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ISIDRO PARGA PONDAL (1900-1986) Y EL INSTITUTO
GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA. UNA HISTORIA
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Isidro Parga Pondal (1900-1986) and the Geological and Mining Institute of Spain. A story of agreements and
disagreements
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Abstract: The Laboratorio Xeoloxico de Laxe, founded by the geochemist Isidro Parga
Pondal in the 1940s, was a relevant center for the study of Galician geology. The activity
carried out in it allowed him to collect in a few years a large amount of data. It was also
a recognized research center beyond our borders, bringing together national and foreign
geologists with a common goal. Its antecedents can be found in the Laboratorio de
Xeoquimica da Universidade e do Seminario de Estudos Galegos (Geochemistry Laboratory
of the University and the Seminary of Galician Studies) also created by Parga Pondal
in the early 1930s at the University of Santiago. On that date he began his relationship
with the Geological and Mining Institute of Spain through the mining engineer Primitivo
Hernandez-Sampelayo who, after the Civil War and the expulsion of Parga Pondal from the
university, promoted the establishment in Galicia of a territorial office of the Institute, in
which Parga Pondal would be in charge. This was not possible, but Parga’s collaboration
with the mappping plan was articulated through the making of 1:50,000 scale geological
sheets of Galicia, as well as the publication of other maps at different scales. The problems
detected by Parga Pondal in the design of the mapping plan of the IGME resulted in some
disagreements that were difficult to overcome. They were aggravated by the impossibility
of the participation of the Laboratorio Xeoloxico de Laxe, for administrative reasons, in
the new IGME’s geological mapping design at a scale 1:50,000, the MAGNA plan. In any
case, the IGME incorporated into its maps the information obtained by Parga Pondal and
by the geology schools that he coordinated from the Laboratorio Xeoloxico de Laxe, which
allowed, among other achievements, for Galicia to be the first region in Spain to have a
complete geological cartography at scale 1:50,000.

Keywords: geological mapping, Galicia, history of Geology, 20th century.

Resumen: El Laboratorio Xeoloxico de Laxe, fundado por el geoquimico Isidro Parga
Pondal en los aiios 40 del siglo XX, fue un centro relevante para el estudio de la geologia
gallega, reuniendo a investigadores nacionales y extranjeros. Su antecedente se encuentra
en el Laboratorio de Xeoquimica da Universidade e do Seminario de Estudos Galegos,
creado también por Parga Pondal a comienzos de los afios 30 en la Universidad de
Santiago. En esa fecha comenzo su relacion con el Instituto Geologico y Minero de Esparia
a través del ingeniero de minas Primitivo Hernandez-Sampelayo quien, tras la Guerra
Civil y la expulsion de Parga Pondal del ambito universitario, promovio el establecimiento
en Galicia de una sede territorial del IGME con don Isidro al frente. Esto no fue posible,

Revista de la Sociedad Geoldgica de Espaiia, 35(2), 2022 @



4 ISIDRO PARGA PONDAL Y EL INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

pero si se llego a articular la colaboracion de Parga Pondal con el plan cartografico a
traves de la realizacion de hojas a escala 1:50.000 de Galicia y de la edicion de otros
mapas. Los problemas detectados por Parga Pondal en el diseiio del plan cartogrdfico
general del IGME se tradujeron en unos desacuerdos dificiles de superar, que se agravaron
ante la imposibilidad de la participacion del Laboratorio Xeoloxico de Laxe, por motivos
administrativos, en el nuevo plan cartogrdfico a escala 1:50.000 del IGME, el plan MAGNA.

Palabras clave: cartografia geologica, Galicia, historia de la Geologia, siglo XX.

Leonardo-Docanto, F.J., Rabano, 1., 2022. Isidro Parga Pondal (1900-1986) y el Instituto
Geologico y Minero de Espafia. Una historia de encuentros y desencuentros. Revista de la

Sociedad Geologica de Esparnia, 35 (2): 3-19.

Introduccion

El conocimiento geoldgico de Galicia debe gran parte
de sus avances en el siglo pasado al trabajo del cientifico
Isidro Parga Pondal (1900-1986). Quimico de formacion,
su vida profesional tuvo dos etapas bien diferenciadas. En
primer lugar, y como profesor de la Universidad de San-
tiago, desarroll6 entre 1923 y 1936 una excelente carre-
ra de analista quimico, aplicada a un campo novedoso en
nuestro pais: los estudios geoquimicos. Su precision en los
trabajos era tal, que fue considerado uno de los mejores
analistas de Europa, llegando a dirigir el primer laboratorio
de geoquimica de Espafia, el Laboratorio de Xeoquimica
da Universidade e do Seminario de Estudos Galegos. Este
laboratorio fue subvencionado por la Fundacién Nacional
para Investigaciones Cientificas y Ensayos de Reformas
(FNICER), que fue creado en 1931 con el fin de conectar la
investigacion con sus aplicaciones empresariales. Desde ¢l
realizé importantes investigaciones, que hicieron que Par-
ga Pondal fuese reconocido a nivel nacional. La segunda
etapa se inicié durante la Guerra Civil. El 25 de febrero de

Fig. 1.- Isidro Parga Pondal en el Laboratorio Xeoldxico de
Laxe (1958). Fondo Laboratorio Xeoloxico de Laxe, Centro de
Documentacion e Arquivo da Universidade da Coruna.
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1937 fue separado del servicio e inhabilitado para ejercer
cargos publicos. Tras ser expulsado de la Universidad y te-
ner que dejar atras sus proyectos en el laboratorio e incluso
abandonar Santiago ante el miedo a las represalias, se refu-
gi6 en su pueblo natal, Laxe (A Corufa). Alli se implico en
una industria familiar, Kaolines de Lage, que diversifico en
distintos proyectos empresariales que le permitieron dis-
frutar de una vida acomodada. Sin embargo, su inquictud
por la ciencia le llevo a crear el Laboratorio Xeoloxico de
Laxe (LXL), donde pudo desarrollar una fecunda actividad
investigadora durante esta segunda etapa de su vida.

El objetivo del presente trabajo es abordar la participa-
cion de don Isidro en los diferentes proyectos de cartogra-
fia geoldgica del Instituto Geoldgico y Minero de Espana
(IGME), asi como descifrar los acuerdos y desacuerdos
que hubo entre el investigador gallego y dicha institucion,
para lo que nos hemos valido de los fondos del LXL con-
servados en el Centro de Documentacion y Archivo (CE-
DAR) de la Universidad de A Corufia, asi como de diferen-
tes fuentes orales™ b,

Breve biografia

Isidro Parga Pondal nacié en Laxe (A Coruia) el 17
de diciembre de 1900. Se licenci6 en Ciencias Quimicas
en la Universidad Central y, recién finalizados los estu-
dios, obtuvo una plaza de profesor auxiliar de Analisis
Quimico en la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Santiago, cargo que desempeiié hasta su expulsion de la
misma en 1937. Durante este periodo obtuvo dos impor-
tantes ayudas econdmicas, una de la Junta para la Am-
pliacion de Estudios, que le permiti6 estudiar geoquimica
y geologia en Zurich entre 1930 y 1931; y una segunda,
de la Asociacion Espafiola de Fabricantes de Cemento,
disfrutada en Berlin entre 1932 y 1933. Gracias a ellas
tuvo la oportunidad de aprender con los mejores geoqui-
micos y gedlogos de aquellos afios, como Paul Niggli,
en Zurich, o Hans Kiihl en Berlin, convirtiendo a Parga
Pondal en el geoquimico mas destacado de Espafa en ese
momento™?, Su expulsién de la Universidad Compos-
telana en 1937, acusado de galleguista y con ideario de
izquierdas, estuvo promovida en parte por pertenecer al
Seminario de Estudos Galegos y a su amistad con des-
tacados galleguistas, como Alfonso Rodriguez Castelao
(1886-1950). Retirado a Laxe, fund6 alli el Laboratorio
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Xeoloéxico de Laxe (Fig. 1), la Gnica institucion gallega
dedicada a las investigaciones geoldgicas entre 1940 y
1965 (Parga Pondal, 1973; Vidal Romani, 2009). En sus
nuevos comienzos, Parga Pondal no contd con los medios
con los que disponia en su Laboratorio de Xeoquimica
da Universidade e do Seminario de Estudos Galegos®™
3, cuyas colecciones petrograficas no le fueron devueltas
nunca, pero lo suplié con los conocimientos de geologia 'y
su gusto por las excursiones y trabajos de campo:

“Como no disponia de laboratorio, me dispuse a
estudiar las tierras de Galicia desde un punto de vista
geologico, porque para ello s6lo necesitaba tener co-
nocimientos, un martillo y una brujula. Y en realidad,
por mi condicién de geoquimico, sabia ya lo que era la
Geologia gallega, como materia imprescindible de mi
trabajo” (recogido en Vazquez, 1982).

Desde el LXL llevo a cabo importantes trabajos, como
la publicacion, en colaboracion con el IGME, de mapas
geologicos de Galicia y del NO peninsular, en los que apor-
to gran cantidad de nuevos e importantes datos. Ademas,
tuvo una actuacion decisiva como promotor y coordinador
de los trabajos que distintos grupos de gedlogos extranje-
ros desarrollaron a lo largo de varias décadas en aquella
region. Fallecio en A Corufia, el 4 de mayo de 1986. Para
ampliar datos sobre la biografia de Isidro Parga Pondal, ver
Leonardo-Docanto (2011, 2012a, 2012b, 2013a, 2013b,
2014, 2017, 2020) y Gurriaran Rodriguez (2014).

Primeros contactos con el Instituto Geoloégico y Minero
de Espaiia

Durante los afios 20 del siglo pasado, Parga Pondal
coincidio en el Seminario de Estudos Galegos (Fig. 2)
con el ingeniero de minas Primitivo Hernandez-Sampela-
yo (1880-1959), quien también le visitaba con frecuencia,
tras la Guerra Civil, en su laboratorio de Laxe con el fin
de compartir el interés mutuo por la geologia gallega: “No
trate Vd., amigo Parga, de buscar un orden en la confusa
geologia del occidente de Galicia. Sus esfuerzos seran va-
nos” (Parga Pondal, 1973). Este contacto resultd crucial
para los trabajos geoldgicos que don Isidro desarrolld du-
rante su segunda etapa profesional y constituyo el origen
de una relacion personal y profesional que se prolongo a
lo largo de los afios. Hernandez-Sampelayo se habia tras-
ladado a Galicia a finales de 1906 para trabajar en distintas
sociedades mineras: Sociedad Minera de Villaodrid, The
Vivero Iron Ore Co. Ltd. o para la empresa inglesa Morris
y Cia. En 1914 fijo su residencia en la capital de Espaiia,
ingresando en el Instituto Geologico de Espafia como Inge-
niero Segundo, puesto del que fue ascendiendo hasta llegar
a Inspector General del Cuerpo de Ingeniero de Minas y
vicepresidente del Consejo de Mineria en 1950. Los afios
en Galicia le permitieron a Hernandez-Sampelayo adqui-
rir grandes conocimientos de la geologia de esa region, lo
que anim6 al IGME a encomendarle la revision del mapa
geologico de Lugo y el estudio de sus criaderos de mine-
rales. Estos trabajos fueron el origen de una de sus obras

Fig. 2.- Algunos miembros del Seminario de Estudos Galegos en
1928. Isidro Parga Pondal es el primero sentado por la izquierda.
En la misma fila, en el centro, el director del Seminario, Salvador
Cabeza de Ledn. Fundacion Otero Pedrayo.

mas destacadas: Hierros de Galicia (1922-1935) (Rabano
y Gutiérrez-Marco, 2022).

El interés y carifio que Herndndez-Sampelayo tenia por
Galicia fue el motivo por el que solicito, el 5 de octubre de
1929, ingresar en el Seminario de Estudos Galegos. Fue
presentado por el presidente del mismo, Salvador Cabeza
de Leon (1864-1934), y por el periodista Francisco Lanza
Alvarez (1892-1951). En la sesién de ese mismo dia, Parga
Pondal expuso, en colaboraciéon con su alumno José Vaz-
quez Garriga, un reciente estudio sobre minerales de wol-
framio en Galicia (Parga Pondal y Vazquez Garriga, 1929).

Desde los inicios de su carrera cientifica, y con el fin de
difundir los resultados de sus investigaciones, el geoquimi-
co gallego remitia sus publicaciones a investigadores espa-
fioles y extranjeros con un posible interés en las mismas.
Con Hernandez-Sampelayo no fue una excepcion. Al poco
tiempo de conocerse le hizo llegar varios de sus trabajos,
quien le respondi6 desde la sede del IGME en Madrid, el
9 de diciembre de 1931, expresandole su agradecimiento:

“Muy distinguido Sr. mio y amigo: Agradezco a V.
vivamente las separatas que me envia de sus interesan-
tes estudios de mineralogia y quimica, de los cuales
conocia los aparecidos en Madrid (magnetitas de las
playas, wolfram y evansita), pero no los de geoquimica
de los magmas y la diorita de Vares ni los publicados
en Galicia; ya me los he leido todos y se pasa un rato
muy agradable que pienso repetir mas despacio; mu-
chas gracias al Pr. Dr. Iglesias a quien estimaré haga V.
llegar mi afectuoso saludo. ; Tienen Vs. particularmen-
te mis publicaciones de Galicia? Si V. o el Sr. Iglesias
desean algunos de mis trabajos o de los publicados por
este Instituto tendria mucho gusto en remitirselos.

Un saludo carifioso a nuestro Presidente y disponga
usted de su amigo y consocio”.

Asi, se puede comprobar el excelente trato que Her-
nandez-Sampelayo tenia tanto con el geoquimico gallego,
como con el Seminario de Estudos Galegos. Entre los tra-
bajos remitidos a Madrid por Parga Pondal se encontraban
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Andalisis da evansita de tres localidades galegas (1927),
Sobre la presencia de la magnetita y de la ilmenita en
las arenas de las playas gallegas (1930), Datos para la
geoquimica de los magmas gallegos (1930) y Estudio pe-
troquimico de la diorita cuarcifera de la Estaca de Vares
(sic) (1931). Por su parte, otro de los cientificos con los
que Hernandez-Sampelayo mantuvo un intercambio activo
era con el entomdlogo Luis Iglesias Iglesias (1895-1876),
director de la seccion de Ciencias del Seminario y compa-
fiero docente de Parga Pondal en la universidad. El envio ¢
intercambio de publicaciones entre Hernandez-Sampelayo
y don Isidro se prolongd durante afios, incluso cuando este
ultimo estaba ya fuera de la universidad e instalado en su
LXL.

Isidro Parga Pondal, colaborador regional del IGME

La celebracion en Madrid del XIV Congreso Geoldgi-
co Internacional, en mayo de 1926, supuso un cambio im-
portante en el tratamiento cartografico del IGME. De una
cartografia provincial a escala 1:400.000 realizada durante
el siglo XIX, que culmind en 1889 con la finalizacion del
mapa geoldgico de Espafia a dicha escala, el IGME comen-
z6 en 1927 un nuevo proyecto cartografico del pais a escala
1:50.000, con un interés especial hacia la mineria (Garcia
Cortés, 2005; Pérez Estaun, 2005). Con el fin de avanzar en
los trabajos que conducirian a la confeccion de las nuevas
hojas geologicas, el IGME mantuvo una red de colabora-
dores en otras regiones, en especial con Cataluna (Rébano
y Gutiérrez-Marco, 2022).

Para impulsar el conocimiento geoldgico de Galicia, el
IGME proyect6 en 1945 implantar alli una sede estable, al
frente de la cual estaria Parga Pondal en reconocimiento a
todos sus esfuerzos para conocer con mas detalle el sub-
suelo gallego. La idea debid de partir de Hernandez-Sam-
pelayo, quien contd con el apoyo del director, Agustin
Marin y Beltran de Lis (1877-1963). El 3 de noviembre
de 1945, Hernandez-Sampelayo comunico a don Isidro las
ultimas novedades sobre el asunto: “Estoy deseando dar a
V. la buena noticia de que se puede empezar ahi la nueva
organizacion geologica regional, pero D. Agustin Marin
esta esperando la aprobacion de los presupuestos y mien-
tras, no se decide; confio y deseo en conseguir nuestros
deseos”. La carta animd en gran manera al geoquimico ga-
llego, por vivirla como una cierta superacion de aquellos
afios complicados en los que se habia visto obligado a dejar
su puesto en la universidad, asi como la pérdida de sus li-
bros, revistas, colecciones y material de investigacion. Asi
lo manifestd en su respuesta del 11 de noviembre:

“Con gran satisfaccion he leido su carifiosa carta del
3 del corriente, en la que comunica la buena noticia de la
aprobacion de nuestro gran deseo de una organizacion
geoldgica regional, que se halla solamente pendiente de
la aprobacion de los presupuestos. Desde nuestra tlti-
ma entrevista en La Corufia estoy trabajando con gran
entusiasmo reorganizando mis archivos y colecciones
de rocas gallegas, asi como haciendo nuevas y fructife-
ras excursiones. Cada vez estoy mas convencido de la
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gran labor que podemos desarrollar estudiando a fondo
la gran variedad de rocas de esta region y sobre todo si
contamos con el apoyo valiosisimo que usted nos viene
prestando.”

Sin embargo, los presupuestos no fueron todo lo gene-
rosos que esperaban. A pesar de las intenciones iniciales de
la direccion del IGME, y tras los problemas que tuvieron
al recibir la asignacion de fondos desde el ministerio, con-
cluyeron que no debia avanzarse en la idea de la creacion
de la sede territorial en Galicia, pues podria ser el inicio de
peticiones similares desde otras regiones. Asi, el proyecto
original fue reformulado y el IGME, a través de Hernan-
dez-Sampelayo, propuso a Parga Pondal, el 23 de noviem-
bre de 1945, algo similar a lo que se estaba llevando a cabo
con gedlogos catalanes, como José Ramon Bataller (1890-
1962), Maximino San Miguel de la Camara (1887-1961),
Noel Llopis Llado (1911-1968), Lluis Solé Sabaris (1908-
1985), Miquel Crusafont (1910-1983) o Jos¢ Fernandez de
Villalta (1913-2003):

“Parece que nuestro presupuesto no viene aprobado
con la brillantez que deseabamos [...] nuestro Direc-
tor D. Agustin me propone una modificacion de forma,
que me parece aceptable, mientras no se pueda dar a
la organizacion la forma que deseamos. Lo que con-
traria es la fijacion de sede y de cantidad fija mensual
para Galicia, pues tiene competencias de otras regiones
que desean centros andlogos y no podria satisfacerles.
Hoy en realidad solo funciona Catalufa, pero sin sede,
se abonan los estudios segin el mérito y el esfuerzo
[...] Pasando a Galicia en este régimen, y dado su tem-
peramento tan independiente (jque ya nos conocemos
y apreciamos desde hace tiempo!) creo que lo mejor
es que Vd. publicase tres estudios, por ejemplo, al afo
[...] al que se le pudiese asignar las 8.000 pts. que por
lo visto puede destinar D. Agustin para Vd. aunque no
hayan aumentado el presupuesto.

Naturalmente espero que los analisis que usted haga
se abonaran aparte, pero la recogida de muestras creo
tendrian que realizarla nuestros ayudantes, aunque se le
abonase el jornal a su colector en los dias que con ellos
funcionase. Sus estudios se publicaran en el Boletin o
en las Memorias o en Notas, pero ademas si quisiese
usted colaborar en las Hojas eso seria magnifico.

iYa es mucha lata, digame algo y seguiremos esta
conversacion hacia el bien de Galicia!”

Parga Pondal acept6 de buen grado a través de una car-
ta fechada el 1 de diciembre de 1945, “trataré de colaborar
con todo mi entusiasmo”, lamentando la imposibilidad de
llevar a cabo la organizacion regional que hubiera permiti-
do abordar con mas facilidad los estudios geologicos y pe-
trograficos en Galicia. Asi, estuvo de acuerdo tanto en en-
viar sus trabajos para que fueran publicados por el IGME,
como en colaborar con los mapas geoldgicos de Galicia,
una tarea que le permitio retomar sus investigaciones sobre
la geologia gallega, “abandonada hace ya casi diez afios”.
A la solicitud de ayuda por parte de don Isidro, pues no dis-
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ponia de los medios de los que habia disfrutado en su La-
boratorio de Xeoquimica, Hernandez-Sampelayo contesto
el 6 del mismo mes, ofreciéndole las facilidades del IGME
para ayudarle en su futura tarea, invitandole a visitar las
instalaciones, biblioteca y laboratorios del Instituto.

La relacion de Parga Pondal con el IGME se oficializd
en 1951 con el nombramiento de colaborador regional de la
institucion (Sos Baynat, 1953). Ademads, se formo un equi-
po de trabajo para la realizacion de las hojas geologicas de
Galicia a escala 1:50.000 en el que el geoquimico gallego
estuvo acompafiado por un catedratico con conocimientos
de geologia y por un ingeniero del IGME. En el primer
caso, el catedratico designado por el IGME fue Gabriel
Martin Cardoso (1896-1954) y, tras su fallecimiento, el ca-
tedratico de Ciencias Naturales en el Instituto de Ensefan-
za Media de A Coruna Eugenio Torre Enciso (1908-1996).
Por parte del Instituto, la colaboracion la presto el ingenie-
ro de minas Juan Manuel Lopez de Azcona (1907-1995).

El encargo del IGME supuso para el geoquimico galle-
g0 un intenso trabajo y un compromiso estricto a la hora de
cumplir los plazos establecidos. Asi se puso de manifiesto
tanto en las publicaciones de los mapas geologicos, como
en la extensa correspondencia conservada entre los dis-
tintos colaboradores. A modo de ejemplo, el 18/08/1952,
Martin Cardoso escribi6 a Parga Pondal: “Creo que de-
bemos de insistir, para que trasladen nuestras razones al
Consejo Superior Geografico, que en lo sucesivo no nos
agobien con plazos perentorios. Aunque los sefiores que
lo componen no se den cuenta, va en su propio prestigio y
en el nuestro, como ta bien sabes y Azcona también”. En
la correspondencia entre Lopez de Azcona y Parga Pondal
también se encuentran varias referencias con los apremios
y las exigencias del IGME. El 24/08/1956, el ingeniero de
minas escribio a don Isidro: “Le recuerdo la urgencia de
las Memorias de La Guardia y Camarifias”. E1 15/11/1957,
nuevos requerimientos a Parga Pondal: “Mucho le agrade-
ceria empiece a remitirme las cosas que tenemos pendien-
tes, como la Memoria de Camarifias y Santa Comba, Mapa
geologico provincial de Corufa y los bosquejos que tiene
preparado de las tres provincias restantes”.

Tras el fallecimiento de Martin Cardoso, a partir de
enero de 1954 continud el intenso trabajo cartografico con
Torre Enciso. Asi, en una carta enviada por Parga Pondal a
Lopez de Azcona el 12 de julio de 1954, le comunicaba el
plan de trabajo del afio en curso:

“El Sr. Torre Enciso y yo estamos actualmente ocu-
pados en la redaccion de las hojas de Tuy, Oya y Ca-
marifias y que deseamos tenerlas entregadas antes de 1°
de septiembre.

Respecto del plan para este afio, por nuestra parte
podemos ocuparnos tanto de la hoja de Mugia como
la de Santa Comba. La de Mugia, Torre Enciso y yo
la tenemos casi terminada, pendientes solo de dos ex-
cursiones. La de Santa Comba podria necesitar unas
8 0 10 excursiones. Tan pronto Vd. llegue a Coruiia,
le ruego me avise para entrevistarnos y concretar lo
que es conveniente seglin el tiempo del que dispon-
gamos.”

Torre Enciso no so6lo colaboraba con Parga Pondal en
los trabajos cartograficos; también revisaba algunas de sus
investigaciones a peticion del geoquimico, como en el caso
de la publicada en colaboracion con Josefina Pérez Ma-
teosmead:

“He leido con detenimiento su trabajo sobre la costa
de Finisterre del que desea saber mi opinion. No veo
nada que afiadir o modificar. Todo él esta bien, y muy
bien las consideraciones finales y conclusiones. Sélo
encuentro dos cuestiones discutibles que en realidad
carecen de importancia. La primera se refiere al lugar
en que aparecen descritas las playas secundarias den-
tro del temario. ;No seria mejor describirlas en ltimo
lugar? Ya s¢ que lo que usted intenta es ir de lo menos
importante a lo mas importante, lo que es también un
criterio aceptable.

La segunda posible objecion se refiere al empleo del
término “palingénico”. Un granito palingénico resulta
de refusion total de otras rocas en las zonas mas profun-
das del metamorfismo, con posterior solidificacion del
magma asi formado. Es, por decirlo asi, el grado mas
alto de la anatexia. ;Coincide exactamente este concep-
to con las caracteristicas de ese granito? Si es asi, el
término esta bien aplicado.

En resumen, este trabajo me parece mas completo
y de mayor alcance que el que dedico a los arenales
de Lage, y sefala un buen nivel para las publicaciones
de ese Laboratorio.” (Carta de Eugenio Torre Enciso a
Isidro Parga Pondal, 09/10/1955).

Sin embargo, el geoquimico gallego tenia la ulti-
ma palabra en lo relativo a los trabajos cartograficos. El
26/06/1963, Torre Enciso le decia: “Por correo certificado
le remiti ayer la hoja de Tomifio. No la envié¢ a Madrid
porque considero que antes debe revisarla usted para dar su
aprobacidn o introducir, en su caso, las modificaciones que
juzgue convenientes”.

La satisfaccion del IGME por los trabajos de cartogra-
fia geoldgica hechos por el equipo no tardé en manifestarse
desde los primeros momentos. En una carta de Cardoso
(07/12/1951), el mineralogista madrilefio le informd, refi-
riéndose a la hoja de Lage, que “le ha parecido muy bien a
Lépez de Azcona en conjunto y en detalle todo cuanto he-
mos redactado y cree que con la revision que hagamos para
pulir y aclarar las cosas que se han escrito muy deprisa,
va a resultar una memoria excelente”. Estas alabanzas se
repitieron en otra comunicacion de Cardoso (21/12/1952)
al referirse nuevamente a la hoja de Lage: “les ha gustado
mucho [a Alvarado y Lopez de Azcona] el trabajo redac-
tado y Alvarado me dijo que quedaban muy contentos de
nuestra labor”.

El pago del trabajo se realizaba previa presentacion de
un presupuesto, que venia desglosado por el niimero de
“expediciones”. Tomando como ejemplo la hoja de Cama-
rifias, que no llegd a publicarse, el cientifico gallego pre-
sentd dos presupuestos para sendas campafias de campo,
ambos de 3.000 pesetas, cantidad similar al de las demas
hojas geologicas.
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El resultado de esta primera colaboracion con el IGME
fueron quince hojas geologicas a escala 1:50.000, publicadas
entre 1953 y 1963 (ver Tabla 1). A través de los presupuestos
enviados por Parga Pondal a Madrid, asi como de la infor-
macion que plasmo Vicente Sos Baynat (1895-1992) tras una
visita a Laxe en 1953, conocemos que otras hojas, como las
de Vigo, Cies o Santiago™®~, estaban también en vias de rea-
lizacion, aunque se quedaron sin publicar. Sus colaboradores
habituales en los trabajos de campo fueron Martin Cardoso
[en las hojas de Lage (Figs. 3 y 4), Carballo, Tomifio-Camin-
ha y Tuy-Valenga]; y Torre Enciso, en las de Oya, Camarifias,
Mugia, La Guardia-Moledo, Santa Comba, Outes, Finisterre,
Betanzos, Ordenes, Oza de los Rios y Puentedeume. Juan
Manuel Lopez de Azcona, como representante del IGME,
participo en la supervision de todas ellas. En relacion con las
memorias que acompafiaban a estos mapas geologicos, solo
fueron redactadas las de seis hojas (43, 261, 44, 260, 67 y
298). A partir de 1957, don Isidro comenzé con sus dudas
y criticas hacia la forma de trabajar impuesta por el IGME
(Parga Pondal, 1958) y no volvi6 a entregar ninguna mas. En
relacion con la hoja n® 45 (Betanzos), el mapa realizado por
Parga Pondal, Torre Enciso y Lopez de Azcona en 1960 se
tratd de una segunda edicion del que habia hecho Primitivo
Hernandez-Sampelayo en 1950. Por su parte, aunque no nos
ha sido posible consultar la hoja de Camarifias, si que aparece
como finalizada en la relacion de sus trabajos (Parga Pondal,
1973; Capdevila, 1978).

Mapa Geologico de Espana. Hoja n® 43, Lage 1:50.000
Mapa Geologico de Espana. Hoja n® 261, Tuy-Valenga 1:50.000
Mapa Geologico de Espana. Hoja n°® 44, Carballo 1:50.000
Mapa Geologico de Espana. Hoja n° 260, Oya 1:50.000
Mapa Geologico de Espana. Hoja n° 68, Camarifias 1:50.000
Mapa Geologico de Espaiia. Hoja n® 67, Mugia 1:50.000
Mapa Geoldgico de Espaiia. Hoja n° 298, La Guardia-Moledo 1:50.000
Mapa Geologico de Espana. Hoja n° 69, Santa Comba 1:50.000
Mapa Geologico de Espana. Hoja n® 93, Outes 1:50.000
Mapa Geologico de Espana. Hoja n° 92, Finisterre 1:50.000
Mapa Geologico de Espana. Hoja n° 45, Betanzos 1:50.000
Mapa Geologico de Espaia. Hoja n° 70, Ordenes 1:50.000
Mapa Geolodgico de Espana. Hoja n® 46, Oza de los Rios* 1:50.000
Mapa Geoldgico de Espana. Hoja n® 299, Tomifo-Caminha 1:50.000
Mapa Geoldgico de Espana. Hoja n° 22, Puentedeume 1:50.000
Mapa petrografico estructural de Galicia 1:400.000
Mapa geologico de la provincia de La Corufia 1:200.000
Mapa Geologico de Espaiia y Portugal. 5* edicion. Hoja 1-2: .

o - 1:400.000
La Coruiia, Lugo, Oviedo
Mapa Geologico de Espaia y Portugal. 5* edicion. Hoja 9-10: 1:400.000
Orense, La Corufia, Lugo, Portugal, Pontevedra, Oviedo, Leon T
Mapa Geologico de Espafia y Portugal. 5* edicion. Hoja 17-18: 1:400.000

Portugal, Pontevedra, Orense, Salamanca, Zamora

Tabla 1. Cartografia geoldgica realizada por Isidro Parga Pondal
y publicada por el IGME entre 1953 y 1970. *El nombre de la
hoja se modifico a Guitiriz en la Segunda Serie 1:50.000 (plan
MAGNA).

