervos modi-
ficados como recipientes, huesos de
los herbivoros que les sirvieron de ali-
mento y junto a todo ello dos dientes
humanos de alguno o algunos de los
individuos, siendo estos restos los tini-
cos fosiles humanos descubiertos has-
ta la actualidad en la provincia de Ma-
drid.

Abandonamos el Valle de Lozoya
y continuamos nuestro viaje por el cur-
so de los rios serranos hasta llegar al
embalse del Pontén de la Oliva, punto
en el que confluyen los rios Lozoya y
Jarama. En este paraje nos encontra-
mos dos yacimientos diferentes. Uno
de ellos, el yacimiento del Pontén de la
Oliva, esta situado en un antiguo depd-
sito fluvial adosado a la pared rocosa.
Sus fosiles nos hablan de hace alrede-
dor de 0.7 Ma, al final del Pleistoceno
inferior, cuando en esta comarca vivian
cérvidos gigantes —Praemegaceros
sp.— y bavidos primitivos, ademds de
rinocerontes de pradera, manadas de
caballos arcaicos —Equus stenonis— hi-
popdtamos —Hippopotamus amphi-
bius— en los remansos del rio, y cerco-
pitécidos representados por grupos de
macacos —Macaca sp.— y hienas —Hya-
ena brevirrostris— llegados a Ia Penin-
sula Ibérica en la primera gran migra-
cion de fauna procedente de Africa
(1.8-1.6 Ma). No se han encontrado en
este lugar huesos fdsiles humanos ni
industrias liticas u ¢seas asignables a la
actividad cultural del hombre.

El otro yacimiento corresponde a
tiempos mds modernos, se generd du-
rante la dltima glaciacién (Wiirm) que
fue la mds rigurosa y fria de todas
ellas. Tras recorrer los barrancos y des-

filaderos de la Presa del Atazar llega-
mos a la Cueva del Reguerillo, famosa
por las cercanas de los osos de las ca-
vernas evolucionados —Ursus spelaeus—
que ha proporcionado. En este periodo
la linea evolutiva humana estaba ya
iinicamente representada por el extin-
guido hombre de neandertal —Homo
sapiens neanderthalensis—, robusto en
exceso, con la cara prominente y una
capacidad craneal superior a la media
humana actual. Esta es 1a dltima forma
humana desarrollada antes de 1a apari-
cién del hombre moderno —Homo sa-
piens sapiens— en Europa hace 35.000
afios. Poco antes de que esta sustitu-
cién entre formas humanas tuviera lu-
gar, esta cueva fue ocupada, hace
40.000 afios aproximadamente, duran-
te generaciones por las hembras de los
osos de las cavernas, animal grande y
robusto adaptado a la vida en las cavi-
dades rocosas, que utilizaba para hi-
bernar, produciéndose el alumbra-
miento de las crias durante los gélidos
inviernos. La tltima glaciacién se ca-
racterizo por unos inviernos de desi-
gual duracién, de tal forma, que la ac-
tividad metabdlica de estos animales
quedaba paralizada al efectuarse el
gesto de la totalidad de las reservas ali-
menticias acumuladas para el periodo
de hibernacién, originando una eleva-
da mortandad entre las hembras y los
recién nacidos.

Proseguimos nuestro recorrido ha-
cia el Sur camino del Tajo, receptor de
todas las aguas que enriquecen las tie-
rras madrilefas, siguiendo el tortuoso
trazado del rio Jarama, hasta agui rio
joven y excavador, a partir de ahora rio
maduro y acumulador de tierras. Poco
aporta a nuestro relato hasta su con-
fluencia con el rio Manzanares, cerca
va de Rivas Vaciamadrid. A partir de
este punte ya se ven claramente las te-
rrazas fluviales, es decir, las acumula-
ciones de gravas, arenas y arcillas pro-
ducidas por el rio a lo largo de su
evolucidén en el espacio y en el tiempo,
que se distribuyen escalonadamente en
distintas cotas topograficas por encima
del curso fluvial actual. La sucesién en
el tiempo de fases frias y templadas o
cdlidas, hielo y deshielo, erosién y se-
dimentacion es lo que ha dado lugar al
encajamiento de los rios y al desarrollo
de las numerosas terrazas fluviales
existentes en los valles del Henares
(hasta veinte), Jarama y Manzanares
(como minimo seis), siendo m&s anti-
guas cuanto mds alejadas topogrifica-
mente se encuentran del curso riberefio
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Créaneo en norma lateral izquierda de oso de las cavernas evelucionado (Ursus spelaeus)

(E: 1/4). Restos fosiles de este animal aparecen con regularidad en los depdsitos cArsti-

cos de la Peninsula Ibé rica. Foto: K. Drabek.

actual. Son las llanuras de inundacidn,
actualmente utilizadas como campos
de cultivo, los lugares en los que los
animales y hombres primitivos realiza-
ron parte de sus actividades vitales,
quedando los restos dseos y las evi-
dencias culturales abandonados sobre
el substrato que los mantuvo.

Ya en el siglo pasado los cientifi-
cos se dieron cuenta de estas cuestio-
nes. All4 por el afio 1864 don Casia-
no del Prado observé que el diluvium
en el rio Manzanares no se hallaba
s6lo en el fondo del valle sino tam-
bién 20, 30 y atin 40 metros més arri-
ba. Dos afios antes se efectuaron los
primeros descubrimientos de indus-
trias liticas en el Cerro de San Isidro
y desde entonces no han cesado de
aparecer utensilios que prueban que
el hombre vivid en las orillas de este
rio hace mds de 0.2 Ma. La terraza de
San Isidro fue, pues, descubierta en el
afio 1862 y aunque hoy ha desapare-
cido bajo el crecimiento urbano, al
igual que otros muchos yacimientos
dispersos por la geografia regional,
fue estudiada y su material f6sil y 1{-
tico extraido y preservado en los mu-
seos madrilefios como el Museo Mu-
nicipal de La Fuente del Berro v el
Museo Arqueoldgico Nacional. Sabe-
mos que esta terraza se encontraba a
40 metros por encima del curso actual
del rio, siendo los niveles mds ricos
en vestigios paleontoldgicos los de
gravas inferiores, en los gue se en-
contraron ttiles del Perfodo Cultural

Achelense y fésiles de elefante anti-
guo —Elephas antiquus—, bévidos, ca-
ballo y ciervo. En la época de su des-
cubrimiento se realizd un corte
estratigrifico del depdsito, tinico en
su género, que fue expuesto en el Pri-
mer Congreso Internacional de
Prehistoria de Copenhague en el ano
1869. Por suerte para los amantes de
la historia de la ciencia dicho corte se
ha conservado hasta nuestros dias en
el Museo Arqueoldgico Nacional.

Los estudios realizados en los tlti-
mos afios, basados en estos fondos mu-
seisticos, han permitido deducir un cli-
ma célido a partir de la fauna y una
edad limitada al Riss obtenida de la in-
dustria litica recogida en dicho lugar.
Por lo tanto la terraza de San Isidro
guardé en su seno parte de la historia
de la vida en este valle hace aproxima-
damente 0.2 Ma.

El método de excavacidn del si-
glo XIX no fue excesivamente rigu-
roso, por lo que se ha perdido mucha
informacién sobre el periodo prehis-
térico que representa este yacimien-
to. A pesar de ello es digno de elogio
el simple hecho de que se dieran
cuenta estos aventajados prehistoria-
dores de lo que era una terraza flu-
vial, lo que significaban los fésiles y
las industrias y de lo antigua que po-
dfa ser la presencia del hombre sobre
la tierra. Sobre todo teniendo en
cuenta que estos descubrimientos
fueron realizados en el momento his-
torico en el que la ciencia oficial eu-
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ropea ridiculizaba la Teor{a Darwi-
nista de 1la Evolucién v la «vis plasti-
ca» todavia se esgrimia en ocasiones
como paradigma cientifico.

Asi pues, en el valle del Manza-
nares, entre el arroyo Meaques (en la
Casa de Campo) y Vaciamadrid, se
extiende el més importante yacimien-
to paleolitico de superficie de Europa.
Este yacimiento se ensancha por Va-
llecas, Carabanchel bajo, Villaverde y
Pinto, en una extension de mds de 40
Km®. En este enorme yacimiento de
superficie han sido encontradas miles
de pruebas concluyentes de la antigua
presencia humana en estos valles, que
abarrotan varios museos: bifaces, rae-
deras, discos, nicleos, buriles, raspa-
dores, osamentas de caballo, dientes
de rinocerontes y esqueletos de ele-
fantes.

Existen numerosas localidades pa-
leontoldgicas y arqueoldgicas cuyos
materiales se han conservado hasta
nuestros dias como el ya mencionado
San Isidro, Las Delicias, arenero de
Arriaga en Rivas Vaciamadrid, Trans-
fesa en Villaverde bajo y arenero de
Aridos en Arganda.

Destacan en este conjunto dos ya-
cimientos. El primero de ellos es el de
Transfesa, lugar en el que fue hallado
en el afio 1958, en la segunda terraza
del rio Manzanares, un esqueleto com-
pleto de elefante antiguo (animal ca-
racierizado por unas largas y rectas de-
fensas, siempre llamadas colmillos
cuando en realidad se trata de incisi-
vos), hoy expuesto parcialmente en el
Museo Nacional de Ciencias Natura-
les. Asociado a este proboscideo se en-
contraron huesos de jabali, de ciervos
primitivos gigantes —Megaceros sp.—e
industrias liticas del Periodo Cultural
Achelense. La antigiiedad de este de-
posito se estima en 0.45 Ma, fecha lo-
calizada en la glaciacién Mindel. Este
es el yacimiento con evidencias mds
antiguas de presencia humana en la
provincia de Madrid.

El otro yacimiento es ligeramen-
te mAs moderno, con una edad situa-
da entre los 0.37-0.32 Ma de anti-
giiedad. Durante el perfodo
interglacial Holstein, definido entre
la segunda y tercera glaciacion, se
produjo la sedimentacién de la terra-
za del arenero de Aridos en el rio Ja-
rama, cerca de Arganda. Este yaci-
miento ha sido el depdsito de terraza
fluvial madrilefio que ha aportado
mayor informacidn sobre la vida en
las riberas de nuestros rios a lo largo



del Cuaternario. Los fésiles y la in-
dustria en €l encontrados se localizan
en un nivel estratigrifico pertene-
ciente a la llanura de inundacidn del
rio. La excavacién permitié recupe-
rar huesos de grandes mamiferos asi
como huesos y dientes de peces, an-
fibios, reptiles, pequefios mamiferos
y aves. En total se obtuvieron restos
fosiles pertenecientes a 221 indivi-
duos de 55 especies animales. El bio-
topo deducido a partir de los datos
suministrados por la paleontologia y
la estratigrafia es el de un canal flu-
vial principal de gran caudal una lla-
nura aluvial recorrida por canales se-
cundarios y sembrada de charcas con
plantas acuiticas, bosque ripicola y
dominio de las praderas y pastizales
en los alrededores sobre los espacios
boscosos de tipo mediterrdneo. Ade-
mds del hipopStamo convivieron ja-
balies, ciervos, bovidos de gran talla,
un pequefio cdnido y el elefante anti-
guo. Incluido en este biotopo el hom-
bre primitivo, representado por gru-
pos presumiblemente familiares de
anteneandertales. dejé las huellas de
su estancia en esta region. El estudio
arqueoldgico de las industrias descu-
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biertas en el yacimiento define el Pe-
riodo Cultural final del Achelense
antiguo. El andlisis de los elementos
liticos junto con los datos tafondmi-
cos hasta su hallazgo, han permitido
conocer la génesis de esta acumula-
cidén de organismos del pasado. To-
dos los datos apuntan a una acumula-
cién de huesos producida por la
predacidén no selectiva e indiscrimi-
nada del hombre paleolitico.

Por lo visto hasta ahora el regis-
tro fésil nos ha ensefiado que los
hombres extinguidos pertenecientes
al grupo anteneandertal habitaron en
la provincia de Madrid desde hace
0.45 Ma hasta hace 0.13 Ma aproxi-
madamente, utilizando las riberas de
los rios meandriformes para obtener
alimento y habitando en las cuevas
del Valle de Lozoya de una forma
mds o menos prolongada. Estos ho-
minidos primitivos alcanzaron un
grado cultural moderado, reflejado en
los objetos que fabricaron, conocie-
ron el uso del fuego vy convivieron
con animales que hoy nos parecen le-
janos en el espacio y en el tiempo.
Poblaciones de estos animales se ex-
tendieron por toda Europa en estas

Craneo de Homo sapiens neanderthalensis de la Chapelle—aux—Saints (Francia). Esta
forma humana extinguida habité Europa durante el Pleistoceno superior, en un in-
tervalo temporal comprendido entre los 120.000 y los 35.000 afios de antisuedad. Fo-

to: J. S. Weiner.
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edades, extinguiéndose la mayoria de
ellos antes de la dltima glaciacién,
momento en el que pasaron a ser sus-
tituidos por las formas adaptadas a la
vida bajo condiciones extremada-
mente frias, como el mamut (elefante
con defensas curvas), el rinoceronte
lanudo —Coelodonta antiquitatis—,
que podia llegar a tener el tamafio de
un elefante asidtico actual, y el oso y
la hiena de las cavernas evoluciona-
dos —Ursus spelacus y Crocuta cro-
cuta spelaea respectivamente—, ani-
males  considerablemente  mas
grandes que sus antecesores. Estos
mamiferos coexistieron con el hom-
bre cuando éste se encontraba en el
estadio evolutivo neandertal, del que
no se han encontrado restos fésiles en
nuestra provincia.

Hace alrededor de 35.000 afios la
linea filogenética humana quedé defi-
nida por la subespecie actual, hombres
organizados en grupos familiares que
poseyeron una tecnologia, aungue to-
davia litica, avanzada, dominio del
fuego, expresiones artisticas como el
arte parietal y rituales funerarios com-
plejos. Los animales «exéticos» desa-
parecieron casi totalmente de la Penin-
sula Ibérica y fueron sustituidos por las
formas actuales como el lobo, el lince
ibérico y el oso pardo. El hombre
atravesd progresivas etapas culturales
perfeccionando sus dtiles, creando ex-
quisitos trabajos sobre hueso y do-
mesticando animales salvajes, hace ya
10.000 afios.

Asi llegamos al hombre neolitico,
que invenié la alfareria y se expandio
por todo el mundo, unas veces consti-
tuyendo grupos sociales ndmadas y ga-
naderos y otras formando grupos se-
dentarios, que aprendieron a obtener
las riquezas que la tierra guarda en sus
entrafas, construyendo poblados que
se cimentaron unos sobre otros a lo lar-
go de miles de afios. En este momento
comienza la Historia,

Esta es la riqueza paleontoldgica
y prehistérica que ofrecen las regiones
ricas en cursos fluviales y amplias Ila-
nuras, lugares en los que animales y
hombres han buscado refugio desde 1a
mds remota antigiiedad, emplazdndo-
se en ellos a lo largo de cientos de mi-
les de afios. Este patrimonio paleonto-
l6gico y arqueolégico es el resultado
del esfuerzo por sobrevivir de nuestros
antepasados, y al fin, son los restos
que quedan del camino que hasta aho-
ra hemos recorrido, nuestras sefias de
identidad. ®
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SITUACION ACTUAL DEL SECTOR
DE LOS MINERALES INDUSTRIALES

Francisco Gonzalo Corral

Francisco J. Gonzalo Corral,
jefe del Departamento de Geologia
de la Division de Minerales Indus-
triales en la S. A. Minera Catalano-
Aragonesa, empresa que realiza ex-
plotaciones de arcillas especiales,
arcillas para usos ceriamicos y sulfa-
to sodico e investigaciones sobre
otros materiales en varias regiones
espafiolas.

EN ESPANA

En este trabajo se hace un resumen de la situacion del sector de los Minerales
Industriales en Espafia, encuadrdndolo dentro del contexto mundial. Se analizan las
caracteristicas especificas de algunas de las sustancias mds importantes, geologia,
produccién, usos, etc., y Se evalian sus perspectivas de futuro.

This paper is a summary of the Spanish Industrial Minerals situation and your
setting in the world context. The specific features of some of the more important mi-
nerals, geology, production, main applications, etc., and prospectives are anaiysed

and evaluated.

Introduccion

e pueden considerar minerales

industriales aquellos cuyo valor

no depende ni de su poder ener-
gético ni de su contenido en metales
aprovechables. Por tanto abarcan una
serie de sustancias de caracteristicas
muy diferentes y de aplicaciones va-
riadas.

Es un sector en rdpida expansién a
nivel mundial, ya que cada vez se van
encontrando mds aplicaciones para
estos minerales. La amplia gama de
utilidades y el hecho de que se emplé-
en en materias como la conservacién
de la energia, la proteccion de la salud
y del medio ambiente, la alimentacidn,
los nuevos materiales, etc., hace pensar

Foto 1.-Balsas de disolucion de glauberita en Belorado (Burgos).

que su consumo seguird aumentando
de forma muy importante.

Los minerales industriales
en Espafia

Por lo que se refiere a Espafia, el
sector de minerales industriales es muy
joven, ya que algunas de sus especies
mds importantes han empezado a usar-
se en la industria en los dltimos afios.

Se han elaborado unos graficos de
produccién de minerales industriales
cuya cifra supera los 30 M. de Tm por
un valor superior a los 60.000 M. de
pesetas (graficos 1 y 2).

En el grafico 3 se comparan al-
gunas de las producciones espafiolas

/N
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' MINERALES INDUSTRIALES

Cifras relativas a 1989
Fuente: Estadistica Minera de Espana
Ministerio de Industria y Energia
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Foto 2.-Explotacién de hentonita blanca en «Los Trancos»,

Cabo de Gata (Almeria).

Foto 3.—Detalle del frente de explotacion en el yacimiento de

Attapulgita de El Cuervo (Cadiz).

con las comunitarias y mundiales, to-
mando como base las referidas al afio
1989.

El valor relativo de la produccidn
de minerales industriales dentro del
conjunto minero nacional, ha variado
desde una cuota muy baja a comienzos
de siglo, hasta representar un 20 % en
1989.

Revision de algunos de los
minerales industriales mas
significativos que se
explotan en Espaina

Potasas

En Espafia existen dos cuencas po-
tdsicas, localizadas en Catalufia (Suria,
Cardona, Balsareny y Sallent) y Nava-
rra (Perdén y Subiza). Se encuentran
dentro de la Depresién del Ebro y son
de Edad Eoceno Superior-Oligeno In-
ferior.

En la cuenca catalana, se explotan
el 75 % de la produccién espafiola, y se
estiman unas reservas superiores a
10 M. de Tm de K,O contenido. Las
reservas espafiolas de potasas supone
el 10 % de las de la C.E.E. y la pro-
duccién anual el 9 % de la misma.

El principal uso de las potasas es
la industria de los fertilizantes. La pro-
duccidn total espafiola es del orden de
las 750.000 Tm/afio de K,O contenido
y con un valor superior a 15.000 mi-
llones de pesetas.

Sulfato Sédico

El sulfato sédico natural se produ-
ce a partir de dos especies de minera-

les: Glauberita ((SO,),Na,Ca) y The-
nardita (SO,Na,). Los yacimientos co-
rresponden a depdsitos salinos de edad
Mioceno y genéticamente asociados a
cuencas evaporiticas.

Existen explotaciones mineras en
las provincias de Burgos (Cerezo del
Rio Tirén y Belorado), Madrid (Villa-
congjos) y Toledo (Villarrubia de San-
tiago). La produccidn espafiola es de
615.000 Tm/afio (SO,Na, contenido),
siendo Espaiia el tinico productor de
sulfato sédico natural de la C.E.

Las reservas son muy abundantes,
de buena calidad y facilmente explota-
bles. Considerando sdlo las reservas de
los yacimientos en explotacién, se pue-
den estimar en 100 M. de Tm de
SO,Na, contenido.

Su uso fundamental es el de cargas
de detergentes. Después se utiliza en el
proceso kraff para la obtencién de pa-
pel, industria del vidrio y otros usos
minoritarios como son en la industria
cerdmica, tintes, y en medicina y vete-
rinaria.

En la foto 1 se pueden apreciar las
balsas de disolucién de glauberita en la
nueva explotacién de Belorado.

Arcillas especiales

Espafia es un importante productor
de arcillas especiales y cuenta con ya-
cimientos de interés mundial, tanto por
sus reservas como por la calidad de las
arcillas que se explotan.

Mineraldgicamente las dividimos
en dos grupos principales:

— Grupo de las Esmectitas-Bentonitas.
— Grupo de la Sepiolita-Attapulgita.

BENTONITA:

Se puede definir a la Bentonita
como una arcilla constituida por mi-

nerales del grupo de las Esmectitas,
esencialmente Montmorillonita. Las
bentonitas que se explotan en Espafia
son de tipo célcico, lo que hace nece-
sario un tratamiento de activacién para
transformarlas en sédicas. As{ mismo,
mediante la activacidn con dcido sul-
farico se consigue una «tierra decolo-
rante» de excelente calidad.

En la actualidad se explotan ben-
tonitas en la Cuenca del Tajo y en la
zona del Cabo de Gata (Almeria). La
produccion de bentonitas en Espafia es
de mds de 150.000 Tm/afio, de las que
aproximadamente el 70 % se extrae en
Almeria y el resto en Madrid y Toledo.
(Foto 2).

El rango de aplicaciones es muy
extenso: lodos de sondeos, arcillas de
moldes en fundicién, pelletizacidén de
menas de hierro, ingenierfa civil, fabri-
cacién de cementos especiales, decolo-
rantes, papel de copia sin carbén, ab-
sorbentes, intercambiadores idnicos,
plastisoles, poliésteres, pinturas de
base orgédnica, cosmética, etc.

ATTAPULGITA:

Attapulgita es el término usado
comercialmente para la Paligorskita.
Es un silicato hidratado de Magnesio y
Aluminio.