A pesar de que el encargo del IGME resulto ser de
gran apoyo para el LXL, la exigencia del gedlogo galle-
g0 consigo mismo era tan grande que le llevo a denunciar
las dificultades con las que se estaba encontrando durante
los trabajos de cartografia geologica, que califico de pre-
maturos al no disponer de una vision general previa sobre

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA
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Fig. 3.- Hoja geologica de Lage a escala 1:50.000, confeccionada por Isidro Parga Pondal, Juan Manuel Lopez de Azcona y Gabriel Martin
Cardoso, y publicada por el Instituto Geologico y Minero de Espaia en 1953. Biblioteca del Instituto Geologico y Minero de Espaia (CSIC).
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Fig. 4.- Dibujos originales de Isidro Parga Pondal, realizados
para la memoria de la hoja geologica de Lage a escala 1:50.000.
Izquierda, “contacto del granito de dos micas con los esquistos”
(Parga Pondal et al., 1953, fig. 5). Derecha, “corte horizontal en
el granito gnéisico ultramilonitico de Nifiones” (Parga Pondal et
al., 1953, fig. 6). Fondo Laboratorio Xeoloxico de Laxe, Centro
de Documentacion e Arquivo da Universidade da Corufia.

la geologia gallega (Parga Pondal, 1958). Fue cuando se
mostré muy critico con los escasos medios econémicos
que el IGME destinaba para la elaboracion de esta carto-
grafia, y con la planificacion incorrecta realizada desde
Madrid. En su opinién, deberia contarse previamente con
un mapa geoldgico actualizado de Galicia, pues segun ¢l
estaban trabajando sobre el realizado por Guillermo Schulz
(1805-1877) en 1834, evidentemente desactualizado. Se-
gun Parga Pondal, el poder contar con un mapa de Galicia
con una informacion mas proxima a la realidad, permiti-
ria homogeneizar criterios y simplificar el trabajo de los
mapas 1:50.000. Sefialé también que, para la realizacién
del mapa geoldgico de Galicia, seria necesario abordar un
plan sistematico previo, del que parecia carecer el IGME,
similar al que ¢l habia iniciado desde su Laboratorio de
Xeoquimica en los aflos previos a la Guerra Civil (Leonar-
do-Docanto, 2017).

Siendo consecuente con estas manifestaciones, Parga
Pondal optd por abandonar los trabajos de cartografia geo-
logica a escala 1:50.000 de las regiones gallegas, labor que
no se retomo hasta la década de los setenta. De esta forma,
el geologo gallego corto sus relaciones con el IGME, al me-
nos de forma temporal™®# 9, Asi, tanto sus mapas como otras
investigaciones que estaba realizando y que veian la luz en
la revista de dicha institucion (trabajos ya contemplados en
los “estudios” que Herndndez Sampelayo le propuso cuan-
do comenzo su colaboracion con el IGME), dejaron de ser
publicados por el Instituto. No se tratd, sin embargo, de una
ruptura definitiva, como se vera a continuacion.

La “Segunda Serie” del Mapa Geologico de Espaiia
(plan MAGNA) e Isidro Parga Pondal

La ultima hoja de la primera serie del Mapa Geologico
de Espaia a escala 1:50.000 se imprimi6 en 1971, quedando
sin confeccionar mas de la mitad del territorio espafiol, 442
hojas de un total de 1.180. En el caso de Galicia, Parga Pon-
dal particip6 en hojas correspondientes a diversas areas de la
parte occidental del territorio gallego (Tabla 1). Pero, 16gica-
mente, quedaba mucho por hacer para conocer con detalle la

geologia gallega y, por extension, la espafiola. Y es que los
mapas geologicos, como bien apuntd Pérez-Estatin (2005),
se pueden considerar siempre como obras no finalizadas, en
continua evolucion. Por esta razon, el IGME dio comienzo a
la segunda serie de la cartografia geologica a escala 1:50.000,
el denominado plan MAGNA, que fue disefiado entre 1968 y
1970, afios de bonanza economica en los que el Instituto re-
cibi6 importantes fondos del Plan Nacional de Investigacion
Minera (Rodriguez Fernandez, 2000, 2005; Garcia Cortés,
2005; Pérez-Estatn, 2005). El objetivo del IGME con el plan
MAGNA, que se prolongo a lo largo de 33 afios, era produ-
cir mapas de calidad, con formatos, normas y metodologia
homogeéneas, introduciendo ademas procedimientos de con-
trol de calidad. El primer paso fue la realizacion de sintesis a
escala 1:200.000 de la cartografia geologica disponible, que
pusiera de manifiesto los déficits existentes, algo que ya habia
apuntado don Isidro cuando se desvincul6 de su colaboracion
con el IGME (Parga Pondal, 1958).

En 1969, el Instituto contactd nuevamente con Parga
Pondal para recabar su colaboracion y sus datos geoldgi-
cos de Galicia para las hojas 1:200.000 de la region. Asi,
el propio director de la institucion, Juan Antonio Gémez
Angulo (1924-1989), escribio a don Isidro el 31 de octubre
de aquel ano:

“Como usted sabra, este Instituto esta confeccio-
nando sintesis geologicas 1:200.000 de todo el pais, que
reflejen el estado actual de nuestra geologia. Como ha
de ser una labor rapida, para la zona de Galicia pensa-
mos basarnos fundamentalmente en el mapa 1:500.000
ultimamente publicado por el Servicio Geologico de
Portugal. No obstante, sabiendo que Vd. posee en el
laboratorio de Lage numerosos datos sobre la region,
le agradeceria que permitiera consultarlos a nuestros
geodlogos. Evidentemente en la publicacion correspon-
diente dariamos el debido crédito a su aportacion en la
forma que Vd. considere mas conveniente.

Cualquier autorizacion que Vd. juzgara convenien-
te pedirla a los autores correspondientes, nosotros nos
encargariamos de obtenerla de acuerdo con sus indica-
ciones.

Desearia que este principio de colaboracion se ex-
tendiera en el futuro, cuando acometamos la ejecucion
del Mapa Geologico Nacional a escala 1:50.000, que
tenemos el propodsito de llevar a cabo.”

Esta comunicacion confirm6, una vez mas, la impor-
tancia de la tarea que Parga Pondal llevaba afios realizando
con sus estudios geologicos: el IGME solicitaba sus datos,
y los obtenidos por aquellos investigadores europeos que
¢l coordinaba. En el caso de Galicia, se vieron obligados,
ademas, a recurrir al mapa 1:500.000 del que la institu-
cion se habia desentendido®™®”. La respuesta del gallego
(07/11/1968) fue la solicitud de una reunion con Goémez
Angulo para tratar los detalles de esta colaboracion entre el
IGME y el LXL: “Como Vd. sabe este Laboratorio de Lage
viene colaborando con ese Instituto Geoldgico desde el afio
1952, por iniciativa de D. Agustin Marin y Beltran de Lis
y esta colaboracion ha continuado sin interrupcion hasta el

Revista de la Sociedad Geologica de Espaiia, 35 (2), 2022 @



10 ISIDRO PARGA PONDAL Y EL INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

presente”. Parga Pondal aceptd participar en el nuevo pro-
yecto, aunque durante la negociacion no debieron quedar
claros los términos de la cooperacion inicial con los mapas
1:200.000:

“En lo que se refiere a la zona NO. del pais, que Vd.
tan bien conoce, ha habido un mal entendimiento, que
quiza haya sido culpa nuestra y que soy el primero en
lamentar. Lo cierto es que, por una parte, respondiendo
a un ofrecimiento suyo, nuestros gedlogos estuvieron
en Lage y no pudieron obtener la informacion que de-
seaban, y, por otra, la carrera contra reloj a que esta-
mos sometidos, nos impidio entablar posteriores con-
versaciones, y hemos resuelto la zona gallega a base
del mapa 1:500.000 existente, realizado por Vds. en
colaboracion con los portugueses.” (Carta de Gomez
Angulo a Parga Pondal, 29/01/1970).

A pesar de estas palabras, la carta finalizé con un tono
claramente conciliador, senalando que desde el IGME va-
loraban “profundamente su labor geoldgica efectuada por
Vd. en Galicia”. También confirmaron que, si finalmente
se consiguen los fondos necesarios para llegar a cabo el
nuevo proyecto cartografico, desde el Instituto se sentirian
“muy honrados de encargar a los equipos que usted dirige o
controla, tanto nacionales como extranjeros” la realizacion
de las hojas de Galicia, pues de esta forma se conseguirian
mapas de “gran profundidad cientifica y técnica”.

La respuesta de Parga Pondal (19/02/1970) fue una ex-
tensa carta en la que resumio6 las actividades del LXL en el
altimo afio, su labor de coordinacion de las distintas escuelas
de Geologia que se dedicaban al estudio del “herciniano y
anteherciniano del NW de la Peninsula Ibérica”, asi como
las reuniones para discutir sobre los tltimos resultados de las
investigaciones que habian realizado en 1965, 1967 y 1969.
Volvio a recordar que el mapa 1:500.000 del noroeste de la
Peninsula habia tenido que ser publicado por los Servicios
Geoldgicos de Portugal y no por el IGME, “por las deficien-
cias en las impresiones que se venian haciendo”. También
mencioné las negociaciones llevadas a cabo con el Conse-
jo Econdmico Sindical Interprovincial del NW, entidad que
reunia a los Consejos Economicos Sindicales de las cuatro
provincias gallegas. Al parecer, el entonces ministro de In-
dustria, Gregorio Loépez-Bravo (1923-1985), recomendd
que el IGME apoyase econdmicamente al LXL, para lo que
habian tenido lugar varias reuniones entre el entonces direc-
tor del Instituto Geoldgico, Félix Aranguren Sabas (1903-
1984), y Parga Pondal. Asi, se habian llegado a acuerdos
verbales segtin los cuales las cartografias del IGME relativas
al noroeste peninsular, a cualquier escala, debian estar “bajo
el control directo del Laboratorio Geologico de Lage”. Los
fines perseguidos por don Isidro eran la “unificacion de cri-
terios en representacion e interpretacion; realizacion por to-
dos los autores que mejor conocieran la zona a cartografiar,
publicacion de solo aquellas cartografias que representaran
mayor veracidad frente a la realidad y retencion de las zo-
nas que fueran aun insuficientemente conocidas”. El IGME
propuso un periodo inicial de prueba, en el que el LXL entre-
g6 cuatro hojas 1:50.000, y la formalizacion del contrato se
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pospuso hasta la consecucion de un marco economico realis-
ta, ya que Parga Pondal consider6 que la primera propuesta
habia resultado insuficiente.

En la misma carta de febrero de 1970, el gallego esta-
blecié un plazo aproximado de 15 afios para finalizar las
165 hojas geolodgicas del noroeste de Espafia, ademas de
aclarar las causas del desencuentro que se produjo con las
personas enviadas por el IGME a Laxe para consultar la
informacion geoldgica con vistas a la realizacion de los
mapas 1:200.000:

“Con mucho gusto hubiéramos colaborado con ese
Instituto en la realizacion del mapa de recopilacion que
ahora se intenta realizar [...]. Sin embargo, las cartas re-
cibidas (fechas 31 Octubre y 13 Noviembre 1969), asi
como las conversaciones celebradas aqui en Lage, mas
bien manifestaban el deseo del Instituto Geologico y Mi-
nero de Espafia de que permitiéramos a sus equipos de
geologos realizar esta labor con nuestros datos inéditos.
Esto no es agradable, pero aun asi lo hubiéramos permi-
tido si de este modo se hubiera hecho una mejor labor,
pero usted se dara perfecta cuenta que el gran caimulo de
datos inéditos que posee este Laboratorio o las distintas
Escuelas que colaboran con ¢l, no pueden ser reordena-
dos ni uniformizados de manera correcta mas que por los
autores de los mismos, los mejores conocedores de cada
zona y los especialistas de estos temas de geologia”.

A pesar de ello, Parga Pondal se mostr6 totalmente
dispuesto a colaborar en el nuevo proyecto de cartografia
geologica, sin dejar de sefialar algunas deficiencias. Entre
ellas, consideré que la sintesis que se estaba llevando a
cabo, con mapas 1:200.000, no era correcta, ya que debe-
rian usarse escalas todavia mas pequenas, como 1:400.000
o 1:500.000, asi como la constatable ausencia de unifor-
midad en los criterios de interpretacion y representacion,
subsanable con la participacion de expertos que tuvieran
una vision de conjunto y conocimientos actualizados. Fi-
nalmente, Parga Pondal manifest6 su total interés y adhe-
sion al proyecto, tanto por parte del LXL como de los equi-
pos nacionales y Escuelas extranjeras colaboradoras de su
laboratorio, estando en condiciones de responsabilizarse
de la “ejecucion de las Hojas Geologicas de toda Galicia
y de las partes colindantes de Asturias, Leén y Zamora”, a
realizar en el plazo de doce afios, a partir de 1972.

La respuesta del IGME se demord bastante. E1 9 de no-
viembre de 1971, José Ignacio Izaguirre Rimmel (?-1991),
el nuevo director del IGME, inform¢é al LXL que, de cara
a las posibles contrataciones que el Instituto tendra que
llevar a cabo para la realizacion del plan MAGNA, nece-
sitaba conocer el nombre y nimero de las hojas 1:50.000
que tuvieran ya finalizadas, pero no publicadas, el grado
de detalle de dicha cartografia y el objetivo que se persi-
guid con dicho trabajo. Una carta con idéntico contenido
fue remitida a Parga Pondal nueve dias después, en este
caso por Manuel Alvarado Arrillaga (1929-2013), jefe de
la Division de Geologia del IGME.

Diez dias después, don Isidro respondié al IGME mos-
trando una cierta hostilidad:



Francisco J. Leonardo-Docanto e Isabel Rabano 11

“1. Este Laboratorio actualmente tiene cartografia-
das, con datos en parte no publicados, todas las hojas
de Galicia, Asturias, Le6n y Zamora, comprendidas en
las Unidades Geologicas de contratacion 1y 2 del pro-
yecto MAGNA.

Aunque ese Instituto tiene publicadas varias hojas
1:50.000 de estas zonas, es evidente que, en gran parte
de ellas, la cartografia y la interpretacion han sido am-
pliamente superadas.

2. El grado de detalle de la cartografia es, a nuestro
juicio, adecuado a la escala del proyecto y es grande
la homogeneidad de interpretacion lograda para toda la
region.

3. El objetivo de nuestra cartografia ha sido siem-
pre la investigacion geologica pura, en las siguientes
especialidades: Petrografia, Metamorfismo, Tectdnica,
Estratigrafia y Paleontologia; y en menor grado se han
realizado investigaciones mineraldgicas.”

A pesar de ello, volvio a expresar el interés del
LXL por participar en el proyecto, manifestando estar
dispuesto a poner a disposicion del IGME “todos nues-
tros datos y conocimientos”. Sin embargo, sus esperan-
zas se vieron truncadas con la nueva carta de Alvarado.
El jefe de la Division de Geologia del IGME, ademas
de agradecer la informacion remitida sobre los trabajos
que el LXL estaba llevando a cabo en la region gallega
(en la que el Instituto tenia un especial interés por su
potencial minero), explicé la forma en la que el Insti-
tuto tenia previsto realizar las contrataciones externas
para el plan MAGNA:

“Desgraciadamente y en virtud de las leyes vigen-
tes, este Instituto sdlo puede contratar con las socieda-
des particulares inscritas en el Registro de Empresas
Consultoras del Ministerio de Industria. No obstante,
y como con buena voluntad se pueden resolver todos
los problemas, la empresa Geotehic, encargada de ayu-
darnos a confeccionar durante el afio 72 las Hojas 154,
155, 187 y 188 y la sociedad Ibergesa, encargada de
ayudarnos a confeccionar durante el afio 72 las Hojas
225,226, 263, 264, 301, 302 y 336, se pondran en bre-
ve en contacto con Vd. para llegar a una formula de
colaboracion eficaz y provechosa para todos.”

La legislacion a la que se referia Alvarado, por la que el
LXL no podia concurrir a las contrataciones al no ser una
empresa, obligaba a Parga Pondal a pasar de ser coordina-
dor de las investigaciones geologicas de algunas de las Es-
cuelas de geologia mas importantes de Europa, a un simple
colaborador o técnico de una empresa privada. Esto, junto
con la dificultad para llegar a acuerdos econémicos acep-
tables, debid de ser el motivo por el que el LXL finalmente
no participé en las nuevas hojas 1:50.000 del noroeste de
Espaifia. Sin embargo, y como es preceptivo, sus trabajos
si se tuvieron en cuenta, incluso algunos de ellos inéditos,
como en la hoja de Camarifias, en la que se citd una me-
moria que Parga Pondal tenia finalizada para la “primera
serie” 1:50.000, pero que no se llego a publicar.

Las hojas a escala 1:50.000 en las que don Isidro con-

sideraba que deberia haber colaborado fueron finalmente
subcontratadas a diferentes empresas, debido al plazo de
realizacion del nuevo plan cartografico, estimado en 16
afios, y a que el IGME no disponia de un equipo huma-
no suficiente para llevarlo a cabo. Fueron empresas como
Adaro, Iminsa o Ibergesa las que realizaron estas hojas
geologicas, que contaron ademds con asesores externos,
geodlogos espafioles y extranjeros que habian desarrolla-
do investigaciones o realizado sus tesis doctorales en las
zonas cartografiadas. Muchos de estos expertos espafio-
les constituyeron la denominada “generacion MAGNA”,
surgiendo también durante esos afios numerosas empresas
bajo la cobertura de dicho plan (Pérez-Estain, 2005).

A pesar de este desencuentro, no se puede dejar de
mencionar el importante papel que desempefié Parga Pon-
dal para que el plan MAGNA en Galicia saliera adelante,
pues habia sentado las bases para los estudios posteriores,
sin las cuales hubiera sido dificil que Galicia fuese la pri-
mera region de Espaia que dispuso de las nuevas hojas
1:50.000 (Ferrero, 2013).

En cambio, el IGME si utiliz6 los datos del LXL para
varios mapas 1:200.000, las sintesis de las cartografias
existentes, como en las hojas 1 (La Corufia), 2 (Avilés), 7
(Santiago de Compostela), 8 (Lugo), 16/26 (Pontevedra-La
Guardia), 17 (Ourense), 27 (Verin), 28 (Alcaiices, Zamo-
ra) y 46 (Cuenca y Guadalajara), todas ellas publicadas en
1970. Ademas, y siguiendo las recomendaciones de Parga
en su carta del 17/10/1967, el IGME publico en 1970 las
nuevas ediciones, a escala 1:400.000, de las hojas que afec-
taban a terrenos gallegos del Mapa Geoldgico de Espaiia
y Portugal, las 1-2, 9-10 y 17-18 (ver Tabla 1), realizadas
por Isidro Parga Pondal y Juan Manuel Lopez de Azcona.

La internacionalizacion del Laboratorio Xeoloxico de
Laxe y su relevancia en la cartografia geologica gallega

El primer mapa geologico elaborado por Parga Pondal,
y no publicado por el IGME, fue el de la parte norocciden-
tal de la provincia de A Coruia (a escala 1:400.000). Fue
editado por la revista holandesa Leidse Geologische Mede-
delingen en 1956 con su correspondiente memoria expli-
cativa. La razon por la que este mapa se imprimi6 ahi fue
la excelente relacion que don Isidro habia establecido con
distintos grupos de gedlogos de otros paises. Entre ellos los
holandeses Lamoraal Ulbo de Sitter (1902-1980), con cuya
esposa don Isidro habia coincidido durante una estancia en
Zurich becado por la JAE, Willem Paul de Roever (1917-
2000) y Emile den Tex (1918-2012); también los franceses
Philippe Matte y Ramon Capdevila, de la Universidad de
Montpellier; o los profesores René Coppens (1911-1996),
de la Universidad de Nancy, y Henri Nonn (1929-2017),
de Estrasburgo; ademas de Robert Shakleton (1909-2011),
de la Universidad de Liverpool. Estos investigadores inci-
dieron de una forma importante en el LXL, colaborando en
el avance de los conocimientos geologicos de la region y
confiriéndole una destacada relevancia internacional.

El interés de estas escuelas extranjeras por la geologia
de la peninsula Ibérica se inicio en el Congreso Geoldgi-
co Internacional celebrado en Madrid en 1926. Aunque
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gedlogos extranjeros ya habian realizado con anterioridad
diversos estudios en Espafia, es a partir de este congreso
cuando estas investigaciones experimentaron un nuevo
impulso (Ayala-Carcedo ef al., 2005). Ademas, la impor-
tancia minera del noroeste de Espafa propicié la diversi-
dad de centros de investigacion que se involucraron en la
geologia gallega. La mayoria de estos grupos de gedlogos
trabajaron de forma independiente y sin relacion con inves-
tigadores espafoles, pero la eficaz relacion establecida por
Parga Pondal con varias de estas escuelas fue novedosa y
digna de destacar (Pérez-Estatn, 2005). El gedlogo Peter
Floor, de la Universidad de Leiden, lo recuerda asi: “Tenia
un espiritu excepcionalmente abierto hacia los extranjeros,
sorprendente en un espaifiol de esa época” (Martinez Del-
gado, 2009).

La escuela holandesa, la primera en iniciar sus trabajos
en el noroeste peninsular, se interesd por que sus alumnos
realizaran estudios geologicos detallados en la region para
completar su periodo de formacion (Floor y Arps, 2003).
Los tutores de estos alumnos solicitaron a don Isidro poder
disponer de un mapa geologico del noroeste de Galicia,
que sirviera de base para estudios posteriores. El resulta-
do fue el trabajo de Parga Pondal (1956) Nota explicativa
del Mapa Geologico de la parte N.O. de la Provincia de
La Coruria (con un mapa geologico en colores a escala
1:400.000).

Cuatro afios mas tarde, Parga Pondal (1963) finali-
76 el Mapa petrogrdfico estructural de Galicia, a escala
1:400.000 (Fig. 5), publicado por el IGME en 1963 (Tabla
1). Fue el resultado del empefio de don Isidro por disponer
de un mapa geologico de la regién con una representacion
“uniforme y coordinada”, para lo que se decidid “a reco-
rrer toda Galicia recogiendo y clasificando la maxima in-
formacion posible, que resumi en mi Mapa Petrografico y
Estructural de Galicia. [En €l] se dio por primera vez una
vision conjunta y real de la estructura geologica de Gali-
cia” (Parga Pondal, 1973).

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARA

MAPA PETROGRAFICO ESTRUCTURAL

~ DE GALICIA

Fig. 5.- Mapa petrogrdfico estructural de Galicia, a escala
1:400.000 (Parga Pondal, 1963). Biblioteca del Instituto
Geologico y Minero de Espaiia (CSIC).

@ Revista de la Sociedad Geologica de Espariia, 35 (2), 2022

También de 1963 es el Mapa geologico de Galicia a
escala 1:2.000.000 y, un afio después, el IGME publico,
con la colaboracion de la Diputacion de A Coruiia, el Mapa
geologico de la Provincia de La Coruiia a escala 1:200.000
(Fig. 6). En 1966, el IGME imprimi6 el Mapa sismoes-
tructural de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias,
a escala 1:1.000.000, en el que Parga Pondal figurd entre
sus numerosos coautores. Ese mismo afio se edité también
el Mapa geologico de la provincia de La Corufia a escala
1.000.000, acompaiiado por el trabajo Datos geolégico-pe-
trogrdficos de la provincia de La Corufia, en el que don
Isidro resumi6 gran parte de sus conocimientos sobre la
geologia gallega (Parga Pondal, 1966a).

Fig. 6.- Mapa geologico de la Provincia de La Coruria, a escala
1:200.000 (Parga Pondal, Lopez de Azcona y Torre Enciso, 1964).
Biblioteca del Instituto Geologico y Minero de Espaiia (CSIC).

En 1967 se publico, bajo la direccion de Parga Pon-
dal, la Carte géologique du Nord-Ouest de la Péninsule
Ibérique (Hercynien et Ante-Hercynien) a escala 1:500.000
(Fig. 7), promovida desde el LXL (Parga Pondal, 1967). El
titulo del mapa se redacto en francés siguiendo la tradicion
geolodgica que se remontaba al siglo XIX. La edicion fue
el resultado de la cooperacion entre el LXL y los grupos
de geodlogos portugueses y holandeses: el mapa se dibujo
en la Universidad de Leiden bajo la supervision de Peter
Floor, y fue publicado por los Servicios Geoldgicos de
Portugal. Por tratarse de un mapa transfronterizo, estos ul-
timos contaban con la autonomia administrativa de incluir
cartografias del pais vecino en sus ediciones, sin que fuera
necesaria la intervencion del IGME.

Las reuniones del “Grupo de Gedlogos del Noroeste
Peninsular”

Las redes de colaboracion que se crearon desde el
LXL, bajo el impulso firme y constante de don Isidro, fruc-
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tificaron en el denominado “grupo de gedlogos del NW”
(Teixeira, 1969; Parga Pondal, 1973; Leonardo-Docanto,
2013b) que, como ya se ha apuntado anteriormente, aglu-
tind a investigadores interesados por el Hercinico™®® de
las universidades de Oviedo, Santiago, Lisboa, Coimbra,
Leiden, Erlangen, Miinster, Zurich, Montpellier, Burdeos y

CARTE GHEOLOGIQUE ‘DU NORD-OUEST DE LA P)]f]NINSULE IBERIQUE

HERCYNIEN ET ANTE-HERCYNIEN

Poitiers. En 1962, Llopis Llado organizoé en la Universidad
de Oviedo la “Primera Reunion Nacional de Geologia”,
con el objetivo de reunir a los estudiosos del Hercinico es-
pafiol. Se trato sin duda del antecedente de las reuniones
que Parga Pondal promoveria desde el LXL en 1965, 1967
y 1969, conjuntamente con los gedlogos portugueses.

La “Primera Reunion sobre
Geologia de Galicia y Norte de Por-
tugal” fue proyectada por Isidro Par-
ga Pondal, Carlos Teixeira (1910-

1982), Emile den Tex y Luis Carlos
Garcia de Figuerola (1922-2007)
con el objetivo “de coordinar los
presentes y futuros estudios y tra-
bajos sobre geologia del NW penin-
sular, incluyendo en esta denomina-
cion Galicia, el Norte de Portugal y
la parte paleozoica de las provincias
de Asturias, Leon y Zamora” (Parga
Pondal, 1966b). La reunién tuvo lu-
gar entre el 6 y el 13 de septiembre
de 1965, con sesiones en Santiago
de Compostela y excursiones por
Galicia y el norte de Portugal. Las
actas se publicaron en el volumen
36 (1966) de la revista holandesa
Leidse Geologische Mededelingen.

Fig. 7.- Carte géologique du Nord-Ouest de la Péninsule Ibérique (Hercynien et Ante-
Hercynien), a escala 1:500.000 (Parga Pondal, 1967). Instituto Universitario de Xeoloxia
“Isidro Parga Pondal” [https://www.iux.es/pdf/Descargas Parga Pondal 1965.pdf].

A consecuencia de la reunion se
constituyo formalmente el “Grupo
de Gedlogos del Noroeste Peninsu-
lar” y se acordd la confeccion del

Fig. 8.- Grupo de participantes en la segunda reunion sobre la
geologia del noroeste peninsular, celebrada en septiembre de 1967
(en Teixeira, 1969). La fotografia esta realizada en el Instituto
de Investigaciones Geologicas, Edafologicas y Agrobioldgicas
de Galicia del CSIC (actual Instituto de Investigaciones
Agrobiologicas de Galicia), en Santiago de Compostela, que fue
la sede espafiola de la reunion. Isidro Parga Pondal (primera fila,
quinto por la derecha) se encuentra flanqueado por Manuel Julivert,
asu derecha, y por Emile den Tex a su izquierda. En la fotografia ha
sido posible reconocer también a otros profesores e investigadores
que, junto a don Isidro, fundaron el grupo de gedlogos del noroeste
peninsular. Entre ellos los portugueses Carlos Teixeira y Carlos
Fernando Torre Assuncao, los holandeses Peter Floor y Dick
Hilgen, los franceses Ramon Capdevila y Phillipe Matte, y los
espafoles Luis Carlos Garcia de Figuerola y Jaime Truyols.

mapa geoldgico a escala 1:500.000

de Galicia, norte de Portugal y la
zona astur-leonesa, ya mencionado anteriormente, con los
datos que tenia ya reunidos el grupo.

La segunda reunion se celebro entre el 4 y el 11 de sep-
tiembre de 1967. Las sesiones tuvieron lugar en Santiago
(Fig. 8) y en la localidad portuguesa de Chaves, y las ex-
cursiones discurrieron por Galicia y la region portuguesa
de Tras-os-Montes. Los Servicios Geologicos de Portugal
editaron las actas (Teixeira, 1969). Por ultimo, el tercer en-
cuentro tuvo lugar también en Galicia (Santiago) y Portugal
(Braga), entre el 1 y el 7 de septiembre de 1969, con excur-
siones en ambos paises. En esta ocasion, el IGME se brindd
a la publicacion de las actas en su revista, el Boletin Geolo-
gico y Minero (1970, n° 2-3). Podemos pensar que esta insti-
tucion, con la que Parga Pondal habia tenido sus diferencias
en tiempos pasados, no pudo dejar de reconocer los buenos
resultados del LXL y los éxitos cosechados en las reuniones
anteriores. Asi, esta colaboracion podria haber estado en-
marcada en un nuevo acercamiento del IGME al laboratorio
gallego en unos momentos en que se estaba preparando el
nuevo proyecto de cartografia geologica a escala 1:50.000.

En una segunda etapa, y tras el traslado del LXL a las
instalaciones del Seminario de Estudios Ceramicos de Sar-
gadelos en O Castro (Sada, A Corufia), entre 1979y 1994 se
organizaron dieciséis reuniones anuales sobre la geologia
y la mineria del noroeste peninsular (Vidal Romani, 2009).
Se recuperd asi el espiritu innovador de las convocatorias
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de los afios 60, incorporandose al “Grupo de Geodlogos del
Noroeste peninsular” inspirado por Parga Pondal, la nueva
generacion de investigadores que trabajaban en el Varisco
de Galicia y de otras regiones peninsulares (Fig. 9).

MAPA PETROGRAFICO
ESTRUCTURAL
DE GALICIA

Fig. 9.- Isidro Parga Pondal en el Laboratorio Xeoloxico de Laxe
junto al modelo en relieve del Mapa petrografico estructural de
Galicia, acompanado por géologos de la Universidad de Oviedo
(ca. 1980). De izquierda a derecha, Fernando Bastida Ibafiez,
Jorge Marquinez Garcia, Francisco Javier Alvarez Pulgar,
Alberto Marcos Vallaure, Isidro Parga Pondal, Andrés Pérez-
Estaun y Enrique Ortega Gironés. Fondo Laboratorio Xeoldxico
de Laxe, Centro de Documentacion e Arquivo da Universidade
da Coruiia.

El dltimo gran proyecto: el mapa geolégico del Macizo
Hespérico peninsular a escala 1:500.000

El proyecto de realizar un mapa actualizado del Ma-
cizo Hespérico™?, con criterios unificados, surgio en la
sesion de clausura de la I Reunion sobre la Geologia del
SO peninsular, celebrada en Badajoz en agosto de 1970.
José Ramoén Parga Peinador (1936-1978), hijo menor de
Isidro Parga Pondal y geologo, recibi6 el encargo de coor-
dinar el proyecto. En 1978, con el mapa sin acabar, José
Ramén fallecié. La importancia del proyecto y el interés
del padre en que dicho mapa constituyera la obra poéstuma
del trabajo que estaba realizando su hijo, le llevé a tratar
de finalizarlo. Esto fue posible gracias a la colaboracion de
los profesores Ramon Vegas Martinez, de la Universidad
Complutense de Madrid, y Alberto Marcos Vallaure (1944-
2022), de la Universidad de Oviedo, ambos compaifieros
del hijo de don Isidro. El trabajo continuo, consensuado
desde el LXL, permitié que la obra se acabase. El borra-
dor del mapa se presentd en la 2* Reunion de Geologia y
Mineria del Noroeste Peninsular, celebrada en diciembre
de 1980 en O Castro (Sada, A Coruiia), a donde se habia
trasladado el LXL el afio anterior®™ 19,

Quedaba por encontrar una institucion que se hiciera
cargo de su impresion. Parga Pondal estimé que el IGME
podria hacerlo, teniendo en cuenta las colaboraciones que
habian mantenido en épocas anteriores. Al parecer, durante
una reunion posterior en O Castro, tras conocer el borrador
del mapa, algunos miembros del IGME se habian ofreci-
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do a intentar que sus superiores decidiesen colaborar en el
proyecto. Con esta intencion, Parga Pondal escribié a Ma-
riano Ricardo Echevarria Caballero, director general del
IGME entre 1980 y 1983®= 1D Tras exponer en su carta la
importancia de la obra, que recogia “el trabajo de muchos
investigadores del Hercinico peninsular a lo largo de casi
40 afios”, asi como la recopilacion de miles de datos de de-
cenas de investigadores y muchas instituciones cientificas,
entre las que destacaba de forma notable el IGME:

“Dado que uno de los puntos mas importantes en
este tipo de trabajos es conocer con antelacion, el na-
mero minimo de ejemplares de la tirada, la intencion
por parte del Laboratorio Geologico de Laxe seria en
principio dedicar integramente la ayuda que el IGME
estuviese dispuesto a conceder a esta entidad, para ad-
quirir un numero determinado de ejemplares, segun la
cuantia de la misma, lo que permitiria asegurar un de-
terminado éxito de la edicion.”

La respuesta del IGME enfri6 en gran medida las ex-
pectativas de Parga Pondal. El 14 de abril de 1982, Juan
Ramén Vidal Romani®™® 12, secretario del LXL, recibio la
siguiente contestacion de la direccion de la institucion:

“En primer lugar, quiero dejar constancia que el
IGME, como institucion, no se ha planteado la nece-
sidad de intervenir en la realizacion o financiacion de
este mapa y unicamente se suscit6 tal eventualidad ante
la publica peticion de colaboracion hecha por el Labo-
ratorio Xeoloxico de Laxe en la III Reunion sobre Xeo-
loxia e Mineria do NO.”

A pesar de ello, desde el IGME se mostraron dispuestos
a la colaboracion a través de su servicio de Publicaciones:

“El Instituto que dirijo recibe con agrado la invi-
tacion a colaborar en la edicion de dicho mapa, para
lo cual ruego que los técnicos que se estan ocupando
de dicha edicién, se pongan en contacto con nuestro
ingeniero Francisco Herrera Ortiz, para concretar la
forma de nuestra colaboracién y hacerla efectiva a
continuacion.” (Carta del director del IGME al LXL,
07/10/1982)

Vidal Romani contact6, pues, con Francisco Herrera,
jefe de la Division de Informatica, Documentacion y Di-
fusion del IGME, el 2 de noviembre de 1982, con los da-
tos sobre el estado actual del mapa y lo necesario para su
impresion: ya se habian realizado las planchas, se habia
comprado el papel, la tirada prevista era de 2.000 ejem-
plares y la impresion la iba a realizar el Instituto Geogra-
fico Nacional. Los gastos ascendian a 1.100.000 pesetas,
y consideraban que esa seria la cantidad definitiva. Desde
el LXL solicitaron que el IGME ayudase “en la cuantia
que considerara usual en estos casos a los gastos antes
aludidos”, mostrandose dispuestos a dejar en deposito “el
numero que el IGME considere conveniente para sus nece-
sidades e intereses”.
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La ultima carta que se conserva de esta serie
(02/12/1982) es la respuesta del IGME. Herrera comuni-
c6 al LXL las condiciones para que el Instituto colaborase
econdmicamente en la edicion del trabajo. Entre ellas, que
se deberian imprimir 2.500 ejemplares, de los que 1.500
serian entregados al LXL y 1.000 al IGME “para sus ne-
cesidades e intereses”, la modificacion de la cabecera del
mapa, con los autores, el IGME como editor, los colabora-
dores, las areas cubiertas por cada uno de ellos o las publi-
caciones consultadas, debiéndose resaltar las que pertene-
cieran a dicho instituto.

A pesar de lo avanzadas que parecian las negociacio-
nes, se produjo un ultimo desencuentro: el Instituto Geo-
loégico no sufragd finalmente los gastos de impresion del
mapa. De forma similar a lo que habia sucedido en las
negociaciones para que Parga Pondal colaborase con las
hojas 1:50.000 del plan MAGNA, la correspondencia entre
don Isidro y el IGME no desvela los motivos de tal ruptu-
ra. Tampoco los Servicios Geologicos de Portugal, que en
1967 habian editado la Carte géologique du Nord-Ouest
de la Péninsule Ibérique (Hercynien et Ante-Hercynien) a
escala 1:500.000, mapa que se puede considerar el ante-
cedente del que entonces se trataba de publicar, sufrago la
publicacion de esta importante obra.

El Mapa geologico del Macizo
Hespérico a escala 1:500.000 (Parga
Pondal et al., 1982) fue finalmente
financiado en su totalidad por Isaac
Diaz Pardo (1920-2012), intelectual
gallego con el que Parga Pondal te-
nia una gran amistad, ¢ impreso en
los talleres del Instituto Geografico
Nacional (Fig. 10). Constituyo, se-
gin Vidal Romani (comunicacion
personal, 21/04/2022) “una especie
de magnifico regalo de Isaac Diaz
Pardo” y recogi6 el ingente trabajo
de muchas universidades y geoblo-
gos, principalmente europeos, per-
mitiendo disponer de una visién
unitaria y homogénea del Hercinico
peninsular. En palabras del propio
don Isidro, se tratd de

“una obra colosal. Este mapa
estaba dirigido por mi hijo José
Ramon, y hoy dia esta dirigido
por los compaifieros de ¢él, que
son los que lo han terminado. Es
una obra, como digo, colosal, y
que ha sido ya utilizada por la
Comision del Mapa de Europa,
para ser acoplado al mapa de Eu-
ropa, que se esta haciendo. Este
mapa sera utilizado en todos los
trabajos ulteriores que se hagan,
en los estudios multiples en que
son utilizados, las cartografias
geologicas de mas categoria 'y de

mas responsabilidad.” (Entrevista de Radio Corufa a
Isidro Parga Pondal, 07/12/1980).

Conclusiones

El caracter meticuloso de Isidro Parga Pondal, propio
del excelente analista quimico que fue, también se puso de
manifiesto a la hora de conservar la documentacion relativa
a sus trabajos o investigaciones. Esto ha permitido profun-
dizar con cierto detalle en la relacion de Parga Pondal con
el IGME, con sus éxitos conjuntos y con los que, por dife-
rentes vicisitudes, no pudieron llegar a tales.

La correspondencia entre el geoquimico gallego y di-
cha institucion, ntcleo del presente trabajo, ha puesto de
manifiesto que don Isidro estuvo a la altura de los mejo-
res gedlogos de Espaia, sin haber cursado dicha carrera.
Aunque el comienzo de sus colaboraciones con el IGME
fue fruto de la circunstancia de haber coincidido con el
ingeniero de minas Primitivo Hernandez-Sampelayo en el
Seminario de Estudos Galegos, la valia de Parga Pondal
queda fuera de toda duda si tenemos en cuenta que fueron
varios directores del IGME (Agustin Marin, Félix Arangu-
ren, Juan Antonio Gomez Angulo y José Ignacio Izaguirre)

Fig. 10.- Mapa geologico del Macizo Hespérico a escala 1:500.000 (Parga Pondal et al.,
1982). Imagen cedida por Juan Carlos Gutiérrez-Marco (IGEO, CSIC-UCM).
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los que solicitaron su colaboracion, los datos de sus tra-
bajos de campo o los de los equipos internacionales para
los que representd un nexo de union, fomentando debates
sobre los estudios geolodgicos realizados por las diferentes
escuelas, que permitieron el destacado avance en el cono-
cimiento de la geologia del NO peninsular.

El perfeccionismo de Parga Pondal le condujo a ser exi-
gente consigo mismo y a tener unas polémicas con la institu-
cion geoldgica mas importante de Espafia. Fue critico con la
planificacion del proyecto de cartografia geoldgica del IGME,
a la vez que oftrecio soluciones y alternativas. La desconfianza
de don Isidro hacia el IGME y a todo lo “oficial”, revelada en
su epistolario, fue probablemente fruto de su experiencia vi-
tal: su expulsion de la Universidad, el proceso de depuracion
al que fue sometido, las colecciones o investigaciones de su
época universitaria que nunca llegd a recuperar, asi como las
consecuencias que ello le acarreé a nivel personal y profesio-
nal. Las reticencias para ceder los datos de sus trabajos o de
sus colecciones al IGME son un recuerdo de lo que tuvo que
abandonar, a la fuerza, de su época universitaria.

Cuestiones principalmente burocraticas impidieron que
algunos proyectos de Parga Pondal con el IGME no pudie-
ran llegar a ver la luz. Destaca la imposibilidad de partici-
pacién del gallego en el plan MAGNA; es muy probable
que, si su hijo José Ramén Parga Peinador no hubiese fa-
llecido, el LXL se hubiera convertido en una entidad cola-
boradora de dicho plan. Otro punto de desencuentro fue el
desinterés del IGME por colaborar con el mapa geologico
del Macizo Hespérico peninsular, obra que tuvo un gran
componente emotivo para don Isidro.

La relacion de Isidro Parga Pondal con el IGME se
puede definir como de una necesidad mutua, de interde-
pendencia. El gallego requeria de los medios e instalacio-
nes del Instituto para poder realizar sus investigaciones y
publicar sus trabajos, demostrando, en cierta forma, tanto
a la comunidad cientifica como a la Universidad que, aun
sin medios, podia convertirse en un cientifico de primer
orden. El IGME, por su parte, necesitaba de ¢l para po-
der desentrafiar los secretos de la complicada geologia
gallega. Para ello constituyé un equipo de trabajo muy
especial formado por un profesor universitario expulsado
de su puesto académico (y nunca repuesto), como Parga
Pondal, junto a un catedratico depurado, aunque luego
“perdonado” (Gabriel Martin Cardoso) y un ingeniero
del IGME como supervisor, Juan Manuel Lopez de Az-
cona. La necesidad del Instituto por disponer de los datos
del LXL fue tal, que trataron incluso de conseguirlos sin
contar con la aquiescencia del geoquimico gallego. En
cualquier caso, el IGME incorpord en sus mapas la infor-
macién obtenida por Parga Pondal y por las escuelas de
geologia que ¢l coordind desde el Laboratorio Xeoloxico
de Laxe, lo que permitio, entre otros logros, que fuese
Galicia la primera region de Espafia en tener completa la
cartografia geologica a escala 1:50.000.

Notas

"' Fondo Laboratorio Xeoldxico de Laxe. Centro de
Documentacion e Arquivo (CEDAR) da Universidade da
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Corufia. Carpeta IGME: correspondencias con Manuel
Alvarado Arrillaga, Mariano Ricardo Echevarria Caba-
llero, Juan Antonio Gémez Angulo, José Ignacio Izagui-
rre Rimmel; presupuestos de la primera serie de las hojas
geologicas 1:50.000. Carpeta: correspondencia con Pri-
mitivo Hernandez-Sampelayo. Carpeta: correspondencia
con Francisco Herrera Ortiz. Carpeta: correspondencia con
Juan Manuel Lopez Azcona. Carpeta: correspondencia con
Gabriel Martin Cardoso. Carpeta: correspondencia con Eu-
genio Torre Enciso. Carpeta: paginas sueltas y traduccion
de cartas de Suiza.

Juan Ramoén Vidal Romani (2019), “Parga Pondal,
cientifico, empresario y minero”. Disponible en https://
minariasostible.gal/es/parga-pondal-cientifico-galeguis-
ta-y-minero-2/

Entrevista grabada por Francisco J. Leonardo Docanto
a Jorge Parga Peinador, 16/08/2010. Archivo del autor.

2 Correspondencia entre Conrad Burri y el mineralo-
gista madrilefio Gabriel Martin Cardoso, 07/06/1935. Una
carta similar, esta vez de Paul Niggli, confirm¢ el excelen-
te analista que era Parga Pondal. Archivo LXL, CEDAR,
Universidad de A Coruiia.

Gabriel Martin Cardoso (1896-1954), fue catedrati-
co de Historia Natural en los Institutos de Castellon y de
Teruel. Fue becario de la JAE en Munich, donde estudio
bajo la direccion de Paul von Groth, y en Leipzig, con
Friedrich Rinne. En 1927 regres6 a Leipzig con una ayuda
de la Fundacion Humboldt. En 1932 obtuvo la catedra de
Cristalografia y Mineralogia de la Universidad Central y
fue nombrado jefe de la seccion de Mineralogia del Mu-
seo Nacional de Ciencias Naturales. Al finalizar la Guerra
Civil fue separado de su catedra universitaria, en la que
fue repuesto en 1947. Paul Niggli (1888-1953) obtuvo en
1911 el doctorado y completd su formacion en el Instituto
de Fisica y Quimica de la Technische Hochschule de Kar-
Isruhe y en el Laboratorio Geofisico de la Carnegie Insti-
tution en Washington. Entre 1913 y 1920 fue privatdozent
de Mineralogia y Petrografia en la ETH (Eidgendssische
Technische Hochschule, Zurich), y en 1920 fue nombrado
catedratico de dicha institucion, de la que fue rector entre
1928 y 1931. Conrad Burri (1900-1987) fue ayudante de
Paul Niggli desde 1925. Su tesis verso sobre la quimica de
rocas volcanicas del océano Pacifico. Entre 1930 y 1932
fue privatdozent de Mineralogia y Petrografia en la ETH,
y entre 1932 y 1954 fue profesor asociado de las mismas
ensefianzas, de las que fue catedratico entre 1954 y 1970.
La ETH es una importante institucion relacionada con el
desarrollo industrial y tecnoldgico de Suiza, en la que im-
portantes investigadores fueron alumnos o docentes. Abrid
sus puertas en el otofio de 1855 y, desde el momento de
su fundacion, trat6 de combinar la docencia teodrica con la
instruccion de clases practicas. Parga Pondal fue becado
en dicha institucion entre 1930 y 1931 para completar sus
conocimientos de geologia y geoquimica.

3 Esta doble nomenclatura se debid a que el laboratorio
habia sido creado fruto de la colaboracion entre la Uni-
versidad y el Seminario de Estudos Galegos (institucion
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cultural que trabajaba por el progreso del conocimiento
cientifico de Galicia y de la que Parga Pondal era miembro
desde 1926), que aportaron el local y los medios necesarios
para los trabajos de investigacion.

* Los arenales costeros de Galicia Il. La costa de Finis-
terre (Parga Pondal y Pérez Mateos, 1955). Entre 1952 y
1957, Parga Pondal publico cuatro estudios sobre minera-
les densos de las playas gallegas, continuando asi una linea
de investigacion comenzada durante sus afios como profe-
sor universitario. Estos nuevos trabajos fueron realizados
con Josefina Pérez Mateos (1905-1995), experta en petro-
grafia sedimentaria y una de las primeras mujeres cienti-
ficas del CSIC. La investigadora era discipula de Gabriel
Martin Cardoso, con quien colabord en el Museo Nacional
de Ciencias Naturales (Leonardo-Docanto, 2013b).

5 La publicacion de la hoja de Santiago se quiso hacer
coincidir con el Afio Santo Compostelano de 1954, pero fi-
nalmente no fue posible. Parga Pondal contd con la cola-
boracion de Alfredo Llecha Ferrer (1916-2009), catedratico
de Ciencias Naturales del Instituto de Ensenanza Media Ro-
salia de Castro de Santiago de Compostela (Fondo Llecha.
Archivo del Museo de Historia Natural de la Universidad
de Santiago de Compostela). Ver Leonardo-Docanto (2017).

¢ Algunos miembros de la familia recuerdan el descon-
tento de don Isidro con el IGME. Las palabras de Amalia
Menéndez Manjon, viuda de José Ramon Parga Peinador,
resultan bastante elocuentes: “Venian [a Laxe] muchos in-
genieros de minas de la especialidad de la geologia, del
Instituto Geoldgico de Espaia, en Madrid, a visitarle, le
pedian informacion y no se la daba. Se molestaba” [recogi-
do en Martinez Delgado (2009)]; o bien: "[los mapas] ;Se
los publicaba el Instituto Geoldgico? Pues no se llevaba
nada bien con ellos. Ni con los ingenieros de minas tam-
poco. Con la parte oficial no se llevaba nada bien” (Leo-
nardo-Docanto, 2017). Otro testimonio, esta vez del hijo
del geoquimico gallego, Jorge Parga Peinador: “Mi padre
decia: los ingenieros trabajan con lo que descubren los
geodlogos, y lo utilizan para hacer minas, la rentabilidad.
Pero la investigacion la realizan los gedlogos” (Leonar-
do-Docanto, 2017).

7Se trata de la Carte géologique du Nord-Ouest de la
Péninsule Ibérique (Hercynien et Ante-Hercynien), a esca-
la 1:500.000, realizada desde el LXL bajo la direccion de
Parga Pondal, con la participacion en su edicion de Peter
Floor y colaboradores de la Universidad de Leiden, y pu-
blicada por los Servicios Geologicos de Portugal en 1967

(Fig. 7).

$En tiempos de Parga Pondal y mayoritariamente a
lo largo de casi todo el siglo XX, el Orogeno Varisco era
conocido como Orogeno Hercinico, o abreviadamente “el
Hercinico”.

° El mapa abarc6 finalmente el Macizo Ibérico, que en
aquel momento se consideraba un sinénimo de facto del

Macizo Hespérico. Sin embargo, este tiltimo comprende en
realidad toda el area en la que se contintia el basamento va-
risco en el subsuelo de las cuencas del Duero y Tajo, y que
vuelve a aflorar hacia el este en la Sierra de la Demanda,
las Cadenas Ibéricas de la Rama Aragonesa de la Cordille-
ra Ibérica, asi como en los distintos nucleos paleozoicos de
los grandes anticlinorios alpinos de Albarracin y la Serra-
nia de Cuenca, en la Rama Castellana.

1 Tras el fallecimiento, en 1976, de su esposa, Avelina
Peinador Porrta, y el de su hijo Jos¢ Ramoén en 1978, don
Isidro dispuso que el trabajo de toda su vida fuese donado
a alguna institucion para su conservacion y la continuacion
de los trabajos de investigacion geoldgica. Se barajaron va-
rias posibilidades, entre las que se contaron la Universidad
de Santiago, una sede del CSIC en la capital de Galicia
o la Real Academia Galega, en la que Parga Pondal era
académico desde 1960. Finalmente, y debido en gran parte
a la amistad del gedlogo con el intelectual y empresario
galleguista Isaac Diaz Pardo (1920-2012), el archivo y las
colecciones del LXL se ubicaron en la sede del grupo Sar-
gadelos, en O Castro (Sada, A Corufia). En los tltimos afios
se ha producido su traslado a diferentes dependencias de la
Universidad de A Coruiia.

Diaz Pardo y Parga Pondal se conocian desde antes de
la Guerra Civil, cuando Camilo Diaz Valifio, padre del pri-
mero, frecuentaba el Seminario de Estudos Galegos, donde
llevaba a cabo distintas actividades artisticas. Testigo de
esta amistad son las palabras del nieto de Parga Pondal,
Isidro Parga Manjon: “Con Isaac se llevaba muy bien. Te-
nia una amistad de juventud, no era una relacion profesio-
nal. Se llevaban bien sentados en una habitacion sin hablar
durante cuatro horas. La mera presencia, la compafia ya
bastaba. Tenian personalidades parecidas, porque los dos
eran inquietos, siempre tenian que estar en actividad, ha-
ciendo algo, inventando algo”. Entrevista grabada en Laxe
(A Coruna), 16/08/2010. Archivo de Francisco J. Leonardo
Docanto.

"La carta no esta fechada, pero si las respuestas, lo que
permite establecer una fecha anterior al 14/04/1982.

12El Prof. Juan Ramo6n Vidal Romani es catedratico
emérito de la Universidad de A Corufia. Conocié a Isidro
Parga Pondal en 1969, siendo estudiante de Ciencias Geo-
l6gicas en Madrid. Diez afios después, y por encargo, entre
otros, de Isaac Diaz Pardo, fue requerido para colaborar
con el Laboratorio Xeoloxico de Laxe. Tras el fallecimien-
to de Parga Pondal en 1986, asumi6 la direccion del La-
boratorio, que transformo en el Instituto Universitario de
Geologia “Isidro Parga Pondal” asociado a la Universidad
de A Coruna, que dirige desde su creacion.

Agradecimientos y financiacion
Agradecemos a José Luis Minguez Goyanes, jefe del
Servicio de Registro, Documentacion y Archivo de la Uni-

versidade da Corufa y a los técnicos del mismo, Eva Bal-
bina Barreiro Figueroa y José Felipe Fernandez Lopez, por

Revista de la Sociedad Geologica de Espaiia, 35 (2), 2022 @



18 ISIDRO PARGA PONDAL Y EL INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

las facilidades prestadas para la consulta de la documenta-
cion en la que se ha basado el presente articulo. A los Dres.
Juan Ramoén Vidal Romani (Universidad de A Corufia),
Luis Roberto Rodriguez Fernandez (IGME, CSIC) y Ra-
moén Capdevila (Lézignan-la-Cébe), por haber compartido
con nosotros sus recuerdos y experiencias personales de
Isidro Parga Pondal. Al Dr. Juan Carlos Gutiérrez-Marco
(IGEO, CSIC-UCM), por la lectura critica del manuscrito
y por la ayuda en la preparacion de las figuras. A Rafael
Rodriguez Rodriguez, de la Biblioteca del IGME (CSIC),
por su siempre eficaz asistencia en la busqueda de infor-
macion. Finalmente, a los revisores cientificos, Dres. Fran-
cisco Gonzalez Lodeiro (Universidad de Granada) y José
Ramoén Martinez Catalan (Universidad de Salamanca), por
sus sugerencias, que han contribuido a la mejora del ma-
nuscrito. El trabajo constituye una contribucion al Grupo
Espatfiol de la Comision Internacional para la Historia de
las Ciencias Geologicas (INHIGEO-IUGS). La presente
investigacion no ha recibido ayudas especificas provenien-
tes de agencias del sector publico, sector comercial o enti-
dades sin animo de lucro.

Contribucion de autores/as

Ambos autores han contribuido en la misma medida a
la concepciodn, disefo y redaccion del trabajo.

Referencias

Ayala-Carcedo, F.J., Perejon, A., Puche, O., Jorda, L., 2005. El
XIV Congreso Geologico Internacional de 1926 en Espana.
Boletin Geologico y Minero, 116 (2): 173-184.

Capdevila, R., 1978. La obra cientifica de D. Isidro Parga Pondal,
su importancia en el desarrollo de la geoquimica en Espafia
y en la investigacion geoldgica de Galicia. En: Geologia
de la parte norte del Macizo Ibérico: edicion homenaje a
Isidro Parga Pondal. Cuadernos del Seminario de Estudios
Ceramicos de Sargadelos, 27. Edicios do Castro, Sada (A
Coruna), 7-21.

Ferrero, A., 2013. Atlanterra. Tierra y Tecnologia, 44. [www.
icog.es/TyT/index.php/2014/09/atlanterra/]

Floor, P., Arps, Ch., 2003. La aportacion del Departamento de
Petrologia de la Universidad de Leiden en las investigaciones
geologicas de Galicia (1955-1977). Tierra y Tecnologia, 25:
37-45.

Garcia Cortés, A., 2005. La cartografia geoldgica en Espaia desde
Guillermo Schulz hasta la actualidad. En: Miscelanea Guillermo
Schulz (1805-1877) (1. Rébano, J. Truyols, Eds.). Cuadernos del
Museo Geominero, 5. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia,
Madrid, 153-177.

Gurriaran Rodriguez, R., 2014. Galicia ten un referente. Isidro
Parga Pondal. Deputacion da Coruiia, A Coruiia, 169 p.
Leonardo-Docanto, F.J., 2011. Los mapas de Galicia en relieve

de Isidro Parga Pondal. Tierra y Tecnologia, 39: 62-66.

Leonardo-Docanto, F.J., 2012a. Isidro Parga Pondal, o Seminario
de Estudos Galegos e o Laboratorio de Xeoquimica da
Universidade de Santiago. Asclepio, 64 (1): 37-64. https://
doi.org/10.3989/asclepio.2012.v64.i1.512

Leonardo-Docanto, F.J., 2012b. A correspondencia entre Isidro
Parga Pondal e Conrad Burri. Revista da Real Academia
Galega de Ciencias, 31: 27-44.

Leonardo-Docanto, F.J., 2013a. Isidro Parga Pondal, Doutor en

@ Revista de la Sociedad Geologica de Espariia, 35 (2), 2022

Cencias. Itinerario investigador. Tesis Doctoral, Universidad
de Santiago de Compostela, 351 p.

Leonardo-Docanto, F.J., 2013b. Los colaboradores del
geoquimico gallego Isidro Parga Pondal. Tierra y Tecnologia,
43: 54-58.

Leonardo-Docanto, F.J., 2014. Las colecciones petrologicas de
Isidro Parga Pondal en la Universidad de Santiago. Macla,
14:29-31.

Leonardo-Docanto, F.J., 2017. O labor de cartografado xeoldxico
de Isidro Parga Pondal. Boletin das Ciencias, 83: 83-93.
Leonardo-Docanto, F.J., 2020. Itinerarios de Isidro Parga Pondal
para o cartografado xeoloxico de Laxe. Boletin das Ciencias,

89: 67-87. https://doi.org/10.54954/202089067

Martinez Delgado, V., 2009. Isidro Parga Pondal: as redes de
cofiecemento cientifico. Diploma de Estudios Avanzados,
Programa Interuniversitario de Doctorado “Historia de las
Ciencias y de las Técnicas”, Universidad de Santiago de
Compostela.

Parga Pondal, 1., 1956. Nota explicativa del Mapa Geoldgico de
la parte N.O. de la Provincia de La Corufia (con un mapa
geoldgico en colores a escala 1:400.000). Leidse Geologische
Mededelingen, 21: 467-484.

Parga Pondal, 1., 1958. El conocimiento geologico de Galicia.
Editorial Citania, Buenos Aires, 19 p.

Parga Pondal, 1., 1963. Mapa petrografico estructural de Galicia,
escala 1:400.000. Instituto Geoldgico y Minero de Espafa,
Madrid.

Parga Pondal, 1., 1966a. Datos geoldgico-petrograficos de la
provincia de La Corufia. En: Estudio agrobioldgico de
la provincia de La Coruria. Instituto de Investigaciones
Geologicas, Edafologicas y Agrobiologicas de Galicia,
Santiago de Compostela, 5-46.

Parga Pondal, 1., 1966b. La investigacion geoldgica en Galicia.
Leidse Geologische Mededelingen, 36: 207-210.

Parga Pondal, I. (Dir.), 1967. Carte géologique du Nord-Ouest de
la Péninsule Ibérique (Hercynien et Ante-Hercynien), escala
1:500.000. Servigos Geologicos de Portugal, Lisboa.

Parga Pondal, 1., 1973. El estado actual de los conocimientos
geologicos de Galicia y la labor del Laboratorio Geoldgico
de Lage. Revista del Instituto “José Cornide” de Estudios
Coruiieses, 8-9: 299-307.

Parga Pondal, 1., Pérez Mateos, J., 1955. Los arenales costeros
de Galicia II. La costa de Finisterre. Anales de Edafologia y
Agrobiologia, 7-8: 501-550.

Parga Pondal, 1., Vazquez Garriga, J., 1929. Contribucion al
estudio de los minerales de wolframio de Galicia (I): analisis
de las wolframitas de La Brea, Corpifio y Carboeiro (Lalin)
Pontevedra. Arquivos do Seminario de Estudos Galegos, 3:
99-103.

Parga Pondal, 1., Lépez de Azcona, J.M., Cardoso, G.M., 1953.
Mapa geoldgico de Espaiia, escala 1:50.000. Explicacion de
la hoja n°43 (Lage). Instituto Geoldgico y Minero de Espafia,
Madrid.

Parga Pondal, I., Parga Peinador, J.R., Vegas, R., Marcos, A.,
1982. Mapa Geologico del Macizo Hespérico, escala
1:500.000. Notas explicativas por Parga Pondal, 1., Vegas,
R. y Marcos, A. (1983). Publicaciéns da Area de Xeoloxia e
Mineria do Seminario de Estudos Galegos, A Corufia, 19 p.

Pérez-Estaun, A., 2005. El Plan MAGNA, movilizador de la
investigacion geoldgica en Espafia durante las décadas de los
setenta y ochenta del siglo XX: la experiencia del Noroeste
de Espafa. Boletin Geologico y Minero, 116 (4): 307-323.

Rabano, 1., Gutiérrez-Marco, J.C., 2022. Primitivo Hernandez-
Sampelayo (1880-1959): hierros y fosiles paleozoicos.
Boletin Geolégico y Minero, 133 (2): 7-43. https:/doi.




Francisco J. Leonardo-Docanto e Isabel Rabano 19

org/10.21701/bolgeomin/133.2/001

Rodriguez Fernandez, L.R., 2000. Los mapas geoldgicos
producidos por el ITGE: evolucion, actualidad y futuro.
Boletin Geologico y Minero, n° especial: 15-36.

Rodriguez Fernandez, L.R., 2005. El Plan MAGNA: evolucion
historica y perspectivas futuras. Boletin Geologico y Minero,
116 (4): 281-289.

Sos Baynat, V., 1953. Noticia sobre un Laboratorio de Geologia
de Galicia. Boletin de la Real Sociedad Espariola de Historia
Natural, Seccion Geologica, 51: 147-152.

Teixeira, C., 1969. II** Réunion sur la Gedlogie du NW de la

Péninsula Ibérique. Comunicagées dos Servi¢os Geologicos
de Portugal, 53: 7-20.

Vazquez, B., 1982. Isidro Parga Pondal. Pionero de la moderna
geologia gallega. Outeiro, 7: 25-30.

Vidal Romani, J.R., 2009. El Laboratorio Geoldgico de Lage.
Tierra y Tecnologia, 35: 73-80.