En El Cuervo (Cddiz), se explotan
varias capas, con una potencia total de
15 metros de una serie sedimentaria
lacustre, carbonatada de edad Plioce-
no. La produccién es de 100.000
Tm/afio y se comercializa para su uso
como Cat-Litter, absorbente de aceites
y grasas minerales y soporte de insec-
ticidas y pesticidas. (Foto 3).

En Maderuelo (Segovia), existe
otro gran depésito de attapulgita de
buena calidad. Un yacimiento impor-
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Foto 4.—Aspecto gener

al de la explotacién de sepiolita de Vicdlvaro (Madrid).

tante es el situado en Torrején el Rubio
(Céceres), donde se extrae una Atta-
pulgita muy apreciada para la fabrica-
ci6n de lodos de sondeos.

SEPIOLITA:

Mineralégicamente es un silicato
magnésico hidratado incluido dentro del
grupo de los filosilicatos. Posee una es-
tructura especial que le confiere propie-
dades absorbentes y reoldgicas.

Los yacimientos mds importantes
de Sepiolita se encuentran en la Cuen-
ca del Tajo. En las proximidades de
Vicdlvaro se localiza el mayor yaci-
miento de Sepiolita del mundo, con
unas reservas superiores a los 15 mi-
llones de Tm., y de una calidad excep-
cional. La Sepiolita aparece en dos se-
cuencias lacustres dentro de una serie
fluvio-lacustre de edad Plioceno.

En Calatayud, se explotan igual-
mente varias capas de potencias préxi-
mas al metro, intercaladas en una serie
fundamentalmente carbonatada de edad
Mioceno.

La produccidn nacional de Sepio-
lita en 1989 fue de 385.000 Tm., de las
que aproximadamente el 60 % lo fue-
ron de la mina de Vicdlvaro, por un
valor superior a los 5.000 M. de pese-
tas. (Foto 4).

Las aplicaciones de la Sepiolita
por sus propiedades son:

— Absorcion y adsorcion: Granu-
lar absorbente, producto desodorante,
agente decolorante, filtro de cigarrillos,
soporte de catalizadores, soporte de
fito-sanitarios, carga en caucho, efc.

— Propiedades reolégicas: Pintu-
ras, plastisoles, recubrimientos asfalti-
cos, espesante de grasas, suspensiones
fertilizantes, lodos de sondeos, fibro-
cementos.

Caolin

En Espafia hay mas de 20 explota-
ciones de Caolin, distribuidas amplia-
mente por toda la geografia espafiola.
las zonas de mayores reservas y prin-
cipales centros de produccién se en-
cuentran en la Cordillera Thérica, Gali-
ciay Asturias. Las reservas nacionales
de Caolin se cifran en 200 M. de Tm

de mineral til, localizadas fundamen-
talmente en las tres zonas menciona-
das. (Fotos 5y 6).

La produccién de Espafia en 1989
fue de 150.000 Tm de ALO, contenido
(7 % del total de la produccién de la
C.E.), por un valor préximo a los 4.000
M. de pesetas.

El Caolin es uno de los minerales
industriales con mds aplicaciones. Se
utiliza en: papel, cerdmica, refractario,
plésticos, pinturas, cemento, vidrio, si-
derurgia, quimica, fertilizantes, etc.

Magnesita

Las magnesitas espafiolas son del
tipo espdtico, asociadas en capas dolo-
miticas sedimentarias. Los yacimien-
tos en explotacién estan localizados en
las provincias de Lugo y Navarra.

En Navarra, se produce Magnesi-
ta sinterizada (calcinada a muerte) y
Magnesita cdustica (calcinada a baja
temperatura). En Lugo sélo se produ-
ce Magnesita cdustica. La produccién
anual espafiola de magnesita es de
430.000 Tm., 43 % del total de la
C.E.

La utilizacién mayoritaria es en
refractarios (Magnesita sinterizada) y
en usos agricolas, ganaderos e indus-
triales (Magnesita cdustica).

Fluorita

Es un mineral bastante abundante
en nuestro pafs, sobre todo en Asturias,
asociado a areniscas y conglomerados

Foto 5.~Cantera de explotacion de caolin en Facies Utrillas. Poveda de la Sierra (Gua-

dalajara).
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Foto 6.-Minas en Salas (Asturias). Nivel caolinifero interestratificado entre cuarcitas
armoricanas.

permotridsicos. En los afios sesenta,
Espafia llegd a ocupar el segundo lugar
del mundo como pais exportador. La
crisis sidertirgica y la disminucién de
la demanda para la fabricacién de ga-
ses propulsores de «sprays» (fluocar-
bonados), han originado una caida en
la produccion de Fluorita y el cierre de
numerosas minas.

La produccidn espafiola en el afio
1989 fue de 162.741 Tm de mineral.
Los recursos espaiioles (F,Ca conteri-
do) son de 8 M. de Tm., lo que supone
el 30 % de los recursos totales de la
C.E., la mayor parte en Asturias. Sus
usos son: industria quimica bdsica, me-
talurgia y siderurgia.

Feldespatos

Los feldespatos son de los mine-
rales mas abundantes en la corteza te-
rrestre y hasta ahora se recuperan
fundamentalmente de tres tipos de
yacimientos:

— Pegmatitas y aplitas: En Espa-
fia tenemos yacimientos de este tipo en
Gerona, Galicia, Salamanca y Cérdoba.

— Rocas igneas: de tipo Alaskita,
Fonolita, Episienita, etc. En Espafa se
puede citar como yacimiento de este
grupo el de Valderrodrigo en la pro-
vincia de Salamanca. (Foto 7).

— Arenas Feldespdticas: Forma-
cién de arenas que contienen feldespa-
to y que provienen de la alteracién de
rocas graniticas. En general el feldes-
pato que se extrae de estos yacimientos
es potdsico, aunque puede tener algo

de sédico. En Esparfia existen dos yaci-
mientos de este tipo, en la provincia de
Segovia, uno en Carrascal del Rio y
otro en Navas del Oro. (Foto 8).

La produccién de feldespato en
Espafia en 1989 fue de 198.274 Tm., lo
que supone aproximadamente el 3.4 %
de la produccion mundial y el 7,5 % de
la de la C.E., siendo la primera pro-
ductora la provincia de Segovia, segui-
da de Lugo y Gerona.

Sus usos fundamentales son la fa-
bricacidn de pastas cerdmicas y la fa-
bricacidn de vidrio.

Talco

El talco aparece asociado a rocas
ultrabdsicas metamorfizadas o a cali-
zas dolomiticas metasomatizadas. Las
principales zonas de explotacidn se en-
cuentran en Puebla de Lillo (Ledn) y
Figueras (Gerona).

En los yacimientos de Puebla de
Lillo (Ledn), el mineral se localiza en
calizas dolomitizadas del Carbonifero
Inferior, v en las proximidades de
cuarcitas y zonas de fractura. En el
norte de la provincia de Gerona, las
mineralizaciones de talco se encuen-
tran en los contactos mecdnicos de
marmoles y micaesquistos.

La produccion anual de talco es de
unas 71.000 Tm y las reservas superan
los 2 M. de Tm.

Los usos mayoritarios del talco
son la fabricacién de cerdmica, pintu-
ras, papel, plasticos, caucho, etc., y en
menor proporcién la industria farma-
céutica y la fabricacion de cosméticos.

Estroncio

En la provincia de Granada exis-
ten importantes yacimientos de Celes-
tina que se extienden a lo largo de la
depresion de Montevives-Escuzar. Los
niveles de Celestina de 0,5 a 1 metro
de potencia y hasta el 96 % de SO,Sr,
se encuentran intercalados en una for-
macién de limos, arcillas y yesos de
edad Messiense Inferior.

Tradicionalmente el yacimiento be-
neficiado ha sido el de Montevives, cuya

Foto 7.—Yacimiento de feldespato asociado a una episienita alterada en Valderrodrigo

(Salamanca).
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Foto 8.—Explotacién de arenas feldespsticas en Navas del Oro (Segovia).

explotacién se ha hecho siempre de una
manera artesanal, y que ha producido du-
rante muchos afios mds del 30 % del to-
tal mundial. En la cuenca se han realiza-
do recientemente unas investigaciones,
hasta conseguir cubicar unas reservas
importantes que han conducido a la aper-
tura de una nueva explotacion y el mon-
taje de una planta de tratamiento de mi-
neral en Escuzar para producir 30.000
Tm/afio de concentrado.

El uso fundamental del estroncio
es la fabricacién de tubos de televisién
en color. Otros usos de menor impor-
tancia es la produccidn electrolitica de
Cinc, fabricacién de bengalas y piro-
tecnia, pigmentos y pinturas,

Diatomitas

Las explotaciones de diatomitas
mds importantes se encuentran al sur
de Albacete, en las proximidades de
Elche de la Sierra. Las diatomitas se
presentan en capas de potencias métri-
cas, intercaladas en margas y calizas
marinas del Mioceno. (Foto 9).

Su aplicacién principal es en la
fabricacion de filtros, para lo que es
necesario someter el producto a un
proceso de molienda, calcinado y sin-
terizado, con el fin de mejorar la ve-
locidad de filtracién.

Yeso

En la Peninsula Tbérica existen
importantes depésitos de yesos desde
el Tridsico al Mioceno Medio. La po-

tencia de estas masas superan los 100
metros. Hay afloramientos en 37 pro-
vincias, aunque el 50 % de la produc-
cién se reparte en cuatro de ellas
(Almeria, Zaragoza, Madrid y Caste-
116n).

Las reservas totales se valoran en

mas de 9.000 millones de metros ctibi-
cos y la produccién anual espafiola es

Foto 9.—Detalle de una capa de diatomi-
tas que se extraia por mina de interior.
Elche de la Sierra (Albacete).
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de alrededor de 7 millones de Tm que
supone un 33 % de la produccién total
de la C.E.

El destino de 1a produccidn es:

— Fabricacién de yesos y escayo-
las y fabricacién de cementos,

— Exportacidn.

En los gréficos 1 y 2 solamente fi-
guran las cifras de produccién del mi-
neral que se utiliza para la fabricacién
del yeso y exportacion.

Dolomia

La principal productora de dolo-
mia es la region Sur (Mdlaga y Grana-
da), aungque hay también yacimientos
importantes en la region Cédntabro-As-
tirica. Estas dos regiones proporcionan
el 85,5 % de la produccién y el 85,3 %
del valor de 1a misma,

Sus principales aplicaciones son
como fundente, cargas en general, para
la fabricacién de productos refractarios
y corrector en agricultura.

Carbonato cdlcico

El carbonato cilcico (CO,Ca) es
un material muy abundante en la natu-
raleza en donde se presenta con carac-
terfsticas muy diferentes en cuanto a
color, dureza, estructura, tamafio de
grano, pureza, etc.

El carbonato cdlcico en Espafia se
explota fundamentalmente en Catalu-
fia, existiendo cuatro empresas trans-
formadoras con una produccién total
superior a un millén de Tmy/afio. Otras
zonas de produccién son: Belchite en
la provincia de Zaragoza y Estepa en la
de Sevilla. (Foto 10).

Aungue se viene usando desde el
antiguo Egipto como material de
construccion, es a partir de las alti-
mas décadas cuando su utilizacién se
ha incrementado de manera muy no-
table como ingrediente importante en
la fabricacién de papel, plésticos,
pinturas, caucho, vidrio, detergentes,
etc. dando lugar en los paises desa-
rrollados a una industria floreciente.
El precio se incrementa notablemen-
te con la blancura y con la finura del
producto.

Cuarzo

Espaiia tiene abundantes reservas
de cuarzo en formaciones detriticas,
metamorficas y plutdnicas.

Las formaciones detriticas se en-
cuentran fundamentalmente en el
Cuaternario, Plioceno, Mioceno, Oli-



Foto 10.—Cantera y planta de fabricacién de carbonato cilcico en
Clariana (Tarragona).
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Foto 11.-Arcillas ball-clays asociadas a capas de lignitos en la

Formacion Escucha. Arifio (Teruel).

goceno y Cretdcico. Su sector de
consumeo es el de la construccidn, el
del vidrio, la ceramica y la siderur-
gia.

El cuarzo metamérfico es el de las
cuarcitas de Arenig (Ordovicico), y las
cuarcitas de Bdmbola, del Cdmbrico
Inferior, que llegan a alcanzar conteni-
dos medios del 96 % de Si0,.

El cuarzo hipogénico se explota
fundamentalmente en el Noroeste de
Esparia. Se exporta mds del 90 % de su
produccién a los paises escandinavos
para la fabricacién de ferrosilicio y si-
licio metal.

Arcillas para ceramicas

Ademds de todas las arcillas que
se extraen en Espafia para la fabrica-
cion de ladrillos, tejas, etc., hay algu-
nas de caracteristicas especiales que se
utilizan para la fabricacion de pavi-
mento, revestimiento, ceramica sanita-
ria, loza, etc. Se producen mayoritaria-
mente en la provincia de Valencia, en
la zona de Villar del Arzobispo y en la
provincia de Teruel, donde estdn aso-
ciadas a las formaciones de Escucha y
Utrillas.

Pertenecen a estos tipos las deno-
minadas arcillas siliciosas y arcillas
caoliniferas (Ball-Clays) y su uso se ha
incrementado en los Gltimos tiempos al
verse necesitado la importante indus-
tria cerdmica espafiola de materiales
cada vez mejores. BEs un sector en el
que habrd que trabajar los préximos

afios para mejorar las calidades y las
posibilidades de suministro propio.
(Foto 11).

Otros minerales industriales

Hay otros muchos minerales in-
dustriales, hasta un total de 35, que
figuran en las estadisticas y que no
hemos citado o bien porque su pro-
duccidn en este momento es poco im-
portante, o porque son muy comunes
tanto en Espafia como en otros paises y
por tanto muy conocidos, o debido a
que no se han podido citar todos en
esta breve sintesis que hemos realizado.

Resumen y Conclusiones

1.-Dada la diversidad geoldgica
que presenta nuestro pais, son muchas
las posibilidades de existencia de mi-
nerales industriales.

2.—Sin embargo, la explotacidn de
un mineral industrial depende de sus
caracteristicas fisico-quimicas y mine-
ralégicas, que lo hacen util para unas
determinadas aplicaciones.

3.—Ademds, es muy importante el
proceso de transformacion, porque casi
ninguna de estas sustancias se pueden
utilizar tal y como estdn, sino que hay
que elaborarlas necesitando para ello
un adecuado soporte tecnoldgico.

4 —Depende también de la situa-
cion del yacimiento, ya que la mayoria
de estos minerales son estratégicos, su

/N

utilizacién condiciona su explotacion
porque el transporte no puede ser muy
grande.

5.~Como conclusién final, se pue-
de afirmar que el campo de los mine-
rales industriales tiene buenas expecta-
tivas de futuro, pero por lo que hemos
dicho anteriormente, el profesional de
la geologfa que se dedique a estos temas
ha de tener muy en cuenta los factores
de calidad, tecnolGgicos y estratégicos,
a la hora de evaluar cualquier nuevo
proyecto de desarrollo minero. Es ne-
cesario estar en contacto con los mer-
cados para saber lo que estos demanda,
ya que aqui no es 1o mas importante la
relacion Tm/ley, sino el suministro de
producto que requiere la industria
transformadora. ®
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PANORAMICA DE LA MINERIA EN
ESPANA A TRAVES DE LA
INVESTIGACION

Felipe Ferndndez Pompa

Gedlogo. Su ejercicio profesio-
nal comienza en 1968 en Ibergesa.
Tras su formacién en diversas espe-
cialidades de Geologia Aplicada (geo-
tecnia, hidrogeologia, prospeccion y
valoracién minera), forma parte del
departamento de geologia, como je-
fe del mismo desde 1972 a 1976. In-
gresa en 1977 en PRN, filial 100 %
del BBY. Participa en la estrategia y
direccion de la prospeccién y eva-
luacién minera de la sociedad hasta
1992 en los programas de Minerales
Energéticos (lignito y uranio), Me-
tales (basicos, estafio-wolframio,
preciosos) y, fundamentalmente, en
Minerales Industriales y Rocas Or-
namentales (absorbentes naturales,
caolines, ceramica y vidrio, carbo-
natos, refractarios, ete.). Actual-
mente forma parte de la sociedad
consultora, Anélisis, Investigacion y
Medio Ambiente, S. L.

Este articulo pretende darnos una vision clara del panorama de la investiga-
cidn minera en Espaiia, en funcién de las inversiones, sustancias y técnicas emplea-

das en las mismas.

The work aims to give a clear insight in the Spanish minig research panorama,
as a function of investments, substances and technicians employed.

Introduccién

provechando momentos de

gran inquietud en el mundo de

la minerfa espafiola, se ha cre-
ido conveniente presentar una sintesis
de la panordmica de la investigacion
existente a través de las inversiones rea-
lizadas por las Sociedades, las sustan-
cias investigadas y los técnicos emplea-
dos en las mismas, cuyo esbozo habia
sido presentado en Madrid, en la se-
mana del 13/17 de mayo, en las Mesas
Redondas sobre «Empleo en Geolo-
gia» organizadas conjuntamente por la
Facultad de Geologia y el Colegio Ofi-
cial de Geodlogos.

No existiendo referencias al res-
pecto resulta diffcil y laborioso el esta-
blecimiento de un cuadro comparativo
con situaciones precedentes, en donde
cabria la consideracién de que la pano-
rdmica era mds optimista que la actual,
por el simple hecho de que «cualquier
tiempo pasado fue mejor».

Aunque no pueda decirse que las
perspectivas sean optimistas, se puede
avanzar, no obstante, que la actuacién
de las Sociedades, en el campo de la
investigacion minera ha variado sensi-
blemente, habiéndose transformado las
estructuras, los objetivos y dindmica
de los Proyectos. En realidad, se ha pa-
sado a operaciones de mediana inver-
s10n, bastante diferenciadas y al tiem-
po muy seleccionadas, en consonancia,
por otra parte, con el potencial geold-
gico-minero del pafs. Consideramos
que se ha ganado en participacién, en
detrimento del potencial empresarial,
asi como en empleo, resaltindose, ade-
mads, la abierta competencia de Socie-
dades espafiolas con las transnaciona-
les y la manifiesta presencia de los
Organismos y Sociedades Estatales de

[\

investigacién minera, en los distintos
campos de las sustancias consideradas.
En lo que a inversiones se refiere, con
2.500 a 2.750 MPta anuales, se esta
por debajo de la cifra correspondiente
al porcentaje justificado del pais, en
funcién de la facturacién global cel
Sector minero, que en el afio 1988 as-
cendia a la cifra de 406.600.973 x 10°
Pta. segtin la Estadistica Minera de Es-
pafia. Nos situamos, de alguna forma,
como «pafs inexplorado» a pesar de la
larga tradicion minera, albergando po-
sibilidades de localizacién de objetivos
mineros en los campos de los Minera-
les Industriales, las Rocas Ornamenta-
les, los Metales Bésicos y Preciosos.

Metodologia

Para llevar a cabo esta sintesis se
procedid de la siguiente forma:

— Se ha seleccionado una muestra
de cincuenta Sociedades que operan en
el campo de la Mineria en Espafia con
exploracion e investigacidn.

— Se consideraron presupuestos
anuales en investigacién minera a par-
tir de cinco millones de pesetas que cu-
bren las actividades desde la explora-
cién tipo «grass-roots» hasta la
iniciacién del estudio de viabilidad
economica del supuesto yacimiento o
masa minera evaluada. No se incluyen,
por tanto, desarrollos mineros o la in-
vestigacion del yacimiento para la pro-
pia explotacion planificada.

De esta forma quedan fuera del
presente estudio, una serie de Socieda-
des explotadoras, fundamentalmente
en carbdn y rocas ornamentales, donde
es notoria la participacién de inversio-
nes ligadas a la propia explotacién, al-
canzando en muchos casos, cifras eco-
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némicas dignas de resaltarse. Por su di-
mensién y progresién, de algiin modo,
van ligadas a los costos de explotacién.

— Los presupuestos-inversiones
barajados incluyen las actividades di-
rectas o en algunos casos los denomina-
dos gastos externos de las Sociedades.

— Sobre un 15 % aproximado de
la muestra se ha llevado a cabo un con-
trol directo, comprobdndose que se
estaba dentro del margen de confian-
za permitido, de hasta un 10 % de
desviacion.

— Los pardmetros bisicos contem-
plados han sido: inversidn anual, tipo
de sustancia investigada y nimero de
téenicos empleados en exploracién/in-
vestigacion.

— La inversidn se ha estratificado
en cinco subgrupos: hasta 10 MPta.,
10-30, 30-50, 50-100 MPta. y més de
100 MPta.

— Se han establecido, asimismo,
seis grandes subgrupos de sustancias
investigadas: Minerales Industriales,
Rocas Ornamentales, Energéticos,
Metales Bésicos, Preciosos y otros
(hierro, etc.).

Dado que los objetivos del estu-
dio se centraba en la obtencién e in-

terpretacién de datos relacionados
con la actividad de la investigacién
minera, en los subgrupos de Energé-
ticos y R. Ornamentales 1a muestra
no ha incluido, en toda su magnitud,
las inversiones de las Sociedades ex-
plotadoras que, implicitamente llevan
aparejadas su propia investigacion,
como se decia anteriormente. Consi-
deramos a este respecto que este
apartado puede constituir en cuerpo
de doctrina especial, debiendo in-
cluirse en actividades de investiga-
cién del propio yacimiento en explo-
tacion. Se admite, no obstante, que
las cifras de inversiones en investiga-
cion en dichas sustancias son de difi-
cil cuantificacion, dadas las caracte-
risticas del dominio minero y los
especiales condicionamientos de su
estructuracién empresarial.

Tipo de Sociedades por
inversiones

La distribucion de inversiones por
Sociedades se expresa en la fugura 1
de la que se pueden extraer las si-
guientes conclusiones:

— Lainversion global anual en in-
vestigacidén minera en Bspafia puede
situarse en el entorno de 2.500 a 2.750
MPta.

— Al tratarse de inversiones de ba-
ja-media entidad no se produce actual-
mente diferenciacion entre Sociedades
esparniolas y transnacionales.

— Existe un paralelismo muy
grande entre dichas Sociedades, si-
tudndose en primera linea, con un 33 y
28 % respectivamente, las que invier-
ten entre 10-30 MPta. seguidas muy de
cerca por aquellas cuya inversion se si-
tda entre 30-50 MPta. Por el contrario,
para el caso de los Organismos y/o
Sociedades Estatales, el primer lugar
con un 46 % lo ocupan las inversiones
de 150 MPta., seguidas en igual por-
centaje, un 27 %, de aquellas cuyas
cifras se sitdan entre 30-100 MPta. y
30-50 MPta.

— Las Sociedades privadas predo-
minantes, sitnadas en el tramo de 10-30
MPta. de inversién, son bdsicamente
Sociedades mineras monoproductoras,
pertenecientes al campo de los M. In-
dustriales: cuarzo, sales, caolines, etc.
Estan ligadas a Grupos Industriales de
primera linea cuyo objetivo esencial
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reside en la continuidad de sus explo-
taciones. Ultimamente existe una ten-
dencia hacia una diversificacién en
sustancias afines o complementarias a
los campos industriales en los que mi-
litan. Asimismo se incluyen en estas
Sociedades alguna de tipo medio, fa-
miliar, cuyo fin esencial radica en la
desinversién de algun Proyecto con lo
que se facilita la actuacién de otras So-
ciedades de mayor entidad econdmica.

— Las situadas en el tramo de in-
version de 30-50 MPta. pertenecen
ignalmente a Sociedades monoproduc-
toras, tanto del subgrupo de M. Indus-
triales como de los Metales Bdsicos.
Se trata del mismo tipo de Sociedad
que las del grupo anterior, con mayor
participacidn de las transnacionales,
ocurriendo, en este caso, la existencia
de Asociaciones o «Joint venture» en-
tre ellas. Pertenecen asimismo a finan-
cieras, significindose una acusada di-
versificacién. A nivel de Sociedades
Estatales tiene cabida, en este tramo, las
generadas por iniciativa autonémica,

— Las Sociedades cuya inversién
se sitda en el primer tramo, es decir
hasta 10 MPta. pertenecen a aquellas
explotadoras tradicionales, en donde

encajan las Sociedades familiares, de
reducida dimensién econdmica. Dis-
ponen de buenos yacimientos y/o pro-
yectos en el subgrupo de los M. Indus-
triales, quedando centrada su actividad
investigadora hacia el estiramiento, en
el tiempo, de los recursos mineros que
estdn explotando,

— Las Sociedades con 50-100
MPta. de inversidén estin muy acredi-
tadas. Militan en el campo de los M.
Bdsicos y Preciosos, si bien ha de re-
conocerse igualmente la presencia de
alguna explotadora del subgrupo de M.
Industriales que ocupan lugares privi-
legiados en el panorama minero espa-
fol. Asimismo deben incluirse una se-
rie de Sociedades transnacionales, de
nuevo cufio en Espafia y de solvencia
reconocida internacionalmente que
buscan objetivos muy seleccionados en
el campo de los metales bésicos.

— Finalmente, el tramo de inver-
sion superior a 100 MPta lo ocupan el
6y & % de las Sociedades privadas y
transnacionales respectivamente y el
46 % de las Estatales. Generalmente
aquellas militan en el subgrupo de los
Metales basicos y/o preciosos y su es-
trategia se basa en la consecucién de

/N

nuevos desarrollos de masas metilicas
para su puesta en explotacion a medio-
largo plazo. En el caso de las Estatales
este mayor porcentaje en el tramo in-
cluye una gama de sustancias muy am-
plias, dada la versatilidad de sus obje-
tivos mineros.

Sustancias investigadas

Dentro del abanico de sustancias
investigadas por las Sociedades, la dis-
tribucién queda reflejada en la figura 2,
cuyas caracteristicas principales resi-
den en la existencia de dos maximos
en los subgrupos de M.Industriales y
preciosos para todas las Sociedades y
minimos en Rocas y Energéticos, ate-
nuados en el caso de las Sociedades
Estatales. Dichos minimos en el caso
de las privadas y transnacionales que-
dan explicados claramente por las ca-
racteristicas de la muestra, resefiada en
apartados anteriores. En grandes lineas
puede decirse que la investigacion mi-
nera actual estd ciertamente diversifi-
cada, resaltidndose el predominio de los
M. Industriales, M. Bésicos y de los
Preciosos.
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Técnicos en investigacion
minera

El nimero de técnicos en explora-
cidén-investigacion minera asciende a
la cifra global de trescientos empleos
directos mds otros cien indirectos que
pueden distribuirse en las Empresas de
servicios. De esta cifra puede corres-
ponder el 85 % a titulados gedlogos.

La distribucién de estos empleos
estd reflejada en la figura 3, hallindose
extraidas las siguientes conclusiones:

— El nimero de técnicos emplea-
dos se distribuye muy notoriamente
en porcentajes del 50-60 % en Socie-
dades privadas que emplean a 1-2
técnicos, mientras que el mayor por-
centaje para el caso de las Sociedades
Estatales, el 60 %, se produce cuando
el nimero de técnicos empleados su-
pera a diez.

— Lo usual en las Sociedades mi-
neras privadas, incluso en las transna-
cionales, es que se emplean a 3-4 téc-
nicos, situandose en menor frecuencia,
pero bastante préximas, las que uti-
lizan 5-7 técnicos, siendo franca-
mente minoritarias en el caso de 8-10
técnicos.

— Existen marcadas diferencias
entre el empleo de técnicos en las So-
ciedades privadas y en las Estatales,
estando justificado por la mayor di-
mensién de estructura empresarial en
estas tltimas.

— El mayor porcentaje de em-
pleo-Sociedad estd en las Sociedades
Estatales, mientras que la mayor fre-
cuencia del mismo se produce en las
privadas, donde la media de empleo
reside en 3-4 técnicos en el caso de las
transnacionales y 5-7 técnicos en las
espafiolas.

Conclusiones

El panorama de la investigacion
minera en Espafia, en funcion de las
inversiones, sustancias y técnicos em-
pleados puede resumirse en los siguien-
tes puntos:

— La inversion global/anual puede
situarse en el entorno de 2.500 a 2.750
MPta.

— El tipo de inversién media
anual en la Sociedad privada puede
ser del orden de 30/50 MPta., siendo

bastante superior el de la Sociedad
Estatal que puede aproximarse a 100
MPta.

— Se trata de inversiones de baja-
media entidad y en la actualidad por
este concepto no permiten diferencia-
ciones entre las Sociedades transnacio-
nales y las privadas espafiolas.

— La inversién mds frecuente en
las Sociedades privadas se sitda en el
tramo de 10-30 MPta. mientras que en
las Estatales se establece en el tramo
de més de 100 MPta.

— Las sustancias investigadas en
mayor porcentaje son los Minerales In-
dustriales, los Preciosos y Metales Ba-
sicos.

— El nimero de técnicos utiliza-
dos en la exploracién-investigacién
minera es de trescientos, calculdndose
otros cien empleados indirectos que
colaboran a través de Sociedades con-
sultoras o de Servicios.

— La mayor frecuencia de empleo
en Sociedades privadas se produce en
el caso de aquellas que utilizan 1-2 téc-
nicos, seguidas muy de cerca por las
que emplean 3-4 y 5-7 técnicos. Para el
caso de las Estatales se produce cuan-
do superan a 10 técnicos. m
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PRACTICOS

La creciente demanda de minerales industriales por las nuevas recnologias obli-
ga a la bisqueda de yacimientos no aflorantes, donde los métodos geofisicos de-
sempefian un importante papel. En este articulo se expone la filosofia para elegir la
metodologia geofisica mds adecuada para una investigacion concreta, y se descri-
ben varias aplicaciones prdcticas en la prospeccion de depdsitos de minerales in-

dustriales.

The growing demand of industrial minerals by the new technologies make ne-
cessary the search of no outcroping deposist where the geophysical methods play an
important role. This article exposes the philosophy to choose the most adequate met-
hodology for a specific investigation and it describes several practical applications
in the exploration of industrial minerals deposits.

1. Introduccion

ada dia es mayor la demanda

de los denominados minerales

industriales por las nuevas tec-
nologias, lo que implica un incremen-
to en la actividad minera con el consi-
guiente agotamiento progresivo de los
yacimientos actuales, ubicados princi-
palmente en afloramientos de las dife-
rentes sustancias.

Esta evolucidn obliga a la basque-
da de nuevos depdsitos que ya no aflo-
ran, por lo que es necesario recurrir a
métodos indirectos, dentro de los cua-
les las técnicas geofisicas ocupan un
lugar predominante.

Ante esta panordmica, se plantea
la necesidad de elegir el método geofi-
sico mds adecuado para cada problema
particular, tema que constituye el obje-
to fundamental de la presente ponen-
cia. Al final se incluyen ejemplos pric-
ticos, de investigaciones realizadas por
nosotros, que ilustran la aplicacién de
la geofisica en el sector de los minera-
les industriales.

2. Bases para la eleccién
de métodos geofisicos

En toda investigacion geoldgico-
minera las técnicas geoffsicas pueden
aplicarse con carécter regional o de de-

talle.

En investigaciones regionales la
geofisica se emplea para descubrir y
delimitar estructuras o unidades litolé-
gicas no aflorantes, extrapolar otras
localmente conocidas y en cartografia
de grandes dreas. En esta etapa se uti-
lizan normalmente sistemas aeroporta-
dos (magnetometria, electromagneto-
metria y radiometria) y también
métodos terrestres (gravimetria, mag-
netometria y resistividades, fundamen-
talmente).

En una investigacidn de detalle,
los métodos geofisicos tienen por ob-
jeto determinar la situacidn y caracte-
risticas del mineralotecto litolégico o
estructural (aplicacién indirecta), o
bien conocer la posicién y geometria
del depésito mineral (aplicacion direc-
ta). La altima fase, deseable en toda
exploracién, no siempre es posible.

Una vez decidida la escala del le-
vantamiento geofisico, es necesario ele-
gir ¢l método y para ello hay que
tener en cuenta que la condicion necesa-
ria que debe cumplir, es que el pardme-
tro fisico cuya medida constituye su fun-
damento presente un contraste adecuado
entre la mineralizacién (u horizonte lito-
l6gico) y las rocas (u horizontes) enca-
jantes. Dicho contraste representa las po-
sibilidades del método.

Ademas, debe satisfacer ciertas
condiciones de suficiencia de natura-
leza compleja, que vienen controla-
das, entre otros factores menos influ-
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Fig. 2.—Columna Litorresistiva Vimianzo (LA CORUNA)

yentes, por la topografia de la zona;
por la geometria, tamaiio, estructura y
profundidad del objetivo; y por las li-
tologfas que conforman la columna
estratigrafica. Estos condicionantes
constituyen, en conjunto, las limita-
ciones del método.

Para conocer el método o méto-
dos, que cumplen la condicién necesa-
ria para ser aplicados en la investiga-
cién de un yacimiento concreto, es
preceptivo establecer la columna lito-
Jfisica del distrito minero correspon-
diente, efectuando mediciones paramé-
tricas, o una sistemdtica equivalente,
que incluyan tanto el cuerpo minerali-
zado como las diferentes unidades lito-
l6gicas relacionadas con €l.

Cuando no se conoce dicha co-
lumna litofisica, es posible inferir el
comportamiento geofisico de un mine-
ral a partir del tipo de enlace de 1a red
cristalografica, que condiciona las pro-
piedades eléctricas del cuerpo minera-
lizado, y a través del indice de empa-
quetamiento y peso atémico de sus
componentes, que inciden sobre la den-
sidad. En esta linea, la mayoria de los
minerales industriales poseen enlace
quimico de cardcter idnico por lo que,
eléctricamente, son resistivos, atin cuan-
do pueden tener valores claramente di-
ferenciados de los que presentan las ro-
cas encajantes. La pirita, considerada
aqui como mena de azufre, tiene enlace
en parte metdlico y se comporta como
conductora de la corriente eléctrica, por
lo que no sigue la norma general. Otro
tanto puede decirse del grafito. En rela-
cién con la densidad, la influencia prin-
cipal procede del peso atémico de los
elementos que forman el mineral mds
que de su indice de empaquetamiento.
Esta propiedad se pone claramente de
manifiesto en el caso de la barita y de la
propia pirita (alta densidad), y también
del veso y halita (baja densidad).

La condicidn de suficiencia se de-
duce del estudio geolégico-minero que
debe preceder a la campaiia geofisica.
Una informacién complementaria que
aporta dicho estudio previo, es la even-
tual existencia de asociaciones de mi-
nerales que, en determinados casos,
pueden incidir en la eleccién del méto-
do al utilizar las mineralizaciones se-
cundarias, normalmente sin interés

“econdmico, como vehiculo para llegar

al objetivo de la investigacién.
Elegido el método (o métodos) idé-
neo, es necesario disefiar la red de ob-
servaciones que, en lineas generales, se
ajustard a la geometria del cuerpo mine-
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ralizado, y, en campaiias de detalle, serd tas Eléctricas (CE), para explorar am- ficiente contraste entre mineralizacion y
de malla cuadrada para cuerpos isomé- bos distritos mineros. las rocas de su entorno, por lo que los
tricos y rectangular para cuerpos alarga- En ambientes sedimentarios, el cao- métodos magnético v gravimélrico no
dos. La distancia entre estaciones de me- lin se hospeda en la facies Utrillas, cu- son aplicables. Por el contrario, la resis-
dida serd tal que, al menos, tres se sittien ya resistividad es intermedia entre la tividad del talco es claramente inferior
sobre el depdsito de mineral. de la formacidn arcillosa subyacente a la de las restantes unidades litologicas,
(facies Weald) vy la de los horizontes ¥, en consecuencia, los métodos geoe-
: 5 = carbonatados tanto jurdsicos, en la ba- léctricos son adecuados para investigar
3. E,]emPlOS practicos se de la serie, como creticicos, en la nuevos depositos, como ponen de relie-
; - ; parte alta de la columna. Por su lado, ve las secciones de resistividad aparen-
A continuacidn se describen los . N e
resultados obtenidos en algunas inves- en el horizonte portador, la resistividad te de la fig. 5 obtenidas con Sondeos
tigaciones geofisicas de minerales in- es diferente sobn? caolin y sobre are- Eléctricos Inclinados y Sondeos Eléc-
dustriales, con métodos elegidos de nas, y. dentro de éstas, varia, a su vez, tricos Verticales.
acuerdo con la filosoffa expuesta; en funcién de que estén saturadas de
agua o secas. La aplicacion de Sondeos 3.3 Fosfatos

3.1 Caolin

Las fig. 1, 2 y 3 reproducen las co-
Iumnas litorresistivas obtenidas en re-
lacién con depdésitos de caolin en am-
bientes  felsiticos (Burela de
Cabo-Lugo), graniticos (Burela de
Cabo-Lugo y Vimianzo-La Corufia); y
sedimentarios (Pefialén Guadalajara),
respectivamente.

Tanto los caolines felsiticos como
los graniticos son las unidades més
conductoras de la columna, lo que per-
mite utilizar el método de resistivida-
des, en las modalidades de Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV), Sondeos
Eléctricos Inclinados (SEI) y/o Calica-

Eléctricos Verticales en la zona de Pe-
falén, decidida a la vista de la colum-
na litorresistiva de la figura 3, ha per-
mitido localizar un cuerpo caolinifero
a unos 5 Km. del afloramiento mas
proximo, cuyas reservas y calidad se
evalian actualmente mediante sondeos
mecdnicos y andlisis de laboratorio
(Ferndndez Alonso «et al» 1992).

La columna litofisica de la fig. 6
confirma que la densidad del hori-
zonte con fosfatos de Fontenarejos
(Ciudad Real) es superior a la de las
restantes unidades litoldgicas de la
zona, mientras que susceplibilidad y
resistividad son prdcticamente uni-
formes a lo largo de la serie estrati-
grifica.

La densidad cumple, por lo tanto,

3.2 Talco la condicién necesaria para que pueda

En la figura 4 se reproduce la co- aplicarse el método gravimétrico. Pe-
lumna litoffsica obtenida en el distrito ro, en este caso, debido al reducido es-
talquifero de Puebla de Lillo (Le6n). pesor del cuerpo mineralizado, y a su
Como puede verse, ni la susceptibilidad disposicién espacial, las anomalias de
magnética, ni la densidad presentan su- la gravedad no son superiores a la pre-
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Fig. 10.-M¢étodos Geofisicos aplicables a la localizacién de algunos depdsitos de minerales industriales

cisién del levantamiento (condicién de
suficiencia), lo que impide utilizar di-
cha metodologia en la exploracién de
fosfatos.

34 Feldespato

. Lafig. 7 recoge los resultados del
Método Eléctrico, en las modalidades
de Calicatas Eléctricas y Sondeos
Eléctricos Verticales, en una investiga-
cion de feldespatos realizada en Ha-
gendorf, distrito de Oberpfalz, Baviera
(Alemania).

Las altas resistividades, tanto de
CE como de 1a seccidn obtenida com-
binando dicha metodologia con la de
SEV, junto con la morfologia de las
isolineas resultantes, sugieren la pre-
sencia de una pegmatita feldespatica,
confirmada posteriormente con sondeos
mecanicos.

3.5 Minerales asociados a facies
evaporiticas

Estos minerales, sal gema, pota-
sas, azufre y yeso principalmente, tie-
nen en comin su relacion con procesos
diapiricos para cuya localizacién da
excelentes resultados el método gravi-
métrico. Los diapiros vienen caracteri-

zados por un acusado minimo de gra-
vedad, como pone de manifiesto la fig. 8
que reproduce los resultados del estu-
dio del diapiro de Santander.

En muchos de estos depésitos se
suele utilizar, como complemento, mé-
todos eléctricos de resistividad (SEV),
para conocer la profundidad del techo
de la formacién salifera o yesifera, co-
mo en el caso del yacimiento de halita
de Quesada (Jaén) que muestra la fig, 9.
En relacién con dicho yacimiento, se
incluye un gréfico de SEV, junto con
su interpretacién y la columna del son-
deo mecdnico realizado en el mismo
emplazamiento; una seccién geoeléc-
trica, con la identificacién litolGgica de
las diferentes unidades litoeléctricas; y
sendos planos de isGbatas del techo del
cuerpo salifero y de isépacas del recu-
brimiento, que ilustran la optimizacién
del estudio geofisico.

4. Conclusiones

Como se confirma en cuanto ante-
cede, los métodos geofisicos desempe-
fian un importante papel en la bisque-
da de depésitos ocultos de minerales
industriales, siempre que se apliquen

siguiendo la filosofia aqui expuesta.
Dichos métodos representan una fase
necesaria dentro de un programa serio
de investigacidn; son el complemento
cuantitativo del estudio geoldgico-mi-
nero; y los datos numéricos que sumi-
nistran deben interpretarse, a su vez, en
termineclogia gedlogo-minera.

Como resumen, en la fig. 10 se in-
cluye un cuadro que pretende ser la
compilacién preliminar de las metodo-
logias geofisicas aplicables, en princi-
pio, en la localizacién de algunos mi-
nerales industriales. ®
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LOS RIESGOS DE LA NATURALEZA
Y EL MERCADO ASEGURADOR

Luis de Mingo Cachoén
(Ingeniero Industrial.
Director Técnico de Mapfre Re.)

M.? Teresa Piserra de Castro
(Lic. Ciencias Geoldgicas.
Jete Dpto. Riesgos de la Naturaleza
Mapfre Re.)

Carlos Buson Buesa
(Gedlogo)

ESPANOL

En 1991 se realizd en Esparia un estudio con el fin de analizar los posibles
impactos que pudieran causar en la sociedad y economia espafiolas, y en definitiva,
supone un paso hacia adelante en la investigacion sobre los efectos de los riesgos

naturales en nuestro pais.

In 1991 a study was carried out to analyze tre social and economical impacts
on Spain. It is, in fact, a step forward in the research on the effects of the natural

risks in our country.

ecientes investigaciones cienti-

ficas revelan que el riesgo de

catdstrofes naturales en nuestro
planeta es bastante elevado, afectando
generalmente a zonas con altas con-
centraciones humanas y bienes. Un te-
rremoto intenso puede llegar a arruinar
la economfa de algunos pafses en bre-
ves instantes Figs. 1, A y B; las inun-
daciones y huracanes dejan tras de si
un rastro de destruccion v miseria tris-
temente conocido.

En consecuencia, algunas compa-
filas internacionales del reaseguro, lle-
van afnos analizando las repercusiones
de catdstrofes naturales en la sociedad.
Este articulo da a conocer un estudio
pionero que se realizdé en Espaiia du-
rante 1991 con el fin de analizar los
posibles impactos que pudieran causar

en la sociedad y economia espafiolas, y
en definitiva, supone un paso hacia
adelante en la investigacién sobre los
efectos de los riesgos naturales en
nuestro pafs.

En Espafia, hasta el afio 1990 las
aseguradoras no han necesitado con-
trolar la cuantfa y distribucién geo-
grafica de las sumas aseguradas por
riesgos catastréficos, dado que las in-
demnizaciones por siniestros de la
naturaleza quedaban amparadas por
el Consorcio de Compensacién de
Seguros Espafiol (C.C.S.) dentro de
la cobertura de Riesgos Extraordina-
rios.

A raiz de la aprobacién del nuevo
Estatuto legal del Consorcio de Com-
pensacion de Seguros el 19 de diciem-
bre de 1990, el Tomador del Seguro

Fig. 1A.-Efectos del terremoto en la ciudad de México en 1985.
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Fig. 1B.-Efectos del terremoto en la ciudad de México en 1985.

tiene la posibilidad de contratar la co-
bertura de Riesgos Extraordinarios so-
bre las personas y los bienes con ase-
guradoras que retinan las condiciones
exigidas por la legislacién vigente. Por
tanto, el Consorcio de Compensacion
de Seguros Espafiol deja de disfrutar la
exclusividad de 1a cobertura de Ries-
gos Extraordinarios para permitir la
opcién de cobertura privada.

Sin embargo, no se tiene constan-
cia de que exista en el mercado espa-
fiol de seguros un trabajo piblico que
oriente técnicamente a los asegurado-
res y reaseguradores que operan en Es-
pafia, de cara a la suscripcién de los
riesgos y el denominado control de la
acumulacién catastréfica.