MANUSCRITO RECIBIDO: 29-05-2022

REVISION RECIBIDA: 22-09-2022
MANUSCRITO ACEPTADO: 30-09-2022

Revista de la Sociedad Geologica de Espaiia, 35 (2), 2022 @



20

Revista de la Sociedad Geolégica de Espaiia 35 (2)

ISSN (versién impresa): 0214-2708 https://doi.org/10.55407/rsge.96426
ISSN (Internet): 2255-1379

IDEAS PARA COMBATIR EL CAMBIO CLIMATICO

Ideas for blocking the climate change
Wenceslao Martinez del Olmo

San Ramon Nonato 1, 2° A, 28046 Madrid. wmartinezo@ya.com

Abstract: There is no doubt that we are suffering another of the many climate changes
that from the information provided by sedimentary records, we know that our planet has
suffered; but we also recognize that the current change is attributed to the burning of
fossil fuels: coal, oil and natural gas. In view of this evidence, it is worth asking whether
our institutions and governments are acting in the right direction and without a cynicism,
because in the face of the need for these fuels, they accept that they are produced from
countries that, among other things, have led to a high level, the hydraulic fracturing,
EEUU case, and thanks to it provide us with the natural gas that Europe needs, when
foreign circumstances, the Ukraine war, show our needs and dependence on fossil fuels.
The term cynicism qualification comes to mind because it means accepting that not here,
but externally yes, because what happens outside Spain and Europe does not contribute to
climate change. It is well known that our energy resources are considered valid when they
come only from renewable energies, but it is equally obvious that if the wind, sun and rain
fail, we would have serious problems, not only to develop, but also to maintain the well-
being that our societies demand. From the geological knowledge of the Spain and Europe
regions, we know that if we allowed exploration and in particular hydraulic fracturing, our

natural gas imports could be significantly reduced.
Keywords: Climatic change, energy dependency.

Resumen: Es indudable que vivimos uno mas de los muchos cambios climdaticos, que desde
los registros sedimentarios, sabemos, que ha sufrido nuestro planeta. También conocemos
que este es atribuido a la quema de los combustibles fosiles. Ante estas evidencias, cabe
preguntarse si nuestras Instituciones y Gobiernos estan actuando en la direccion correctay
sin cinismo, pues aceptan que el gas provenga de paises que han desarrollado la denostada
fracturacion hidraulica, caso de EEUU, y gracias a ella nos proporcionan el gas natural
que Europa necesita, porque la guerra en Ucrania, evidencia nuestras necesidades y
dependencia de los combustibles fosiles, vengan desde donde vengan, y sean obtenidos,
incluso, por la fracturacion hidraulica. El cinismo se justifica porque significa aceptar que
aqui no, pero fuera si, porque lo que ocurra fuera, se considera que no contribuye al cambio
climatico. Es notorio que nuestros recursos energéticos son considerados validos cuando
provengan de las renovables, pero también es evidente que si el viento, el sol y la lluvia
fallan, tendriamos graves problemas, no ya para ampliar, sino para mantener el bienestar
que nuestras sociedades demandan. Desde el conocimiento geologico del area Espania y
de Europa sabemos que, si permitiésemos la exploracion convencional y en especial la
fracturacion hidraulica, nuestras necesarias importaciones de gas natural podrian ser
sustancialmente reducidas.

Palabras clave: Cambio climadtico, necesidades y dependencia energética.
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Introduccion

Hace mucho tiempo que estamos concienciados de que
nuestro planeta esta sometido a una crisis climatica produ-
cida por la quema de los combustibles fosiles, crisis que
fue iniciada en la llamada revolucion industrial de prin-
cipios del pasado siglo (Keeling, 1978; Etheridge et al.,
1996; Luthi et al., 2008). A la vez, sabemos que un eleva-
disimo porcentaje de la emision de los gases que producen
el efecto invernadero provienen de la quema del carbon,
motivo por el que nos felicitamos por las iniciativas toma-
das para reducirla; pero también conocemos que ellas no
son suficientes porque muchos paises no pueden suprimirla
por su gran dependencia del mismo para generar la electri-
cidad que necesitan y no poner en grave riesgo el estado
del bienestar y el desarrollo de sus economias. Motivo por
el que, sin duda, nos solidarizamos con la mayoria de ellos,
como son todos los que estan en vias de desarrollo. Pero
esta solidaridad no impide que fijemos nuestra atencion en
las recientes noticias de prensa que hablan de que paises
como Alemania y Austria estan ahora considerando vol-
ver a la quema del carbon, para asi, suplir sus necesidades,
provocadas por la guerra en Ucrania, pero ello no impide
que solicitemos que reconsideren su postura, y traten de
reducir o aminorar los efectos del cambio climatico que
vivimos. Y ello, por el simple hecho de que sabemos, que si
no es globalmente, y no se suman al esfuerzo iniciado por
China, EEUU, Rusia e India, cuyas emisiones alcanzan las
17-18 x10° Tm de CO, por afio (50-55 % del total emitido)
no habra forma o medio de aminorar los efectos del ya,
muy avanzado, efecto invernadero que origina el cambio
climatico.

No es la primera vez que, usando conocimientos de la
Geologia de Espafia, se ha tratado de colaborar en la lucha
contra el cambio climatico, que fueron sustancialmente ci-
frados en el secuestro del CO, (Martinez del Olmo, 2007a
y b, 2008, 2019a y b, 2021, Zapatero y Martinez del Olmo,
2008). En cambio, si que es la primera en la que estos da-
tos pasan a un segundo plano, pues ahora se enfatiza en la
responsabilidad que recae en nuestros Gobiernos e Institu-
ciones y en las Leyes que promulgan.

A diferencia de prestigiosas instituciones que nos anun-
cian que ya es tarde para detener el cambio climatico, cree-
mos que aun se puede detener o aminorar, si, en primer
lugar, nuestros gobiernos, y en segundo lugar, nuestros
ciudadanos, propician:

- Todas las politicas que contribuyan a concienciar a
unos y otros en la necesidad de ahorrar energia.

- Incentivar, mediante legislacion adecuada, el desarro-
llo de las energias renovables.

- La producciodn, uso, distribucién y almacenamiento
del hidrégeno verde o gris.

- La exploracion pra el gas natural.

- Los conocimientos geoldgicos que permitirian una
fracturacion hidraulica, tan poco nociva para el medioam-
biente, tal y como se demuestra que ha ocurrido en EEUU.

- Replantearnos, si podemos olvidar Fukushima y
Chernobil y aceptar la energia nuclear, como una mas de
las posibilidades a tener en cuenta.

Necesidad del ahorro en energia e incremento de la
autogeneracion

No nos caben dudas de que nuestras sociedades han vi-
vido épocas de despilfarro energético que fueron promovi-
das por los eventuales bajos precios del petroleo y del gas,
el desarrollo del transporte maritimo del gas licuado y la
exploracion-produccion en las aguas profundas del plane-
ta, tecnologia que hasta hace pocos afios era practicamente
inexistente. Pero todas estas posibilidades tienen proble-
mas de desarrollo sostenible, si es que olvidamos que:

- Los recursos y reservas de los mismos también tienen
sus limites, incluso en esas aguas profundas, porque hoy
ya estan practicamente exploradas en la mayor parte del
planeta.

- La guerra en Ucrania y las altas tasas de inflacion, que
castigan las economias, han venido a persuadirnos de que
el ahorro energético es absolutamente necesario, a todos
los niveles: doméstico, industrial y de pais.

- 'Y si, persistimos en culpar, en exclusiva, del Cambio
Climatico a los combustibles fosiles, porque por el cono-
cimiento geoldgico de los registros sedimentarios, conoce-
mos muchos anteriores a la llamada revolucion industrial,
tales como:

a. Volcanismo durante el Tridsico en Siberia que
acabo con 99 % de las especies que poblaban
el planeta, y en la meseta del Decan en la India
(Cretacico Superior) que algunos geocientificos
interpretan que colaboré en la extincion de los
dinosaurios.

b. Impacto del Yucatan que, al final del exuberante
Cretacico, por eso llamado la green house, provo-
c6 la extincion de los dinosaurios y el desarrollo,
de nosotros, los mamiferos.

c. La creacion, en eleno-Pleistoceno, de los puentes
intercontinentales, y con ellos, la expansion de
nuestra especie, cuya responsabilidad en el cambio
climatico, es evidente.

Historia, que demuestra que, a pesar de todo, por suer-
te, las ramas del arbol de la vida siguen su curso; pero ello
no implica que tratemos de evadir nuestra responsabilidad
y posibilitar que su devenir, no sufra saltos o catastrofes
de las que seamos responsables. Y es indudable que existe
un primer y simple modo de hacerlo, y este no es otro, que
agilizar y promover la autogeneracion mediante placas so-
lares y aerogeneradores domésticos, en millones de vivien-
das de aquellos paises, caso de Espaifia, con condiciones
climaticas favorables en la mayor parte de su territorio y
otros, Europa del Norte, solo en sus costas porque en ellas
la falta de sol es suplida por el viento y las fuertes brisas
que diariamente se suceden.
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Incentivar las renovables

Si las lineas anteriores ya muestran una solucion en mi-
llones de viviendas, y quizas miles de comunidades, no
cabe duda de que nuestros Gobiernos e Instituciones debe-
rian prestar mayor atencion, y mas recursos economicos, al
desarrollo de las renovables, de las que Espaiia, en solar y
edlica posee muchas posibilidades de incremento, aunque
su crecimiento no parece posible que llegase a asegurar
que solo con ellas pudiésemos atender todas nuestra ne-
cesidades inmediatas y en especial futuras (Fig. 1) porque
se puede anticipar que estas, lo que es deseable, no dejaran
de crecer; deseable porque ello significa que damos pasos

POR USOS POR TIPO DE COMBUSTIBLE
10° Tm de petréleo equivalentes 10° Tm de petréleo equivalentes
18 18
Renovables
15 15 | Hidraulica
® Nuclear
12 12
Generacion

9 eléctrica 9

6 6

3 3

. — Petroleo
0 0
1990 2010 2030| | 1990 2010 2030

Fig. 1.- Estimaciones de la demanda de energia como consecuencia
del crecimiento de la poblacion y del mantenimiento del estado
del bienestar. Notese que, si como es deseable, carbon y petroleo
reducen su quema, el gas natural, la hidraulica, las renovables y
quizas la nuclear, podrian compensar la generacion de energia
(segun los datos de British Petroleum 2020 y 2021).

nombrado porque su produccion, mediante hidrdlisis, ema-
naria de la electricidad procedente de las renovables, se per-
fila como el combustible del futuro, porque al no generar
gases de efecto invernadero (CO y CO,) es inocuo con el
medioambiente. Pero el llamado gris porque la hidrdlisis se
realizaria con el gas natural, no es un proyecto a invernar,
porque entre el gris y el verde hay una notable diferencia de
costes y lo que es evidente, el verde, supone la merma de las
renovables para otros usos, también necesarios.

Es asi por lo que, no es nada evidente que podamos re-
nunciar al hidrégeno gris (Martinez del Olmo, 2021) y ello
implica que necesitamos gas natural y un mejor conoci-
miento geoldgico de las trampas para almacenarlo, estudio
que necesita de una mejor definicion de las que se conside-
ran trampas mejor conocidas, y este solo podra ser ultima-
do con nuevos sondeos y lineas sismicas, cuya realizacion
podria chocar con las restricciones que podria imponer la
Ley de Transicion Energética y Cambio Climatico (2021)
porque ella quizas entenderia que realizar sondeos y lineas
sismicas para ultimar su estanqueidad y capacidad de al-
macenamiento, son trabajos que podrian ser considerados
como relativos a la prohibida exploracion pura y dura. Es
deseable y necesario que esto no ocurra, pero nada nos
asegura que no suceda o que las autorizaciones necesarias
tarden en conseguirse mas tiempo del deseado.

En conclusion, al dia de hoy, no es seguro que podamos
conseguir aprobacion para perforar sondeos y adquirir nue-
vas lineas sismicas, pues sin ellas, solo contariamos como
almacenes completamente fiables para el hidrogeno, los
bien conocidos de Gaviota (Mar Cantabrico), Serrablo (Pi-
rineo), Yela (Madrid) y Marismas-Poseidon (Golfo de Ca-
diz), con capacidades respectivas de 1.600, 1.100, 2.000 y
120 millones de m3, que a todas luces son insuficientes (Fig.
2) porque su uso para el hidrogeno verde o gris limitaria
su capacidad de almacenamiento y ello mermaria su actual
utilizacion como almacenes de gas natural, que sin duda,

adelante para mantener el estado del
bienestar, y a la vez, tratamos de de-
tener o aminorar el cambio climati-
co.

Es decir, sea cual sea la causa
del actual cambio climatico, no cabe
duda de que las renovables, consti-
tuyen una inmejorable oportunidad
tecnoldgica para combatirlo, y para
ello, solo es necesario dedicar mas
recursos econdmicos para su desa-
rrollo exponencial: termo solar en
paises soleados, mini saltos hidrau-
licos alli donde la orografia y el cli-
ma lo permitan y edlica, Gltima con
enormes posibilidades de desarrollo
en cientos de miles de kilometros
costeros de la Europa falta de sol.

GAVIOTA

Almacén de gas natural
Gasoductos

Hidrégeno verde o gris

Fig. 2.- Red de gasoductos y localizacion de las tnicas trampas geoldgicas (color rojo) bien

definidas para almacenar el hidrogeno. Trampas con capacidad, a todas luces, insuficientes

El llamado hidrégeno verde, asi
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para el futuro y deseado uso del hidrégeno (Martinez del Olmo, 2007).
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también, son necesarios por la, quizas, probable existencia
de problemas puntuales con la importacion del mismo por:

- Recientes dificultades con Argelia.

- Incendio en la terminal de gas licuado en EEUU o
cambios en su estrategia.

- Suministro del gas procedente de Rusia que, aunque
ahora sea de solo el 5%, hay que tener presente que llegue
a desaparecer.

Ante esta limitacion de la capacidad de almacenamien-
to del hidrégeno, se conoce la existencia de otras tram-
pas geologicas con diferentes probabilidades de existen-
cia (Fig. 3) y por ello necesitadas de nuevos trabajos de

23

Geologia y Geofisica, absolutamente necesarios para po-
der incorporarlas a los futuros y deseados almacenes de
hidrogeno. Junto a estas posibilidades, también podemos
contar con otras 23, pequefias pero fiables porque fueron
yacimientos de gas natural en la cuenca del Guadalquivir
(Asperillo-2, Saladillo-1, Marismas-2, 4 y 5, Tarajales-1,
Melo-1, Arrayan-1, Vico-1, Azul-1, Palacares-1, San Juan
R-1,R-2,R-4, V-6 y Z-1, Sevilla 1 y 3, Santa Clara-1, Rio
Corbones-1, Cordoba B-2, C-1 y C-1A), que aunque de
pequefio volumen, propician la posibilidad de generar pi-
rolisis locales, que evitarian el transporte de larga distancia
del hidrégeno.
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Fig. 3.- Resumen de las trampas geoldgicas estudiadas para el secuestro del CO, (IGME, 2009) por lo que podrian ser utilizadas para
el almacenamiento de hidrogeno. Notese, que si suprimimos las marinas y las de baja capacidad todas ellas necesitarian programas de
Geologia y Geofisica para asegurar su utilizacion futura (Martinez del Olmo, 2008; Lopez Barrera, 2011; Martinez y Suarez, 2011;
Suarez Diaz, 2011).
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De otra parte, la Hoja de Ruta editada en 2020 por el
Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demo-
gréfico, plantea 60 medidas encaminadas a conseguir que,
en un breve plazo, en Europa, se pase de los actuales 6 GW
de hidrégeno verde a 40 GW (de 1 a 36 MTm). Incremen-
to, que indica la importancia que la Uniéon Europea atri-
buye al desarrollo del hidrégeno verde como combustible.

Espaiia, hoy produce desde el gas natural (hidrégeno no
verde) + 0,5 MTm /afio y se prevé la instalacién en 2024
de 4 GW (£ 0.66 MTm) de hidrégeno verde, lo que indica
nuestra necesidad de incrementar y propiciar el desarrollo
de las renovables.

En resumen, si el hidrégeno verde es considerado el
combustible del futuro, es evidente que necesitamos cam-
bios en la legislacion que abran la puerta a su futuro. Cam-
bios legislativos, que permitan la adquisicion de nuevas
lineas sismicas y la perforacioén de sondeos, pues s6lo con
ellos podremos asegurar la necesaria existencia de algunas
de las trampas, de alta capacidad, no confirmadas por los
datos de Geologia y Geofisica que se poseen.

Exploracion con objetivo gas natural

Sin duda que el gas natural, es un combustible fosil,
pero también es una de las energias cuya quema menos
contribuye al efecto invernadero y cuyo uso en las térmicas
de ciclo combinado proporciona un elevado porcentaje de
la electricidad que necesitan nuestras sociedades, ya que,
sin ella las dejariamos a oscuras y en riesgo de paralisis.

Ha tenido que ocurrir el drama de Ucrania para que nos
percatasemos de la gran dependencia que Europa tiene en
este combustible, dependencia, que aumentara exponen-
cialmente, si la deseada supresion de la quema del carbon
y el petroleo sigue acelerandose (Fig. 1).

Un afio antes de esa guerra, nuestro gobierno emiti6 la
Ley de Transicion Energética y Cambio Climatico (20 de
Mayo, 2021) que aprobada por una impresionante, y poco
usual, mayoria parlamentaria, impide la exploracion con
objetivo en el gas natural y ello entra en contradiccion con
la reciente propuesta Hispano-Lusa de topar el precio del
gas para abaratar la electricidad que ambos paises necesi-
tan; es asi como la Peninsula Ibérica es calificada-conside-
rada una isla energética, y por ello, necesitada de ayuda.
La citada ley es tan restrictiva que llega a advertir que no
concedera concesiones de explotacion en el hipotético caso
de que alguna compaiia de exploraciéon no cumpliese la
Ley, por anteponer un posible beneficio econdémico a la de-
fensa del cambio climatico, y de esta guisa, encontrase un
yacimiento de gas natural convencional. ;Necesitamos gas
natural o solo topar su precio para abaratar la factura eléc-
trica? Parece evidente que ambas cosas, pero nada mejor
para los precios que disponer de recursos nacionales, no
sujetos a las cuantiosas importaciones de este combustible
fosil; mas aun cuando es tan necesario para mantener el
bienestar de nuestras sociedades y cuya quema contribuye,
al cambio climatico, en mucha menor medida (Termue-
hlen, 2001) de lo que usualmente se estima (Fig. 4). Razén
que, entre otras (necesidad de uso, falta de recursos y re-
servas propias) ha llevado a Europa a una dificil situacion

@ Revista de la Sociedad Geologica de Espariia, 35 (2), 2022

energética, que le hace valorar y modificar muchas de sus
politicas de conexion con el gas procedente de Rusia, e
incluso, como antes comentado, volver a la quema del car-
bon (Alemania, Paises Bajos y Austria) tal y como recogen
recientes noticias de prensa.

De la Ley de Transicion Energética y Cambio Climati-
co (20 de mayo, 2021) ha resultado que los pocos proyec-
tos de exploracion que en Espafia quedaban por investigar
(Pais Vasco, Rioja y Andalucia) han sido llevados a la via
muerta, quizas para siempre, porque no se intuye un cam-
bio legislativo. Y la pregunta que surge es si hara falta una
mayor dependencia del gas procedente de Rusia (5 %) o
de que se incrementen las dificultades con Argelia, nuestro
gran proveedor, via gasoducto, o que EEUU, por politi-
cas cambiantes y cuestiones de precio “business are bu-
siness”, decida que hay que cambiar las terminales donde
viajan sus metaneros.

Fracturacion hidraulica

El llamado fracking o fracturacion hidraulica ha sido tan
estigmatizado, que su uso para producir gas natural ha sido
prohibido en toda Europa. Su prohibicién provino de mal
informadas campafias mediaticas, que el paso de los afios
han venido a demostrar, caso de EEUU, que todos los argu-
mentos contrarios a su uso (contaminacion de acuiferos, in-
yeccion de venenos, gigantesco o desaforado uso del territo-
rio, etc.) eran realmente falacias, pues es desde EEUU desde
donde se exportan enormes cantidades de gas natural, proce-
dentes de la fracturacion hidraulica, con el que hoy se intenta
mitigar la dependencia del gas natural procedente de Rusia.
Es decir, han hecho falta unos afios de experiencia en EEUU
y una guerra en Ucrania, para que la fracturacion hidraulica
haya pasado de ser una técnica denostada y prohibida, a una
posibilidad a tener en cuenta, porque ella puede llevarnos a
producir el gas natural que necesitamos, que como es desea-
ble y peligroso, se incrementa ailo tras afio; deseable porque
significa desarrollo industrial y doméstico, y peligroso, por-
que nos hace atin mas dependientes del exterior.

En Espaia, sin ir mas lejos, conocemos que, en las
cuencas Cantdbrica, y en menor medida del Guadalquivir,
ciertos intervalos sedimentarios del Cretacico Superior y
del Jurasico (Martinez del Olmo, 2018, 2019b) albergaron
muchos proyectos que tuvieron que ser abandonados por
las insistentes y negativas campafias medidticas. Proyectos
que son faciles de retomar, y que probablemente, conduci-
rian a soluciones de abastecimiento de los muchos y nece-
sarios usos, que el gas natural ejemplariza: a) produccion
de electricidad, b) hidrolisis del hidrégeno gris, ¢) precio
del gas para la industria, d) rebaja en nuestra abultada fac-
tura de su importacion, e) aminorar nuestra dependencia de
allende nuestras fronteras.

Estos ultimos parrafos solo quieren indicar que la frac-
turacion hidréulica deberia ser replanteada en Espaia y
Europa, pues si en la primera existen posibilidades, en la
segunda, ellas son ain mas evidentes, porque sus cuencas
sedimentarias contienen muchos intervalos con espesores,
grados de maduracion y riqueza organica, que superan con
creces a las existentes en Espafa, de ahi que el historico de
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Fig. 4.- Emisiones de CO, en funcion de la tecnologia usada para
la generacion de electricidad. Notese que una térmica de gas
natural emite un 66% menos CO, que una de carbon, luego con el
uso del gas en los ciclos combinados se reducirian un 55-60 % las
emisiones de CO, (Se justifica la exploracion para el gas natural?
(Hay reservas de gas para ese cambio? (desde Termuehlen 2001).

su produccion de gas natural multiplique por mas de 10"
lo producido en Espaiia.

La nuclear como solucion

Si somos capaces de olvidar Chernobil y Fukushima,
y miramos a nuestro entorno proximo, caso de Francia (53
centrales nucleares activas) y lejano EEUU (97 centrales)
se atisba que la energia nuclear puede constituir una alter-
nativa de interés, porque es poco emisora de CO y CO, y
su tecnologia ha alcanzado altos niveles de seguridad, y
porque sus dos historicos desastres fueron motivados por
causas, que con mas prevencion y dinero, serian faciles de
evitar:

- La vieja tecnologia nuclear soviética.

- La construccion de centrales en una de las lineas geo-
logicas mas representativas del llamado cinturon de fuego
del Pacifico, lo que hace evidente la ausencia de preven-
cion ante un tsunami, que era, y sigue siendo, en cierto
modo, predecible.

- Otras destructivas catastrofes naturales (erupciones
volcanicas, terremotos, grandes huracanes) es seguro que
se repetiran en nuestro inquieto y activo planeta, pero sus
efectos serian minimos si se destina dinero y tecnologia a
su prevencion. Circunstancias, que creemos, que son faci-
les de no olvidar, y por ello sencillas de evitar.

Discusion

Aunque es notorio que el cambio climatico es un hecho
irrefutable, también lo es que su progreso es atribuido a la
quema de los combustibles fosiles, especialmente el car-
bon. No discutimos esta aseveracion, porque no es este el

proposito de este trabajo, pero tampoco podemos sustraer-
nos a indicar que su posible gran causa es el transito por
un inter-glacial calido, tal y como podria deducirse de los
trabajos de Milankovitch, 1920 y Petit, et al., 1990; hecho
que no esta refiido con tratar de combatirlo y por ello se
ofrece la presentacion de reflexiones e ideas que creemos
posibilitarian, posiblemente, no su detencion y si solo su
ralentizacion. Y se escribe esto, porque el conocimiento
geologico de la historia del planeta nos ha ensefiado que
cambios climaticos, incluso, mas notables que el actual,
no fueron producidos por la quema del petrdleo y el gas.
Lo que no esta opuesto al conocimiento de que su quema,
se dispard con el inicio de la revolucion industrial (Kee-
ling, 1978; Etheridge ef al., 1996; Luthi et al., 2008). Y
ello ha motivado la definicion del llamado Antropoceno,
como una nueva etapa, no piso Geologico, que superponer
al Holoceno.

Esa inicial conclusion no esta refiida con la obligacion,
personal y comunitaria, de luchar contra el avance del cam-
bio climatico, porque el Antropoceno, somos nosotros y no
debemos, ni esconder, ni obviar, nuestra responsabilidad
en su progreso, lo que motiva que estemos obligados a
proponer soluciones que deben adoptar, primero, nuestras
Instituciones y Gobiernos, y segundo nuestra diligencia o
labor personal, pues aunque las responsabilidades, de unos
y otros sean muy diferentes, no parece razonable:

- No impulsar, con mas ayudas gubernamentales el uso
de las energias renovables.

- No incentivar, la produccion y posibilidades de alma-
cenamiento y distribucion del hidrogeno verde o gris.

- No concienciarnos, mediante frecuentes y agresivas
campafias mediaticas, de la necesidad del ahorro de ener-
gia.

- Prohibir la exploracion para el gas natural.

- Prohibir la fracturacion hidraulica.

- Y, por ultimo, no replantearnos si debemos cerrar las
centrales nucleares.

El ahorro energético es algo tan evidente y necesario
que es traido a la discusion porque no se entiende como no
se difunden agresivas y continuas, no esporadicas (inva-
sion de Ucrania) campafias mediaticas que lo propongan.

Es también evidente que las renovables constituyen una
magnifica tecnologia de lucha contra el cambio climatico,
y por ello tampoco se entiende por qué no se destinan mas
recursos econdomicos a su desarrollo exponencial.

Si el hidrogeno verde o gris (Martinez del Olmo, 2021)
es considerado el combustible del futuro, es indudable que
se necesita un mayor conocimiento geologico de las tram-
pas, conocidas o posibles, donde almacenarlo, porque no
son mas de tres o cuatro de alta capacidad, las que en Espa-
fia, se consideran listas para su uso, y es evidente que son
insuficientes; por ello necesitamos adquirir lineas sismicas
y perforar sondeos, cuyas autorizaciones, se intuyen difici-
les, si es que no se introducen cambios, o se adapta a este
fin, la legislacion recogida en la Ley de Transicion Energé-
tica y Cambio Climatico, 2021.

La prohibida fracturacion hidraulica en todo el territo-
rio europeo no deja de sorprender porque ella esta permi-
tiendo, caso de EEUU, que enormes volimenes de gas na-
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tural procedentes de esta técnica, vengan a Europa para asi
suplir nuestras crecientes necesidades. ;Se cree necesario
un cambio en esta politica de prohibicion?

Prohibir en Espaiia la exploracion con objetivo al gas
natural, parece un desacierto que, ya estamos pagando y
que previsiblemente pagaremos en un futuro mas lejano.
(Deberiamos cambiar esta politica?

Nuestra vecina Francia desarrolla una politica energéti-
ca en la que las centrales nucleares alcanzan un papel pre-
ponderante y por ello solucionan su déficit energético; pero
en Espafa no solo olvidamos esta posibilidad, sino que in-
cluso se plantea el cierre definitivo, inmediato o préximo,
de las nucleares que atin existen en funcionamiento. Cierre
que debe plantearse con un riguroso estudio de sus con-
diciones de seguridad y su aportacion a la generacion de
electricidad, no agresiva con el medioambiente.

Conclusiones

Es evidente que Europa, y especialmente Espaia, ne-
cesitan legislaciones adecuadas que no se fijen exclusi-
vamente en problemas puntuales y temporales (invasion
de Ucrania) sino que atiendan a lo que pueda venir en los
proximos anos. Esta, especie de stplica, se resume en:

- Intensificar las campanas mediaticas que estimulen el
ahorro energético.

- Fomentar el crecimiento de las renovables mediante
legislaciones adecuadas que pueden llevar a su desarrollo
en miles de viviendas unifamiliares y comunidades, gra-
cias al uso de placas solares, acrogeneradores y mini saltos
hidraulicos.

- Acabar de estimar la capacidad, localizacion y trabajos
necesarios de Geologia y Geofisica, para que el almacena-
miento del hidrogeno verde o gris sea una oportunidad real,
que no nos haga depender de los paises de nuestro entorno.

- Arbitrar de una vez si la fracturacion hidraulica es o
no recomendable y viable en Espana, porque gracias a clla
podriamos resolver, en gran medida, nuestra dependencia
en gas natural, y porque no podemos asegurar que los me-
taneros procedentes de EEUU, no cambien, por politica
exterior o precios, sus puertos de descarga.

- Reconsiderar, superar o vencer la prohibicion de la
exploracion con objetivo en el gas natural.

- Plantearnos, mediante rigurosos trabajos, si las cen-
trales nucleares, an existentes y activas en Espafia, signi-
fican un peligro y deben cerrarse.
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FACTORES CONDICIONANTES DE LA
ACIDIFICACION DE EMBALSES POR LIXIVIADOS
MINEROS EN LA FAJA PIRITICA IBERICA

Controlling factors of reservoir acidification by mining leachates in the Iberian Pyrite Belt
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Abstract: The rivers of the Iberian Pyrite Belt (IPB) have a very serious problem of
contamination by acid waters from abandoned sulphide mines, intensely exploited in the
past. The most extreme and well-known case is the Tinto river, but this problem affects
a much greater length of fluvial courses in the Odiel river basin. Other rivers in the IPB
that also receive acid leachates, although with less intensity, are the Rivera del Chanza
and the Guadiamar. In 2014, the Alcolea dam began to be built on the Odiel River, mainly
for agricultural use. This construction was stopped in 2017 but currently there is a strong
pressure from the irrigators to resume it. Due to the conditions of the Odiel River in this area,
with pH values below 4 and high concentrations of toxic metals, there is great uncertainty
about the quality of the water that this reservoir will store. In this work, the quality of the
water in the large reservoirs of the IPB is investigated from the analytical information of the
official quality control network (period 2008 to 2021). The reservoirs not affected by acid
mine waters (Jarrama and Corumbel) have pH values close to circumneutral and very low
concentrations of sulphates (<12 mg/L). In the reservoirs that have intermediate levels of
contamination (Andévalo and Olivargas) the pH is slightly lower, although above 7, and the
sulphate content is significantly higher (~60 mg/L). However, in the case of Olivargas, the
concentrations of some divalent metals from mining are relatively high and the values of Cd
and Zn cause that its condition is classified as ‘worse than good’. The Sancho reservoir has
a much higher level of pollution and, as a consequence, presents an average pH of 3.6 and
high concentrations of sulphates (average 184 mg/L) and toxic metals (Al, Cd, Cu, Fe, Zn,
etc.). Depending on the concentration of sulphates, it is estimated that the conditions in the
Alcolea reservoir will be similar to or worse than those in the Sancho reservoir. To ensure
a good water quality in the Alcolea reservoir, it would be necessary to eliminate 70% of the
acidic discharges in the Odiel River basin.

Keywords: acidic waters, sulphide mining, metal pollution, Alcolea reservoir.

Resumen: Los rios que drenan la Faja Piritica Ibérica (FPI) presentan un grave problema
de contaminacion por aguas dcidas procedentes de minas de sulfuros abandonadas. La
construccion de la presa de Alcolea, localizada en el rio Odiel, se empezo en 2014 pero
se paralizo en 2017, aunque actualmente hay una fuerte presion de los regantes para que
se retome. Debido a la acidez que presenta el rio Odiel existe una gran polémica sobre
la calidad del agua de este embalse. En este trabajo se investiga la calidad del agua en
los grandes embalses de la FPI a partir de la informacion analitica de la red oficial de
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control de calidad. Los embalses no afectados por aguas dcidas (Jarrama y Corumbel)
tienen valores de pH proximos a neutros y muy baja concentracion de sulfatos (<12 mg/L).
Los embalses de Andévalo y Olivargas tienen un nivel de afeccion intermedio, presentan
también un pH neutro aunque se tienen concentraciones mas elevadas de sulfatos (~60
mg/L) y de algunos metales. El embalse del Sancho presenta un nivel de afeccion mucho
mayor y, como consecuencia, tiene un pH medio de 3,6 y elevadas concentraciones de
sulfatos (media de 184 mg/L) y metales toxicos. Se estima que, si no se adoptan medidas de
restauracion, las condiciones en el embalse de Alcolea seran similares o peores a las del
embalse del Sancho.

Palabras clave: aguas dacidas, mineria de sulfuros, contaminacion por metales, embalse de
Alcolea.
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Introduccion
Drenaje acido de minas en la Faja Piritica Ibérica

La Faja Piritica Ibérica (FPI) se extiende desde el oeste
de la provincia de Sevilla hasta la costa atlantica portu-
guesa, con unas dimensiones aproximadas de 230 km de
largo y anchura media de 40 km. La FPI es una de las re-
giones metalogénicas mas ricas del mundo en depositos
de sulfuros masivos, con unas reservas originales de mas
de 2000 millones de toneladas (Almodévar et al., 2019).
Entre ellos se encuentran varios yacimientos denominados
“supergigantes”, como el de Riotinto. La explotacion de
estos depositos minerales se inicidé hace unos 5000 afios,
alcanzando un gran desarrollo durante la época romana.
No obstante, las extracciones a gran escala para la obten-
cion de acido sulfurico, plomo, cinc y, sobre todo cobre, se
iniciaron a mediados del siglo XIX (Olias y Nieto, 2012).
A finales del siglo XX cerraron todas las minas de sulfuros
de la FPI debido al descenso del precio de las materias pri-
mas. Sin embargo, el aumento del precio del cobre desde
hace unos 15 afos, ha propiciado la reapertura de varias
minas (Aguas Teiiidas, Riotinto y Sotiel) asi como el inicio
de nuevas explotaciones (Cobre Las Cruces y Magdalena).
En la actualidad existen varios proyectos en la FPI en dis-
tinto grado de desarrollo para la apertura de minas de sul-
furos masivos.

La intensa explotacion durante la segunda mitad del si-
glo XIX y todo el siglo XX ha dejado casi un centenar de
minas abandonadas en la parte espafiola de la FPI, que cu-
bren una superficie aproximada de 4850 hectareas con re-
siduos ricos en sulfuros (Grande et al., 2014). Los sulfuros,
entre los cuales el mas abundante es la pirita (FeS,), son
estables e insolubles cuando permanecen en el subsuelo en
condiciones reductoras, pero cuando se ponen en contacto
con el oxigeno se produce su oxidacion generando sulfa-
tos, ion ferroso y protones:

7
FeSy(s) +502(9) + Ho0 = Fe?* + 250}~ + 2H* 1)

Si el ambiente es oxidante el ion ferroso se oxidara a fé-

rrico (reaccion 2), que por encima de valores de pH proxi-
mos a 3 precipita formando hidroxido férrico (reaccion 3)
provocando un nuevo descenso del pH. Si el ion férrico
permanece en solucion puede producir la oxidacion de mas
pirita (reaccion 4).

4Fe™ +0,(g)+4H* = 4Fe* +2H,0 @
Fe** +3H,0=> Fe(OH),(s)+3H" 3
FeS, (s)+14Fe™ +8H,0 =15Fe* +2802 +16H" )

Junto con la pirita también se oxidan el resto de sulfu-
ros como esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita (Cu-
FeS,), arsenopirita (FeAsS), etc. Ello provoca que junto a
hierro y sulfatos se disuelvan en el agua elevadas concen-
traciones de Zn, Pb, Cu, As y otros elementos toxicos. La
mayoria de ellos son poco moviles en condiciones de pH
neutro o alcalino, pero a bajos valores de pH y en condi-
ciones oxidantes su movilidad se incrementa fuertemente y
permanecen en disolucion.

Estas reacciones son muy lentas si se producen abioti-
camente. Sin embargo, su velocidad aumenta hasta en un
millon de veces si son catalizadas por la accion de algunas
bacterias que se desarrollan en medios acidos (Acidithio-
bacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, etc.).
Si la oxidacion es lenta no se genera una cantidad de proto-
nes suficiente para acidificar el medio, por lo que no se dan
las condiciones para el crecimiento de estas bacterias y no
se producen problemas importantes. Sin embargo, si se al-
canzan condiciones acidas las bacterias se desarrollan con
facilidad, lo que hace que se oxiden mas sulfuros. Es de-
cir, se produce una retroalimentacion que favorece que la
oxidacion de los sulfuros se incremente espectacularmente
causando graves problemas ambientales.

En condiciones naturales la mayor parte de los yaci-
mientos de sulfuros permanecen enterrados en el subsuelo
bajo condiciones andxicas. S6lo una pequeiia parte de los
sulfuros afloran y estan expuestos a la accion del oxigeno y
agua. Las actividades mineras hacen que la oxidacion natu-
ral de la pirita se incremente enormemente, de forma que la
generacion de aguas acidas se multiplica por varios orde-
nes de magnitud, entre 10 y 1000 veces (Nordstrom, 2015).
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Este proceso, conocido como drenaje acido de minas
(AMD por sus iniciales en inglés) continuara hasta que se
oxiden todos los sulfuros de los residuos mineros, de for-
ma que se seguiran produciendo lixiviados acidos duran-
te centenares o, incluso, miles de afios (Younger, 1997).
Ello se comprueba en minas de sulfuros de la provincia de
Huelva que cesaron su actividad a principios del siglo XX
y donde todavia se siguen produciendo lixiviados acidos
muy contaminantes (Confesionarios, Poderosa, El Carpio,
Campanario, etc.).

El AMD es un proceso habitual en las minas de sul-
furos, y también de carbon (pues éste contiene pequefias
cantidades de sulfuros), convirtiéndose en una de las prin-
cipales causas de degradacion de los recursos hidricos a
nivel mundial. La mineria moderna dispone de la tecnolo-
gia para evitar estos problemas. Sin embargo, en zonas de
mineria historica como la FPI el problema es la gran can-
tidad de minas de sulfuros abandonadas, junto con la baja
o nula capacidad de neutralizacion de los materiales de la
zona en los que apenas existen carbonatos, de forma que se
alcanzan valores extremos de contaminacion, sin paragon
a nivel mundial. El caso mas conocido es el del rio Tinto,
que mantiene un pH proximo a 2,5 y altas concentraciones
de metales desde su cabecera en el distrito minero hasta su
desembocadura en la ria de Huelva. No obstante, la cuenca
del rio Odiel también esta profundamente afectada (San-
chez Espaifia et al., 2005a), de forma que la longitud de los
tramos afectados y la cantidad de contaminantes transpor-
tados es superior en el rio Odiel (Nieto ef al., 2007). Otros

ACIDIFICACION EMBALSES FPI

rios de la FPI que reciben este tipo de contaminacion, aun-
que de una forma menos intensa, son: el Agrio en la cuenca
del Guadiamar y varios afluentes de la rivera del Chanza
(Fig. 1). Los cursos intensamente afectados no presentan
peces ni ningun tipo de vida superior, incluso la vegetacion
de ribera estd ausente en la mayoria de los tramos, sélo
bacterias y algas extremofilas especialmente adaptadas a
las condiciones acidas.

Este problema también afecta al estuario de la Ria de
Huelva. Cuando las aguas 4cidas de los rios Tinto y Odiel
se mezclan con el agua marina la mayoria de los metales de
origen minero precipitan, acumulandose en los sedimen-
tos del fondo. Los organismos que viven en estos habitats
incorporan algunos elementos toxicos que de esta forma
entran en la cadena tréfica, haciendo que los niveles de
metales de los peces y moluscos de la ria de Huelva sean
muy elevados (e.g. Oliva ef al., 2013). Ademas, algunos
elementos mas moviles en condiciones de pH neutro como
As, Cd o Ni pueden permanecer disueltos en el agua ¢ in-
cluso alcanzar las aguas del océano Atlantico (Hierro et al.,
2014).

Antecedentes y objetivos

La calidad del agua de los embalses esta fuertemente
condicionada por las actividades que se realizan en sus
cuencas vertientes (Igarashi y Oyama, 1999; Rinke et al.,
2013; Canovas et al., 2016). En la parte espafiola de la FPI
existen 5 grandes embalses con capacidad mayor de 10 hm?
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Fig. 1.- Rios y embalses de la parte espanola de la FPI, con los tramos afectados por AMD vy las principales minas de sulfuros.
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que reciben lixiviados mineros: Sancho y Olivargas en la
cuenca del rio Odiel, Andévalo y Chanza en la cuenca de la
rivera del Chanza, y Agrio en la cuenca del rio Guadiamar
(Fig. 1). Ademas, en 2014 se inici6 en la confluencia de
los rios Oraque y Odiel la construccion de la presa de Al-
colea con una capacidad de embalse prevista de 246 hm?.
Esta obra quedo paralizada en 2017 por problemas con las
empresas concesionarias, estando actualmente construida
aproximadamente el 25% de la presa.

Existe una gran polémica sobre el embalse de Alcolea,
pues la zona del rio Odiel donde se localiza la presa esta
intensamente afectada por AMD. En el proyecto de esta
obra se prevé una buena calidad del agua debido a los pro-
cesos de dilucion de contaminantes durante las avenidas y
su posterior precipitacion y sedimentacion en el vaso del
embalse (DGOHCA, 1996). Sin embargo, nuestros tra-
bajos previos indican que, si no se eliminan los vertidos
acidos de su cuenca, el agua sera acida y tendra elevadas
concentraciones de metales de origen minero como Al, Cu,
Cd, Mn y Zn (Olias et al., 2007 y 2011). En este contexto,
los regantes presionan para que se reanuden las obras con
el argumento de que la calidad del agua en Alcolea sera
adecuada puesto que los embalses de Olivargas, Chanza y
Andévalo también reciben lixiviados de mina y presentan
valores de pH neutros (e.g. Huelva Informacion, 14 de oc-
tubre de 2021).

El objetivo de este trabajo es analizar las diferencias en
los embalses de la FPI que reciben AMD, compararlos con
los que no estan afectados por estos procesos de la misma
zona, y analizar las causas que controlan el pH y contenido
en metales de origen minero en el agua almacenada. Ello es
de gran interés para prever la calidad del agua en embalses
de otras zonas afectadas por AMD, asi como para el embalse
de Alcolea en el caso de que se finalice su construccion.

Metodologia

Los embalses inicialmente considerados en este trabajo
son aquellos de la FPI dedicados al suministro de agua (uso
urbano, agricola o industrial) con una capacidad mayor de
10 hm?®: Jarrama, Corumbel (también llamado Corumbel
Bajo), Olivargas (también llamado Sotiel-Olivargas), San-
cho, Andévalo y Chanza. Hay que sefialar que el embalse
del Corumbel se encuentra en el limite entre la FPI y los
materiales nedgenos de la cuenca del Guadalquivir. Los
datos se han descargado de la pagina web de la Junta de
Andalucia, comprendiendo el periodo de datos disponibles
desde 2008 hasta 2021 de la red de control de calidad del
agua DMA (Directiva Marco del Agua). No se han inclui-
do los embalses del Piedras y Los Machos (Fig. 1) pues
se utilizan como grandes depodsitos reguladores del agua
que se bombea desde el embalse del Chanza, de forma que
la calidad del agua que almacenan estd muy condicionada
por estos aportes. Tampoco se ha incluido el embalse del
Agrio, en la cuenca del rio Guadiamar, que recibe aportes
acidos de la mina abandonada de Castillo de Las Guardas,
pues no hay datos disponibles desde el aflo 2007, ademas
de que los controles analiticos en el Agrio son diferentes
del resto de los incluidos en este trabajo, pues pertenece
a la cuenca del Guadalquivir, mientras que los de los rios
Tinto, Odiel y rivera del Chanza son gestionados por la
Junta de Andalucia. En la tabla 1 se muestran las caracte-
risticas de los embalses finalmente investigados.

Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Calidad
Ambiental de la Junta de Andalucia en Huelva, especiali-
zado en la determinacion de metales traza. Las variables
consideradas en este estudio han sido los pardmetros fi-
sico-quimicos (pH y conductividad eléctrica medidos in
situ), los iones mayoritarios (alcalinidad, SO,, Cl, Ca, Mg,

) S f.  Aportac. _— )
, Capacid. uper po ?c o Principales minas productoras de
Rio regulado cuenca media Uso Afo A L )
o lixiviados dcidos mineros
hm?3 km? hm3/afio
Jarrama Jarrama 39 160 33 Urbano 1998 NO
(cuenca Tinto)
C bel
Corumbel orumbe 18 174 27 Urbano, regadio 1987 NO
(cuenca Tinto)
Cobicay
Andévalo Malag(?n 634 738 120 Urbf':\no, regadlo, 2003 Lagunazo, Herrerias
(cuenca rivera industrial
del Chanza)
. Olivargas Urbano, regadio, Cueva de la Mora, Monte Romero,
Olivargas (cuenca Odiel) 28 168 >1 industrial 1982 Angelita, Antigua Aguas Tefiidas
Meca (cuenca 1962 Tharsis (Filon Centro, Filon Sur,
Sancho Odiel) 58 314 32 Industrial (recrecida Esperanza), Prado Vicioso, La Lapilla, La
en 1972) Sabina, Vulcano, Antigua Almagrera
Riotinto, Concepcion, San Platén,
Esperanza, El Soldado, Poderosa,
.. Angostura, San Miguel, Angostura, La
Inicio obras )
, Zarza, Almagrera, Tinto Santa Rosa,
. Regadio, urbano, en 2014 . o X
Oraque y Odiel : . X Gloria, Los Bueyes, Las Vifias, Sotiel,
Alcolea . 246 1659 331 industrial, (paralizada . .
(cuenca Odiel) ) .. Campanario, Torerera, El Carpio, San
hidroeléctrico desde
2017) Telmo, Lomero-Poyatos,

Confesionarios, Perrunal, Tharsis (zona
Filén Norte y Sierra Bullones) y las que
vierten al embalse del Olivargas

Tabla 1.- Caracteristicas de los embalses estudiados.
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Na y K) y elementos minoritarios y trazas (As, B, Cd, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb y Zn). Aunque en la red de control también
se analizan otros elementos (Be, Ba, Cr. Se, etc.), el nime-
ro de determinaciones disponibles es mucho menor, por lo
que no se tienen en cuenta en este trabajo.

En cuanto a los valores de pH y conductividad eléctri-
ca, se han considerados los tomados in situ en la superficie
del agua junto a la presa. Los datos del embalse del Chanza
mostraron numerosos valores anémalos con elevadas con-
ductividades eléctricas (>1000 uS/cm) y concentraciones
de iones (por ejemplo, concentraciones de Cl superiores a
200 mg/L) que deben ser erroneos. A este respecto, en este
embalse hay dos puntos muy proximos, uno tomado aguas
arriba de la presa que es el que se considerd en este trabajo
(codigo TOP0070; toma El Granado) y el otro justo debajo
(codigo TOP0073; captacion Bocachanza) donde se toma
el agua una vez que se mezcla con el rio Guadiana, y que
tiene una salinidad mucho mayor, por lo que probablemen-
te existan errores con la procedencia de algunas muestras.
Debido a estos problemas, el embalse del Chanza no se
tendra en cuenta en este estudio. Por ultimo, para mode-
lizar la relacion entre la concentracion de sulfatos y el pH
en los embalses se ha utilizado el codigo hidrogeoquimico
PHREEQC (Parkhurst y Appelo, 2013).

Resultados y discusion

Hidrogeoquimica de los embalses de la Faja Piritica
Ibérica

En la tabla 2 se muestra un resumen de los resultados
en los cinco embalses finalmente considerados. El niime-
ro de determinaciones varia dependiendo de los distintos
elementos y caracteristicas fisico-quimicas, siendo menor
en el embalse el Sancho (entre 46 y
84) y mayor para el Andévalo (entre
99y 155).

Como es 1d6gico, los embalses
que no reciben AMD (Jarrama y Co-
rumbel) son los que tienen pH mas
elevados (valores medios de 7,7 y
8,0, respectivamente). En los em-
balses de Olivargas y Andévalo los
valores son ligeramente mas bajos
(medias de 7,4y 7,5, respectivamen-
te) mientras que el Sancho destaca
por su acidez (pH medio de 3,6; Fig.
2). A este respecto, existen tres siste-
mas principales de tamponamiento
de pH en los medios afectados por
AMD: 1) el Fe que tampona el pH

AN
ZON

K
/N

pH

ACIDIFICACION EMBALSES FPI

carbonatado, excepto en el del Sancho, donde debe estar
controlado por el tamponamiento del Fe.

El menor valor de la conductividad eléctrica se observa
en el embalse del Jarrama (media de 125 uS/cm) mientras
que el mayor se encuentra en el Sancho (584 uS/cm). En
los tres restantes la conductividad eléctrica es proxima a
250 pS/cm (Tabla 2 y Fig. 2). En el Corumbel la conduc-
tividad (media de 272 puS/cm) es mucho mayor que en el
del Jarrama, a pesar de que ninguno de los dos esta afec-
tado por AMD. Esta gran diferencia se debe a los mayo-
res contenidos de alcalinidad en el Corumbel, asi como en
Ca, Cl y Na (Tabla 2). Las aguas del Corumbel y Jarrama
son bicarbonatadas y las del Sancho claramente sulfatadas
(Fig. 3). Las del Andévalo y Olivargas se encuentran apro-
ximadamente alineadas entre las de Corumbel/Jarrama y
Sancho.

Puesto que los valores de pH varian muy poco, al es-
tar tamponados, la alcalinidad es un mejor indicador para
investigar el balance entre aportes acidos y alcalinos. Asi,
en el embalse del Sancho su valor es cero debido a sus con-
diciones acidas. En el Andévalo y Olivargas se observan
valores bajos de alcalinidad (media proxima a 25 mg/L de
CaCO,), mientras que en el Jarrama es algo mas elevada
(37 mg/L de CaCO,) y mucho mayor en el Corumbel como
se ha indicado anteriormente (88 mg/L de CaCO; Tabla 2).
Esta mayor alcalinidad se debe a que el Corumbel recibe
arroyos que discurren por los materiales nedgenos de la
cuenca del Guadalquivir, concretamente margas del Mio-
ceno ricas en carbonatos. La cuenca de drenaje del resto
de embalses estudiados discurre exclusivamente por mate-
riales siliceos paleozoicos de la FPI, que aportan una baja
alcalinidad y, por tanto, son muy vulnerables frente a la
acidificacion.

Por otro lado, el contenido en sulfatos es un excelente

800

600

400

CE (uS/cm)

por debajo de un valor aproximado
de 3,5; 2) el Al entre valores de pH
de aproximadamente 4 y 5, y 3) los
bicarbonatos y carbonatos (alcalini-
dad), por encima de pH 5,5. En casi
todos los embalses los valores de pH
son neutros y varian poco debido a
que esta tamponado por el sistema
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Fig. 2.- Graficos de caja de los valores de pH y conductividad eléctrica. La longitud de
cada caja representa el rango intercuartil (50% de los valores), la linea horizontal en la caja
representa la mediana mientras que el cuadrado blanco representa la media. Las lineas de caja
comprenden los valores minimos y maximos, excluyendo los valores atipicos u ‘outliers’,
que son 1,5 veces mayores a la longitud de la caja (representados por el simbolo x).
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indicador del grado de afeccion por drenaje 4cido de minas,
puesto que su concentracion en los lixiviados dcidos mine-
ros es muy elevada (hasta 408 g/L; Moreno Gonzalez et al.,
2020) en relacion a las concentraciones que se encuentran
en los rios de la FPI no afectados por la contaminacion
minera (<25 mg/L, Olias ef al., 2012). Aunque los sulfatos
precipitan junto con el hierro al ascender el pH, forman-
do parte de minerales como jarosita (KFe,(SO,),(OH),) o
schwertmannita (Fe,O,(OH)(SO,)), las concentraciones
disueltas de sulfatos son tan elevadas que la cantidad re-
tirada del agua por la precipitacion de estos minerales es
despreciable. En los embalses estudiados la mayor concen-
tracion de sulfatos se encuentra en el Sancho (media de
184 mg/L; Tabla 2) que tiene pH acido, reflejando la mayor

influencia de la contaminaciéon minera. Como era previsi-
ble, los valores mas bajos de sulfatos se presentan en los
embalses no afectados, Jarrama y Corumbel (11 y 12 mg/L,
respectivamente). Los embalses de Andévalo y Olivargas
tienen unas concentraciones intermedias de sulfatos (57 y
63 mg/L, respectivamente), indicando un nivel de afeccion
por aguas acidas inferior al del Sancho.

Asi mismo, las concentraciones de metales tipicos de
AMD (Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) son notablemente
superiores en el embalse del Sancho, en conformidad con
su bajo pH y alta conductividad eléctrica. Asi, se tienen
valores medios de 835 pg/L de Fe, 2337 pg/L de Mn, 3064
png/L de Zn, etc. (Tabla 2 y Fig. 4). Las caracteristicas del
embalse del Sancho, con un gran volumen de agua almace-

pH CE SOs  Alcal. cl Ca Mg Na K As Cd Cu Fe Mn Ni Pb Zn
psfem  mg/L gi{; mg/l  mg/L mg/L mg/ mg/L pg/l  pg/L  pg/l pg/l pg/l pg/l pg/l pglt

JARRAMA
N analisis 79 79 8 8 8 8 8 79 79 79 79 79 79 78 79 79 79
N datos>LC 79 79 74 8 75 79 74 77 74 70 15 71 66 61 24 21 30
Media 77 125 11 3 11 10 5 94 13 19 008 42 90 15 08 07 18
Mediana 77 125 11 37 10 9 5 92 13 19 005 36 57 5 07 04 12
Minimo 65 52 3 15 4 6 2 61 09 12 003 17 6 1 05 03 5
Maximo 91 265 38 57 22 66 9 18 22 30 031 204 440 248 24 42 84
Desv. Est. 05 24 4 6 4 7 1 18 03 03 01 24 97 3 04 09 17
CORUMBEL
Ne analisis 79 79 79 79 79 79 79 79 79 79 719 79 79 77 79 79 79
NedatossLlC 79 79 76 79 77 79 76 79 75 75 15 73 73 62 43 10 33
Media 80 272 12 88 24 30 7 18 20 81 005 22 57 22 08 05 21
Mediana 80 266 9 89 25 29 7 17 20 61 003 19 28 4 07 04 13
Minimo 65 102 4 45 5 13 4 63 12 19 003 06 5 1 05 03 5
Maximo 96 439 69 140 39 51 10 32 53 325 015 150 344 327 32 11 169
Desv. Est. 07 66 10 23 7 8 1 43 06 67 004 18 74 61 04 03 30
ANDEVALO
Ne anélisis 154 154 155 103 155 99 99 102 102 154 154 154 154 154 154 154 154
NedatossLC 154 154 155 100 155 99 99 101 99 113 39 138 99 129 43 6 84
Media 75 278 57 25 31 14 11 20 31 05 006 53 51 41 16 04 29
Mediana 75 273 55 26 30 14 11 20 31 05 004 30 20 6 07 04 17
Minimo 61 155 10 13 5 11 8 15 24 03 003 10 5 1 05 03 5
Maximo 85 401 8 31 56 18 14 25 58 07 047 450 33 552 34 07 110
Desv.Est 04 44 12 3 8 2 1 23 04 01 007 66 68 66 51 02 26
OLIVARGAS
Ne anélisis 49 56 50 S50 50 62 62 50 50 50 8 50 0 50 50 50 51
NedatossLC 49 56 50 42 50 62 59 50 44 41 79 49 42 50 40 16 51
Media 74 222 63 24 14 17 10 13 1,7 16 05 14 119 269 24 13 411
Mediana 73 211 s6 25 13 14 9 11 16 13 04 8 79 131 23 1,1 388
Minimo 66 98 11 13 5 8 6 7 10 06 00 3 9 1 08 03 55
Maximo 86 381 138 35 31 44 25 22 42 60 20 90 790 1503 43 3,4 1006
Desv. Est. 05 59 28 5 5 7 3 38 07 09 04 16 142 309 09 08 248
SANCHO
Ne anélisis 44 52 46 46 46 58 58 46 46 46 84 46 46 46 84 84 46
Nedatos>LC 44 52 46 0 46 58 58 46 40 36 84 46 46 46 83 76 46
Media 3,6 584 184 - 33 19 22 23 30 06 66 913 85 2337 46 11,0 3064
Mediana 3,6 599 189 . 31 18 2 22 29 05 69 95 652 2393 45 10,3 3011
Minimo 33 273 88 - 10 10 5 7 19 03 10 353 157 205 22 44 1617
Maximo 46 784 276 - 89 56 33 33 51 18 95 1287 2721 3765 62 19,8 4612
Desv. Est. 03 108 52 - 13 62 5 s 07 03 17 239 558 758 9 38 818

Tabla 2.- Resumen estadistico de los resultados disponibles en los embalses estudiados en el periodo 2008-2021 (CE: conductividad
eléctrica, Alcal.: alcalinidad, LC: Limite de cuantificacion).
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O Sancho
/\ Corumbel
® Jarrama
-+ Andévalo
O Olivargas

nores a 2 ug/L; Tabla 2 y Fig. 4). En
el Olivargas se observan concentra-
ciones mayores que en los embalses
anteriores, pero significativamente
menores que en el Sancho (medias
de 119 pg/L de Fe, 269 pg/L de Mn

y 411 pg/L de Zn). Aunque los va-
lores de sulfatos en los embalses de
Andévalo y Olivargas son similares,
las concentraciones de Cd y Zn son
claramente mayores en este ultimo,
debido a que los lixiviados acidos
que recibe el Olivargas son muy ri-
cos en estos elementos provenientes
principalmente de la mina Monte
Romero (Sarmiento et al., 2009;
Galvan et al., 2021). De este modo,
las concentraciones de Cd y Zn en

el agua del embalse del Olivargas
superan los limites establecidos en

las normas de calidad ambiental
(RD Real Decreto 817/2015, de 11

de septiembre, por el que se esta-

As (ug/L)
Cd (uglL)

1 % ’ % -)f- 100
E% l% * M 1 % * ? ) i; 0] *ox ?
% ? 0.1 3 == % @

blecen los criterios de seguimiento
y evaluacion del estado de las aguas
superficiales y las normas de calidad
ambiental), haciendo que esta masa
x de agua se clasifique con un estado
final ‘peor que bueno’ segtn el Plan
Hidroldgico del Tinto, Odiel y Pie-

R R o dras (Galvén et al., 2021).
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concentraciones en los lixiviados
acidos de las zonas mineras aban-
donadas, es retirado rapidamente

Fig. 4.- Grafico de caja de elementos contaminantes procedentes de las aguas acidas de

mina (ver pie de Fig. 2 para explicacion de los simbolos).

nada, bajos valores de pH y altas concentraciones de meta-
les de origen minero hacen de este embalse un caso extre-
mo a nivel mundial de contaminaciéon por AMD (Céanovas
et al., 2016), en comparacion con otros embalses y lagos
del mundo afectados por este proceso (Igarashi y Oyama,
1999; Nordstrom et al., 1999; Munk y Faure, 2004; Schut-
lze et al., 2010). En los embalses no afectados (Jarrama y
Corumbel) y en el Andévalo las concentraciones de estos
elementos son significativamente menores (valores medios
de Fe, Mny Zn menores a 100 ug/Ly de Cd, Cr, Niy Pb me-
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del agua cuando precipita el hierro
(e.g. Moreno Gonzalez et al., 2020),
de forma que su concentracion de-
crece conforme nos alejamos de
las minas. Por ello, en los embalses
afectados por drenajes acidos (Sancho, Olivargas y Andé-
valo) se observa una baja concentracion de este elemento.
Las elevadas concentraciones de As en el Corumbel, con
un valor medio préximo al considerado en la reglamenta-
cion espaflola para aguas de consumo humano (10 pg/L,
RD140/2003) y picos que superan puntualmente este valor
(méximo de 32,5 pg/L), deberian ser objeto de una inves-
tigacion detallada.

Si comparamos los valores del Sancho con los obteni-
dos en este embalse en el periodo 2002/2007 por Olias et
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al. (2011) se comprueba que se ha producido un significa-
tivo empeoramiento de sus condiciones a partir de 2008
(Tabla 3). El pH ha descendido de 4,2 a 3,6 y las concen-
traciones de sulfatos, Cu, Fe Mn, Ni y Zn han ascendido
notablemente (entre un 37% y un 112%). Esta evolucion se
atribuye al incremento del aporte de metales y acidez de-
bido al cierre total de la mina Tharsis, con la consiguiente
paralizacion de las actuaciones de los bombeos para el des-
aglic de la mina y otras actuaciones de control medioam-
biental (Canovas et al., 2016).

Periodo Periodo Diferencia
2002-2007 2008-2021 (%)

pH 4,2 3,6 -14%
C.E. (uS/cm) 362 584 61%
S04 (mg/L) 121 184 52%
cd (pg/L) <1 6,6 -

Cu (pg/L) 650 913 40%
Fe (ug/L) 390 835 114%
Mn (pg/L) 1710 2337 37%
Ni (pg/L) 31 46 48%
Zn (ug/L) 1850 3064 66%

Tabla 3.- Comparacion de los resultados obtenidos en el embalse
del Sancho durante el periodo 2002 a 2007 (Olias et al., 2011) y
en el periodo 2008 a 2021 obtenidos en el presente trabajo.

Por otro lado, se ha intentado comparar los valores ob-
tenidos en este trabajo con los resultados previos de otras
investigaciones sobre los embalses de la FPI (e.g. Grande
et al., 2013). Sin embargo, los resultados de estos autores
son muy diferentes pues tomaron las muestras de agua en la
cola de los embalses, muy cerca de la entrada de los aportes
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fluviales, por lo que varian ampliamente dependiendo del
periodo del afno y del porcentaje de mezcla entre el agua
fluvial y el agua almacenada en el embalse.

En la figura 5 se comprueba como con el descenso de
pH, especialmente con valores menores a 5, se incrementan
intensamente las concentraciones de elementos de origen
minero: sulfatos, Cd, Zn y especialmente Fe. Asi mismo,
se observa que los embalses de Jarrama y Corumbel pre-
sentan las menores concentraciones de sulfatos, Zn y Cd,
destacando las elevadas concentraciones en el Olivargas en
comparacion con las del Andévalo por las altas concentra-
ciones de estos elementos en los vertidos de la mina Monte
Romero comentadas previamente. Las concentraciones de
Fe en los embalses de Jarrama y Corumbel son semejantes
que las del Olivargas y Andévalo pues, aunque los prime-
ros reciben unos aportes de Fe mucho menores, los valo-
res de pH proximos a neutros hacen que el Fe** precipite
(Sanchez Espaiia et al., 2005b). Es decir, el Fe se comporta
como un elemento no conservativo mientras que sulfatos y,
en menor medida otros elementos como Cd y Zn, pueden
permanecer disueltos en el agua (son conservativos). Los
metales que precipitan se acumulan en los sedimentos del
fondo de los embalses (Sarmiento et al., 2009; Torres et al.,
2013 y 2016).