Fundacion Mapfre Estudios, como
aportacion al mercado y a la sociedad
en general, ha patrocinado un estudio de
cardcter institucional titulado «Bstudio
Técnico Asegurador sobre Riesgos de
la Naturaleza en Espafia» que aqui es-
bozamos. Esta linea de trabajo fue ini-
ciada en 1991 por un equipo de técnicos
y aseguradores de Mapfre, con la cola-
boracién de expertos de Universidades,
Institutos de Investigacién, Organismos
Oficiales y Entidades privadas.

El 9 de octubre de 1991, coinci-
diendo con el Dia Internacional de 1a
Década para la Reduccién de los De-
sastres Naturales, proclamada por la
O.N.U., Fundacién Mapfre Estudios
hizo piblicas las primeras conclusio-
nes del Estudio.

El objetivo del estudio fue la reco-
pilacién y andlisis de la informacidn

Fig. 1C.—Efectos del terremoto en la ciu-
dad de México en 1985.

existente y disponible sobre riesgos de la
naturaleza en Espafa, para disefiar un
mstrumento orientativo v til a la socie-
dad por medio de la elaboracién de un
texto técnico, mapas de peligrosidad v el
desarrollo de un programa informético.

Las necesidades fundamentales del
sector asegurador y reasegurador frente
a los peligros de la naturaleza son:

— Conocimiento de los tipos y ca-
racterfsticas de los peligros de la natura-
leza que afectan un drea. Zonificaciones.

— Clasificacion y asignacién de
los niveles de peligrosidad y riesgo.

~ Cuantificacion de la probabili-
dad de ocurrencia anual y los periodos
de recurrencia.

— Criterios de suscripcién.

— Establecimientos de Zonas
de Control de Acumulacién Catas-
trofica.

— Distribucion y manejo de las
sumas aseguradas por zonas de
control.

— Transferencia de informacién
de sumas aseguradas del asegurador al
reasegurador.

— Control e interpretacién de esta-
distica histérica.

Conclusiones bésicas del
estudio

Algunas de las principales conclu-
siones técnicas a las que se ha llegado
som:

1. Existe gran cantidad de infor-
macién dispersa y heterogénea sobre
los peligros de la naturaleza que ha si-
do necesario recopilar, analizar y adap-
tar a los objetivos del estudio.

2. El estudio se ha centrado en los
peligros de terremoto, inundacién y
viento, escogidos tras decidir cudles
tienen mayor impacto econémico y/o
social en nuestro pafs.

3. Como primera aproximacién al
estudio de los terremotos se ha con-
cluido que la Peninsula Ibérica se en-
cuentra en un contexto geotécnico de
sismicidad moderada; por tanto, los te-
rremotos destructores no son muy fre-
cuentes. La mdxima intensidad de te-
rremoto esperable en Espafia estd entre
IX y X'y se sitda sobre la provincia de
Granada con un periodo de recurrencia
asignado de 1.000 afios (Instituto Geo-
gréfico Nacional),

La sismicidad en Espaiia se locali-
za en tres dreas principales: Andalucia
Oriental, provincias de Murcia y Ali-
cante, y Pirineos. Las provincias de
Huelva, Sevilla, Cddiz y Badajoz pue-
den resultar afectadas por terremotos
con epicentro en Portugal o frente a las
costas de Portugal (Fig. 2).

El resto de Espafia se comporta
como un bloque cuasi-estable con mo-
vimientos tecténicos débiles relaciona-
dos con fallas y tectdnica local.

4. Las inundaciones constituyen
el riesgo natural mds importante en Es-
pafa. Hay cuatro zonas perfectamente
localizadas donde repetidamente se
producen inundaciones con distintos
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CANPTABDRLCA

% j perfodos de recurrencia: Catalufia, Le-
: : vante, Andalucfa Oriental y Pafs Vas-
co (Fig. 4).

La confluencia de factores natura-
les (relieve, clima) junto con factores
humanos (ccupacion de llanuras de
inundacién, cierre de vias naturales de
evacuacion, obstrucciones en los cau-
ces) determinan la gravedad de los
efectos de las inundaciones.

5. Espafia no estd situada en una
zona que pueda ser afectada por los
huracanes tropicales. Tampoco estd
amenazada por los fuertes gradientes
de presién derivados de las condicio-
nes atmosféricas normales a lo largo
del afio. Sin embargo, se producen al-
gunos fendmenos atmosféricos sus-
ceptibles de producir vientos violentos,
COIMO S0n:

— Tempestades o temporales: p.e.

AP LARE P o

(’"~ i = : ‘ galernas, llevant, vendaval.

\\§b poel — Tormentas: p.e. gota fria, va-
- . . ) ] guada fria, conveccién térmica.

Fig. 2.-Mapa de peligrosidad sismica confeccionado en el estudio. ~ Torbellinos locales: p.e. torna-

dos, trombas marinas.
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Fig. 3.-Mapa de peligrosidad por vientos huracanados confeccionado en el estudio.
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Fig. 4.-Mapa de peligrosidad por inundaciones catastréficas confeccionado en el estudio.

En toda Espafia hay registros de
vientos superiores a los 100 Km/h de
tipo racheado y poco constante, rela-
cionados con temporales o tormentas.
En el interior, las mdximas velocidades
de viento se producen en verano en re-
lacién con tormentas. En los observa-
torios de la costa cantdbrica los maxi-
mos se presentan en invierno, mientras
que en la costa mediterrdnea los méxi-
mos son en primavera y otofio. Res-
pecto a los vientos predominantes, se
localizan en el Estrecho de Gibraltar,
noroeste de Galicia y noroeste de Ca-
talufia; en La Mancha, el Valle del
Ebro y parte del Sistema Central, so-
plan vientos predominantes de menor
entidad (Fig. 3).

Disefio de un programa
informativo: sistema
MAPNAE

La idea de disefiar un programa
informdtico de suscripcidn, surge de
la necesidad de relacionar los tres
sectores que alimentan el contenido
del estudio (la ciencia, el seguro y el
reaseguro), mediante una férmula

operativa que optimice administrati-
vamente la cobertura. Se ha denomi-
nado Sistema MAPNAE, que res-
ponde a Sistema Mapfre de Andlisis
de los Peligros de la Naturaleza en
Espaiia,

Finalizado el proceso de adaptar
la informacién cientifica sobre terre-
motos, inundaciones y vientos a los
patrones de divisién territorial esco-
gidos (codigo postal, nombre de tér-
mino municipal y cédigo de término
municipal) y conocidas las necesida-
des del sector asegurador y reasegu-
rador, se plantearon los objetivos del
programa informdtico, que fueron:

— Solucionar el problema de la lo-
calizacién geografica de las sumas ase-
guradas y distribucién en los contratos
de reaseguro.

— Conocer, en el 4mbito de la cé-
dula minima de informacion, el nivel
de riesgo o peligrosidad de los fens-
menos estudiados, de forma que sirva
de referencia en la suscripcion, en el
momento de conocer el entorno del
riesgo.

— Desarrollar una base histérica
de eventos catastréficos que conten-
ga los datos fundamentales (fecha,

localizacién geogrifica, descripcién,
pérdidas econdmicas, etc.

— Disponer de una base de in-
formacién técnica por provincias,
procedente de mapas de peligrosidad
por vientos, peligrosidad por terre-
moto con periodos de recurrencia de
100, 500 y 1.000 afios, nieve, grani-
zo, tormentas, precipitaciones maxi-
mas esperables segiin diferentes pe-
riodos de retorno, dias de sol al afio,
y otros muchos datos.

— Esquematizar un sistema orien-
tativo de suscripcién y tarifacion, para
los tres fenémenos.

Actualmente sé6lo el mddulo de
asignacién de los niveles de riesgo es-
t4 disponible, mientras que los demds
estdn en fase de programacion y desa-
rrollo.

Con este trabajo la Fundacién
Mapfre Estudios considera haber pro-
ducido un documento apropiado para
cuantos deban tomar decisiones o asu-
mir responsabilidades en la suscripcién
de riesgos de 1a naturaleza en Hspafia, y
deja abierta la puerta a futuras colabo-
raciones, opiniones y ampliaciones so-
bre este tema, con el deseo de que todo
ello sea 1til a la Sociedad en general. m
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ASPECTOS GEOLOGICOS E
HIDROGEOLOGICOS DE LA PLANTA
Y VERTEDERO DE RESIDUOS
TOXICOS DE SANTOVENIA DE
PISUERGA (VALLADOLID)

El autor cuestiona el emplazamiento elegido, aportando argumentos técni-
cos sobre aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos del emplazamiento de esta planta
v vertedero de residuos (6xicos.

The author disagrees with the selected site, supporting his view with techni-
cal arguments regarding the geological and hidrogeological features of the selec-
ted emplacement for the toxic residues plant and dumping site.

Luis Fernandez Pérez
(Hs gedlogo y desarrolla su actividad
laboral en la demarcacion de carreteras
del MOPT en Valladolid)
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1.-Introduccién

a empresa CETRANSA, con el
apoyo de la Consejeria de Me-
dio Ambiente de la Junta de
Castilla y Leon y de EMGRISA, ha
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comenzado la construccién de una
planta de tratamiento y un vertedero de
residuos téxicos en Santovenia de Pi-
suerga, a escasos kilémetros de Valla-
dolid.

Como quiera que en los estudios

de seleccidn y caracterizacién de em-
plazamientos y en la evaluacién de
impacto ambiental, no se han consi-
derado los aspectos geolégicos e hi-
drogeoldgicos o estos se han tratado
de forma insuficiente, se ha realizado
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este trabajo donde se aportan una serie
de argumentos técnicos que cuestionan
el emplazamiento elegido.

La reciente aparicién de surgen-
cias y humedades en la excavacion del
vertedero, viene a confirmar la escasa
idoneidad del emplazamiento, asi co-
mo las deficiencias observadas en el
estudio de caracterizacién hidrogeold-
gica.

2.—Consideraciones previas

Los residuos téxicos que se gene-
ran en los paises industrializados
constituyen, por su gran impacto so-
bre el medio ambiente y la salud, uno
de los retos més importantes con que
se enfrenta la humanidad en el futuro.
Su alto potencial contaminante, junto
a su persistencia y su cardcter acu-
mulativo, aconsejan adoptar especia-
les medidas de aislamiento que impi-
dan o retarden suficientemente la
llegada de contaminacién a la biosfe-
ta en dosis que representen riesgo pa-
ra la salud humana, los recursos natu-
rales y el medio ambiente.

Entre estas medidas, las condicio-
nes geoldgicas e hidrogeoldgicas ocu-
pan un lugar destacado, ya que son las
tnicas que permiten un confinamiento
natural a largo plazo de estos residuos,
sin que factores extrinsecos hagan pe-
ligrar la seguridad de su depdsito. Asi-
mismo, juegan un importante papel en
las evaluaciones de riesgo que necesa-
riamente han de realizarse en el caso
de escape de lixiviados, ya sea por ac-
cidente tecnolégico o por accidn de pe-
ligros naturales.

Los estudios de caracterizacién
geoldgica e hidrogeoldgica no debe-
rian limitarse sdlo al emplazamiento
del vertedero o depdsito de seguridad,
sino también a la planta y depésitos de
almacenamiento temporal, debido a
que en estas instalaciones pueden pro-
ducirse escapes accidentales y provo-
car la contaminacion de aguas superfi-
ciales y subterrdneas.~

3.—Caracteristicas de las
instalaciones

Las instalaciones proyectadas, ac-
tualmente en fase de construccidn, se
componen de una Planta de Trata-
miento y, posiblemente un Almacena-
miento Temporal de Residuos (Prime-
ra Celda), en Los Barriales, junto a los
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observa al fondo (Septiembre 1992).

Vista general de la planta de tratamiento en Los Barriales. La ciudad de Valladolid se

depdsitos de CAMPSA; y un Depdsito
de Seguridad, situado a unos 2 Km al
Este, en el lugar conocido como Barco
Cepeda, sobre el fondo del valle de un
arroyo (ver Figura 1).

El objetivo principal de la Planta
es el tratamiento de residuos industria-
les mediante procesos fisico-quimicos,
de los que la fase liquida resultante es
sometida a depuracién y posteriormen-
te vertida al rio Pisuerga; mientras que
los fangos producidos, junto con los
residuos toxicos susceptibles de verti-
do directo, se depositardn en una Pri-
mera Celda de Recepcidn, para poste-
riormente transferirse al Depdsito de
Seguridad.

4.-Condiciones geoldgicas e
hidrogeoldgicas

Desde el punto de vista geoldgi-
co, la Planta de Tratamiento se en-
cuentra situada sobre materiales de
las Facies Duefias (Mioceno), consti-
tuidos por margas y arcillas yesiferas,
con algunas intercalaciones arenosas.
Hacia el Oeste, se desarrollan los de-
positos de terraza y aluvial del rio Pi-
suerga.

El Depésito de Seguridad se sitia
sobre depésitos coluvio-aluviales,
constituidos por gravas calcdreas are-
no-arcillosas, que se disponen de for-
ma disconforme sobre margas y arci-
llas yesiferas con intercalaciones

/N

calcdreas de la Facies Cuesta (Mioce-
no). Al Este, apoyéindose sobre esta
formacién se desarrollan las Calizas
del Paramo (Mioceno Plioceno). En
la Figura 2, se expresa el Mapa Geo-
légico correspondiente a esta zona,
indicdndose la situacion de las insta-
laciones.

Hidrogeolégicamente, la alta
permeabilidad de las Calizas del Péd-
ramo y los depésitos de terraza y alu-
vial del rio Pisuerga, originan sendos
acuiferos superficiales, de caracterfs-
ticas y funcionamiento hidrogeologi-
co diferentes- Las Calizas del Péara-
mo constituyen un acuifero mis o
menos aislado que se descarga en los
bordes, a través de pequefios manan-
tiales; mientras que los depdsitos de
terraza del Pisuerga, constituyen un
importante acuifero (Unidad Hidro-
geolégica n.° 12 «Aluviales del Due-
ro y Afluentes»), que se encuentra
intensamente explotado, y conectado
hidraulicamente con el rio, y con
otras unidades hidrogeolégicas de la
Cuenca.

La existencia de depdsitos colu-
vio-aluviales a lo largo del arroyo de
Barco Cepeda, da lugar a un pequefio
acuifero, con flujo subsupertficial, que
puede llegar a alcanzar al rio Pisuer-
ga. En época de lluvias, la saturacion
de este acuifero origina, asimismao,
escorrentia superficial hacia el rio Pi-
suerga a través de una zanja de dre-
naje.
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Detalle de las surgencias aparecidas en el fondo de la excavacién del vertedero (Sep-

5.-Estudio de
caracterizacion
hidrogeolégica
efectuado

A consecuencia de las alegaciones
presentadas durante la Declaracion de
Impacto Ambiental del citado proyec-
to, se efectud un estudio de caracteri-
zacidn hidrogeoldgica complementa-
Tio, toda vez que el capitulo de
Hidrogeologia del EIA, no llegaba a
una pdgina, ni se habia realizado son-
deo alguno. La evaluacién técnica del
mismo, sin embargo, puso de mani-
fiesto numerosas incorrecciones y de-
ficiencias que no sélo no han resuelto
las dudas planteadas, sino que incluso
cuestionan la idoneidad del emplaza-
miento.

De forma resumida, las principales
deficiencias e incorrecciones observa-
das son:

— La interpretacién geoeléctrica
no es adecuada, ya que se diferencian
unidades en materiales con resistivida-
des similares y sin caracteristicas lito-
16gicas diferentes, segtin se deduce de
las columnas de los sondeos.

— Los ensayos slug test realizados
permiten asignar un valor de permea-
bilidad, para el sustrato del vertedero,
unas 10.000 veces superior al maximo
exigido por la CEE.

— No se ha determinado la posi-
cién del nivel fredtico y/o niveles pie-
zométricos, por lo que se desconoce la
importancia de la zona no saturada,
gradiente hidrdulico y direccién del
flujo subterrdneo.

tiembre 1992). — No se dan las caracteristicas hi-
droquimicas de las aguas subterrdneas,
Calizas del Paramo
Vertedero 3 e
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Figura 3. Esquema de conexién hidraulica entre vertedero y acuifero
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CALIZAS DEL PARAMO

FACIES CUESTA

Cj Gradiente hidraulico

Figura 4. Esquema de funcionamiento hidrogeolégico

ni se ha efectuado el inventario de pun-
tos de agua en el entorno del emplaza-
miento.

— No se considera la posibilidad
de conexién hidriulica del vertedero
con las terrazas del 1io Pisuerga, a tra-
vés de los depésitos coluvio-aluviales
del arroyo.

6.—Problemas
hidrogeolégicos

Planta de tratamiento

En caso de accidente en la Planta
de Tratamiento, con escape de sustan-
cias toxicas, se producirfa una conta-
minacion de la Unidad Hidrogeolégica
n.° 12 «Aluviales del Duero y Afluen-
tes», a consecuencia de 1a alta vulnera-
bilidad de este acuifero.

Asi mismo, la Planta Depuradora
situada junto a la poblacién de Santo-
venia de Pisuerga y sobre los depdsitos
de terraza, originaria, en caso de para-
da o fallo, la contaminacion directa del
rio Pisuerga o del acuifero.

Las repercusiones socioeconémi-
cas v el riesgo para la salud humana
que estas circunstancias producirdn,
serfan incalculables, debido a los apro-

vechamientos agricolas y de abasteci-
miento que se efectian tanto en este rfo
como en los acuiferos afectados. La
ciudad de Valladolid, con casi 400.000
habitantes y situada a escasos kilome-
tros de la planta de tratamiento, tal co-
mo puede observarse en la Fotografia 1,
seria el primer ntcleo de poblacidn en
verse afectado en caso de escape de sus-
tancias toxicas.

Depésito de seguridad

La aparicién de humedades y sur-
gencias de aguas subterrdneas en las pa-
redes y fondo de excavacidn del futuro
vertedero, constituye un hecho de enor-
me transcendencia, ya que contradice la
supuesta impermeabilidad de los mate-
riales, y confirma las criticas al estudio
de caracterizacién hidrogeoldgica.

El estudio de las descargas, ha per-
mitido conocer la existencia de niveles
mis permeables dentro de las Facies
Cuesta, representados por margocali-
zas fisuradas y yesos algo karstifica-
dos, a través de los cuales se produce
circulacion de agua (Fotografia 2). El
origen de las mismas, podria atribuirse
a que el emplazamiento constituye una
zona de descarga compleja del acuife-

EN

ro superficial asociado a las Calizas del
Paramo, que permanecia més o menos
oculta por los recubrimientos.

En la Figura 3, se expresa, de for-
ma esquemitica, el posible funciona-
miento hidrogeoldgico en la zona del
emplazamiento. A grandes rasgos, es-
te corresponderia al de un acuifero
multicapa, donde el acuifero superior,
asociado a las Calizas del Paramo, se-
ria el mas importante y se conectarfa
con los restantes acuiferos infrayacen-
tes, situados en el tramo superior de las
Facies Cuesta, a través de fracturas
subverticales que actuarfan como zo-
nas de infiltracion preferencial. Este
flujo vertical serfa interceptado por los
niveles mads permeables, para que fi-
nalmente; a su través, acabar descar-
gandose en la excavacién. El agua que
brota en las zonas basales de los depd-
sitos coluviales, procederia fundamen-
talmente del acuifero superior.

De acuerde con los resultadoes ob-
tenidos en los ensayos de permeabili-
dad del estudio de caracterizacion hi-
drogeoldgica, este tramo superior de
las Facies Cuesta que funciona como
un acuifero multicapa, puede llegar a
tener una permeabilidad de 1,6 E-5
m/s, mientras que el tramo inferior, co-
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Septiembre de 1992

rrespondiente a margas sin intercala-
ciones significativas de calizas y yesos,
tendria una permeabilidad mucho mas
baja (K =4 E-10 a 2 E-9 m/s). Segin
esto, el depdsito de Seguridad se en-
cuentra sobre materiales con una per-
meabilidad casi 10.000 veces superior
al valor maximo recomendado por la
CEE (K =1 E-9 m/s).

La supuesta desconexién hidraulica
entre la zona del emplazamiento del ver-
tedero y los depdsitos de terraza asocia-
dos al rfo Pisuerga, no existiria si se con-
sidera la posibilidad de que los
contaminantes téxicos se propagaran a lo
largo de los depdsitos coluvio-aluviales,
en vez de a través de las distintas forma-
ciones terciarias de baja permeabilidad.

En la Figura 4, se esquematiza
cémo se podria producir la conexién
hidraulica. los lixiviados téxicos que
escapasen del sistema de impermea-
bilizacién del vertedero, percolarian
hasta uno de los niveles mds permea-
bles de las Facies Cuesta. A continua-
cién migrarian a lo largo del mismo,
hasta alcanzar los depésitos coluvio-
aluviales que ocupan el fondo del va-
lle. Una vez en el pequefio acuifero
asociado a estos depdsitos, existirian
dos posibilidades: transporte a través
de la escorrentia subterrdnea a lo largo
de la zona basal de los depésitos, 0 a
través de la escorrentia superficial del
arroyo, hasta alcanzar a la unidad Hi-
drogeoldgican.® 12 y al rio Pisuerga.

7.~Problemas geolégicos y
geotécnicos

El hecho de que en dreas praximas
al emplazamiento se hayan producido

colapsos y hundimientos del terreno
originados por la disolucién de los ni-
veles de yesos existentes en las Facies
Cuesta, constituye uno de los riesgos
geoldgicos mds importantes a conside-
rar, ya que su ocurrencia originaria la
rotura de los sistemas de impermeabi-
lizacién y drenaje del vertedero, y pos-
terior escape de lixiviados téxicos al
medio hidrogeolégico.