No obstante, se observa una gran dispersion de las con-
centraciones (Fig. 5) debida a: 1) La dilucién producida
durante los periodos de fuertes avenidas y, por el contrario,
mayores concentraciones de los aportes durante los perio-
dos secos, 2) La existencia de procesos de estratificacion
térmica durante la primavera y verano, que provoca dife-
rencias de calidad entre el epilimnion (capa superficial) e
hipolimnion (capa profunda), de forma que en este ultimo
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Fig. 5.- Relacion entre el pH y las concentraciones de sulfatos, Fe, Cd y Zn en los embalses estudiados.
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se puede agotar el oxigeno disuelto y alcanzar condiciones
reductoras, 3) La concentracion por evaporacion durante
el estiaje en la capa superficial y, 4) La variacion en los
aportes de contaminantes de origen minero, como ¢l em-
peoramiento comentado en el embalse del Sancho en los
ultimos afios (Canovas et al., 2016), o vertidos accidenta-
les de aguas acidas (Jofre-Meléndez et al., 2017).

Las concentraciones habituales de elementos de ori-
gen minero en los tributarios de los embalses afectados
por AMD son muy superiores a las que se tienen en los
embalses (DGOHCA, 1996; ACUAES, 2010; Canovas et
al., 2016). Esto se debe a: 1) La dilucion de las concen-
traciones en los embalses producidas durante las grandes
avenidas y 2) La precipitacion de Fe a valores de pH por
encima de aproximadamente 3.5 y de Al en torno a 5, jun-
to con la coprecipitacion de otros metales como Pb, Cu,
etc. Sin embargo, el factor mas importante en la calidad
final del agua es el balance entre la acidez y alcalinidad
que reciben. Si los vertidos acidos mineros sobrepasan los
aportes de alcalinidad, el pH sera acido lo que provoca que
se incremente fuertemente la solubilidad y concentraciones
de metales toxicos.

Comparacion de los aportes de acidez a los embalses

Como se ha comentado, la concentracion de sulfatos en
las aguas superficiales de la FPI es un buen indicador de la
contaminacion por lixiviados acidos mineros. En general,
los sulfatos disueltos en el agua proceden fundamental-
mente de los aerosoles atmosféricos aportados por las pre-
cipitaciones. Asi, las concentraciones encontradas en los
embalses del Jarrama y Corumbel (media de 11,5 mg/L)

pueden considerarse como valor de fondo en los embalses
de la FPI no afectados por AMD. Los lixiviados acidos de
mina aportan grandes cantidades de sulfatos disueltos al
agua, definiendo el ‘exceso de sulfatos’ como la concentra-
cion en cada embalse menos 11,5 mg/L de valor de fondo y
multiplicando este ‘exceso’ por la aportacion media a cada
embalse, podemos obtener la acidez protdnica que reciben
procedente de las aguas acidas de mina, puesto que 1 mol
de SO, equivale a 1 mol de H,SO, (reaccion 1).

En la tabla 4 se calcula esta aportacion como toneladas
equivalentes de H,SO,. EI embalse del Olivargas recibe
2700 toneladas de H,SO, al afio, mientras que en los em-
balses de Andévalo y Sancho se obtienen valores proximos
a 5600 toneladas. No obstante, en el embalse del Sancho
la repercusion de la carga de acidez es mucho mayor que
en el Andévalo, pues su aportacion media anual es mucho
menor. Dividiendo la acidez recibida por la aportacion se
obtiene que el embalse del Sancho recibe una carga conta-
minante por volumen de agua muy superior (176 toneladas
de H,SO,/hm’), 3,8 veces mas que la que recibe el Andéva-
lo (46 toneladas de H,SO,/hm’) y 3,3 veces mas que la del
Olivargas (56 toneladas de H,SO,/hm?).

Los valores de pH de Olivargas y Andévalo solo son
ligeramente menores que los de los embalses no afectados
(Jarrama y Corumbel) debido a que el pH esta tamponado
por la alcalinidad del agua. Sin embargo, si se agotara la
alcalinidad el pH disminuiria bruscamente. Como se ha co-
mentado previamente, esto tiene importantisimas repercu-
siones en la calidad del agua, pues con valores de pH neutro
la mayoria de los metales toxicos (como Al, Fe, Cu y Pb)
precipitan o coprecipitan y se acumulan en los sedimentos
del fondo del embalse. No obstante, elementos mas moviles
como Cd, Mn y Zn pueden seguir en
concentraciones todavia peligrosas,

Aportacion  Sulfatos  Exceso sulfatos Acidez recibida como ocurre en el Olivargas, aunque
hm? me/L me/L fon H>50, _ ton H;50«/hm? mucho menores de las que se alcan-
Olivargas 51 63 51,5 2681 53 ,q.
Andévalo 120 57 455 5574 46 zan con valores de pH acidos.
Sancho 32 184 172,5 5635 176

Tabla 4.- Calculo de la acidez proténica de origen minero que reciben anualmente los

embalses de Sancho, Andévalo y Olivargas.
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Fig. 6.- Modelo hidrogeoquimico de los valores de pH en funcion del contenido en sulfatos

para la FPI y valores analizados en los embalses estudiados.
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o  Sancho

+ Andevalo A

Implicaciones para la calidad del
agua del embalse de Alcolea

El embalse del Sancho tiene una
concentracion media de sulfatos
de 184 mg/L y condiciones acidas,
mientras que los del Olivargas y An-
dévalo presentan concentraciones
de sulfatos proximas a 60 mg/L con
valores de pH alrededor de 7,5 y los
del Jarrama y Corumbel pH proxi-
mos a 8 y concentraciones de sul-
fatos menores a 12 mg/L. Podemos
estimar la concentracidon maxima de
sulfatos con la que un embalse de la
A FPI tendria un valor de pH neutro
a partir de la mezcla del agua del
Sancho con las aguas de escorrentia
no afectadas por drenajes acidos de
mina, representadas por el embalse
del Jarrama (como se ha comentado,

o Olivargas

Corumbel
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el embalse del Corumbel tiene una mayor alcalinidad debi-
do a que su cuenca recibe tributarios de materiales nedge-
nos y por tanto no es representativo de la zona de la FPI).
Debido a su influencia sobre el pH, es necesario considerar
la concentracion de Al en el embalse del Sancho que no
es determinada en la red de control oficial de la Junta de
Andalucia. Para ello, se ha tomado un valor de 5 mg/L ob-
tenido por Céanovas et al. (2016) para este embalse. Los
calculos se han realizado con el programa de simulacion
hidrogeoquimica PHREEQC, considerando la precipita-
cién de Al como AI(OH),, la precipitacion de Fe en forma
de schwertmannita y el equilibrio con la atmdsfera.

Los resultados se presentan en la figura 6. Se observa
que hasta unos 80 mg/L de sulfatos, la alcalinidad del agua
mantiene los valores de pH por encima de 7. Con valores
superiores a 80 mg/L el pH disminuye rapidamente hasta
5,2 debido al agotamiento de la alcalinidad. Entre pH 5,2
y 5,0 se comprueba el efecto de tamponamiento de Al (la
pendiente de la curva se incrementa). Por debajo de pH
S5, equivalente a una concentracion de sulfatos de unos
120 mg/L, se agota la capacidad de tamponamiento del Al
y el pH vuelve a decrecer mas rapidamente hasta un pH
proximo a 4, cuando comienza la precipitacion de Fe. Ello
implica que seria necesario reducir los vertidos acidos en
la cuenca del Odiel entre el 45% (para llegar a una concen-
tracion de sulfatos del 120 mg/L y un pH de aproximada-
mente 5,5) y el 70% (para conseguir una concentracion de
sulfatos de 80 mg/L y un pH por encima de 7).

En la tabla 5 se exponen los valores medios de sulfatos
estimados para la presa de Alcolea en los distintos estudios
previos disponibles. El estudio de calidad del agua consi-
derado en el proyecto de la presa esta basado en una con-
centracion media ponderada con el caudal de cada muestra
en Gibraledn a partir de datos de 1974 a 1995 (DGOHCA,
1996). A pesar de obtener una concentracion de sulfatos de
292 mg/L y elevadas concentraciones de Cu, Fe, Mn y Zn
(Tabla 5), este informe considera que el agua sera utilizable
sin necesidad de tratamiento debido a ‘efectos mejorantes,
de dificil evaluacion y por lo tanto no contabilizados en el
estudio’ como son: 1) La reduccion de la actividad minera,
la regeneracion de escombreras y vertederos y el control en
origen de las fuentes de contaminacion; 2) La decantacion
de metales pesados por el aumento del pH del agua; y 3)
La inhibicién de la actividad de las bacterias que catalizan
la reaccion acida de los sulfuros metalicos al aumentar el
pH. Sin embargo, las actuaciones de

recuperacion que se realizaron no

la inhibicion de la actividad de las bacterias que catalizan
la reaccion de oxidacion de los sulfuros, éstas se produ-
cen en las zonas mineras donde se encuentran los residuos
mineros, pero no actian una vez que los productos de oxi-
dacion de los sulfuros (sulfatos y metales) llegan a la red
fluvial o a los embalses.

En el proyecto de modificacion de la presa (ACUAES,
2010), se revisan los datos sobre la calidad del agua y se
estima, en funcion de la comparacion de la reduccion de
los valores observados entre el rio Meca y el embalse del
Sancho a partir de un inico muestreo, y considerando nu-
merosas simplificaciones, que tendria un pH entre 5,04 y
5,54, concentraciones de Fe entre 7,78 y 9,15 mg/L, de Zn
entre 4,90 y 5,76, etc. (Tabla 5). No obstante, como en el
estudio anterior, también se considera que la reduccion de
la actividad minera y otros procesos de dudosa efectivi-
dad, como la inhibicion de la actividad de las bacterias que
catalizan la oxidacion de los sulfuros al aumentar el pH,
producirian la mejora de estos valores.

En nuestros estudios previos (Olias et al., 2007 y 2011)
se realiza una estimacion a partir de la carga contaminante
anual del rio Odiel en Gibraledon (periodo 1995/2003), cal-
culada mediante las relaciones que existen entre caudal y
concentracion de contaminantes (Tabla 5). El valor de 157
mg/L de sulfatos se obtuvo en un periodo mas lluvioso de
lo habitual, con lo que la concentracion de sulfatos debe ser
menor que en condiciones de precipitacion normales. Ade-
mas, los calculos se realizan para el rio Odiel en Gibraleén
y la composicion del agua del embalse de Alcolea seria
algo peor que la obtenida en Gibraleon, pues entre estos
dos puntos el Odiel recibe aguas de escorrentia de zonas
no afectadas por drenaje acido de mina que producen una
dilucién adicional. Es decir, este valor de 157 mg/L debe
considerarse como un umbral minimo.

En el informe del CEDEX (2011) se revisan los datos
obtenidos en estudios previos y se incide sobre la incerti-
dumbre en la calidad final del agua del embalse. De este
modo, se indica que sera necesario un tratamiento de neu-
tralizacion para utilizar el agua para riego agricola. El cos-
te de este tratamiento se estima entre 0,033 y 0,055 €/m?,
aunque no se incluyen el tratamiento y deposito de lodos
y otras medidas adicionales que podrian ser necesarias de-
pendiendo de la calidad final del agua, que incrementarian
notablemente las cifras anteriores. En el trabajo de AYESA
(2012) también se consideran los datos iniciales del estudio

DGOHCA  Hidroguadiana* ACUAES Olias et al., AYESA
fueron bien disefiadas y no tuvieron 1996 1999 2010 2007y2011 2012
una repercusion a escala de cuenca pH 5 5,05-5,54 3,46
(Séinz et al., 2003). Por otro lado, CE (uS/cm) 720 650 558-657 592,55
para que se produzca la ‘decanta- S04 (mg/L) 292 157 240,61
cion’ de los metales es necesario que Cd (mg/L) 0,03 0,005 <0,005 0,008 0,018
previamente se produzca su precipi- Cu (mg/L) 2,8 3,2 2,73-3,21 1,34 2,17
tacion/coprecipitacion, para lo que Fe (mg/L) 2,5 9 7,77-9,15 3,05 0,98
se necesitan que se alcancen valores Mn (me/L) 23 3,7 3,16-3,72 1,55 2,04
de pH proximos a neutro (e incluso Pb (mg/L) 0,05 <0,05 0,013
Zn (mg/L) 5,3 5.8 4,90-5,76 2,79 3,63

asi pueden existir algunos, como Cd
y Zn que permanezcan en el agua en
concentraciones altas). Respecto a

Tabla 5.- Estimaciones

obtenidas de la calidad del embalse de Alcolea por los estudios

previos (*datos en CEDEX, 2011).
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de calidad del agua del proyecto de la presa (DGOHCA,
1996) a los que se aplica una reduccion en base a la mejora
de la calidad del agua observada en el periodo 1999/2007.
No obstante, considera que el agua del embalse podria ne-
cesitar un tratamiento adicional para eliminar las altas con-
centraciones de metales toxicos, previamente a poder ser
utilizada para abastecimiento urbano o riego agricola, con
un coste entre 0,08 y 0,20 euros/m°.

Corominas et al. (2020) alertan de que los estudios para
la realizacion de la presa que concluyen que la calidad del
agua sera de buena calidad carecen de justificacion cienti-
fica. Ademas, concluyen que el analisis de costes realizado
por la administracion es inadecuado y que la obra no es
viable econémicamente. Por el contrario, en un informe del
Instituto Deltares (Paises Bajos) encargado por la Junta de
Andalucia se establecia que el pH del agua en el embalse
de Alcolea tendria un pH minimo de 6.39 (Dionisio Pires,
2021a). Sin embargo, este organismo rectifico sus conclu-
siones poco después en una adenda al informe original, re-
conociendo que su estudio se basd en pocos datos, contiene
numerosos errores y que existe una elevada incertidumbre
sobre la calidad del agua en el embalse Alcolea (Dionisio
Pires, 2021b). Por tltimo, en otro informe reciente se reco-
mienda, antes de continuar con la construccion de la presa,
efectuar un seguimiento exhaustivo de las condiciones en
la cuenca y realizar un modelo hidroquimico, como medio
de predecir con mayor precision la calidad del agua en el
embalse de Alcolea (CEDEX, 2022).

En la tabla 5 se observa que las concentraciones de sul-
fatos estimadas para el embalse de Alcolea en los estudios
previos disponibles varian entre 157 mg/L y 292 mg/L.
Con estos valores y en funcion de la simulacion realizada
con PHREEQC las aguas tendrian condiciones acidas (pH
inferior a 4; Fig. 6).

En resumen, en la situacion actual el embalse de Alco-
lea tendria condiciones acidas y concentraciones elevadas
de metales toxicos, parecidas a las del embalse del Sancho,
lo que obligaria a un tratamiento del agua mediante neu-
tralizacion antes de su utilizacion para el riego agricola o
abastecimiento urbano. Para conseguir un agua de buena
calidad seria necesario una notable reduccion de los verti-
dos acidos en la cuenca, entre el 45 y el 70%. En los afios
90 del siglo pasado ya se realizaron una serie de actua-
ciones en el marco de un Plan Corrector que, como se ha
comentado, no dieron un resultado positivo (Sainz et al.,
2003). Un avance prometedor en el tratamiento de aguas
acidas de minas con muy elevadas concentraciones de me-
tales, como las de la FPI, es el sistema Substrato Alcalino
Disperso (DAS por sus iniciales en inglés; Macias et al.,
2017). Esta tecnologia se basa en un tratamiento pasivo de
focos puntuales de AMD, sin energia y con escaso mante-
nimiento, y ya se han probado a escala real en las minas
Esperanza y Concepcion con buenos resultados (Orden et
al., 2021). En la actualidad, el gran reto es como reducir
los aportes acidos de tipo difuso de las escombreras y otras
instalaciones mineras que generan una gran cantidad de
contaminantes durante los periodos lluviosos. Para ello, es
necesario que las administraciones implicadas realicen un
esfuerzo de inversion para restaurar las zonas degradadas,
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ademas de continuar con la investigacion de métodos efec-
tivos y sostenibles.

A este respecto, el desarrollo de la mineria moderna
en la FPI, impulsada actualmente por los elevados precios
del Cu, supone una oportunidad para revertir parte de los
beneficios generados en la restauracion de zonas mineras
abandonadas.

Por otro lado, también seria necesario un mejor cono-
cimiento del estado de las cortas mineras inundadas con
aguas acidas de mina, que podrian producir vertidos ac-
cidentales como el ocasionado en mayo de 2017 desde la
corta de la Zarza, que provocd que 300.000 m® de aguas
acidas con niveles de contaminacion extremos produjeran
un gran impacto en el rio Odiel (Olias ef al., 2019). Si lle-
garan hasta un embalse vertidos de este tipo tendrian un
impacto catastrofico sobre la calidad del agua.

Conclusiones

La composicion del agua del embalse del Jarrama,
considerada como representativa de las zonas de la FPI no
afectadas por aguas acidas de mina, presenta valores me-
dios de pH de 7,7, conductividad eléctrica de 125 pg/L y
una baja alcalinidad (36 mg/L de CaCO,). Ello pone de
manifiesto la escasa capacidad de neutralizacion de los ma-
teriales de la FPI y la elevada vulnerabilidad de las aguas
superficiales frente a vertidos acidos. El embalse del Co-
rumbel tiene una mayor conductividad eléctrica (272 pS/
cm) y alcalinidad (88 mg/L de CaCO,) debido a que recibe
aportes de zonas que drenan materiales nedgenos carbona-
tados, ademas de la FPI. Las concentraciones de metales
(Fe, Cd, Cu, Mn, Pb, Zn) en estos embalses son bajas y
no generan ningln problema. No obstante, en el embalse
del Corumbel se detecta una elevada concentracion de As
(media de 8,1 ug/L) cuyo origen deberia ser objeto de una
investigacion detallada.

Entre los tres embalses estudiados que reciben aguas
acidas de mina, el del Sancho presenta condiciones acidas
(pH medio de 3,6) y concentraciones elevadas de sulfatos
(media de 184 mg/L) y metales toxicos (medias de 835
ng/L de Fe, 3064 ng/L de Zn, 6,6 ug/L de Cd, etc.). Por el
contrario, los embalses del Andévalo y Olivargas presentan
valores de pH neutros, una baja alcalinidad (proxima a 25
mg/L de CaCO,) y concentraciones de sulfatos proximas a
60 mg/L, debido a un menor nivel de afeccion por aguas
acidas que el del Sancho. En estas condiciones, la mayor
parte de los metales toxicos de origen minero precipitan y
se acumulan en los sedimentos del fondo de forma que las
concentraciones de Fe son iguales a las de los embalses no
afectados. No obstante, algunos metales divalentes tienen
una mayor solubilidad en condiciones de pH neutro, lo que
junto con sus elevadas concentraciones en los tributarios
del embalse del Olivargas, provoca que se alcancen con-
centraciones medias de 0,5 pg/L de Cd y 411 ug/L de Zn,
respectivamente, y hacen que el estado de este embalse se
clasifique como ‘peor que bueno’.

En resumen, las concentraciones disueltas de elemen-
tos de origen minero en las aguas embalsadas estan con-
troladas fundamentalmente por: 1) Procesos de dilucion
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producidos durante las grandes avenidas y 2) Procesos de
precipitacion/coprecipitacion en el embalse, que afectan de
distinta a forma a los metales de origen minero en funcién
del pH del agua. A su vez, el pH esta controlado por el ba-
lance entre la acidez y la alcalinidad recibidas. Asi, a partir
de las concentraciones de sulfatos se deduce que el em-
balse del Sancho recibe una acidez protonica procedente
de la mineria de sulfuros de 176 ton H,SO 4/hm3, mientras
que en los embalses de Andévalo y Olivargas estos valores
son aproximadamente 3,5 veces menores. En el embalse
del Sancho, la alcalinidad no es suficiente para neutralizar
el gran aporte de acidez, lo que explica que tenga un pH
acido y, por consiguiente, muy elevadas concentraciones
de elementos toxicos.

Los resultados de PHREEQC del modelo de la mezcla
de aguas entre los embalses del Sancho y Jarrama, ponen
de manifiesto que para asegurar un pH neutro la concen-
tracion de sulfatos deberia ser inferior a 80 mg/L, mientras
que por encima de 120 mg/L se tendria un pH inferiora 5y
elevadas concentraciones de metales toxicos. Los distintos
estudios realizados estiman una concentracion del embalse
de Alcolea entre 157 y 292 mg/L, por lo que en las condi-
ciones actuales el valor de pH de este embalse seria menor
a 4. Para obtener una buena calidad del agua (pH>7) se
deberian eliminar aproximadamente el 70% de los vertidos
acidos mineros en la cuenca del Odiel. En todo caso, es ne-
cesario un enorme esfuerzo de inversion en investigacion y
medidas de restauracion para mejorar las condiciones en la
cuenca del rio Odiel y conseguir alcanzar un buen estado
de sus aguas, como obliga la Directiva Marco del Agua.
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Abstract: French painter Gustave Courbet (1819-1877) was the main promoter of Realism
in European Art. In his landscapes, away from the picturesqueness and sublimity of
Romanticism and focused on the materiality of rocks, he depicted cavities, fountains,
cliffs and geoforms in the Jura region (France and Switzerland), the Normandy coast or
Belgium. Diverse factors played a decisive role in his interest in Geology, his excursions
around his native Franche-Comté, the contact with scientific circles in the region, such
as the Société d’émulation de Doubs, or his friendship with the French geologist Jules
Marcou for which he carried out the geological study La Roche Pourrie (1864). During
the central decades of the 19" century, the time in which he developed his artistic career,
the Transformism controversy between Georges Cuvier and Geoffroy Saint-Hilaire and the
first publication of the Origin of Species in French (1862) took place. In addition, it has to
be also considered the full development of other “historic” sciences such as Archaeology,
Linguistics or History itself, that may be, in that sense, related to Geology. This cultural
and scientific environment could have left its mark on the author’s work, such as the trend
towards the anthropomorphization of rocks or the identification of cavities, sources and
resurgences with the female body. His way of working on the canvas can also be described
as “geological” given the way of arranging the paste, in an almost sculptural way,
retouching it with a palette knife, highlighting the materiality of the painting and pigments.
Courbet’s geological paintings and its acceptance in the art market reflect both his personal
perception of Nature and the commitment to his native region, as well as the emergence of
a social awareness and an aesthetic appreciation about the earliest “sites of geological
interest” in France. Courbet’s works offer a contemporary and valious testimony of the
beginnings of Geotourism in Normandy, the Jura or the Ardennes and will influence other
artists such as Cézanne or Monet in their series on Normandy or Mount Sainte-Victoire, an
also the Spanish realistic landscaping, especially the so-called “Escuela de Guadarrama”
when addressing geological aspects of Nature. Courbet’s legacy forms an indissoluble
part of the Jura's non-material geological heritage as well as a valuable resource from
sustainable geotourism in the region.

Keywords: 19" Century Painting, Geotourism, History of Art, Landscape, Geological
Heritage

Resumen: El pintor francés Gustave Courbet (1819-1877) fue el principal impulsor
del Realismo dentro del arte europeo. En sus paisajes represento cavidades, fuentes,
acantilados y diversas geoformas en Francia, Suiza y Bélgica. En su interés por la Geologia
Jugaron un papel decisivo las excursiones por su provincia natal (Franco Condado), el
contacto con los circulos cientificos de la region, su amistad con el gedlogo francés Jules
Marcou, la controversia del Transformismo y la recepcion de Darwin en Francia. Su forma
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de trabajar la materia pictorica sobre el lienzo puede calificarse también de geologica. La
abundante produccion de cuadros de esta temdtica y su aceptacion en el mercado artistico
se inscribe tanto en su percepcion personal de la naturaleza y su compromiso social, como
en el contexto de los inicios del turismo de masas y del surgimiento de una conciencia social
acerca del valor patrimonial de los primeros “lugares de interés geologico”. El artista
francés ofrece un testimonio de primera mano de los inicios del Geoturismo en Francia e
influird en otros artistas como Monet, Cézanne o en los del paisajismo realista espaniol a la
hora de abordar los aspectos geologicos del paisaje.

Palabras clave: Pintura del Siglo XIX, Geoturismo, Historia del Arte, Paisaje, Patrimonio

Geologico

Leén Garrido, M., 2022. La Geologia en la obra del pintor Gustave Courbet (1819-1877).
Revista de la Sociedad Geologica de Esparia, 35 (2): 41-57

Introduccion

El proposito del presente trabajo es analizar la influen-
cia de la Geologia, tomado este concepto en sentido am-
plio, en la obra del pintor francés Gustave Courbet (1819-
1877), maximo representante del Realismo en la pintura
del siglo XIX y proximo al Socialismo Utdpico y al Positi-
vismo de August Comte (1798-1857). Courbet llevo a cabo
una intensa labor artistica durante las décadas centrales del
siglo XIX, coincidiendo con los inicios del Geoturismo en
Francia y con el afianzamiento de las bases epistemologi-
cas de las modernas Ciencias de la Tierra. Este analisis par-
tira del estudio de una seleccion de pinturas del artista con
una tematica geologica, en su mayor parte paisajes, pero
también de otras pertenecientes a diversos géneros como
el autorretrato, el retrato de grupo o el costumbrista, segun
una ordenacion geografica (region del Jura, Bélgica y costa
de Normandia). De manera previa se esbozara una aproxi-
macion a la vida del pintor, al contexto historico, artistico
y cultural bajo el éste desarrollo su actividad, y a su labor
intelectual con relacion a la Teoria del Arte.

Aspectos biograficos y artisticos'

Jean-Desiré-Gustave Courbet (Fig. 1) nacio el 10 de ju-
nio de 1819 en Ornans, una pequeia localidad agricola del
departamento de Doubs, en la antigua provincia francesa
del Franco Condado. Fue hijo de un acomodado y culto
propietario agricola. Tras entrar en el Seminario Menor de
Ornans, en donde recibid sus primeras clases artisticas en
el estudio de Charles-Antoine Flajoulot (1774-1840), un
discipulo de Jacques-Louis David (1748-1825), se traslado
a Besangon, la capital del Franco Condado a estudiar en el
Collége Royal. Aunque se matriculd en Paris en la Facul-
tad de Derecho en otofio de 1839, no llego a completar la
carrera. Se intereso por el arte formandose en el taller del
pintor Charles Steuben (1791-1862), seguidor de Jean-Au-
guste-Dominique Ingres (1780-1867), en donde permane-
ci6 un breve periodo de tiempo para inscribirse posterior-
mente en la Academia Suiza. Durante su estancia en Paris
a primeros de la década de los 40 se dedicod a copiar los
cuadros de los grandes maestros expuestos en los museos
del Louvre y de Luxemburgo, y en la Galeria Espafiola de

@ Revista de la Sociedad Geologica de Espariia, 35 (2), 2022

Luis Felipe de Orleans. Courbet recibi6 una gran influencia
de la pintura veneciana de Tiziano Vecellio (h. 1490-1576),
del flamenco Anton Van Dyck (1599-1641), del holandés
Rembrandt van Rijn (1606-1669) y de los espaiioles Diego
de Silva y Velazquez (1599-1660), Francisco de Zurbaran
(1598-1664) y Bartolomé Esteban Murillo (1618-1682).
Con motivo de su viaje a Holanda y Bélgica, a finales de la
década de los cuarenta, descubri6 al holandés Frans Hals
(1584-1666) y a los grandes paisajistas neerlandeses del
siglo XVII.

e T — ok ca S e S ]

Fig. 1.- Gustave Courbet (hacia 1860). De Gaspard-Félix
Tournachon, Nadar, (1820-1910) (https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=75684809).
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El pintor volvid a su pueblo natal a mediados de la dé-
cada de los 40 y comenzo una exitosa carrera artistica en
la que abundaron los paisajes, autorretratos y pintura de
género. En el afio 1847, el Autorretrato con perro negro
(1844) (Tabla 1) fue la primera de sus pinturas admitida en
un Salon de la Academia de Bellas Artes de Paris (en ade-
lante, el Salon y la Academia, respectivamente). Volvid a
exponer en Salon el afio 1851, con algunas de sus primeras
obras maestras como Los picapedreros (1849) o Entierro
en Ornans (1849-1850), varias de ellas envueltas en la po-
lémica, algo que nunca abandonara al pintor durante el res-
to de su vida, tanto por las tematicas abordadas como por
la crudeza de su tratamiento, alejadas de las directrices del
gusto de la Academia. Durante la Exposicion Universal de
Paris de 1855 muchos de sus cuadros no fueron admitidos
para exponerse en el Salon de ese afo, por lo que decidid
montar una exposicién paralela bajo la denominacion de
Pabellon del Realismo, en la que se expuso entre otras E/
taller del pintor (1854-1855), una de sus creaciones mas
emblematicas y toda una declaracién programatica de sus
intenciones artisticas.

La obra y fama de Courbet alcanzo su apogeo en la
década de los 60, con numerosas exposiciones y viajes para
pintar paisajes. Acumul6 varias distinciones artisticas y en

1870 le fue ofrecida la Legion de Honor por el gobierno de
Napoleon 111, que rechazoé por sus convicciones republica-
nas y socialistas. Tras la Guerra Franco-Prusiana de 1871
y el derrocamiento del régimen monarquico, participd de
forma activa de la Comuna de Paris como miembro de la
Comision de Ensenanza y Arte y apoy6 el derribo de la
Columna Venddme, simbolo para los revolucionarios de la
opresion monarquica. Después de la derrota de los comu-
neros, fue juzgado en 1873 por dicha accion y condenado a
una fuerte multa que conllevaria el embargo de sus bienes
y la amenaza de carcel. Courbet huyo a Suiza, en donde
fallecio en 1877.