Por otra parte, la situacidn del ver-
tedero en el fondo de un valle, en un
drea receptora de escorrentias superfi-
ciales, podria dar lugar, en el caso de
lluvias torrenciales, a que las instala-
clones pudieran verse afectadas por
una avenida. En este caso, las aguas de
escorrentia podrian desbordar la cune-
ta perimetral, e introducirse en el ver-
tedero, con lo que se produciria su con-
taminacién y posterior colmatacién y
desbordamiento de las balsas de lixi-
viados, origindndose un peligroso es-

cape de contaminantes tGxicos a través
del arroyo en crecida.

Al mismo tiempo, los procesos
erosivos asociados a la escorrentia
superficial, podrfan producir la soca-
vacion y erosién del muro de conten-
cidn de los residuos téxicos, provo-
cando su rotura y el desencadena-
miento de un fendmeno de avalancha
que alcanzarfa rdpidamente al rio Pi-
suerga, situado a tan sélo 4 kiléme-
tros de distancia.

La posibilidad de que se produz-
can deslizamientos en los taludes de
la excavacidén es muy elevada debido
fundamentalmente a su fuerte pen-
diente y al incremento de la carga hi-
drdulica sobre los mismos, al no
efectuarse drenaje alguno en las des-
cargas de aguas subterrdneas exis-
tentes. Estos deslizamientos provo-
carian, entre otros problemas, la
rotura de los sistemas de impermea-
bilizacion y drenaje, v el posterior
escape de lixiviados téxicos al medio
hidrogeolégico. La baja estabilidad
geomorfolégica observada en el em-
plazamiento del vertedero, ha origi-
nado en dreas préximas y en contex-
tos geologicos similares, importantes
deslizamientos de laderas, que han
movilizado grandes volimenes de
material.

Por iltimo, 1a presencia de arci-
llas expansivas en las Facies Cuesta y
la posibilidad de que existan zonas
blandas asociadas a las humedades
aparecidas podrian dar lugar movi-
mientos en la vertical y a asientos di-
ferenciales en el cimiento del vertede-
r0 y originar, asi mismo, la rotura de
los sistemas de impermeabilizacién y
drenaje de mismo. m
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PREDICCION DE TERREMOTOS Y
PROTECCION CONTRA LOS

Chris W. A. Browitt

Jefe del Grupo de Investigacién
Sismolégica Mundial. Instituto Bri-
tanico de Estudios Geoldgicos.

MISMOS

A pesar de que la ciencia de la prediccidn exacta de los terremotos, estd to-
davia en sus comienzos, es posible aumentar la proteccidn contra los mismos, me-
diante el cdlculo del peligro y programas de capacitacion.

Although the precise prediction of earthquakes is yei starting io develop, it
is now possible to increase the protection against them, by evaluation of danger and

fraining programs.

omo lo han demostrado una vez

mads los recientes casos de Tur-

quia y la India, los terremotos
pueden causar muerte y destruccién en
una escala aterradora.

Sin embargo, es mucho lo que se
puede hacer para prepararse y mitigar
los mds graves efectos de estas catds-
trofes naturales.

En primer lugar, se puede aumentar
la proteccién determinando la probabili-
dad de terremotos intensos en diferentes
regiones y concentrando en ellas los re-
cursos disponibles. La ciencia de la pre-
diccién exacta de los terremotos, que
permitiria la evacuacién oportuna, estd
todavia en sus comienzos.

El riesgo de los terremotos depen-
de también de la vulnerabilidad de los
edificios expuestos a ellos, consideran-
do también el suelo y el emplazamien-
to de la cimentacidn, puesto que ambos
afectan en gran medida la manera en
que las ondas sismicas de choque se
transmiten a los edificios.

Aunque no se puede reducir el pe-
ligro del terremoto en si, es posible
disminuir el riesgo general de muerte y
destruccién si se adoptan medidas
para reducir la vulnerabilidad de los
edificios y la poblacién toma precau-
ciones cuando éste se produce.

Ya sabemos en qué lugares del
‘mundo hay mayor probabilidad de que
se produzcan los terremotos mds inten-
s0s. Sin embargo, para concentrar los
recursos limitados en las zonas de un
Ppafs con mayor 1iesgo es necesario co-
nocer la pauta de actividad del terre-
moto con mds detalle y cuantificar la
probabilidad de que se produzca uno
de gran intensidad.

AN

Célculo del peligro

Ya existe informacién valiosa en
todas las regiones pobladas expuestas
al riesgo de terremotos. Parte estd en
las bases de datos que cubren las dlti-
mas décadas de vigilancia mundial
moderna, parte en los archivos histdri-
cos locales y en la geologia y la tecté-
nica de la regién. Para que sea ttil,
habria que estudiar toda la informacién
y calcular el peligro. Esto es aplicable
de igual manera a los datos objetivos
sobre los terremotos modernos a fin de
obtener pardmetros focales con la
exactitud necesaria, porque el procesa-
miento del conjunto de los datos a es-
cala mundial raramente es suficiente-
mente exacto o completo para las
evaluaciones locales o regionales. Un
estudio del peligro en el que se utilice
la informacién existente puede comen-
zar de inmediato, dar resultados rdpi-
dos y beneficiosos y sefialar las defi-
ciencias que se han de subsanar con la
adquisicién de nuevos datos.

Para perfeccionar el sistema de
evaluacidn inicial del peligro, basado
en la informacién disponible, se debe
vigilar la actividad sismica con redes
de sismégrafos dotadas de instrumen-
tal moderno. As{ serfa posible:

* Localizar con precisién la acti-
vidad sismica de la region, identifican-
do la presencia v los pardmetros de
fallas conocidas y «ocultas» y pro-
porcionando informacién sobre zonas
sismogénicas profundas.

* Obtener inmediatamente datos
sobre los pequeiios terremotos, que se
puedan utilizar para simular otros mds
grandes mediante un proceso a escala.
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directamente rela-
cionados con los
terremotos o sus
causas, pero que
constituyen un pe-
ligro secundario. El
terremoto de Méxi-
co de 1985 fue un
ejemplo dramitico
de coémo, ante la
exposicion a los te-
rremotos, la geolo-
gia local puede in-
fluir decisivamente
en las consecuen-
cias sobre los edifi-
cios, los servicios
vitales y la comuni-
dad. En este caso,
debido a la reso-
nancia del suelo
(predecible) en res-
puesta a un terre-
moto lejano  de
gran magnitud, casi

NS

Estacién de vigilancia sismica de energia solar que transmite da- todas las pérdidas

tos por radio a un observatorio central.

se limitaron a edifi-

En ese andlisis se pueden tener en cuen-
ta muchos de los aspectos inciertos de
los efectos locales variables, resonan-
cias, atenuaciones, profundidad y meca-
nismos focales. A mds largo plazo se
conseguird informacion precisa sobre las
intensas aceleraciones del suelo que cau-
san los grandes terremotos.

* Determinar las frecuencias ca-
racteristicas de la fuente de cualquier
fenémeno importante que se pueda
producir ¥ construir un modelo de los
rasgos distintivos de atenuacidn de la
region, que influyen fuertemente en los
cilculos del peligro.

* Determinar las direcciones de la
tensién a partir de los mecanismos fo-
cales.

* Para los terremotos cuyos efec-
tos se han sentido, establecer una com-
paracién entre los métodos instrumen-
tales y macrosismicos (informe
sensorial) de localizacién y determina-
cién de la intensidad de los terremotos.
Esto permite calibrar el registro histo-
rico, previo al instrumental, en el que
se basa también el peligro sismico.

Peligros secundarios
En la evaluacién general hay que

tener en cuenta factores geoldgicos,
geogrificos y geotéenicos que no estin

cios de seis a 20 pi-
sos con un determi-
nado suelo de cimentacidn.

De manera més general, hay
que estudiar la prediccion de los
efectos topogrdficos, la amplifica-
cién del movimiento del suelo, la
inestabilidad de las pendientes y la 1i-
cuefaccidn, junto con las medidas de
planificacién y técnicas que se han de
tomar para mitigar los efectos de tales
problemas.

Este aspecto se ha desatendido en
todo el mundo. Hay muchas teorias y es
necesario elaborar métodos econémicos
de aplicacion en regiones representati-
vas, contrastar las previsiones con las
observaciones y, mediante estudios
concretos de esos casos, extrapolar los
resultados a otras regiones similares.
Una gran parte de la poblacién mundial
en expansion se encuentra en zonas en
las que los cimientos son vulnerables.

En los terremotos, la inmensa ma-
yoria de las victimas se produce al des-
plomarse los edificios, y gran parte de
las posteriores pérdidas econdmicas y
los trastornos se deben a ello, asi como
a la interrupcién de los sistemas de
transporte, abastecimiento de agua, al-
cantarillado y comunicaciones. Por
consiguiente, tras evaluar la probabili-
dad de un terremoto intenso, se debe
hacer una estimacién de sus efectos
mediante un estudio de vulnerabilidad,
a fin de determinar la probabilidad de

que los edificios y estructuras de deter-
minados tipos sufran dafios a diferentes
niveles de sacudidas. La vulnerabilidad
estd en funcion de la resistencia del edi-
ficio, su disefio y los materiales utiliza-
dos en su construccién.

Método eficaz

Hay muchos aspectos inciertos en
la evaluacion de la vulnerabilidad de
un edificio, pero es necesario hacerla si
se quiere utilizar con eficacia recursos
limitados. Se debe recordar que, a pe-
sar de que cada vez se tiene més infor-
macidn acerca de los terremotos y de
la forma de disefiar los nuevos edifi-
cios para que resistan sus efectos, el
mayor riesgo lo corren los edificios ya
existentes.

Un sistema eficaz de mejorar las
técnicas de evaluacién de la vulnerabi-
lidad consiste en estudiar detallada-
mente los efectos de terremotos con-
temporaneos en la regién considerada
y en entornos similares de otras regio-
nes. Bsto constituye también una prue-
ba de las medidas protectoras previa-
mente tomadas en las zonas de
sacudidas fuertes,

En el 4mbito de la sismologia y de
la tecnologia de los terremotos, la rela-
cién entre «riesgo» y «peligro» se in-
terpreta con la siguiente ecuacién:

riesgo sismico + peligro sismico
vilnerabilidad

Esto significa que si en una zona
de gran peligro no hay poblacién ni es-
tructuras no hay riesgo, porque la vul-
nerabilidad es cero.

Los edificios industriales grandes
bien proyectados, los hoteles, las cen-
trales eléctricas, las presas, etc., gene-
ralmente se construyen con proteccién
sismica. Dado que son los edificios co-
munes los que causan la mayor parte
de las victimas y los que con sus dafios
afectan seriamente la economia, debi-
do a la destruccién de pequefias indus-
trias y de infraestructura, es necesario
encontrar métodos y programas educa-
tivos que permitan:

*  La construccion —y reconstruc-
cidn tras un terremoto— de casas que
resistan mejor las préximas sacudidas.

* La modernizacién de los edifi-
cios vulnerables existentes.

En ninguno de los dos aspectos se
ha realizado mucha investigacidn, ni
tampoco se han aplicado métodos cono-
cidos para preparar mejor a la poblacidn,



Prondsticos méis exactos

Aunque la evaluacién del peligro
constituye una forma rudimentaria de
prondstico, se estd intentando predecir el
lugar, el momento y la magnitud de un
terremoto dentro de unos limites que
permitan evacuar la poblacion, cerrar es-
cuelas y fdbricas, tomar precauciones
con los suministros de electricidad, gas,
productos derivados del petréleo y agua,
y alertar a los servicios de emergencia.
Esto estd resultando muy dificil. El dni-
co terremoto importante que se consi-
guid realmente predecir fue el de Hai-
cheng, China, en 1975, en el que se
evacud a la poblacién poco antes de que
se produjera. Sin embargo, no se pro-
nosticd 18 meses mds tarde el de Tangs-
han, en el que perdieron la vida mds de
500.000 personas.

En algunas zonas expuestas a los
terremotos, sobre todo a lo largo de los
bordes lineales simples de las placas,
se pueden observar huecos donde no se
ha producido recientemente un terre-
moto fuerte. Puesto que el aumento de
la deformacién a lo largo del borde es
practicamente uniforme, la identifica-
cién de estos huecos es una forma de
predecir terremotos, intermedia entre
el método de la probabilidad del peli-
gro y los intentos por conseguir una
prediccién mds definida.

Debido a su comportamiento cicli-
co aparentemente dnico, se esta estu-
diando una seccidn de la falla de San
Andrés, en Parkfield, California, como
el lugar mds probable para encontrar
fenomenos precursores y perfeccionar
las técnicas de prediccién. Entre otros,
se estdn buscando cambios en las pau-
tas de los terremotos de baja intensi-
dad, la deformacidn de la corteza, el
flujo de agua y los campos eléctricos y
magnéticos.

Investigacién de las ondas
transversales

Desde el gran terremoto del sur de
California de 1857, se ha producido
una serie de terremotos de intensidad
moderada (alrededor de 6,2 en la esca-
la Richter) en el segmento de Parkfield,
con una regularidad de casi 22 afios.

La prediccién de los terremotos se
estd investigando en varios otros pai-
ses, entre ellos Japén y Turquia. En el
Reino Unido, el British Geological
Survey (BGS) (Instituto Britdnico de
Estudios Geoldgicos), estd perfeccio-
nando técnicas para interpretar la in-
formacién transmitida a las ondas
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transversales cuando atraviesan una
zona de preparacion para los terremo-
tos, en la que los cambios de tensién
afectan las fisuras y la distribucién de
los fluidos en las rocas que son anisg-
tropas para las ondas transversales.

Mientras que de la investigacién
para la prediccién determinista de los
terremotos se obtendrdn beneficios a
largo plazo, la evaluacién del peligro y
de la vulnerabilidad (incluida la inves-
tigacion de los efectos secundarios),
junto con el perfeccionamiento de téc-
nicas para reducir de una manera eco-
némica el riesgo para los edificios
existentes y los servicios vitales, tienen
un mayor efecto a corto plazo. La pre-
diccidn de un terremoto en las Filipi-
nas, por gjemplo, puede ofrecer sélo
una ventaja marginal si la vida de la
poblacidn se arruina econémicamente
de todas formas por la destruccion de
los edificios comerciales, los puentes y
las carreteras.

Programas de capacitacion

En las comunidades con nueva
construccidn, son necesarios la repara-
cidn y el reforzamiento en pequefia es-
cala de los viejos edificios y programas
de capacitacién local en los que figu-
ren métodos de resistencia a los terre-
motos. Para que tengan €xito estos pro-
gramas se debe tener en cuenta la
cultura y los materiales locales y el ni-
vel muchas veces bajo de alfabetiza-
cién y educacién de los participantes.

Independientemente de las medi-
das técnicas y de planificacidn, los in-
dividuos pueden hacer mucho antes,
durante y después del terremoto para
reducir sus consecuencias. Por ejem-
plo, cerrar los pasos del agua, del gas y
de la electricidad, tener una linterna,
vigilar que no haya objetos pesados en
estanterias, sujetar los objetos pesados
que puedan volcarse, aprender a pres-
tar primeros auxilios y practicar ejerci-
cios de salvamento.

Al producirse un terremoto, la po-
blacién debe vigilar la caida de objetos,
alejarse de las ventanas, espejos v chi-
meneas y no salir automdticamente co-
rriendo hacia afuera. Los que estén
afuera, deben mantenerse alejados de
edificios y cables eléctricos. Inmediata-
mente después del terremoto, se debe
comprobar la existencia de incendios,
controlar y cerrar el paso de los servi-
cios (s1 no se habfa hecho antes), no uti-
lizar 1lamas desnudas, evitar los cables
eléctricos, limpiar a fondo las sustancias
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venenosas o los materiales nocivos que
se hayan derramado, conseguir un abas-
tecimiento de agua de emergencia y
comprobar el alcantarillado. Hay que
evitar los edificios danados por el peli-
gro de los temblores secundarios, v las
zonas maritimas por la amenaza de ole-
aje sfsmico (tsunami).

Experiencia britanica

Los sismélogos britanicos estaban
en la vanguardia de la investigacién
sismoldgica en el siglo pasado y en los
comienzos de éste, cuando Richard
Oldham dedujo la estructura general
del interior de Ia Tierra utilizando los
registros de la primera red mundial de
estaciones sismométricas que estable-
¢ié Milne con el apoyo de la Asocia-
cidn Briténica.

Los conocimientos técnicos se han
mantenido en instituciones como el
BGS, el Imperial College y las univer-
sidades de Durham, Cambridge, Edim-
burgo, Leeds y East Anglia. La tecno-
logia relativa a los terremotos ha
evolucionado y adquirido més cohe-
s16n con la industria britdnica de la
construccion, adoptando nuevas técni-
cas en sus mercados en el extranjero.

En la investigacidn, el Consejo de
Investigaciones Cientificas y Técnicas
ha financiado un programa de cinco
afios para impulsar el aspecto técnico,
en el marco del cual hay instituciones
establecidas como centros especializa-
dos en aspectos complementarios de
los estudios, entre ellas las universida-
des de Bristol, Cambridge, Glasgow,
Londres y Nottingham.

A través del Instituto de Ingenie-
ros Civiles, la Sociedad para la Dind-
mica de los Terremotos y la Ingenierfa
Civil ha servido de tribuna a expertos
en los campos sismoldgico y técnico.
Su «guia de afiliados» es un registro
detallado de la competencia britdnica
en este sector. Aunque no se haya cita-
do aqui, la Sociedad de Investigacién
Arquitectonica de Cambridge es una
de las mds importantes en el estudio de
los problemas de la vulnerabilidad y la
proteccion de la comunidad.

Son numerosos los profesionales
que contribuyen al Equipo de Investi-
gacion de Tecnologia Sismica del Rei-
no Unido, que trata de extraer ense-
flanzas de los efectos de los terremotos
importantes de todo el mundo y di-
fundir esos conocimientos en toda la
comunidad sismolégica y técnica.
(19D592/DW). m
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APUNTES HISTORICOS SOBRE LA
MINERIA'Y LA METALURGIA
ANTIGUA DEL SURESTE

PENINSULAR

I1.-Del comienzo de la explotacion de canteras y de la mineria metalica durante el Neolitico
al dominio del laboreo minero y de la orfebreria argarica (V° a II° Milenio a. de C.)

Manuel Rolandi Sanchez-Solis

Licenciado en Ciencias Geold-
gicas por la Universidad Complu-
tense en el afio 1976 y Director de la
revista TIERRA Y TECNOLOGIA
desde su fundacion en 1991, es autor
de diversos trabajos de investiga-
ciém histérica sobre la mineria anti-
gua del sureste peninsular, entre los
que cabria destacar el libro «LOS
MASTIENOS: EL. PUEBLO CRI-
SOL DE LA CIVILIZACION OC-
CIDENTALs» (Cartagena 1991).

Entre el perfodo comprendido entre el V° y el [I° Milenio a. de C., en el su-
reste espariol se produjo un proceso de evolucion continuada desde una economia
primitiva basada en la caza y en la recoleccion hasta otra de produccion y seden-
taria, con la proliferacion de poblados fortificados y el desarrollo de la agricultu-
ra, la explotacidn de canteras, el laboreo de minas y el dominio de la metalurgia del
oro, la plata, el cobre y el bronce.

En este periodo se desarrollaron en la zona dos grandes culturas que tuvie-
ron una enorme influencia en el resto del territorio peninsular e incluso de la Eu-
ropa meridional, como fueron las culturas «Almeriense» y de «El Argars, durante
las cuales se domind el arte de la explotacion de las abundantes minas de la zona v
se descubrieron las técnicas de fusion de los metales, de sus aleaciones simples v,
sobre todo, y por primera vez en el teritorio peninsular, las primeras aleaciones de
cobre y estafio para conseguir el bronce verdadero.

A process of continuous evolution from a primitive economy based on hunting
and harvesting to an economy based on production and sedentarism, which produ-
ced the profileration of fortified villages, the development of agriculture, stone quarry
explotation, mining work, and the control of gold, silver and bronze metallurgy, to-
ok place during the period between the Fifth and Second millennium B.C. in the Sout-
heast of Spain. During this period two important cultures emerged that had a grear
influence in the rest of the peninsular territory and even in Southern Europe. These
are known as the «Almeriense» and the «Argar» cultures, and during this period the
control of the art of explotation was achieved in the abundant mines of the zone, as
well as the discovery of different metal fusion techniques and their simple alloies.
However, the most outstanding event was that for the first time in the peninsular
territory the cooper and tin alloies werrw abtained in order to get the true bronze.

1.-Introduccién: El proceso
de neolitizacion en el
sureste expanol

I umbral que separd la etapa
EMagdaleniense (Paleolitico Su-

perior final) de los comienzos
del Neolitico, y que podria situarse
cronoldgicamente en los alrededores
del 9500 a. de C., no se produjo en el
sureste peninsular, y al igual que en el
resto del mundo mediterrdneo de la
época, de una forma brusca y repenti-
na, sino que, légicamente, respondid a
un proceso de evolucidn continuada,
que se desarrollé desde un modelo de

«Hacia el 9500 a. de C.
dio comienzo en el
sureste peninsular un
proceso de evolucion
continuada, que se
desarrollé desde un
modelo de economia de
caza y recolecciéon hasta
otro basado en una
economia de

economia de caza y de recolec’cmn pl'OdllCCiél’l...»
hasta otro basado en una economia de
produccién, en el que, muy probable- | G



mente, los cambios climdticos jugaron
un destacado papel.

Esta fase de transicién de final del
Paleolitico al Neolitico no supuso tini-
camente, como en casos anteriores du-
rante el Paleolitico, la aparicion de
unas nuevas técnicas y formas en la
elaboracién de los ttiles de uso coti-
diano, como fue el caso de la piedra
pulimentada, sino que el verdadero y
significativo proceso de cambio vino
definido por el establecimiento de una
nueva relacidn, hasta entonces desco-
nocida, entre el hombre y el medio na-
tural que le rodeaba.

Se produjo un verdadero y profun-
do cambio de las bases de la economia
precedente, que varié desde una eco-
nomia esencialmente recolectora y de
supervivencia, en la que el hombre pa-
leolitico estaba sometido, por sus ne-
cesidades bdsicas de alimentacidn, a
desplazarse continuamente para vivir
de la caza, 1a pesca y la recoleccidon de
frutos silvestres, sin preocuparse de su
repreduccion y acumulacién, a una
economia de produccién, en la que el
hombre, por primera vez en su historia,
y ante el empeoramiento de sus condi-
ciones de vida como resultado de las
modificaciones climdticas del periodo
postglacial y Allerod, comenzd a con-
trolar sus fuentes de recursos, desarro-
Tlando vn sedentarismo y una capacidad
previsora, ante posibles adversidades.
Es el momento histérico de la apari-
ci6n de la agricultura y el pastoreo, de
la construccién de poblados fortifica-
dos, de la explotacién de canteras y del
comienzo de la minerfa metilica y de
la metalurgia, asi como de otros logros
que permitieron al hombre comenzar a
controlar su medio natural y definir
unas nuevas formas de habitat que de-
sembocarian en las importantes culturas
del «Vaso Campaniforme», «Alme-
riense» y «Argarica», motivo principal
de esta publicacién.

2.~Primeros yacimientos
del Neolitico inicial en el
sureste peninsular

En la costa mediterrdnea peninsu-
lar las primeras manifestaciones del
proceso de neolitizacién aparecen ha-
cia el V° milenio a. de C. (coincidente
con el perfodo geoldgico Holoceno y
climdtico del paso del Boreal al Atldn-
tico) en forma de primitivas piezas ce-
rdmicas impresas (especialmente car-
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dial), junto con los primeros sintomas
de una rudimentaria agricultura y do-
mesticacién de animales.

En estas primeras etapas, l6gica-
mente, todavia no se habia alcanzado
una verdadera economia de produccién
en el sentido de acumulacion de exce-
dentes, correspondiendo tinicamente a
una produccion minima para satisfacer
las necesidades familiares m4s inme-
diatas, como asi se desprende del ta-

808 o cuevas, con la excepcidn del de
Arenal de la Virgen, y Casa de Lara
(cuenca endorreica de Villena, Alican-
te), que constituye un poblado de 1la-
nura donde se alternaba la caza con la
recoleccion de gramineas.

Los principales yacimientos ar-
queoldgicos de este perfodo inicial del
Neolitico, asi como los aspectos mds
destacados de los mismos, se reflejan
en el cnadro n.° 1,

CUADRON." 1
PRINCIPALES YACIMIENTOS DEL NEOLITICO INICIAL

YACIMIENTOS

INDUSTRIA Y OBSERVACIONES

Cueva del Buhe (Mula, Murcia)

Cerdmicas lisas, pequefio cuenco con restos de
ocre, fragmentos de hachas toscamente
pulimentadas,

Corveta de L'Or (Muro de Alcoy, Alicante)

Especies cultivadas de trigo carraén, trigo
candeal, trigo almidonero y cebada, datados
con radiocarbone entre 4560 y 4315 a. de C.

Barranco de los Grajos (Cieza, Murcia)

Cerdmicas lisas, cerdmicas impresas no cardial
y cardial, datados del 5250 a. de C.

Cueva de Los Pajaros (Cartagena)

Cerdmica incisa decorada con motivos en Zig-
Zag y borde con muescas, datadas por
similitud entre 4300 y 4075 a. de C. moluscos
marinos y tertesires, fragmentos de hueso y un
molar équido e industria litica de dtiles de silex.

Cueva de los Mejillones

Similar a la de los Péjaros.

mafio de los almacenes o silos de gra-
no localizados o al nidmero de
animales domesticados, aunque s es
muy posible que existieran intercam-
bios de recursos entre diferentes gru-
pos productores, hecho que ya se venia
produciendo, aunque a otro nivel, des-
de el anterior periodo Paleolitico.

En estos primeros vacimientos, a
los antiguos rasgos culturales epipale-
oliticos van incorpordndose algunos
elementos nuevos, ya tipicamente del
neolitico inicial, como son los microli-
tos geométricos, las puntas de flecha
de retoque paralelo bifacial, restos de
cerdmica de formas globulares y gene-
ralmente lisas, cerdmica cardial, tala-
dros, silex denticulares, elementos de
adornos, brazaletes pulimentados, ha-
chas, azuelas y alisadores. En resumen,
se trata de un tipico estado de transi-
cién evolutiva de dos culturas, en la
que aparecen ya nuevos elementos ne-
oliticos mezclados con viejas tradicio-
nes liticas del Paleolitico superior.

La mayor parte de estos yacimien-
tos suelen aparecer todavia asociados a
habitats en el interior de abrigos roco-

3.-El yacimiento de Cabo
Cope (Aguilas, Murcia):
Tipico exponente de un
habitat costero del
Neolitico

El yacimiento de Cabo Cope
(Aguilas), descubierto recientemente
(1984) debido, fundamentalmente, a su
dificultad de acceso (estd situado en
una cornisa a unos 20 m de altura de
un acantilado costero), ha aportado un
importante cimulo de informacién so-
bre la evolucién de las lineas de costa
en la zona, los modelos de hébitat y el
tipo de economia desarrollado por sus
distintos habitantes a lo largo del Neo-
litico.

El sector donde se encuentra ubi-
cado Cabo Cope, ha sido ampliamente
estudiado geoldgicamente por R. Mon-
tes y R. Solis, y la cueva, en concreto,
corresponde a un proceso erosivo del
agua de la lluvia sobre las calizas del
Lias Alpujarride, que cred una compli-
cada red de galerias que se han visto
inundadas y desecadas en diferentes



periodos como consecuencia de los
cambios del nivel del mar a lo largo
del Pleistoceno y, més lentamente, du-
rante el Holoceno.

La antigua franja costera existen-
te fue cubriéndose de agua con los
avances paulatinos de la transgresidn
marina iniciada al finalizar la dltima
glaciacion (WUrm IV, hacia el
13.000-10.000 a. de C.).

La cueva parece ser que fue habi-
tada hasta finales del III* milenio a. de
C., en que comenzo a ser invadida en
parte por el mar, correspondiendo los
restos localizados, por consiguiente, a
un periodo anterior que podria situarse
en torno al 4.000 a. de C., en el que el
nivel del mar estaba situado a unos 8 m
por debajo del actual.

Los primeros restos encontrados
se localizan a 6 m por debajo del nivel
del mar actual, y corresponden (segiin
M. Walker) a un créaneo de un indivi-
duo con una edad de entre 3 y 3 afios,
y a huesos de un varén entre 14 y 22
afios, junto con 25 fragmentos de cera-
mica a mano sin decoracién, que pro-
cedian de vasijas recubiertas con de-
sengrasante de pizarra y micaesquistos.
También se localizé un fragmento de
Vaso abierto y diversa industria litica,
como una azuela de pdrfido y un moli-
no de mano alargado.

La cueva de Cabo Cope constitu-
ye, hasta la fecha, uno de los escasos
exponentes del Neolitico tardio en la
zona, al que muy préximamente podri-
an incorporarse los resultados de exca-
vaciones actualmente en estudio, como
las de la zona de Cabo Palos (Cuevas
de los Mejillones, Los Pdjaros y La Hi-
guera), el taller de silex del Neolitico
final de Rambla Salada (Fortuna, Mur-
cia), la cueva de los Tiestos (Jumilla,
Murcia) y la cueva de Montgd (Javea,
Alicante).

4.~Periodo Eneolitico,
Calcolitico o Edad del
Cobre: Al abandono de
las cuevas y refugios
rocosos y la aparicion de
los primeros poblados y
de la metalurgia del cobre

El periodo Eneolitico ha sido defi-
nido por los arquedlogos y antropdlo-
gos como el momento proto-histérico
en el que las formas de vida neoliticas
se ven complemente implantadas, y en
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el que se alcanza ya una economia ple-
namente de produccidn, que permite
un aumento importante de la pobla-
cién, con la consiguiente expansién
hacia zonas no ocupadas con anteriori-
dad, y el abandono de las cuevas y re-
fugios rocosos como lugar de habitat

blado de los Millares (Almeria), exca-
vado por el ingeniero belga E. Siret y
posteriormente por Arribas, en la zona
de estudio se han descubierto y estu-
diado ocho poblados fortificados, cuya
distribucién y principales caracteristi-
cas se indican en el cuadro n.° 2.

CUADRON.2
PRINCIPALES POBLADOS FORTIFICADOS EN EL SURESTE PENINSULAR

POBLADOS

CARACTERISTICAS

— Cabezo del Plomo (Mazarrdn)

— Cerro de la Virgen de Orce (Orce, Granada)
— El Malagén (Cullar Baza, Granada)

— Cerro de las Canteras (Vélez-Rubio, Almeria)
— Los Millares (Santa Fé de Mondujar, Almerfa)
— Tabernas (Almeria)

— Campos y Almizaraque (Cuevas de Almazora,
Almeria)

— El poblade del Cabezo del plomo estd situade
sobre un cerro junto a la Rambla de las Moreras
y 4300 m. s.n.m.

Est4 formado por un recinto amurallado de
3.000 m*, con 4 torres huecas situadas cada 15 m.
En el interior existen chozas circulares con zdcalo
de piedra, y un taller de silex, piezas de cristal
de roca y molinos de mano.

Se trata del més antiguo de la regién, pudiéndose
datar como a finales del IV Milenio o comienzos
del I11°).

No se han detectado actividades metaliirgicas, a
pesar de estar emplazado a escasos kilémetros de
los yacimientos de cobre del Lomo de Bas,
Playas de Ifré y Sierras de Almenara y Cantar,
no explotadas hasta 1a Edad de Bronce.

Al pie del poblade se descubrié una necrépolis,
que ha aportado mucha informacién sobre los
rituales v monumentos funerarios.

— El poblado de los Millares, datado en el 3245
a. de C. representa el maximo apogeo de este
tipo de construcciones.

para establecerse en los primeros po-
blados o aldeas, que adoptan una gran
variedad de formas, en funcién de las
caracteristicas del emplazamiento.

También, y de gran interés para
este articulo, este periodo se caracteri-
za por los comienzos de la utilizacién
de recursos hidrdulicos para regadios,
ante la necesidad de incrementar y bus-
car nuevas tierras de cultivo, y por el
inicio de una nueva y revolucionaria
tecnologfa, la de la metalurgia del co-
bre, que, junto con la del oro para su
utilizacién en piezas de adorno y deco-
rativas, propicié el que a este periodo
se le denomine también como «calco-
litico» o «Edad del Cobres.

En lo referente a los poblados fortifica-
dos, verdadera novedad en la zona, y hasta
entonces totalmente desconocidos incluso
en todo el Mediterrdneo Occidental,
constituian verdaderas fortalezas, con
varias lineas de defensas amuralladas
construidas en piedra, entre las que so-
bresalian torres de proteccion en sus
zonas estratégicas.

Tomando como prototipoe el po-

En lo referente a las necrépolis
eneoliticas de la zona de estudio, casi
todas ellas se emplazan ya en cuevas
sepulcrales situadas fuera de las vi-
viendas y no dentro de ellas como se
venia haciendo con anterioridad du-
rante el Paleolitico y Neolitico, aunque
siguen situandose en lugares proximos
a los poblados (al pie de los cerros for-
tificados, sobre todo). Su distribucién
es muy amplia a lo largo y a lo ancho
de pricticamente toda su geografia, co-
mo se observa en el cuadro n.° 3.

| ST T s R |
«En la costa
mediterranea peninsular
las primeras
manifestaciones del
proceso de neolitizacion
aparecen hacia el V°
Milenio a. de C...»
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CUADRON-"3

PRINCIPALES NECROPOLIS ENEOLITICAS LOCALIZADAS EN EL
SURESTE PENINSULAR

NECROPQLIS

OBSERVACIONES

— Blanquizares de Lébor (Totana, Murcia)

Los Tiestos (Jumilla, Murcia)

— El Cuchillo y las Atalayas (Yecla, Murcia)

Barranco de la Higuera (Fortuna, Murcia)

— La Represa (Caravaca, Murcia)

— Las Amoladeras (Cabo de Palos, Murcia)

— Con ricos ajuares mortuorios

— Se continué utilizando hasta época argdrica.
— Acmalmente en estudio.

— Emplazado cerca de los actuales Bafios. En &l

— Pefiarrubia y Poyo Mifiano (Cehegin, Murcia)

se han descubierto interesantes préacticas de
abrasion dentaria en vida de algunos
individuos,

Con ricos ajuares y pinturas rupestres. Muy
deteriorado por rebuscas clandestinas y
expletacidn de una cantera.

En la mayor parte de estas cuevas
sepulcrales han aparecido miltiples
piezas de vasijas modeladas en yeso,
con decoracidn incisa con colores ro-
jos ala almagra. También han apareci-
do algunas piezas metdlicas de cobre,
mayoritariamente en forma de punzo-
nes, largos y cortos, que pudieran indi-
car el comienzo de una cierta actividad
metalirgica en este periodo, aunque
sin confirmarse definitivamente al no
haberse localizado, hasta 1a fecha, res-
tos de escorias.

S.-La utilizacién de las
«piedras de color» y el
descubrimiento de la
utilizacion del oro y del
cobre durante el periodo
Eneolitico-Calcolitico

A lo largo de este importante peri-
odo Eneolitico, ¥ con una datacién
exacta atin no determinada por los in-
vestigadores, aunque préxima a los fi-
nales del 1V° Milenio o principios del
ITI® a. de C., el hombre mediterrdneo
peninsular dio un paso cultural de gi-
gante con el trascendental descubri-
miento de la metalurgia en la zona, que
vino aparejadocon el comienzo de una
prospeccién minera organizada, con
labores ya no sdlo de exterior y de re-
coleccion, sino de interior, en las que
se llevaban a cabo extracciones de ro-
cas y minerales metélicos y no metali-
cos que serian utilizados, posterior-
mente, no s6lo como elementos de
utillaje y defensa, sino, también, como
piezas de distincion social asociados al
adorno o incluso a la magia.

«La Cueva de Cabo
Cope constituye, hasta
la fecha, uno de los
escasos exponentes del
Neolitico tardio en la
Zona...»

Este importantisimo descubri-
miento y difusién del trabajo de los
metales en la zona, ya iniciado en Me-
sopotamia y Anatolia casi un milenio
antes, marcarfa por si solo una decisi-
va linea divisoria dentro de la historia
del proceso civilizador en el medite-
rrineo peninsular.

Desde muy avanzado el Neolitico,
el hombre mediterrdneo habia comen-
zado ya a recoger otro tipo de varieda-
des mineraldgicas ademas de las ya cld-
sicas obsidianas, pedernales, corneanas,
esquistos y cuarcitas, entre otras, y que
ahora le llamaban la atencién por su co-
lorido, brillo o peso. Estos nuevos des-
cubrimientos, cuyo objetivo primordial
fue el adorno en una sociedad casi ur-
bana que comenzaba a descubrir y a ne-
cesitar de objetivos de «lujo» y de
«prestigio», fueron el cuarzo de dife-
rentes colores (sobre todo el ahumado o
lidita, que suele hallarse en los ajuares
mortuorios de los sepulcros de fosa), la
turquesa (o calaita, similar a la esme-
ralda), y a la que se atribuia poderosas
facultades mégicas y curativas contra el
asma y el reuma, la malaquita y el la-
pisldzuli, la variscita (fosfato de alumi-

nio hidratado de color verde) y diversas
menas metilicas de coloridos intensos.

También, y desde finales del Pale-
olitico, se venia utilizando el ocre para
la obtencidn de coloreante, asi como el
dmbar, conocido en la antigiiedad co-
mo «elektron» por las propiedades
magnéticas que presentaba.

Estos materiales, que por su extra-
ordinaria belleza y enorme escasez re-
sultaban muy solicitados para la fabri-
cacién de cuentas de collares y
colgantes, enseguida alcanzaron valo-
res de trueque muy altos e incluso has-
ta atribuciones de cualidades mdgicas.

Dentro de esta nueva moda del
adorno como hecho cultural v de dis-
tincidn social, la capacidad de obser-
vacion del hombre descubrid otros mi-
nerales de colores, incluso ain mas
vistosos que los anteriormente usados,
a los que denominaron «piedras de co-
lor». Este es seguramente el momento
del descubrimiento del oro, el primer
mineral metdlico utilizado por el hom-
bre y que se recogia, aunque escaso,
con bastante facilidad y de forma nati-
va en las arenas aluviales de algunos
rios de la zona. Su fuerte y vistoso co-
lor amarillo y brillo metalico les [lama-
ria profundamente 1a atencién y mds
aun cuando, al golpearlo con una pie-
dra, observaran que era muy maleable.

De la misma o parecida manera el
hombre levantino descubriria el cobre
en estado metdlico o nativo que, aun-
que inicialmente apareceria con un co-
lor verdoso obscuro, muy facilmente, y
mediante frotacién o rayado, podia
conseguirse en él un atractivo brillo
metdlico.

6.-Bronce o megalitismo.
Utilizacion de la plata,
el cobre y el plomo
nativos. Forja en frio de
los metales. Aparicion
de los hornos de
fundicion y crisoles

En esta primera etapa de transicién
de la piedra a los metales, y en unas fe-
chas, como ya se ha mencionado ante-
riormente, préoximas a los finales del
IV® Milenio a. de C., el hombre eneo-
litico, deconocedor, hasta la fecha, de
las técnicas de liberacién del metal de
sus gangas mediante calor, molded sus
metales conocidos con los mismos mé-
todos con que tradicionalmente tallaba



sus piedras. El resultado fue una serie
de toscos e imperfectos objetos metdli-
cos que, en un principio, resultaban in-
cluso menos ttiles que los elaborados
de piedra. Esta fue la razén de que du-
rante mucho tiempo siguiera utilizdn-
dose la piedra para los utensilios mds
usados y que se reservara el oro, la pla-
ta y el cobre nativos para objetos de
adorno y para alguna herramienta no
cortante. Tan solo el hierro metedrico,
muy raro y escaso, pudo ser utilizado
en estas primeras etapas de la edad de
los metales, para la fabricacién de ins-
trumentos cortantes.

Pero veamos un poco mds deteni-
damente como era esta primitiva técni-
ca de metalurgia de los metales en frio.

La técnica en si era muy sencilla 'y
se reducia a un sistemdtico martilleo
del mineral metilico para eliminar sus
impurezas 0 gangas y darle la forma
deseada, lo cual se conseguia sin gran-
des dificultades, al presentar estos mi-
nerales metdlicos unos valores de du-
reza comprendidos entre 2,5 y 3 de la
escala de Mohs, que suponian mas de
la mitad de los presentados por las tra-
dicionales turquesas y las diversas va-
riedades del cuarzo —con valores de 6
y 7, tespectivamente—.

El proceso de la obtencién del me-
tal a partir del mineral parece ser que
se inicié en la prictica con dxidos y
carbonatos de cobre (cuprita y azurita),
como asi se desprende de algunos ya-
cimientos de la zona.

Pero la forja en los metales era
lenta, imperfecta y de resultados préc-
ticos muy limitados. Ademds, la exis-
tencia de minerales nativos en la su-
perficie resultaba cada vez mds escasa
y dificultosa para el hombre a finales
del Neolitico.

Es en estos momentos, y muy pro-
bablemente con la ayuda de los prime-
ros visitantes del Mediterrdneo orien-
tal, cuando el hombre levantino conoce
la técnica de separar los metales de sus
menas mediante la fusién y, por tanto,
la manera de aprovechar las enormes
reservas de complejos metdlicos que
abundaban por toda su drea.

El primer paso fue el descubri-
miento de que el cobre, el plomo, el
oro y la plata nativos podfan ser fundi-
dos mediante calor y obtener, poste-
riormente, diferentes formas con el
metal al enfriarlo en moldes de arcilla
o piedra.

Pero para que este paso, tan ele-
mental a primera vista, fuera posible,
debieron producirse paralelamente to-
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da una serie de descubrimientos y ade-
lantos en las técnicas y herramientas de
la época, tales como el horno de fundi-
cidn, los crisoles, moldes, yunques,
martillos, tenazas, etc. En la costa mur-
ciana y almeriense en excavaciones re-
alizadas en Campico de Lébor, Mola
Alta de Sevelles, etc., han aparecido
muchos de estos objetos y herramien-
tas para la fundicién y metalurgia del
cobre arsenical, y con una antigiiedad
que los arqueélogos han datado como
del Bronce o Magalitismo —paso del
1V® al 11T Milenio a. de C., hasta fina-
les del III Milenio a. de C.—.

Con este cobre arsenical los abori-
genes de la zona fabricaban, mediante
fundicién en moldes abiertos y cerra-
dos, sus famosas espadas anchas y cor-
tas —falcatas— de nervio central en una
sola cara y con sus escotaduras para fa-
cilitar el enmangue.

«...este periodo se
caracteriza por los
comienzos de la
utilizacion de recursos
hidraulicos para
regadios (...) y por el
inicio de una nueva y
revolucionaria
tecnologia, la de la
metalurgia del cobre...»

Evidentemente, y como muy acer-
tadamente anota V. Gordon Childe, fue
el cobre el que empujo al hombre a ha-
cer experimentos con metales y el que
marcé ese grande y dramdtico salto en
la historia de la humanidad. Es aqui, y
con el descubrimiento de las técnicas de
separar los metales puros de sus menas
o arenas mediante fusién, donde co-
mienza la metalurgia y la edad de los
metales propiamente dicha.

Se puede afirmar, incluso, que
hasta este momento no acaba la edad
de piedra, pues hasta entonces el hom-
bre se habia limitado a utilizar con los
metales nativos las mismas técnicas
que habia empleado desde milenios
con la piedra. Es a partir de esta nueva
fase cuando el hombre eneolitico se da
cuenta de las enormes posibilidades
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que se abren ante él y ante su futuro y
del verdadero alcance del descubri-
miento de la metalurgia.

Légicamente, este nacimiento de
la metalurgia vino asociado a un flore-
cimiento de los centros urbanos, a una
progresiva especializacién del trabajo,
mejora del transporte y del trifico de
mercancias, interior y exterior y, en de-
finitiva, a una mayor y mis compleja y
eficaz organizacidn politica y social de
sus comunidades.