Courbet y el Realismo

Courbet fue la cabeza mas visible de la denominada
Escuela Realista en Francia, que alcanzo su apogeo en las
décadas centrales del siglo XIX. Este movimiento artistico
surgi6 al calor de las Revoluciones de 1848, como protes-
ta contra el arte oficial y “burgués” y con la conviccién
de que los artistas debian tomar conciencia de su mision
social y copiar los usos y costumbres de la sociedad para
mejorarlos en beneficio de las clases mas humildes, que
seran las mas representadas por los artistas realistas. Asi,

Afio Obra Localizacién Tematica
Inicio década Desfiladero rocoso en e.l valle de Museo del Louvre, Paris Paisaje rocoso. Macizo del Jura
1840 Lauterbrunn, Suiza.
In1c110 Si%cada La Dame verte Museo del Louvre, Paris Cavidades, geoturismo
1844 Autorretrato con perro negro Petit Palais, Paris Cavidades
1849 Entierro en Ornans Museo de Orsay, Paris Paisaje rocoso. Macizo del Jura
Después de Museo de Bellas Artes Jules
1850 El salto de Doubs Chéret, Niza Cascadas, saltos de agua
1855 Faisaje rocoso en los alrededores de Museo de Orsay, Paris Retrato de grupo, surgencias
Flagey
1855 La roca de las Diez Horas Museo de Orsay, Paris Paisaje rocoso. Macizo del Jura
1856 La roca de Moniat, frente a Anseremme Palacio de Belylas Artes y Paisajes rocosos, geoturismo
Arqueologia, Lille
1856 El Mosa a la altura de Freyr Palacio de Belylas Artes y Paisajes rocosos, geoturismo
Arqueologia, Lille
1864 Las rocas de Hautepierre Instituto de Arte, Chicago Paisaje rocoso. Macizo del Jura
1866 El Origen del mundo Museo de Orsay, Paris Despudo, mmbollsmo,
cavidades, surgencias
1870 El acantilado de Eiretat después de la Museo de Orsay, Paris Acantilados, paisaje litoral
tormenta
1870 El mar tormentoso Museo de Orsay, Paris Acantilados, paisaje litoral
1874-1877 Atardecer en el Lago Lehman Museo Jenisch, Vevey Paisaje rocoso, Macizo del Jura
1876 Gran panorama de los Alpes Museo de éli;ség;;a del Arte, Relieve, geomorfologia

Tabla 1.- Otras obras de Gustave Courbet citadas en el trabajo.
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“El Realismo es un arte cientifico, naturalista, anticlasico,
antirromantico, antiacadémico, pero sobre todo progresis-
ta y social. No cree en la belleza tinica, ni en lo sublime,
ni en los modelos clasicos, ni en las academias. Su Unica
fuente ha de ser la observacion del natural” (Antigiiedad
y Aznar 1998: 194). Entre los intelectuales que apoyaron
el movimiento se encontraron el fildsofo socialista utdpi-
co Pierre-Joseph Proudhon (1809-1865), el novelista Ju-
les-Frangois Félix Fleury, Champfleury, (1821-1889) y el
critico Jules-Antoine Castagnary (1831-1888). Dentro del
Realismo se movieron otros artistas franceses, como Jean
Frangois Millet (1814-1875), que prestd en sus obras un
especial protagonismo a los campesinos en sus tareas coti-
dianas, u Honoré Daumier (1805-1879), dibujante, pintor,
grabador y escultor, con una gran capacidad para la satira
y la critica social y politica. En el campo de la literatura se
pueden destacar a Honoré de Balzac (1799-1850) o Gusta-
ve Flaubert (1821-1880).

En paralelo al Realismo en la pintura francesa surgio
la denominada Escuela de Barbizon, una localidad cercana
a Paris a la que los artistas podian acudir en tren a pin-
tar la naturaleza. Los miembros de este grupo - al que se
ha considerado un antecedente del Impresionismo - como
Theodore Rousseau (1812-1867), Narcisse-Virgile Diaz de
la Pefia (1807-1876) o el mas conocido de ellos, Camille
Corot (1796-1875), buscaron representar un paisaje “real”,
teniendo en cuenta mas sus valores cromaticos que sus
significados historicos, politicos, sociales o “espirituales”,
fuera de connotaciones “pintorescas” o “sublimes™ (Ro-
driguez, 1996: 151; Antigiiedad y Aznar, 1998: 203-204).

En cuanto a su labor tedrica, Courbet se considerd a
si mismo como una persona autodidacta, no abrié ningun
estudio para la ensefanza de otros artistas y sus publicacio-
nes fueron escasas. Afirmaba: “El titulo de realista se me
impuso como se les impuso a los hombres de 1830 el titulo
de romanticos. Los titulos nunca han dado una idea justa
de las cosas (...). Saber para hacer, tal fue mi pensamiento.
Estar capacitado para traducir las costumbres, las ideas, el
aspecto de mi época, segiin mi apreciacion; ser, no solo un
pintor, sino también un hombre; en una palabra, hacer arte
vivo, tal es mi objetivo” (Courbet, 1855). En 1861 publico
una especie de manifiesto, titulado por Castagnary Mani-
fiesto del Realismo, en el que afirmaba: “Pintar es esencial-
mente un arte concreto y consiste en la representacion de
las cosas reales y existentes (...). Lo bello esta en la natu-
raleza y se encuentra en la realidad bajo las formas mas di-
versas (...). Pero el artista no tiene derecho de engrandecer
esta expresion. No puede tocarlo mas que arriesgandose a
debilitarlo. Lo bello dado por la naturaleza es superior a
todas las convenciones del artista” (Courbet, 1861).

Courbet y la Geologia

Courbet no poseia ninguna formacion especifica en
Ciencias. La aficion por la naturaleza en general y por la
Geologia en particular provino del conocimiento directo
obtenido durante sus paseos por la campifa de su region,
sus partidas de caza y sus frecuentes viajes a la costa de
Normandia. Ademas, descendia de una familia de pros-
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peros y experimentados agricultores, como su padre y su
abuelo, que conocian al detalle los terrenos de su comar-
ca. Miembro de la ilustrada burguesia rural de su provin-
cia, durante un afio fue socio de la Société d’émulation de
Doubs, una organizacion fundada en 1840 dedicada a pro-
mover la investigacion en la region, y que todavia sigue
en activo. Los estudios de la Société se plasmaron en las
Mémories de la Societé d émulation du Doubs, con nu-
merosas publicaciones sobre Zoologia, Geologia y otras
ciencias naturales. Estos contactos le permitirian conocer
al geodlogo Jules Marcou (1824-1898), miembro de la so-
ciedad equivalente en el Jura, por mediacién de su gran
amigo y paisano el poeta y polimata Joseph-Maximilien
(Max) Buchon (1818-1869), y pintara por encargo del geo-
logo francés La Roche Pourrie (1864) (Chu, 1988, 2007 a
y b). Marcou fue un personaje con el que Courbet compar-
tira una serie de afinidades personales, como su pertenen-
cia a la region del Jura, una formacion autodidacta, en este
caso en relacion con la Geologia, y una fuerte personali-
dad. Pese a su formacion inicial en Matematicas, Marcou
se intereso por las Ciencias de la Tierra e ingresara en la
Sociedad Geologica de Francia muy joven (1845) y ten-
dria contactos con Jules Thurmann (1804-1855), pionero
de los modernos estudios geoldgicos en el Jura, con Alcide
d’Orbigny (1802-1857), uno de los padres de la Micropa-
leontologia, con Louis Agassiz (1808-1873), con el que le
unira una gran amistad y del que escribira de una biografia
(1896)* y con Alexandre Brongniart (1770-1847). Marcou
viajo a Estados Unidos junto con Agassiz, y fue el autor
del primer Mapa geologico de los Estados Unidos (1855),
todo un hito en la literatura geoldgica de su tiempo (Du-
rand-Delga y Moureau, 1994).

Analisis de las obras
El Jura

Paisajes rocosos del Franco Condado. Courbet fre-
cuent6 el Franco Condado y los paisajes del Macizo del
Jura desde muy joven. El macizo calcareo, de 400 km de
largo y 70 km de ancho en promedio, también se extiende
a Suiza y Alemania. Al norte limita con el Sundgau en Al-
sacia y el Rin, al sur con el Departamento de Ain y el Ma-
cizo de Chartreuse, al oeste con las depresiones del Saona,
Bresse y Rodano, y al este con la Cuenca Molasica de Sui-
za. El relieve del Jura aparece a principios del Mioceno tar-
dio (11 Ma) acentuandose a mediados del Plioceno (3 Ma)
(Reilé 2010a: 176). Los pliegues resultantes forman una
alternancia de sinclinales y anticlinales que dan lugar al
relieve tipico del Jura, una sucesion de montanas y valles.
Las cavidades karsticas también son caracteristicas en la
region. En el caso del Franco Condado se han inventariado
mas de 9.000 (Reilé, 2010a: 177).

Courbet explor6 las valles y desfiladeros de los alre-
dedores de Ornans. Entre los muchos paisajes rocosos que
pint6 se pueden mencionar Las rocas de Mouthier (1855)
(Fig. 2). Mouthier esta al pie de un cortado calizo de unos
500 m de altura coronado por una cornisa de 100 m de es-
pesor, excavada por el rio Loue. En dicho relieve se puede
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Fig. 2.- Las rocas de Mouthier (1855). Gustave Courbet. Oleo
sobre lienzo, 75,565 x 116,84 cm. Coleccion Phillips, Washington
(https://www.phillipscollection.org/collection/rocks-mouthier).

observar un cabalgamiento de materiales liasicos sobre el
Cretécico inferior, con un desplazamiento de varios kilo-
metros. Mouthier-Hautepierre se ha citado con frecuencia
como uno de los ejemplos emblematicos de la geologia
del Jura a partir de los trabajos de Gustave Emile Haug
(1861-1927) y Wilfried Kilian (1862-1925) a primeros del
siglo XX (Haug y Kilian, 1905-1906; DREAL, 2014a; Ca-
rozzi, 2019). Otros parajes recogidos por el pintor fueron
el Paisaje rocoso en los alrededores de Flagey (1855), una
especie de circo, Las rocas de Hautepierre (1864-1874) o
los paisajes de los alrededores de su localidad natal en una
de sus obras mas conocidas, Entierro en Ornans (1849),
donde los relieves tabulares del Jura y el valle del rio Loue
conforman el telon de fondo bajo el que se desarrolla el
sepelio (Tabla 1). Courbet destaco la materialidad de los
afloramientos rocosos, en tonos amarillentos, grises o blan-
cos sobre prados o vegetaciones verdes y cielos azules, y
les confirié una luminosidad especial. También pint6 los
grandes paisajes de Suiza, en especial durante los Gltimos
afios de su vida, con sus desfiladeros, grandes panoramicas
o diversas vistas del lago Lehman (Tabla 1).

Una de las primeras obras emblematicas de Courbet
y que exhibio en el Salon de 1850 fue Los picapedreros
(1849-1850) (Fig. 3), desaparecida en Dresde durante los
bombardeos de la II Guerra Mundial y que se conoce por

Fig. 3.- Los picapedreros (1849). Gustave Courbet. Oleo

sobre lienzo, 165 x 257 cm. Gemdldegalerie, Dresde,
desaparecido durante la II Guerra Mundial (https://es.artsdot.

ilustraciones y reproducciones. En este cuadro Courbet re-
flejo el encuentro en una carretera con dos peones camine-
ros que luego posaron junto a ¢l. Se trata de una obra de
gran formato (165 x 257 cm), mas propio de la pintura his-
torica que del género costumbrista, lo que da una idea de
la importancia que el pintor francés concedia a la tematica.
Para ilustrar la dureza del trabajo soportado por las clases
humildes Courbet no recurrié a imagenes del proletariado
urbano en las fabricas textiles, ni al mundo de los mineros,
tareas que exigen un cierto nivel de tecnificacion, especia-
lizacién e inversion de capitales. Por el contrario, mostrd
el trabajo mas simple, basado en la pura fuerza humana,
el “picar piedra” en el que el hombre mayor rompe la roca
con un mazo mientras que el joven acopia los trozos en un
cesto. En ningin momento se pueden distinguir los rostros
de los protagonistas, casi de espaldas al espectador, perso-
najes anonimos situados en un espacio agobiante. Al fondo
a la derecha se observa un cortado con las calizas del Jura,
el tnico punto de luz de la escena. Toda la escena carece de
cualquier atisbo de pintoresquismo, o costumbrismo ama-
ble y se centra en el esfuerzo fisico, en la materialidad de
las rocas, en las herramientas o en la raida indumentaria
de los trabajadores (Antigliedad y Aznar, 1998: 198: Re-
yero, 1993: 134-135). Courbet, ademas de denunciar las
condiciones miserables del proletariado del Franco Con-
dado, queria escenificar el fatalismo y la imposibilidad de
que estas clases salieran de su condicion; “El anciano esta
arrodillado, el joven esté detras de €I, erguido y sujeta con
fuerza una cesta con cantos de piedra. jAy!, en ese esta-
do jasi se empieza y asi se acaba!” (Courbet, en Lindsay,
1973:59). Al contemplar el cuadro resulta casi inevitable
pensar la sucesion erosion-transporte-sedimentacion-ero-
sion, en un tiempo ciclico en donde no se atisba ni huellas
de un inicio ni vestigios de un fin, en el Uniformitarismo y
el Actualismo de James Hutton (1726-1797) o de Charles
Lyell (1797-1875).

Su amigo Marcou, que vivia en Salins-Les-Bains y al

Fig. 4.- La Roche Pourrie, estudio geologico (1864). Gustave
Courbet. Oleo sobre lienzo, 60 x 75 cm. Museo de Bellas
Artes de Dole (Francia) (https://commons.wikimedia.org/wiki/

File:Courbet rochePourrie-salins.jpg). El cuadrado blanco indica

com/(@@/8Y35AL-Gustave-Courbet-Los-picapedreros).

el retrato de Marcou.
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que Courbet solia visitar, le encargd La Roche Pourrie, es-
tudio geologico (Fig. 4). En los cortados calizos que domi-
nan la poblacion se puede observar una falla normal que
pone en contacto los materiales subhorizontales del Aale-
niense, al que se adscribe la Roche Pourrie, con unas cali-
zas blancas del Bajociense-Bathoniense con un buzamien-
to de unos 45°. El desplazamiento provocado por la falla
se estima en torno a los 70 m (DREAL, 2014b: 102-104).
Marcou habia conseguido dar renombre mundial a las rocas
locales en sus estudios sobre el Jurasico plasmados en su
obra Lettres Sur Les Roches Du Jura Et Leur Distribution
Géographique Dans Les Deux Hémispheres (1857-1860).
Courbet y Marcou se desplazaron al lugar a finales de di-
ciembre de 1864. El cuadro, tanto en su titulo como en su
contenido, hace una representacion explicita a la estratigra-
fia, tectonica y a la geomorfologia de dicho afloramiento,
de unos 10 m de altura. La composicion se dispone en tres
zonas distintas: una pared rocosa a la derecha, en la que po-
tentes estratos de calizas del Aalenense alternan con nive-
les finos de margas y se corona con vegetacion en la parte
superior, un primer plano piramidal de bloques de calizas
procedentes del colapso de los niveles del Aalenense y que
se acercan al espectador, la falla normal y finalmente un
saliente de calizas blancas del Bajociense-Bathoniense en
la parte superior izquierda (Contini, 1970: 47-48; Bichet y
Camy, 2008: 37). Courbet diferencia las distintas partes del
afloramiento, utilizando el cuchillo sobre las calizas blan-
cas de la izquierda, mientras que en la pared de la derecha
aplica de manera delicada los esmaltes de color tierra en las
capas de calizas ferruginosas que alternan con los niveles
mas finos de margas. Las calizas aalenienes transmiten una
sensacion de compactacion, especialmente en los estratos
situados en la base del afloramiento, bajo el primer nivel
margoso. En las rocas caidas del primer plano, la pasta pic-
torica también se retoca con el cuchillo y la espatula. Abajo
a la derecha, se identifica un diminuto retrato de Marcou
(Fig. 4). Courbet incluso sigui6 la gama de colores emplea-
da por Marcou, en tonos marrones, 1ojizos y azules. Pese a
su pequeilo formato (60 x 73 cm) y aparente simplicidad,
esta obra, la tinica de Courbet con una referencia explicita
a la Geologia, causo un gran impacto en la critica cuando
se exhibid por primera vez en 1867, y dio a conocer este
paraje en posteriores publicaciones sobre el patrimonio de
la region (Morton y Eyerman, 2006: 81; Chu, 2007a: 79-
80, Fumey, 2007: 49-50; Galvez, 2022a: 72-76).

Cavidades y surgencias. Courbet represento las cavi-
dades de su region desde los inicios de su carrera, como
en el ya mencionado Autorretrato con perro negro (1844)
(Tabla 1). La escena se sitia a la entrada de la cueva de
Bonnevaux, en su tierra natal y uno de sus lugares favoritos
de paseo (Reyero, 1993: 132).

Las principales unidades geomorfoldgicas del Jura del
Franco Condado son el resultado de la alternancia entre
materiales calcareos karstificados que alternan con mate-
riales arcillosos impermeables a lo largo de varios cientos
de kilémetros cuadrados. Dan lugar a manantiales de un
gran caudal, destacando las fuentes del Lison y la Loue o la
Cueva de Sarrazine y estan en el origen de fendmenos no-
tables como la surgencia del arroyo Bréme en Puits Noir o
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Pozo Negro. Los nacimientos del Loue y del Lison consti-
tuian ya lugares atractivos desde los inicios del Geoturismo
en Francia, asi como motores de la economia local, dados
los numerosos molinos que se alimentaban de la energia de
sus corrientes (Gauchon y Biot, 2010: 113).

El manantial del Loue brota de las calizas del Jurasico
superior. Los espeledlogos han explorado hasta 1.800 m a
partir de la boca. La fuente del Lison consiste en una sur-
gencia de tipo vauclusiano que surge en las calizas del Ju-
rasico medio formando una cascada de unos 30 m de salto.
Ademas de la fuente como surgencia principal, presenta un
desbordamiento, la cueva de Sarrazine, también llamada
“abrigo de San Cristobal”, de 100 m de ancho, 30 m de
alto en su entrada y recorrido explorado de unos 4 km. El
manantial asociado a la cavidad se manifiesta dos o tres ve-
ces al ano, dando lugar a un arroyo tributario del rio Lison
(Reilé, 2010b y c: Museo Gustave Courbet, 2022a).

A mediados de la década de 1860, Courbet pintd con
frecuencia cuevas como un medio para explorar libremen-
te la composicion y la técnica, y para demostrar su firme
creencia de que los temas artisticos deben estar arraigados
en la experiencia vivida (Museo Paul Getty, 2022). La ver-
sion de la Cueva de Sarrazine cerca de Nans-Sous-Sainte-
Anne del Museo Paul Getty (Fig. 5), se sitaa lateralmente
a la escala de la cueva, permitiendo ver algunos restos de
actividad humana en la pared. La cavidad se abre como una
majestuosa arcada excavada sobre las calizas del Batho-
niense (DREAL, 2014a).

Fig. 5.- Cueva de Sarrazine cerca de Nans-Sous-Sainte-Anne
(1864). Gustave Courbet. Oleo sobre lienzo 50,2 x 60 cm.
Museo Gety, Los Angeles (https://www.getty.edu/art/collection/

object/1096PR).

De la Fuente del Loue (1864), existen al menos seis
versiones. La presente en la Galeria Nacional de Washin-
gton (Fig. 6) lleva al espectador muy cerca de la gruta, de
modo que mira directamente a través del agua hacia las
abruptas paredes rocosas y la boca amenazante de la caver-
na, que es sefialada por un pescador sobre una plataforma
de madera. Destaca la materialidad de los potentes estratos
de caliza del Kimmeridgiense (DREAL, 2014a: 45). En
comparacion, el hombre parece diminuto.



Miguel Leon Garrido 47

Fig. 6.- Fuente de la Loue (1864). Gustave Courbet. Oleo sobre
lienzo 98,4 x 130,4 cm. Galeria Nacional de Washington (https:/

Fig. 8.- El arroyo negro (Le puits noir) (1865). Gustave Courbet.
Oleo sobre lienzo, 93,5 x 131,5 cm. Museo de Orsay, Paris
(https://www.musee-orsay.fr/es/obras/le-ruisseau-noir-971).

www.nga.gov/collection/art-object-page.43681.html).

Por lo que respecta a la Fuente del Lison en el cuadro
del mismo ano (Fig. 7) el pintor muestra una vista frontal
de las aguas que se derraman fuera de la gruta ligeramen-
te elevada, se reunen en el estanque de abajo y parecen
fluir por el borde inferior de la imagen hacia el espectador.
Courbet hace una reproduccion detalladas de las paredes
de caliza del Bajociense (Reilé, 2010c: 180), la superficie
reflectante del agua y la espuma, intentando plasmar la
fuerza de la corriente (Kiister et al., 2014).

Fig. 7.- Fuente del Lison (1864). Gustave Courbet. Oleo sobre
lienzo 65,5 x 80,5 cm. Museo estatal de Berlin (https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Courbet - Die Quelle des Lison,

um_ 1864 (cropped).jpg).

El arroyo negro (Le puits noir) (1865) fue otro paraje
representado muchas veces por el artista. Se trata de una
surgencia periddica a favor de una sima o gouffre del Jura-
sico medio, de 35 m de profundidad, que da lugar al arroyo
Bréme (Reilé, 2007; DREAL, 2014a). Courbet se recrea en
el barranco, en la textura de las rocas y pefiascos a base de
tonos ocres, grises azulados y verdosos, como por ejemplo
en la version de 1865 del Museo de Orsay y transmite una
sensacion de sosiego y soledad (Fig. 8).

Por tultimo, durante su exilio en Suiza pint6 un lugar
ya entonces de gran interés para los turistas, la Gruta de
los gigantes, cerca de Saillon (1873) (Fig. 9), debido a
la forma antropomorfa de la roca de la entrada. Ademas,
Courbet representd las infraestructuras para la visita, una
serie de pasarelas de maderas que permitieron el acceso a
los excursionistas, ¢ incluso a uno de ellos de pie sobre la
supuesta cara del gigante (Chu, 2007a: 7).

Cascadas y saltos de agua. Ya desde muy joven Cour-
bet pint6 los numerosos saltos de agua de los alrededores

Fig. 9.- Gruta de los Gigantes, cerca de Saillon (1873). Gustave
Courbet. Oleo sobre lienzo, 93 x 87 cm. Museo de Picardia,
Amiens (https://wikioo.org/es/paintings.php?refarticle=8XY6B
K&titlepainting=La+Cueva+de+lostGigantes+de+Saillon+Suiz
a&artistname=Gustave+Courbet). Notese la cara que aparece en
la roca de debajo del excursionista.
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de Ornans. Una de sus realizaciones mas conocidas fue
El Gour de Conche (1864) (Fig. 10) una cascada de 17 m
sobre calizas del Jurasico superior del arroyo del mismo
nombre, afluente del Lison, a 10 km de Salins, en cuyas
paredes se ha depositado toba calcarea. Fue un encargo del
industrial Alfred Bouvet (1820-1900). Courbet no tuvo in-
conveniente, para agradar al cliente, en modificar la vision
y exagerar el chorro de agua (Leibundgut, 2017; Museo
Gustave Courbet, 2022b). De entre las numerosas obras
con tematica similar se puede destacar el Salto de agua en
los alrededores de Doubs (después de 1850) del Museo de
Bellas Artes de Niza (Tabla 1).

Fig. 10.- El Gour de Conche (1864). Gustave Courbet. Oleo
sobre lienzo, 74 x 60 cm. Museo de Orsay, cedido al Museo
de Bellas Artes y Arqueologia de Besangon (https://upload.
wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3a/Gustave Courbet-Le

Gour_de Conche.jpg). Las flechas sefialan las posibles figuras
antropomorfas.

Bélgica

Ademas de su region natal y las costas de Normandia,
Courbet viajo por diversos lugares de Bélgica y Alemania.
Durante su periplo desde Bruselas a Frankfurt en 1856,
Courbet pint6d La roca de Bayard (Fig. 11), una aguja roco-
sa de 35 m de altura en las orillas del Mosa que flanquea el
camino de entrada a Dinant, una localidad de las Ardenas
belgas e importante destino turistico desde mediados del
siglo XIX. Seglin las leyendas medievales, este llamativo
relieve tuvo su origen en el golpe de la pezuiia de Bayard,
un caballo mitico que pertenecié a Carlomagno, al saltar
sobre el rio mientras transportaba en sus lomos a cuatro
jinetes huyendo de sus enemigos. En realidad, fue debido a
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unas voladuras a cargo de las tropas francesas de Luis XIV
en el siglo XVII para permitir la entrada a la localidad,
formando un paso que fue ampliado en obras posteriores
(Chu, 2007a: 12-14). Otras geoformas presentes a lo largo
del Mosa y recogidas en los cuadros de Courbet fueron La
roca de Moniat, también cerca de Dinant, hoy muy deman-
dada por los amantes de la escalada, o EI Mosa a la altura
de Freyr (Marechal, 2013: 32) (Tabla 1).

Fig. 11.- La Roca de Bayard (1858). Gustave Courbet. Oleo sobre
lienzo, 56 x 47 cm. Museo Fitzwilliam, Cambridge (https://data.

fitzmuseum.cam.ac.uk/id/image/media-217681).

La costa francesa

La aproximacion mas o menos verista al género de las
marinas y los modelados costeros comenz6 a finales del
siglo XVIII y primeros del XIX con el inglés John Cons-
table (1776-1837) y sus cuadros en el Canal de la Mancha.
Las playas normandas, también denominadas “Costa de
alabastro” ofrecian unos atractivos acantilados y unos lla-
mativos modelados como pinaculos y arcos, que llamaron
la atencion de pintores romanticos como Eugene Delacroix
(1798-1863) o escritores como Guy de Maupassant (1850-
1893) y Victor Hugo (1802-1885). Courbet visito la costa
asiduamente desde 1859 y coincidi6 con otros pintores que
acudieron a la region interesados por los efectos opticos de
la luz, la atmoésfera y la coloracion sobre la vegetacion y
las rocas. Entre ellos se pueden mencionar a Edouard Ma-
net (1832-1883), Claude Monet (1840-1926), Camille Pis-
sarro (1830-1903) y Pierre-Auguste Renoir (1841-1919)
(Walther, 1992: 74). Courbet, en sus famosos “paysages
du mer”, pint6 los acantilados y geoformas de la costa nor-
manda dandoles un tratamiento escultérico de una manera
similar a las rocas de los paisajes del Franco Condado, y
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con una ejecucion rapida. Sus marinas se pueden dividir,
grosso modo, en vistas de acantilados y geoformas, gene-
ralmente durante la marea baja, y en imagenes del oleaje
sobre las orillas, captando la energia y accion mareal, los
guijarros y las piedras desmenuzadas (Morton y Eyerman,
2006: 103-105).

Una de las series mas famosas fue la dedicada al acan-
tilado de Etretat. Localizado en el borde noroeste de la
Cuenca de Paris, esta formado sobre rocas del Cretacico
superior (Cenomanense superior a Coniacense medio) con
una estructura relativamente sencilla segiin un sinclinal
con flancos de suave pendiente. Este sinclinal es cortado
por una falla normal NNO-SSE en su limite mas occidental
(falla de Fécamp-Lillebonne) de unos 100 m de salto que
permite observar una sucesion de creta con intercalacio-
nes siliceas y fosfatadas asociadas a paleosuelos (Hoyez,
2010). En la version del Instituto Barber de Bellas Artes de
Birmingham de E! arco marino de Etretat, Courbet repre-
sentd el acantilado, el arco por el que es famoso, y detras
del mismo otra curiosa geoforma, la aguja calcarea conoci-
da como /’Aiguille creuse o Aguja hueca (Fig. 12).

Fig. 12.- El arco marino de Etretat (1870). Gustave Courbet. Oleo
sobre lienzo, 76,2 x 123,1 cm. Instituto Barber de Bellas Artes de
Birmingham (https://barber.org.uk/gustave-courbet-1819-1877/).

En La tromba de agua del Instituto de Arte de Chicago
(1866) (Fig. 13) el artista refleja perfectamente la fuerza de
las olas sobre la costa normanda. Courbet habia observado
los tornados que se originaban en el Canal de la Mancha.
Mediante el uso de la espatula y los pigmentos, reflejé la
materialidad de la pared rocosa al ser golpeada por el agua
embravecida. Hay que destacar, en el bloque caido, la sen-
sacion de apilamiento de los estratos calcarcos (Herbert,
2014: 350-352). La ola adquiere igualmente una consisten-
cia casi mineral (Bozal, 2013).

Discusion

A la hora de analizar el protagonismo que tuvo la Geo-
logia en la obra de Courbet habria que considerar una se-
rie de factores, en muchos casos interrelacionados: a) La
evolucion de la Historia del Arte en general y del género
del Paisaje en particular; b) los aspectos relacionados con
la sociedad de su época, como los mecanismos del mer-
cado artistico, la popularizacion del turismo o una nueva
apreciacion patrimonial y estética de determinados luga-

Fig. 13.- La tromba de agua (1870). Gustave Courbet. Oleo
sobre lienzo 68,9 x 99,7 cm. Museo Metropolitano de Arte
de Nueva York (https://www.metmuseum.org/art/collection/

search/436006).

res singulares; c) El surgimiento del Transformismo y el
Darwinismo; d) La propia experiencia personal del artista
y su vinculacion afectiva con el territorio en el que habi-
taba; y finalmente e) La naturaleza intrinseca de la propia
obra de arte, tanto en su técnica de ejecucion como sus
interpretaciones formales y simbolicas.

La evolucion de la Historia del Arte y del género del
Paisaje

El interés por el realismo en el paisaje francés arranca-
ba con el tratado del pintor Pierre-Henri de Valenciennes
Réflexions et conseils a un eleve sur le peinture, et par-
ticulierement sur le genre du paysage (1800). Si bien se
enmarca todavia en la tradicion de la naturaleza idealizada,
el mismo Valenciennes recomienda a los jovenes pintores
que viajen por Francia e Italia a fin de recopilar un reper-
torio de lugares reales, prestando atencion a los aspectos
geologicos, entre otros, para incluir como fondo en la gran
pintura histdrica o el paisaje majestuoso (Zimmermann,
1999: 22). Posteriormente, durante las primeras décadas
del siglo XIX comenzaron a aparecer publicaciones de
viajes a modo de guias para viajeros, con numerosas lito-
grafias y textos ilustrativos. Ademas de representar vistas
de ciudades o monumentos, en muchos casos recogian en-
claves de gran belleza e interés geoldgico, compaginando
una vision pintoresca con un interés por la representacion
cientifica. La mas famosa en su tiempo fue la serie de Vo-
yages pittoresques et romantiques dans [’ancienne France,
de Charles Nodier (1780-1844) e Isidore-Justin-Séverin
Taylor, (1789-1879), con una edicion especifica para cada
region francesa. Estas guias incluian una seccion sobre la
geologia y geografia, entre otras, y fueron fuente de ins-
piracion para pintores como Corot, Rousseau o el propio
Courbet, favoreciendo una vision realista de la naturaleza
frente a la tradicion inglesa (pintoresca), italiana (belleza
clasica) o suiza (sublime) (Thomas, 2002: 115-118). En el
caso de Courbet, sus pinturas del afio 1864 sobre la cueva
de Sarrazine o la fuente de la Loue guardan un gran pa-
recido con diversas litografias de cuevas recogidas en el
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Voyages pittoresques correspondiente al Franco Condado
(1824), en el que los propios autores hablan de la antigiie-
dad de los terrenos del pais y su “arqueologia pintoresca”
(Nodier et al., 1824: 11-13) (Fig. 14).

G

Sowrer du Fison.
Feanche Gt

Fig. 14.- Fuente del Lison (1824). Litografia de James Duffield
Harding, en Voyages pittoresques et romantiques dans l'ancienne
France. Franche-Comté (https://archive.org/details/clevelandart-
1941.162-voyages-pittoresques).