Los primeros experimentos de ca-
lentar el cobre para aumentar su male-
abilidad debieron realizarlos con 6xi-
dos y carbonatos de cobre, los cuales
pueden ser reducidos con temperaturas
cercanas a los 700-800°C. Estas tem-
peraturas, algo superiores a las de un
fuego de campamento —la temperatura
de un fuego normal de lefia no sobre-
pasa los 650°C— necesitaban ser pro-
ducidos por un horno tipo alfarero de
los de endurecimiento de cerdmica al
fuego o por uno de «hoyo en el suelo»
ayudado con fuelles o sopletes. Por su
parte, los sulfuros de cobre parece ser
que no fueron utilizados hasta media-
dos del segundo milenio a. de C.

Al calentamiento del mineral con
carbén de leiia incandescente debfan
suministrarle una fuerte y continua co-
rriente de aire hasta que se desprendia
una buena parte de las impurezas y se
obtenia el metal, todavia en estos peri-
odos iniciales con un alto grado de im-
purezas o gangas.

Conseguido ya el importante paso
de la fundicién se comenz6 entonces a
experimentar con la mezcla de diferen-
tes metales para obtener otros con me-
jores condiciones de dureza, maleabi-
lidad, etc. Esta nueva técnica de la
«aleacién», descubierta alrededor del
afio 3000 a. de C. por los sumerios al
importar de Omén minerales de cobre
con contenidos naturales de niquel y
estafio —bronce natural—, demostré la
ventaja de moldeo del bronce respecto
al cobre simple y abri6 un nuevo y am-
plio campo de investigacién metalir-
gica para los fundidores de todo el
mundo mediterrdneo.

En el mediterraneo peninsular, y
aunque con los légicos retrasos con
respecto al foco cultural del mediterra-
neo oriental —-Mesopotamia, Anatolia,
Egipto y Chipre, fueron los principales
focos de produccién de la metalurgia
del cobre durante el Eneolitico—, la ac-
tividad metalirgica estd ampliamente
documentada a partir de aproximada-
mente el afio 2.400 a. de C.



La produccidén del «metal de co-
bre», se llevarfa a cabo fundamental-
mente a partir del sulfuro de cobre
(calcopirita), tras conseguir depurar las
iniciales técnicas empleadas con los
6xidos y carbonatos (cuprita y azurita).

La produccién resultante, que se
ha localizado en diversos yacimientos
de la zona (El Prado de Jumilla —Mur-
cia—, ... etc.), consistia, basicamente, en
azuelas, hachas planas, cuchillos cur-
vos, sierras y hendidores de diversos
tipos, todos ellos realizados mediante
fusién en molde.

El metal de cobre obtenido con la
fundicién —y con el que posteriormen-
te se realizaban los utensilios mencio-
nados mediante moldes y martilleo— se
distribuia inicialmente en forma de lin-
gotes de unos 30 Kg. de peso, denomi-
nados «piel de buey», debido a su for-
ma que asemejaba a la piel de dicho
animal.

7.~Las culturas Almeriense
y del Argar o del bronce
pleno. Dominio del
laboreo de minas y de
las técnicas de fusion de
los metales.
Descubrimiento del
bronce y de las
aleaciones simples.

El proceso neolitizador del sureste
peninsular tuvo una especial relevancia
y apogeo en la zona comprendida entre
las desembocaduras de los rios Antas y
Almazona (Almeria), por lo que algu-
nos investigadores de finales de siglo
pasado y de comienzos de éste identi-
ficaron este relevante foco eneolitico
como «cultura Almeriense o del Bron-
ce I o Megalitismo», atribuyéndole
claras influencias y conexiones con
pueblos de Asia Menor y del Medite-
rraneo oriental.

Este foco cultural, que tuvo su
apogeo entre Ja segunda mitad del TV®
Milenio y la primera del III° Milenio a.
de C. (hasta aproximadamente el 2.500
a. de C.), se extendid posteriormente
por todo el sureste peninsular e incluso
por una buena parte del resto de 1a pe-
ninsula Ibérica, y constituyé el periodo
de médximo explendor de todo el pro-
ceso cultural eneolitico ya comentado
en el apartado anterior, que se caracte-
rizd por la proliferacion de enterra-
mientos colectivos ¥ de poblados forti-
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«...a finales del IV®
Milenio o principios del
III° a. de C., el hombre

mediterraneo
peninsular dio un paso
cultural de gigante con
el trascendental
descubrimiento de la
metalurgia en la zona,
que vino aparejado con
el comienzo de una
prospeccion minera
organizada (...)»

ficados, similares o parecidos a los del
Neolitico de Palestina (Jericd, Ai, Ei-
man, Azor, etc...).

Durante este perfodo del Bronce T
se produjo un marcado predominio
cultural de los pueblos del Sureste so-
bre los del resto de las regiones penin-
sulares. Sin duda, debid existir un gran
florecimiento cultural y econémico en
toda la zona costera almeriense-mur-
ciano-alicantina y a lo largo de la vega
baja del rio Segura, como as{ lo confir-
man los diferentes yacimientos y cue-
vas megaliticas de Totana y de la zona
meridional alicantina, ademds de los
numeroses exvetos e idolos de marca-
daraiz egipcia y palestina encontrados
en los Millares (Almeria) y La Cari-
giiela (Granada), datades como de esta
primera etapa del Bronce 1.

Es indudable que en esta época la
fundicién o reduccién del cobre nativo
mediante el fuego era ya aplicada por
sus habitantes, como lo demuestran la
aparicién de restos y escorias de este
mineral en varios de sus poblados —Fl
Garcel y La Gerundia—. Incluso es muy
probable, y asi lo confirman diferentes
autores, que el comienzo del trabajo de
los metales en la peninsula se diera en
esta zona y al amparo de sus importan-
tes nicleos mineros de Cartagena y
Cabo de Gata, desde donde se exten-
deria posteriormente por toda Andalu-
cia—Huelva y Sevilla— y, mds tarde, al
Algarbe, Extremadura, Castilla la Vie-
jay Asturias.

El trabajo en las minas de la zona
debi6 alcanzar ya cierta importancia en

esta época, como lo demuestran la apa-
ricién de restos de cobre fundido, de
mineral y de escorias, en Parazuelos,
Campos y Sierra del Lomo del Bas, asi
como de martillos mineros y criscles en
La Zapata y El Argar y de diversas pie-
zas de reverbero en el poblado de El Al-
mizaraque. En este dltimo poblado, si-
tuado a unos 600 metros del pueblo de
Las Herrerfas, han aparecido también
en diversas excavaciones arqueoldgicas
cerca de cien objetos de cobre, asi como
infinidad de tineles y restos de labores
mineras en el Cerro de las Herrerias,
en donde también aparecieron gran ni-
mero y variedad de demuestres y de
herramientas mineras de la época —ras-
trillos y raederas de hueso para revol-
ver el mineral- que demuestran una
actividad minera seria y organizada.

También en El Almizaraque, y
con datacion de esta misma época, el
arquedlogo e ingeniero belga Siret en-
contr varias piezas de tierra refracta-
ria de las que utilizarian como rever-
beros sobre los crisoles, ademds de
varios crisoles destinados para verter el
mineral fundido sobre los moldes de
fundicién.

Fl laboreo de las minas de la épo-
ca, ya algo mds especializado y perfec-
cionado que el realizado en las cante-
ras de perfodos precedentes, se llevaba
a cabo por verdaderos mineros profe-
sionales, que abrian pozos y galerias
siguiendo los filones del mineral con
picos y martillos de piedra dura (los
«mallei») y muy pesados, con hendi-
dura central y de forma oval, que veni-
an normalmente enmangados en un
grueso palo. También, y como elemen-
tos auxiliares, emplearian el fuego y
las cufias de piedra y madera para la
extraccion del mineral.

Por lo general, los mineros vivian
en pequefos poblados construidos en
cerros cercanos a la boca de la mina y
habitaban pequefias y miseras chozas
fabricadas con ramaje de drboles, en
las que aparecen frecuentemente algu-
nos restos de cerdmicas toscas y negras
fabricadas a mano.

A estas primeras etapas de la mi-
neria podrian corresponder también Tas
anotaciones hechas por Plinio que, en
su Historia Natural, nos comenta:

«el objetivo de las labores antiguas

solia ser sélo el alumbre y una vez

hallado, no se profundizaba mass».
y Strabon lo confirma al decirnos:

«primitivamente se explotaba el

alambre sin profundizar en busca

de mineral mas noble».



Pero s{ la primitiva mineria del
alumbre (sulfato doble de alimina y
potasa, o sal blanca utilizada como
astringente) y del cobre, y la metalur-
gia de este tltimo mineral, era ya uti-
lizadas a lo largo del 111 Milenio a. de
C., la del oro fue también experimen-
tada en los momentos més avanzados
de este periodo, y en una etapa que
podriamos encuadrar en la del «Vaso
Campaniforme» —momentos finales y
decadentes del Megalitismo alme-
riense o de la cultura de Los Milla-
res—. La aparicién de los primeros ob-
jetos de oro en forma de anillos,
espirales y laminas en sepulcros y
monumentos del drea megalitica del
sureste —Cafiada del Carrascal, Gal-
dull, G. y Loma de Belmontel—, asi
como los del valle del Guadalquivir y
en las zonas occidental y del interior
de la Peninsula —Matarubilla, Tholos
de Baro, Belavista Ermengueria, Al-
cald, Cascaes, Aldeavieja (Salaman-
ca), Roncal, etc.— nos confirman la
teoria de que fueron los portadores
del vaso campaniforme los que des-
cubrieron la riqueza avrifera de la pe-
ninsula Ibérica en una fecha cercana
a los comienzos de la segunda mitad
del tercer Milenio a. de C.

Es, por tanto, una realidad gene-
ralmente ya admitida por casi todos los
investigadores la existencia de una im-
portante zona minera y de incipiente
industria metalirgica en el drea de Al-
meria y Murcia en unas fechas muy
préximas al paso del IV® al 111" Mile-
nio a. de C., que constituirfa, muy pro-
bablemente, la primera experiencia de
este tipo en toda la peninsula Ibérica y
que tendria su origen en el exterior y,
con casi toda seguridad, en el 4rea del
Mediterrdneo oriental.

Con la llegada del I1° Milenio a de
C., en una fecha que podriamos situar
entre el 1900 y el 1700 a. de C. y como
herederos de la cultura de Los Millares
y del Vaso Campaniforme —ya con cla-
ras influencias de culturas del Egeo,
Balkanes y Anatolia— se extendid por
casi todo el sureste peninsular una nue-
va cultura que llegd por el NE hasta
Bafios de La Encina y por el W hasta la
Vega de Granada.

Esta nueva cultura, muy estudiada
en Almeria, Murcia v Granada por los
hermanos belgas E. y L. Siret, fue de-
nominada «argdrica» o del Bronce 11 o
Pleno por su descubrimiento en el po-
blado de El Argar (Fuente Alamo, Al-
meria), y su importancia radica en el
hecho de que introdujo toda una serie
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de importantes cambios en la econo-
mia, tecnologia, cultura material y or-
ganizacién social con respecto a las
culturas precedentes, ya que efectud,
por primera vez en el territorio penin-
sular, las primeras aleaciones de cobre
y estafio para conseguir el bronce ver-
dadero, asf como la primera metalurgia
v utilizacién de la plata en la orfebre-
ria hispana.

Con posterioridad a los hermanos
Siret han sido muchos los investigado-
res que han estudiado esta importante
cultura del sureste peninsular, y entre
los que cabria destacar a Alberto del
Castillo, Juan Cuadrado Ruiz, Cuadra-
do Diaz, Ana M.* Mufioz Amilibia, J.

«El proceso de la
obtencion del metal a
partir del mineral
parece que se inicio en
la practica con 6xidos y
carbonatos de cobre...»
«El metal de cobre
obtenido en la
fundicion (...) se
distribuia inicialmente
en forma de lingotes de
unos 30 Kg de peso
denominados “‘piel de
buey”...»

R. Garcia del Toro, P. A. Lillo Carpio,
Michael J. Walker, Hermanfrid Shu-
bart, Roque Ortiz Silla, M.* Manuela
Ayala Juan, Angel Pérez Casas, Posac
Mon, Sopramis Salto y Val Caturla,
entre otros.

Junto con la mineria metdlica y la
metalurgia de los metales, que ya se
comentard mds adelante, los argares
continuaron realizando una importante
produccién de industria litica, tanto
con rocas sedimentarias, como meta-
morficas e {gneas.

La arenisca la utilizaron muy fre-
cuentemente para la fabricacion de
moldes de fundicién, molinos de mano
y, junto con las pizarras, en la elabora-
cién de «brazales de arquero» y cuen-
tas de collar. Restos de estos tipos de
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titiles han aparecido en los poblados de
Cerro Negro (Lorca), Ifre y Cerros de
la Campana y Santa Catalina (Maza-
mon) y la Bastida y Cabeza Gorda y de
la Cruz (Totana).

El silex, que continud siendo la
roca mis utilizada, lo siguieron utili-
zando —como las culturas preceden-
tes— bdsicamente para la talla de pun-
tas de flecha, sierras de hoz y
cuchillos, mientras que las dioritas, las
serpentinas y el basalto para amolade-
ra y diferentes ttiles para minerfa y
agricultura, como martillos y mazos,
hachas y picos.

Finalmente, el yeso lo utilizaron pa-
ra moldes y tallas, y las cuarcitas para la
fabricacion de cuchillos y lascas, de los
que se han encontrado diversas piezas
en los poblados de Cabeza de las Cru-
ces (Lorca) y La Bastida (Carrascoy).

En alfareria generalmente utiliza-
ron para la fabricacién de las tipicas
copas argdricas y de diversos tipos de
recipientes la arcilla mezclada con ro-
cas trituradas, con el objeto de darles
cohesién a las piezas, y de ellas han
aparecido miltiples restos, sobre todo
en los poblados de la Bastida (Carras-
coy), Puntarrén Chico (Beniajan) y
San Antén (Orihuela).

Ya en el campo de la mineria y de
la metalurgia, estd evidenciado con
restos arqueolégicos el laboreo y la
fundicién de diversos metales y la
mezcla en aleacién de varios de ellos.

Indicios de pozos y de labores mi-
neras han aparecido en muchos puntos
de la zona, destacando los de plata y
plomo de la Bastida (Totana), los de
Cobre en Portman y Calnegre, Ramo-
nete, Espufia, Almenara, Sierra de En-
medio, Lorca, Lomo de Bas, Totana y
Santonera, y los de estafio en Cabo de
Palos, Portman, La Unién y Calnegre.

Por su parte, los restos de fundi-
ciones de metales y de aleaciones son
también muy frecuentes en los pobla-
dos argéricos, habiendo aparecido cri-
soles, moldes de fundicién univalvos y
bivalvos, y restos de escorias en Coba-
tilla La Vieja, Cabezo de la Fuente
(Los Belones), Poblado de la Mina de
Siscar, La Bastida (Totana), Yecla,
Puntarrén Chico, Cerro de las Viboras
y las Anchuras (Totana). Los resulta-
dos analiticos en los crisoles y escorias
han determinado la presencia de bis-
muto, plomo, arsénico, antimonio, cinc
y estafio, con cuya aleacién consegui-
an endurecer el cobre.

Pero volvamos al importante te-
ma de que fueron los argares los pri-



meros habitantes de la penfnsula ibé-
rica que realizaron la aleacién de co-
bre y el estaflo para conseguir el bron-
ce verdadero,

El descubrimiento o utilizacién de
esta nueva aleacién por los trabajado-
res de los metales argéricos, a los que
algunos autores han considerado como
los verdaderos y primitivos descubri-
dores de esta técnica del bronce en to-
do el dmbito mediterrdneo, debid pro-
ducirse muy probablemente de la
mano de los primeros visitantes veni-
dos del Mediterrdneo oriental, aunque
también pudo producirse de una forma
aislada y casual en la propia regién del
sureste, al fundir, quizas por azar, mi-
neral de cobre mezclado con otro mi-
neral rico en estafio.

Esta segunda posibilidad parece
menos probable que la primera, al
existir una escasez de estafio en la zo-
na argdrica —debieron ir a buscarlo a
otras comarcas de la meseta—, Es mds
probable, e incluso mucho mds I6gico,
que ocurriese tras los primeros contac-
tos con los visitanjes del Mediterrdneo
oriental —Anatolia, Balkanes, Egeo,
Fenicia y Egipto, que ya habian descu-
bierto y utilizado el bronce desde apro-
ximadamente el afio 3000 a. de C.—,
cuando los argares comenzaran sus ex-
periencias con el bronce y cuando, an-
te la escasez de estafio en su drea de
dominio, se lanzardn a una etapa de ex-
pansién hacia la meseta en busca del
preciado metal.

Ademis, es curioso el hecho reve-
lador de que los pueblos del interior de
la meseta y ricos en estafio no hubieran
descubierto todavia por aquella época
la metalurgia del bronce y que fueran
precisamente los argdricos, con su co-
nocida escasez de estafio, pero con am-
plias y seguras costas muy frecuenta-
das ya por navegantes de pueblos mis
civilizados y avanzados tecnoldgica-
mente, los que lograran descubrir la
preciada aleacién que tanto costdé a
otros pueblos conocer y que significd
una auténtica «revolucién industrial»
de aquella época.

Pero fuese de una forma o de otra,
lo que sf es absolutamente cierto es que
fueron los argares los primeros que uti-
lizaron la metalurgia del bronce en to-
do el territorio peninsular y que fue
precisamente esto lo que les supuso su
supremacia sobre el resto de los pue-
blos hispanos.

De todas formas, y a pesar de la
importancia que conllevé la aparicién
del bronce en la metalurgia argdrica, el
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cobre arsenical siguid siendo el mi-
neral metdlico mis utilizado en la fa-
bricacién de armas y de otros objetos
de uso cotidiano. En el poblado argi-
rico de Almizaraque, por ejemplo, se
ha encontrado muchos restos de car-
bonatados de cobre y de cobre argen-
tifero, asi como hornos en los que se
trataba el mineral, soleras con forma
de crisoles, tubos de arcilla que de-
bieron ser utilizados como chimene-
as rudimentarias y hasta arcos de tie-
rra refractaria que sirvieron de
bdvedas de los hornos.

«Esta nueva cultura
(...) denominada
““Argarica o del Bronce
IT”’ o Pleno (...) efectud,
por primera vez en el
territorio peninsular,
aleaciones de cobre y
estaiio para conseguir
el bronce verdadero
(-..), asi como la
primera metalurgia y
utilizacién de la plata
en la orfebreria
hispana»

«LLos resultados
analiticos en los crisoles
y escorias han
determinado la
presencia de bismuto,
plomo, arsénico,
antimonio, cinc y
estaio, con cuya
aleacion conseguian
endurecer el cobre»

Estos descubrimientos, junto con
otros similares encontrados por los
hermanos Siret en el Argar, han permi-
tido reconstruir todo el proceso de me-
talurgia que seguian para la obtencién
final del metal puro, desde la mezcla
inicial del mineral con carbén, hasta la

obtencién final de los lingotes de cobre
fundido.

Primeramente se realizaba una fu-
8i6n inicial del mineral, a la que seguia
una segunda dentro de los crisoles.
Posteriormente, el metal, ya licuado
con la segunda fusién, se vertia sobre
los moldes en los que se dejaba enfriar,
para finalmente realizar un batido con
martillo de piedra sobre el objetivo ya
moldeado y enfriado.

8.—-Apogeo de la orfebreria
de la plata y el oro.
Etapas de la cultura
argarica

En orfebrerfa, sin embargo, fue la
plata, sin duda muy abundante y rela-
tivamente ficil de obtener en esta zo-
na, la que comenzé a sustituir al oro
en la elaboracidn de objetos de deco-
racion. El oro aparecfa muy escaso en
algunas arenas de contados rios y arro-
yos de la regibn y, casi siempre, mez-
clado con algo de plata en forma de
electro natural.

Parece ser que la primera plata uti-
lizada por los argdricos era de tipo na-
tivo, procedente de la zona de Las He-
rrerias —de un yacimiento superficial
situado al pie de sierra Almagrera y
cerca del rio Almanzora— y que las téc-
nicas de fusién que empleaban eran las
mismas que venian utilizando con el
cobre desde muchos siglos atrds.

Esta abundancia y superioridad de
la plata en la region argarica constitu-
y0, légicamente, un definitivo e im-
portante factor de estimulo para la lle-
gada de visitantes de las culturas del
Mediterraneo oriental, los cuales co-
menzaron ya a establecerse en peque-
fias colonias costeras de la zona v que,
en definitiva, contribuyeron positiva y
claramente en el desarrollo de la pro-
pia cultura argdrica.

Prueba evidente de esta superiori-
dad argentifera autdctona es el predo-
minio estadistico en la aparicién de
Jjoyas y objetos de plata sobre los de
oro en casi todos los yacimientos ar-
gdricos litorales e incluso el conteni-
do de un alto porcentaje de plata en
los escasos objetos de oro encontra-
dos. En el poblado de El Argar, por
ejemplo, de los 320 objetos descu-
biertos, tan solo seis de ellos son de
oro y el resto de plata.

Las proporciones en peso de los
metales también nos dan una clara idea
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Fig. 1: Diversos instrumentes y utensilios utilizados en la mineria y metalurgia argdricas. 1.-Bandejas de lavar el mineral. 2.-Fuelles
y sopletes para «Hornos de hoyo en el suelo». 3.-Moldes y crisoles argaricos. 4.—Utensilios, armas y joyas. Los Mastienos. Manuel Ro-

landi S. Solis y Juan Soler Cantd.




al respecto. Mientras que la plata ex-
traida en Bl Argar sobrepasa los dos ki-
logramos, el oro tan solo alcanza los
13 gramos.

Similares relaciones de porcenta-
Jes se repiten en otros yacimientos ar-
géricos como el de Fuente Alamo (Al-
meria) en donde aparecieron 33
objetos de plata y 2 de oro; o en el po-
blado de El Oficio en donde, por tam-
bién 2 de oro (9 gramos), se descubrie-
ron 42 de plata (333 gramos).

Ademds, se comprueba con los
andlisis quimicos realizados en algunas
de las muestras de oro recogidas, que
en realidad se trata de electros natura-
les, con predominio de oro y no de oro
puro. Hilos de oro recogidos en El Ar-
gar dieron proporciones de 62,96 % de
oro y 37,40 % de plata, al igual que el
famoso brazalete de Fuente Alamo,
que sélo contiene un 74,36 % de oro
por un 25,74 % de plata; o los no me-
nos conocidos pendientes de la sepul-
tura de El Oficio, que presentan una
proporcién similar de plata.

En deffnitiva, esta mezcla del oro
con diversas proporciones de plata es
la causa de que las joyas de oro argéri-
cas presenten una variedad de color
que va desde el amarillo latén al ama-
rillo anaranjado.

No es, por tanto, hasta una etapa
posterior, y tras la expansién argérica
hacia el interior de la meseta en bus-
queda del estafio para su metalurgia del
bronce, cuando el pueblo argérico en-
tré en contacto con otras zonas ma4s ri-
cas en oro y cuando el desequilibrio
plata/oro volvié a nivelarse e incluso a
ser favorable al predominio del oro en
su orfebreria.

De esta etapa de orfebrerfa equili-
brada serian las famosas diademas ar-
gdricas aparecidas sobre crdneos en
varios enterramientos de la zona y que
muy bien podrian ser una versién his-
pénica de los antiguos «ureus» de la
corona real del bajo egipto. Una de es-
tas diademas, fabricada en oro, apare-
ci6 en Cehegin (Murcia) y otra de
ellas, aunque en plata, en sepulturas de
El Argar y en la Cueva de los Murcié-
lagos (Granada).

Por lo general las joyas argdricas
—brazaletes, anillos simples y de espi-
rales, aretes, etc.— tanto en plata como
en oro, conservaron la misma sencillez
de formas que las de la anterior época
de Los Millares o del Vaso Campani-
forme.

Pero quizds donde la orfebreria ar-
gdrica adquirié personalidad propia
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«Parece ser que la
primera plata utilizada
por los argaricos era de
tipo nativo, procedente

de la zona de Las

Herrerias, y que las
técnicas de fusién que
empleaban eran las
mismas que venian
utilizando con el cobre
desde muchos siglos
atras...»

«Los poblados y
Yacimientos argdricos
en los que han
aparecido restos de
industria del cobre,
bronce y plata en el
sureste peninsular son
muy numerosos, lo cual
viene a confirmar (...)
la importancia y el
grado de implantacion
de la metalurgia de
estos metales y de la
orfebreria (...) a lo largo
del IT° Milenio a. de C.»
«El desarrollo de la
metalurgia llego a
adquirir tal
importancia en la
cultura argarica, que
algunos investigadores
han utilizado su
evolucion a lo largo del
tiempo para clasificar
las distintas fases de su
cultura (...)»

/0

—aparte de las diademas anteriormente
mencionadas— fue en la elaboracién de
pequeiios colgantes de oro con forma
de trompetillas o embudos y en la fa-
bricacién de los primeros lingotes de
oro. El tesorillo del poblado del Ca-
bezo Redondo (Villena, Alicante),
datado con carbono 14 como de 1a se-
gunda mitad del IT Milenio a. de C., y
la cueva malaguefia del rio Jérox
(Alozania) nos muestran la aparicién
de varias de estas piezas, asi como la
de un lingote de oro a medio utilizar
~Cabezo Redondo—, técnica esta tlti-
ma, no empleada todavia durante el
Vaso Campaniforme y que no serfa
de uso comiin hasta finales de la edad
del Bronce.

También de esta etapa de predo-
minio del oro como resultado de la ex-
pansion de la metalurgia argdrica hacia
las zonas del interior, serian las famo-
sas espadas de ancha base —falcatas—
con empufiaduras de oro y pomos re-
machados con clavos, que vinieron a
sustituir a las antiguas con enmangue
de espiga o lengiieta. Estas espadas,
decoradas con riqueza, con empuiiadu-
ray clavos de oro y plata como en Mi-
cenas, y al igual que las vajillas, cetros
y otras joyas de oro y plata aparecidos
en el Tesoro de Villena y en otros pun-
tos del sureste peninsular, nos hace
pensar en la existencia de pequefias
cortes de principes y reyezuelos loca-
les que gustaban de rodearse de lujo y
riquezas que resaltaran y demostraran
su poder y nobleza.

Los poblados y yacimientos argi-
ricos en los que han aparecido restos
de industria del cobre, bronce y plata
en el sureste peninsular son muy nu-
merosos, lo cual viene a confirmar, de
alguna manera, la importancia y el gra-
do de implantacién de la metalurgia de
estos metales y de la orfebrerfa en el
sureste peninsular a lo largo del TI° Mi-
lenio a. de C.

Los yacimientos mds importantes
de la zona, y aparte de los ya mencio-
nados en paginas precedentes, se han
clasificado por tipologias de ttiles en-
contrados en ellos y que, bdsicamente,
corresponden a armas (hachas, pufia-
les, alabardas, espadas y puntas de fle-
cha), utensilios de trabajo (sierras, cin-
celes y punzones) y adornos de diversa
naturaleza (brazaletes, sortijas, pen-
dientes, cuencas de collar y aros de una
0 varias vueltas).

La distribucién de estos pobla-
dos/yacimientos y de los titiles localiza-
dos en ellos se incluye en el cuadro 4:
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CUADRON. 4

PRINCIPALES YACIMIENTOS AGRARIOS CON UTILES FABRICADOS
EN COBRE, BRONCE Y PLATA

YACIMIENTOS/POBLADOS

INDUSTRIA Y OBSERVACIONES

La Bastida (Totana), Ifre (Mazarron) y Cifiuela.

Hachas planas de forma trapezoidal y seccién
rectangular.

Almoloya, Zapata y el Rincén, Ifre, Cerro de
Las Viboras, Zuli el Pequefio de Abanilla,
Cobatilla la Vieja, Cerro del Castillo, Cabeza
Gorda o 1a Cruz de Totana.

PuAales triangulares de longitud variable entre 4
y 20 ¢m, y con remaches de cobre, bronce y plata
para fijarlos a sus mangos de hueso o madera.

Puntarrén Chico de Beniajan, Cerro del Castillo,
Monteagudo ¥ Rincén de Almendricos.

Alabardas de forma triangular y nervadura
central, de longitudes entre 15y 17,5 cm y con
mangos de madera y remaches.

Cabezo Gorda o de la Cruz de Totana, El Rincon,
Almoloya de Pliego y el Morronazo de Jumilla.

Espadas de cobre o bronce, forma (riangular y
longitud variable entre 30 y 60 cm. Empufiaduras
de madera con adornos, que en los 1inicos casos
de los yacimientos de La Almoloya de Pliego y
El Morronazo de Jumilla son de oro.

El Argar, La Bastida de Totana y Puntarrén
Chico de Beniajan.

Puntas de flecha, en hueso, cobre o bronce, de
cuatro tipos: barra aplanada, forma de hoja,
forma losdngica y de aletas.

La Bastida de Totana, Almoyola de Pliego El
Rincén de Almendricos, Ifre, Zapata, Cabatilla
La Vigja, Las Peficas y Puntarrén Chico.

Punzones de seccidn cuadrada en cobre, con
longitudes entre 3 y 8 cm y mangos de madera,

Cerro del Castillo de Monteagudo, Ifre
(Mazarrén), La Bastida (Totana), Zapata (Lorca),
Puntarrén Chico (Bemajan), E1 Rincén, El
Cabezo, Las Cruces de Créza, El Rincén de
Almendricos (Lorca), La Almoloya de Pliego,
El Morronazo de Jumilla, Cabezo Redondo
(Villena), Placica de Armas de Caravaca de la
Cruz, Fuente Alamo y el Oficio (Almeria)

y Cahegin.

Adornos diversos, como brazaletes, sortijas,
pendientes, cuentas de collar, aros de una o
varias vueltas, todos ellos fabricados,
fundamentalmente, en cobre o plata.
Solamente se han encontrado adornos de oro en
la empuiiadura de una espada en La Almoloya
de Pliego y El Morronazo de Jumilla, en las
diademas de Cohegin y de la Placica de Armas
(Caravaca de la Cruz), y en diversos colgantes
y adornos del Cabezo Redondo (Villena) y de
Fuente Alamo y el Oficio (Almeria).

Ifre y Murviedro.

Sierras de cobre o bronce, dentadas.

Zapata.

Cinceles de cobre o brence.

El desarrollo de la metalurgia lle-
g6 a adquirir tal importancia en la cul-
tura argdrica, que algunos investigado-
res han utilizado su evolucién a lo
largo del tiempo para clasificar las dis-
tintas fases de la cultura de un pueblo
argar que representd cultural y econd-
micamente un papel hegemdnico en la
Peninsula Ibérica e, incluso, en el mun-
do mediterrianeo occidental de la época.

B. Blance diferencia dos claras
etapas dentro de la cultura de El Ar-
gar.Una primera o del Argar-A, en la
que predomina la joyeria del oro sobre
la de la plata y en la que se generaliza
la costumbre de los enterramientos en-
tre losas de piedra y el uso y fabrica-
cién de armas con remaches en semi-
circulo; y otra segunda o del Argar-B,
en la que el uso de la plata sustituye

mayoritariamente al oro —comienzo de
la produccién ordenada y sistematica
de los yacimientos de plata nativa y co-
mo complejos sencillos de Cartagena y
Cabo de Gata— y en la que los enterra-
mientos comienzan a realizarse en el
interior de tinajas, asi como las armas
con remaches en forma de cuadrados.

A esta segunda etapa argérica de
predominio claro de la plata o incluso
de una posterior de transicién hacia los
pueblos claramente mastienos (finales
del II milenio a C. o comienzos del 1
milenio a C.) corresponderian, muy
probablemente, los comentarios de los
historiadores antiguos Timeo y Diodo-
ro, en los que ambos refirieron una
misma y conocida leyenda sobre la tre-
menda abundancia de plata nativa en
todo el &mbito tartesio.
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El historiador sikelista Timeo, que
vivié entre los siglos TV y 1T a C. nos
transmitié asi la fantastica leyenda:

«...cuentan que los primeros feni-

cios que llegaron por mar a Tar-

tessos volvieron trayendo a cam-
bio del aceite y de la pacotilla que
habian llevado consigo, tal carga-
mento de plata que no podian te-
ner ni recibir mas, viéndose obli-
gados a su regreso a fundir en
plata todas aquellas cosas de que
se servian, incluso las dncoras».

(Ps. Arist. 135).

La misma leyenda, aunque algo
mds ampliada y retocada, nos la vuel-
ve a describir en el siglo I de nuestra
era el historiador romano Diodoro:

«...Dicese que en tiempos anti-

guos, habiendo (en Iberia) muchos

bosques y muy poblados de drbo-
les, como unos pastores los incen-
diasen se quemé toda la region
montafiosa; de tal modo que, ar-
diendo durante muchos dfas, fue
arrasada por entero la superficie de
la tierra y por ella corrié gran can-
tidad de plata, ya que al fundirse el
mineral de que se extrae, se for-
maron torrentes de metal puro,
siendo ignorado su uso entre los
indigenas, los mercaderes fenicios
que supieron lo ocurrido; la adqui-
rian por cualquier pequefio cambio
de otras mercancias. Pero ello, lle-

véndola los fenicios a Grecia y

Asia y a todos los demds pueblos,

obtenfan grandes ganancias. A

tanto llegaron los mercaderes en

su afédn de lucro que, después de
cargadas las naves, sobrando ain
grandes cantidades de plata, quita-
ron el plomo de las anclas y las hi-
cieron de plata. Asi, practicando
este comercio durante mucho
tiempo, los fenicios se enriquecie-
ron y fundaron muchas colonias:
unas en Sicilia y en las islas veci-

nas; otras en Libia, en Cerdefia y

en Iberia...».

De una segunda lectura del texto
de Diodoro, y en particular del pirrafo
en que comenta: «...siendo ignorado su
uso (el de la plata) entre los indige-
nas...», podria parecer que la leyenda
se refiere a etapas anteriores a la argé-
rica (culturas de Los Millares y de Al-
meria), pero los argares, como ya he-
mos visto, no s6lo conocian el uso de
la plata, sino que incluso eran unos
verdaderos maestros en su utilizacion
en la orfebreria. Con mucho, la leyen-
da podria encuadrarse en la primera



etapa argdrica —la de escasa utilizacién
de la plata, pero de perfecto conoci-
miento de sus usos— y los comentarios
del autor romano deben de tratarse
més bien de una exageracién para re-
saltar los sustanciosos negocios reali-
zados por los comerciantes fenicios
que de una realidad absoluta, Ademds,
recordemos que Timeo —cuatro siglos
anterior a Diodoro- no nos dice nada
al respecto v que, con casi absoluta se-
guridad, el historiador romano recoge-
ria y traduciria la leyenda del propio
Timeo.

También en relacién con esta anti-
gua leyenda Soler Canté ha llegado a
identificar la denominacién de Pyrena-
eus —de Pyre = fuego— con las cordi-
lleras de Sagra-Segura-Alcaraz, con lo
cual se situaria el marco geografico de
esta milenaria leyenda en pleno 4mbi-
to argdrico-mastieno.

La primera de las etapas clasifica-
das por Blance, y comentadas ya en
péginas anteriores —cronolégicamente
la mds antigua—, trajo consigo un claro
elementos diferenciador respecto a su
antecedente de Los Millares, v éste fue
el resaltar la costumbres de los ente-
rramientos individuales, con sus res-
pectivos ajuares independientes, y que,
a diferencia de las inhumaciones co-
lectivas utilizadas anteriormente, sig-
nificé una primera muestra de las dife-
renciaciones sociales experimentadas
en el seno de la sociedad argérica.

En sus poblados, y aunque no re-
flejan una revolucién urbana plena co-
mo en los de oriente préximo, ni una
organizacidén de Grganos estatales tan
perfeccionados, también aparece este
reflejo de las diferenciaciones sociales
anteriormente comentadas —casas rec-
tangulares y cuadradas dispuestas alre-
dedor de otra mayor—, asi como una
clara diversificacion y especializacién
del trabajo en sus comunidades.

La agricultura que, junto con la
mineria, la metalurgia y la ganaderia,
eran las més practicadas por los argéri-
cos, se enconiraba ya en un estado de
cierto desarrollo, con utilizacién de
azadas y de sistemas de riego artificial
(acequias de riego en Los Millares y en
el poblado del Cerro de la Virgen (Ga-
lera, Almerfa). Parece ser que también
conocian ya por aquella época el culti-
vo del trigo, de la cebada, del centeno,
de las lentejas y otras leguminosas, de
las habas y del mijo; asi como del es-
parto —utilizado para cesteria, cuerdas
y calzado-y del lino —semillas y teji-
dos— aunque, sin embargo, la vid y el

< HISTORIA DE LA MINERIA p-

II. Ediciones Mediterraneo.

Fig. 2: «Los resultados analiticos en los crisoles y escorias han determinado la presencia
de bismuto, plomo, arsénico, antimonio, cinc y estafio (...)». Historia de Cartagena. Tomo
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olivo recogian todavia sus frutos de
forma silvestre y sin cultivo.

La ganaderia y la domesticacion de
animales constituia otra importante fuen-
te de produccién de alimentos. Se sabe
que utilizaban ganado vacuno, ovejas,
cabras, cerdos y perros, sin que existan
pruebas de la domesticacion y utiliza-
cién del caballo, aunque si de la utili-
zaci6n de carros de dos y cuatro ruedas
tirados por bueyes para el transporte.

Nos encontramos ya, por tanto, an-
te una sociedad claramente urbana y se-
dentaria, que habia relegado a un se-
gundo puesto a la caza y a la

< HISTORIA DE LA MINERIA p-

recoleccion de productos silvestres,
que dominaba con bastante acierto las
técnicas de la agricultura (con riegos
artificiales), la ganaderfa, la mineria
(del cobre, plata, plomo, oro, estafio y
de los no metdlicos) y de la metalurgia
en sus tres primeras etapas (martilleo
de los metales, fundiciones en hornos
ventilados con chimeneas y aleaciones
sencillas) y que habfa comenzado y fo-
mentado el comercio y las relaciones
con otros pueblos ibéricos del interior
de la Penfnsula, asi como los intercam-
bios de productos y de artes en dife-
rentes puntos de su litoral con las pri-

- =

meras oleadas de comerciantes del Me-
diterrdneo oriental.

Después de la cultura argdrica, a la
historia de la mineria y la metalurgia
del sureste peninsular le quedarian to-
davia por vivir sus momentos més glo-
riosos y relevantes, de la mano de los
mastienos y de los cartagineses, pero,
sobre todo, de Roma, que pondrd en
méxima produccién todo el distrito mi-
nero del sureste, con el empleo de una
masa laborante de cerca de 40.000
obreros, y con la aplicacién de las mds
avanzadas técnicas de la época en el la-
boreo de minas. ™

Fig, 4: Vista aérea del poblado argdrico de Fuente Alamo (cuevas de Almanzora, Almeria). Historia de Cartagena. Tomo I1. Ediciones

Mediterraneo.
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NORMAS EDITORIALES PARA «TIERRA Y TECNOLOGIA»

— La tematica de los articuloes debera estar relacionada, en cuanto a contenido, con las Ciencias y Tecnologias de la
Tierra, en el sentido amplio de la palabra; considerando incluibles campos como las Ciencias Medioambientales, la Orde-
nacioén del Territorio, la Informética aplicada, la Teledeteccién, etc. Asi mismo, serfan aceptables todas aquellas contribu-
ciones de temdtica no especificamente geoldgica, pero que incorporen elementos propios de la Geologia o cuyo desarrollo
pueda aportar conocimientos de interés para ésta, tales como la Arqueologfa, la Ecologia, la conservacién del medio am-
biente y del patrimonio natural, histérico y artistico, la Ingenieria Civil, etc. Igualmente, serfa posible 1a incorporacién de ar-
ticulos de cardcter histérico, geogrifico, humanistico, etc., de aplicacién no eminentemente practica, pero que puedan sus-
citar interés entre el célectivo de gedlogos y otros profesionales con los que mantenemos estrechas relaciones.

— La extensién no serd superior, siempre que sea posible, a 8 hojas DIN A-4 mecanografiadas a doble espacio por una
sola cara (equivalente a unas 3.500 palabras) y enumeradas correlativamente. Debe incluirse un breve curriculum del autor
0 autores, indicando ademds: nombre y dos apellidos, titulacién, empresa u organismo que representa (cuando no se haga a
titulo particular) y cargo desempefiado.

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

— Se seleccionardn unos 4 parrafos entresacados del texto, que resaltaran los aspectos mas significativos del articu-
lo adjunténdolos en una hoja aparte y numerados por orden.

— Las figuras ilustrativas del contenido del articulo (fotografias, grificos, esquemas, mapas, etc.) se entregaran pre-
feriblemente en forma de diapositiva o como copia de papel lo més nitido posible, evitando una coloracién en base a ldpices
de colores. Las ilustraciones irdn numeradas por orden y con su correspondiente texto explicativo. Igualmente en el texto de
¢ste se indicard la figura o gréfico que corresponda.

— El articulo deberd ser inédito, es decir, no haber sido publicado en Espaia o en el extranjero, excepto en aquellos
casos que asi se acuerde.

— Es conveniente que se facilite un fndice previo del articulo a elaborar, con el fin de conocer el contenido y asi poder
evaluar el interés del mismo para su publicacién. El trabajo definitivo deberd contar con la aprobacion del Comité Edito-
rial de la Revista, trdmite imprescindible para su publicacién.

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

REMITIR A: Hustre Colegio Oficial de Gedlogos
Avda. Reina Victoria, 8-4.° B

28003 MADRID

Tel.: 91-5532403

Fax: 91-5330343
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IBERICA DE SONDEOS, S.A.

al servicio de la perforacion desde 1954

RESUELVE CUALQUIER
PROBLEMA DE PERFORACION

— MINERIA
— GEOTECNIA
— ALUMBRAMIENTO DE AGUA
— ESTRATIGRAFICOS
— GEOTERMIA
— EVACUACION DE
AGUAS RESIDUALES
— ESPECIALES, ETC.

* Personal altamente experimentado
Profundidades hasta 2.500 m.
Sondeos de gran diametro.
Medicién de inclinacién orientada.
Rotopercusion a alta presién.
Lodos especiales.

Acidificaciones.

Cementaciones.

Desarrollo de acuiferos.

Filtros adecuados a cada sondeo.
Sondeos de investigacioén verticales o inclinados.
Perforacién con aire comprimido.
Técnicas especiales, etc.
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DOMICILIO SOCIAL: Lépez de Hoyos, 13, 1°
MADRID-28006. Telf. 91-261 08 07*.

Télex 45877 ISON-E. Fax 91-261 88 94
PARQUE, TALLERES y ALMACEN: Ctra. de Toledo,
km 16,800. Pol. Ind. Acedinos FUENLABRADA
(Madrid) Telf. 690.15.35-690.93.12 Fax. 91-690.93.12




TARJETA VISA GEOLOGO

BANCO
> | POPULAR
ESPANOL

LLENAS DE VENTAJAS
*Identificativa del colectivo de geélogos.
*Seguros especiales de hasta 100 millones de Ptas.
*Descuentos en cadenas hoteleras y de alquiler de coches.
*Responsabilidad limitada por uso indebido.
*Rapida reposicién en caso de pé;'dida 0 robo.

*Sin cobro de emisién durante el primer aiio.
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POPULAR (@Kﬂ BANCO DE z\s BANCO DE E BANCO DE BANCO DE m BANCO DE
ESPARIOL N ANDALUCIA : CASTILLA J CREDITO BALEAR GALICIA VASCONIA

SOLICITELAS EN LAS SUCURSALES DEL GRUPO BANCO POPULAR

Recorte y envie este cupon para solicitar la VISA GEOLOGO, (para Vd. o para su conyuge), o para solicitar informacién de
la “CUENTA GEOLOGO"” a la DIRECCION COMERCIAL DEL GRUPO BANCO POPULAR. Apartado de Correos 53 F.D.
28080 MADRID. Si lo prefiere envie copia por fax al 91-576 36 64.
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