Sociedad, mercado artistico, turismo y valoracion del
Patrimonio Natural

Muchos de los cuadros que Courbet pintd tanto en el
Franco Condado como en Normandia o Suiza iban diri-
gidos a un publico interesado en los paisajes de la region
(Chu, 2007b: 146-160). Por lo que respecta al nacimiento
del rio Lison y la gruta de Sarrazine, ya fueron represen-
tados por Courbet en sus cuadernos de bocetos, que datan
de principios de la década de 1840, en los que aparecen
diversos visitantes descansando sobre las rocas dentro de
una cueva, una clara indicacién de la popularidad de estos
lugares (Fig. 15) (Chu, 2007a: 8). Asi, las obras artisticas
de Courbet, consideradas exclusivamente en su papel de
fuentes historicas, aportan una valiosa informacion sobre
el desarrollo del Geoturismo y del surgimiento de una nue-
va conciencia del valor cientifico, cultural, econémico y
sentimental del patrimonio geoldgico en la sociedad fran-
cesa de su tiempo como parte del acervo comun. Las sur-
gencias y cuevas como las de la Loue, Lison o Sarrazine,
junto con otros 17 sitios del Franco Condado, jugaron un
papel fundamental en la proteccion del patrimonio natu-
ral de Francia. En Doubs, en los inicios del siglo XX un
proyecto de desarrollo hidraulico que podria afectar a las
fuentes del Lison movilizo a los habitantes de Nans-sous-
Sainte-Anne, que apelaron a su miembro del Parlamen-
to, Charles Beauquier (1833-1916), diputado radical por
Doubs, amigo de Courbet y primer presidente de Sociedad
para la Proteccion de los Paisajes de Francia (1901). Con
motivo de esta polémica el Parlamento francés aprobo el 21
de abril de 1906 la Ley relativa a la Proteccion de los Sitios
Monumentos Naturales de Caracter Artistico (Asamblea
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Nacional de Francia, 1906; De Weber et al., 2010: 33; Mu-
seo Gustave Courbet, 2022a). Actualmente Ornans se loca-
liza en el Parque Natural Regional del Alto Jura. Los valles
de la Loue y el Lison estan incluidos en la Red Ecoldgica
Europa Natura 2000 (FR4301291 Vallées de la Loue et du
Lison) debido a la importancia del medio karstico y de los
habitats que éste alberga (INPN, 2021) y seleccionados en
el Inventario regional del patrimonio geoldgico del Franco
Condado, como igualmente los Puits Noir, ¢l cabalgamien-
to de Mouthier-Hautepierre o la Roche Pourrie, entre otros
(DREAL, 2014ay b).

Fig. 15.- Grupo de caminantes sentados a la entrada de una cueva
(principios de la década de 1840). Gustave Courbet, cuaderno de
apuntes. Museo del Louvre, Departamento de artes graficas (Chu,
2007:8).

El impacto del Transformismo y Darwinismo en la
percepcion artistica de Courbet acerca de la Naturaleza

Varios autores han apuntado a un hipotético conoci-
miento de Courbet de las teorias geologicas en discusion
durante los afios centrales del siglo XIX, que se reflejarian
tanto en su pensamiento artistico como de manera directa
en su obra. Segun Chu (1988) su pertenencia, aunque bre-
ve, a la Société d’émulation du Doubs le permitiria conocer
la teoria Transformista de Jean Baptiste Lamarck (1744-
1829) postulada en su Philosophie zoologique (1809). Hay
que hacer constar que casi 30 afios antes de la publicacion
de El Origen de las Especies de Charles Darwin (1859) en
Francia, ya existia una notoria controversia entre Georges
Cuvier (1769-1832), defensor del Catastrofismo y Etienne
Geoffroy Saint-Hilaire (1772-1844) seguidor de Lamarck
(Corsi, 2005). A través de estas polémicas y de las Mémo-
ries de la Societé d’émulation du Doubs, Courbet concebi-
ria el paisaje como una entidad dindmica, sujeta a cambios
por la accion de la naturaleza y el ser humano (Chu, 1988).
De acuerdo con este planteamiento, los fragmentos de la
roca colapsada de la Roche Pourrie (Fig. 4) sugeririan una
fragilidad casi humana (Howe, 2013b: 80). Georgopoulos
(2016) 1lama la atencion sobre el hecho de que la primera
traduccion al francés de la obra de Darwin fuera publicada
el afio 1862, a cargo de la filosofa, cientifica y economis-
ta Clémence Royer (1830-1902), dos afios antes de que el
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pintor realizara uno de sus ciclos mas famosos de pinturas
sobre las cuevas, grutas y fuentes de Ornans, que se ha co-
mentado arriba. Este autor sugiere que la publicacion del
Origen causaria un fuerte impacto en los medios cientificos
franceses y Courbet podria haber conocido dicha obra a
través de la correspondencia mantenida durante esos afios
con Marcou. El propio Courbet escribi6 en una carta des-
tinada al escritor Victor Hugo: “Los miradores de nuestras
montafias nos ofrecen también el espectaculo sin limites de
la inmensidad. (...). Te confieso, poeta, que amo la tierra
firme y la orquestacion de las innumerables manadas que
habitan nuestras montafias. jEl mar! El mar con sus encan-
tos me entristece. En sus estados de &nimo alegres, me hace
pensar en un tigre que rie; en sus estados de animo tristes
recuerdan las lagrimas de cocodrilo, y en su furia, el mons-
truo enjaulado que no puede tragarme” (Courbet, 1864).
Courbet se sentiria asi interconectado con todas las fuerzas
vivientes. Georgopoulos (2016: 32) establece también una
relacion entre un fragmento de Darwin en el Origen de las
Especies y el diminuto pescador que aparece al borde de
la Fuente de la Loue senalando la oscuridad de la cavidad
(Fig. 6): “Toda la historia del mundo, actualmente conoci-
da, aunque de una extension bastante incomprensible para
nosotros, en lo sucesivo serd reconocido como un mero
fragmento de tiempo, en comparacion con las edades que
han transcurrido desde la primera criatura, el progenitor de
innumerables descendientes extintos y vivos, fue creado.
En un futuro lejano veo abierto campos para investigacio-
nes mucho mas importantes. [...] Se arrojara luz sobre el
origen del hombre y su historia” (Darwin, 1859: 306).
Esta influencia del Transformismo podria relacionarse
con la tendencia mas o menos constatada hacia la antro-
pomorfizacion y/o zoomorfizacion de los relieves o rocas
concretas presente en algunos cuadros de Courbet, en una
tradicion pictorica con raices en la Edad Media (Reyero,
1993: 116). Courbet admitia ya en 1856 que podia modifi-
car los motivos de su pintura con propositos metaforicos,
segun su percepcion de las funciones que desarrollaban
tanto las personas como los objetos inanimados: “Los juz-
go por su verdadero valor; reconozco la funcion real para
cada ser, y asi logré dar un significado adecuado a cada uno
en mis pinturas; incluso hago pensar a las piedras” (Sil-
vestre, 1856). El ejemplo mas claro quizas sea El escultor
(1844) (Fig. 16), una obra temprana. El protagonista, que
no es otro que el propio Courbet, aparece en un paisaje muy
posiblemente de su region natal. Un pequefio nacimiento
brota al lado de su rodilla izquierda y encima del orificio
parece vislumbrarse la imagen de la cabeza de una mujer y
su hombro izquierdo, como si hubiera sido tallado en bajo-
rrelieve sobre la roca por el protagonista de la escena, sugi-
riendo un vinculo entre el escultor, la mujer y la naturaleza
(Fried, 2003: 65-66). Toussaint (1978: 152) considera que
muchos paisajes de Courbet podrian contener imagenes
antropomorficas o zoomorficas, confiriendo a las rocas y
a la vegetacion un parecido humoristico y clandestino con
animales y plantas. Esto seria patente en £/ Gour de Con-
che (Fig. 10), en el que segtin la autora se distinguen en las
paredes de la toba calcarea una serie de caras y figuras, asi
como en el retrato de Marcou en la Roche Pourrie (Fig. 4).

Fig. 16.- El escultor (1845). Gustave Courbet. Oleo sobre lienzo,
41 x 55 cm. Coleccidn privada (https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Gustave-courbet-Le-Sculpteur.jpg?uselang=fr).

Se pueden distinguir con mas claridad varios rostros antro-
pomorfos en la Gruta de los gigantes (Fig. 9). Fried (2003:
238 y ss.) apunta la presencia de figuras similares en otros
cuadros de diversos géneros del pintor, y no descarta, ade-
mads, una intencion satirica. En otros casos esta supuesta
antroporfizacion resulta mas especulativa y podria tratarse
de un fenémeno de pareidolia o tendencia del ser humano a
la identificacion de rostros en objetos inanimados.

Donde si se constata un testimonio directo sobre la
influencia de la Geologia en la obra de Courbet es en La
Roche Pourrie (Fig. 4). Para Marcou la Fer de la Roche
Pourrie fue, sin duda, muy importante, y con esta deno-
minacion establecio la novena de sus subdivisiones del Ju-
rasico, que hoy seria equivalente al Aaleniense (base del
Jurasico medio). La defini6 de la siguiente manera “9. Fer
de la Roche Pourrie.- Hidroxido de hierro, oolitico, 6xido
oscuro con manchas de color azul negruzco. La caliza que
lo contiene es mads o menos compacta, y se encuentra su-
perpuesta e intercalada con calizas margosas de color azul
amarillento bandeadas con grandes vetas de hidréxido de
hierro. Espesor total, 10 m...” (Marcou, 1857-1860: 29)*
y citd una abundante y variada fauna de ammonoideos y
braquidpodos. La descripcion de Marcou coincide perfec-
tamente con el cuadro de Courbet, una traslacion del aflo-
ramiento a la tela sin que se pueda distinguir donde acaban
las instrucciones detalladas del cientifico y donde empieza
el instinto del artista (Galvez, 2022a: 72-75). Hay que re-
saltar ademas lo dificil del acceso al afloramiento, que re-
queriria tanto a Marcou como a Courbet trepar o casi esca-
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lar por las paredes de roca (Galvez, 2022b). Ademas, segun
Marcou, la roca ya llamo la atencion de Alexandre Brong-
niart en 1817, que levanto un perfil transversal detallado en
color y luego mont¢ en su estudio. Brongniart mencionaria
las rocas de Salins y particularmente la Roche Pourrie en
la edicion de 1822 de su Description géologique des envi-
rons de Paris junto con Cuvier y dentro de sus Tdbleau des
terrains qui composent [’écorce du Globe (1829). Marcou
tuvo la oportunidad de discutir sobre la importancia de este
afloramiento con Brongniart y los limites del Lias en junio
de 1847, unas pocas semanas antes de la muerte de éste, y
asi el cuadro constituiria ademas un homenaje a uno de los
padres de la moderna Estratigrafia (Marcou, 1857-1860:
30: Galvez, 2022a: 74-75).

Resulta interesante, en relacion con el patrimonio geo-
logico “inmaterial”, el hecho de que Courbet refleja en sus
obras varios lugares a los que se asocian leyendas antiguas
o medievales. Es el caso de la Roca de Bayard o los arcos
de la costa de Normandia (Chu, 2007a). Por otro lado, las
cuevas del valle del Loue y en general las cavidades del en-
torno de Ornans serian, segin algunas tradiciones france-
sas, la morada de seres parecidos a los dragones de los re-
latos mitoldgicos (vouvrie, guivre), o de una supuesta hada,
la Dame verte o dama verde (Buchon, 1863; Hertert-Nigay,
2019; La France pittoresque, 2020), similares al cuélebre
asturiano o a las xanas. Ademas, el gran amigo de Courbet,
Max Buchon, dedicd una obra poética a la fuente del Loue
(La Loue), exaltando su tierra y sus rocas y sus formas
acastilladas, sus rios con largas cabelleras, como signo de
resistencia incluso desde los tiempos de los romanos® El
cerro de Alaise, en el entorno del Gour de Conche, se ha
relacionado con la batalla de Alesia (52 a.C.), que supu-
so la victoria final de Julio César, “le chauve romain” del
poema de Buchon, contra los galos (Galvez, 2022b; Museo
Gustave Courbet, 2022). Para Herding (1991) el paisaje del
Franco Condado, en las antipodas del parisino, evocaria
en el pintor un refugio para su absoluta libertad e indepen-
dencia personal; de ahi de las formas acastilladas de las
montafas del Jura, a modo de desafio frente al centralismo
capitalino.

La naturaleza de la obra de arte. Técnica y significado

Como ultimo punto para esta reflexion habria que con-
siderar aspectos inherentes a la propia obra de arte. En pri-
mer lugar, habria que tener en cuenta la técnica pictorica
de Courbet. El artista empleaba empastes muy espesos,
visibles sobre la tela, aplicando la pasta muchas veces con
espatula en vez de pincel, adquiriendo un aspecto rugoso,
de manera que la pintura “se convierte en una cosa visible,
casi construida” (Antigiiedad y Aznar, 1998: 195), con un
aspecto “estructurado y compacto” (Reyero, 1993: 113) y
“la materia pictdrica es como una creta en la que el artista
plasma esa cosa real que es el cuadro” (Argan, 1975: 33-
34). Todo lo anterior, unido por el abundante uso de colores
ocres y terrosos, confiere a la materia pictorica de Courbet
un aspecto, conformacion y consistencia casi “geoldgica”.
Se trataria de una pintura “matérica” en la que rompe la
lisura del soporte y la textura fisica se convierte asi en uno
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de los elementos expresivos importantes de la obra (Calli-
zo Gutiérrez, 2013: 42). El pintor francés quiere subrayar
los valores propios del lugar, la materialidad de las rocas.
En el caso de los acantilados de Normandia, segun Alva-
rez-Campana Gallo (2015), frente a la representacion del
acantilado desde lo puramente visual que llevan a cabo
los Impresionistas, en especial Monet, Courbet muestra
una masa rocosa, casi infranqueable y rotunda, una “ar-
tealizacion”. El artista de Ornans capta la peculiaridad de
estos paisajes “inorganicos” costeros, productos de una
interaccion entre la mole calcarea y la accion erosiva del
Atlantico, mediante una vision realista que pretendia vol-
car cada detalle de las geoformas, del oleaje e incluso el
cielo (Alvarez-Campana Gallo, 2015). De El acantilado de
Etretat después de la tormenta (1870) expuesto en el Salon
de 1870 y hoy en el Museo de Orsay (Tabla 1) un critico
llegd a decir “Hay una cierta cantidad de exageracion, in-
cluso, se podria decir, de énfasis excesivo, en la profusion
mineraldgica con la que ha dotado sus rocas en la Falaise
d’Etretat, brillando con toda la categoria de piedras precio-
sas, desde diamantes a malaquita” (Bénedite, 1912: 81).

Otra cuestion reside en el significado de las obras, aun-
que ya se han planteado algunas aproximaciones en los epi-
grafes anteriores. Si bien los aspectos relativos a la inter-
pretacion de la obra de arte resultan complejos, si pueden
apuntarse varios rasgos mas o menos comunes en bastantes
cuadros de Courbet con la Geologia de protagonista, y en
general en sus paisajes: a) En cuanto a la composicion de
muchos de ellos abunda el horizonte elevado o casi inexis-
tente (salvo en las marinas), que hace que el observador
se centre en la materialidad de las rocas, fuentes y cuevas;
b) Las rocas, como La Roche Pourrie, o las corrientes de
agua que surgen de las fuentes “avanzan” hacia el espec-
tador, como si quisieran introducirlos en el cuadro; ¢) Una
relativa reduccion de los colores (verdes, pardos, ocres y
blancos gredosos); d) El ser humano o sus realizaciones
se hallan ausentes o en un ultimo plano, pero como apunta
Bozal (2013) en ningln caso las obra transmiten una sen-
sacion de sublimidad.

Galvez (2022a) postula que los paisajes de Courbet no
serian “geologicos” debido a la distribucion en “capas” de
la superficie pictorica, aunque eso suceda a menudo en su
obra; dicha analogia se podria aplicar practicamente a cual-
quier pintura, segun este historiador del arte. Sus paisajes
serian “geoldgicos” porque la pintura de Courbet, a media-
dos de la década de los 60 del siglo XIX, compartiria con
otras disciplinas — Lingiiistica, Arqueologia y por supuesto
Geologia - un deseo mas general, el desenmaraiar los pe-
riodos (o capas) de los procesos historicos para llegar a un
origen perdido en el remoto pasado. Su estilo personal y
unico de disponer la pintura en capas seria tinicamente un
medio para tal fin. (Galvez, 2022a: 75-76). Su amigo el
poeta Buchon llegb a comparar el trabajo de un gedlogo
recolectando rocas y minerales con la tarea de un lingiiista
recopilando palabras (Buchon, 1863).

Por 0ltimo, se ha constatado un cierto consenso entre
los principales especialistas en la obra de Courbet sobre la
relacion que establece el pintor entre el cuerpo de la mujer
y las cuevas, surgencias y rios. A este aspecto hay que ha-
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cer constar que, a diferencia con el castellano, rio, riviere
en francés, designa un género femenino. Esta analogia se
puede ejemplificar con otra de las obras mas famosas de
Courbet, no descubierta hasta tiempos relativamente re-
cientes, El Origen del mundo (1866) (Tabla 1). El Origen
del mundo ha marcado un antes y un después en el género
del desnudo femenino por la forma directa, nunca antes
abordada, de su tratamiento. Esta representacion explicita
del sexo, a tamafo natural y visto de frente se ha relaciona-
do con la fascinacion de Courbet por las cavernas y grutas,
fuentes y rios de su region, analogia comentada por diver-
sos autores (Fried, 2003: 207-208). Por ejemplo, Hoffmann
(1978) ha relacionado E! Origen del mundo con la Dame
verte (1843) (Tabla 1) una pequefia cueva situada en las
inmediaciones de Ornans. Para este autor Courbet mues-
tra una vision “que percibe en la naturaleza una criatura
femenina y, en consecuencia, proyecta la experiencia de la
cueva y la gruta en el cuerpo femenino” (Hoffman, 1978:
610). Perret (2017: 16) hace notar que igualmente que “El
Origen del mundo tiene una gran similitud con fuentes, po-
z0s, cuevas y abismos”. Similares consideraciones se han
hecho para la Fuente de la Loue (Galvez 2022a: 18-19).

Conclusiones

La relacion y atraccion de Courbet con la geologia de
su region coincidié con el desarrollo del turismo en Fran-
cia durante el siglo XIX (Green, 1990). Las nuevas clases
medias popularizaron una actividad de ocio que hundia sus
raices en el Grand Tour de los siglos XVII y XVIII. A todo
ello contribuyeron circunstancias tecnoldgicas, econdmi-
cas y sociales, como la mejora en las redes de transpor-
tes, sobre todo del ferrocarril, que permitieron un despla-
zamiento relativamente rapido a zonas hasta entonces de
dificil acceso, o la consolidacion de una burguesia acomo-
dada que no solo visitaba estos lugares sino que también
demandaba este tipo de obras, por lo general de formato
reducido y de relativamente facil y rapida ejecucion y que
encontraban una buena acogida en el mercado artistico. En
paralelo tuvo lugar la “época heroica” de la Geologia, du-
rante la cual esta ciencia adquiere su corpus epistemologi-
co basico, las grandes teorias que la consolidaran.

El gran niimero de cuadros que Courbet dedico a los
relieves, rocas, fuentes y cavidades de su pais tuvieron la
virtud de dar a conocer buena parte de la geologia del Jura
a gran parte del ptblico francés, en especial los pintados en
el entorno de Ornans en las décadas de 1850 y 1860, des-
pojados en muchos casos de cualquier connotacion narra-
tiva o idealizada. Courbet llegd a realizar varias versiones
de un mismo sitio en apenas una o dos jornadas y conse-
guia venderlas a elevados precios (Riat, 1906). No obs-
tante, las pinturas “geologicas” de Courbet no pretendian
constituirse en documentos cientificos, salvo quizas en la
Roche Pourrie. De hecho, como se ha comentado, el autor
podia modificar el punto de vista o determinados detalles
para agradar al cliente como en el caso del Gour de Con-
che. No se limitaron a presentar meras reproducciones de
la naturaleza, sino que reflejaron la atraccion que sentian
tanto el artista como los viajeros por estos lugares (Mor-

ton y Eyerman, 2006: 81). Pero Courbet, ademas de pintar
estos lugares populares para el mercado del turismo y ex-
cursionismo, reflejo una vision particular, una especie de
“arqueologia visual” mas alla del mero paisaje para ir des-
cubriendo las capas sucesivamente mas antiguas tanto de
las rocas como de la conciencia humana (Galvez, 2022b).
Cézanne fue quizas el primer espectador consciente de esta
particular percepcion del artista de Ornans cuando afirmo
delante de El mar tormentoso (1870) (Tabla 1) “su marea
procede del mas lejano pasado” (Museo de Orsay, 2022).
La contribucion al conocimiento del patrimonio geolo-
gico de su tierra, al Geoturismo y al desarrollo sostenible
perdura incluso hoy, tanto por la “publicidad” que sus cua-
dros suponen para estos lugares, como por la consolidacion
de rutas tematicas o “parcours” en los alrededores de su
localidad que aunando arte, historia, paisaje y geologia, in-
vitan a los visitantes a discurrir por estos lugares (Museo
Gustave Courbet, 2022¢). En este sentido cabe valorar la
influencia de los paisajes geologicos de Courbet en otros
artistas y en la promocion de otros destinos geoturisticos.
Las series de cuadros que llevé a cabo en el Franco Conda-
do o en Normandia pueden considerarse los antecedentes
de otras grandes series pictoricas que tuvieron como pro-
tagonistas diversas geoformas. Es el caso de los mas de 80
cuadros de Monet en la costa normanda, o de Cézanne, un
apasionado de la Geologia que afirmaba que para pintar
bien un paisaje debia descubrir en primer lugar las capas
geolodgicas. La montafia Sainte-Victoire en Aix-en Proven-
ce, su lugar natal, fue el tema mas repetido en sus obras.
Se trata de una mole de calizas del Jurasico, que habia sido
visitada por botanicos, paleontélogos y gedlogos desde el
siglo XVIII (Tabla 1). El pintor plasmo la vista de masa
calcarea desde diferentes puntos de vista, hasta 87 veces,
para captar los diversos relieves y estructuras geoldgicas de
manera cada vez mas esquematica y fragmentada y menos
realista (Alvarez Campana-Gallo, 2008; Kennedy, 2017).
Por lo que se refiere a nuestro pais, la Comision del
Mapa Geologico y la Institucion Libre de Ensefianza lleva-
ron a cabo los estudios pioneros acerca de la importancia
de la Geologia en la formacion del paisaje a partir de la
segunda mitad del siglo XIX. Esta reflexion tomé forma
en la sierra de Guadarrama, conectada con la capital me-
diante el ferrocarril desde 1861. Aqui y en otras partes de
Espaia desarrollaron una intensa actividad Carlos de Haes
(1826-1898) a la cabeza, considerado el pionero del pai-
saje moderno en Espaiia, asi como Aureliano de Beruete
(1845-1912) o Martin Rico (1833-1908) entre otros (Arias
de Cossio, 2013: 121-152). La huella del camino empren-
dido por Courbet o la Escuela de Barbizon en Carlos de
Haes puede reflejarse, entre otras muchas de sus obras, en
su magnifico Desfiladero (Jaraba de Aragon), expuesto en
el Museo Nacional del Prado®. Este paraje se localiza en el
Cafion del rio Mesa, sobre materiales calizos del Cretacico,
y se encuentra incluido dentro del Inventario Espafiol de
Lugares de Interés Geologico (ARA072-Cafion y manan-
tiales del rio Mesa y termalismo de Jaraba, IGME, 2013).
Courbet no fue un pintor con una solida formacion en el
campo de las Ciencias de la Tierra como los ingleses Tho-
mas Cole (1801-1848) o John Ruskin (1810-1900), el ale-
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man Carl Gustav Carus (1789-1869) (Ledn Garrido, 2021),
o el caso ya comentado de Cézanne. Si bien su aprendizaje
“geoldgico” fue un tanto intuitivo, informal y apoyado en
sus amistades personales, la atraccion por su region natal
le dio la posibilidad de experimentar nuevas composicio-
nes y técnicas de una manera libre y particular, ya fueran
amplios paisajes o reconditas fuentes. Segun el artista ...
para pintar una tierra hay que reconocerla. Yo conozco mi
tierra, yo la pinto. Los sotobosques, son nuestros; este rio,
es el Loue, aquel es el Lison; estas rocas son las de Ornans
y estas las de Puits Noir. Vayan y véanlas, recondzcanlas en
todos mis cuadros” (Foucart, 1995: 12). Un valioso testi-
monio literario al respecto se encuentra en el ya citado poe-
ma La Loue de su amigo Buchon, en el que describe varios
de los parajes que fueron objeto de la paleta del artista, el
“pintor que hizo pensar a las piedras”, al que cita en pleno
trabajo: “La ciudad de rocas tan grandes como las ciuda-
delas/Donde nuestro amigo Courbet, con colores tan fieles
pinta sus aguas claras, sus rocas, sus valles/Sus enterrado-
res de narices tan rojas y tan largas” (Buchon, 1878: 5)’.

Notas

"'En el desarrollo de este epigrafe se ha seguido fun-
damentalmente a: Riat, 1906; De Miguel Egea, 1989; Re-
yero, 1993; Faerna Garcia-Bermejo, 1994; Antigiiedad y
Aznar, 1998; Fried, 2003; Novotny, 2008 y Antigiiedad del
Castillo-Olivares et al., 2015.

2 El fil6sofo Edmund Burke (1729-1797) en su Indaga-
cion filosodfica sobre el origen de nuestras ideas acerca de lo
sublime y lo bello (1757), distinguid entre lo bello, que es
placentero, atrayente, delicado y sutil, asociado con la idea
de simetria y equilibrio, y lo sublime, que produce “la mas
poderosa emocion que el espiritu sea capaz de experimen-
tar”, y que se relacionaria con los sentimientos de terror,
infinitud, dificultad y pena (Burke, 1757; en Antigiiedad
del Castillo Olivares et al., 2015: 30). Por su parte Uvedale
Price (1747-1829) en su libro Ensayo sobre lo Pintoresco,
comparado con lo Sublime y lo Bello (1794) incluy6 una
nueva categoria intermedia entre ambos conceptos, lo pin-
toresco, aplicado sobre todo al paisaje y a la arquitectura de
jardines inglesa, que se encontraria en la rudeza, la irregu-
laridad y continua variacion de formas, colores, sonidos y
sentidos (Price, 1794; en Antigiiedad del Castillo Olivares
etal., 2015: 29-31).

3 Agassiz manifestd su admiracion por las obras de
Courbet en las que reflejaba las montafias del Jura, pinturas
que contempld en su estancia en los Estados Unidos (Mar-
cou, 1896: 134).

4 “Fer de la Roche Pourrie — Fer hidroxidé, oolitique,
de couleur roux foncé, avec quelques taches bleu-noiratres.
La roche calcaire qui le renferme est plus o0 mois compacte,
et elle se trouve superposée et intercallée entre des asisses
calcaréo-marneuses de couleur bleu-jaunatre, rubannées de
larges veines d’oxide de fer -Epaisseur totale, 10 metres

(.
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5 “Quoi! ¢’est dans vos rochers aux apres crénelures/
Loue et Lizon, qu” avec leurs longues chevelures/ Ces
beaux géants tout nus, la frameé a la main/ Furent donc
bouscules par le chauve Romain” (Buchon, 1878: 5). Un
fragmento del poema recitado por Sandrine Dubois con
fondo musical de Joel Cummins (2022) puede escucharse

en https://vivranans.info/2022/06/1a-loue.html

¢ De Haes estaba familiarizado con los textos del geo-
logo e ingeniero de minas Casiano de Prado (1797-1867)
sobre los Picos de Europa y la provincia de Madrid y era
amigo del naturalista y espeledlogo catalan Federico de
Muntadas (1826-1912), propietario del Monasterio de
Piedra (Pena Loépez, 2010: 513-514). Una descripcion
detallada de la obra puede consultarse en: https:/www.
museodelprado.es/coleccion/obra-de-arte/desfiladero-jara-
ba-de-aragon/788ebf75-2a59-48ac-81ce-tb9e575albe9

7“La ville aux rochers grands comme les citadelles/ Ot
notre ami Courbet, en couleurs si fidéles, pein ses claires
eaux, ses rochers, ses vallons/ Ses enterreurs aux nez si
rouges et si longs”.
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Kinematics of late- and post-Variscan minor normal faults in the coastal section of Eo estuary (N of Spain)
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Abstract: In this work we target the analysis of low to intermediate dipping minor faults,
often extensional, formed in lower Paleozoic metamorphic rocks in northwestern Iberia. All
fracturing events from the late stages of the Variscan orogeny onwards were developed in
the study area in upper crustal conditions. The attribution of fault rocks and structures to the
different fracturing episodes requires, in addition to mapping relations, the establishment
of fault kinematics in minor structures. Given the difficulties in the exposure of major fault
zones in the area, minor structures are key to unravel the tectonic evolution. Based on
the orientation of slip surfaces and other secondary fractures, and map patterns, three
main extension directions for the normal faults can be defined. The dominant extension
direction is NW-SE, consistent with the activity along the youngest Variscan structures, a
few kilometers to the W: the Vivero and the Areoura faults. A second NE-SW extension is
consistent with the orientation of faults bounding Permian-Triassic basins further East. A
third set of faults, trending N-S, are consistent with the major extension direction during the
opening of the Atlantic, common to the W of the study area.

Keywords: extension, normal fault, Variscan orogeny, Permian-Triassic extension, joints.

Resumen: En este trabajo abordamos el estudio de fallas menores de angulos bajos
a intermedios, frecuentemente extensionales, formadas sobre rocas metamorficas del
Paleozoico inferior en un sector costero del noroeste peninsular. Todos los eventos de
fracturacion desde el final de la orogenia varisca hasta nuestros dias se han producido
en la zona de estudio en condiciones de corteza superior. La atribucion de tipos de rocas
de falla y de estructuras secundarias a los diferentes episodios tectonicos en la zona de
estudio requiere, ademads de conocer las relaciones cartogrdficas de estructuras mayores,
la consideracion de la cinematica de las estructuras menores. Dada la dificultad de
afloramiento de las grandes estructuras, las estructuras menores resultan clave para
comprender y diferenciar los diferentes episodios tectonicos que han afectado a las rocas
que ahora se encuentran en la superficie. En base a la orientacion de las superficies de
deslizamiento en fallas secundarias y a otros rasgos estructurales se pueden establecer tres
orientaciones dominantes de extension. La primera y mas penetrativa, de direccion NO-SE,
es coherente con grandes estructuras extensivas variscas tardias situadas al O: las fallas
de Vivero y de Areoura. La segunda, de direccion NE-SO, es equiparable geométricamente
a las fallas que cobijan las cuencas permotridsicas en el margen noribérico en el sector
central de la costa Cantabrica. La tercera, definida por fallas N-S, es similar a la observada
en estructuras cartogrdficas en el continente y en el margen continental noribérico y
coherente con la apertura del océano Atlantico.
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Introduccion

La mayor parte de la corteza superior en el noroeste de
la Peninsula Ibérica esta constituida por sucesiones litolo-
gicas que, con la excepcion de pequeiias cuencas sedimen-
tarias cenozoicas (Santanach et al., 1994), estan dominadas
por rocas cristalinas, ya sean metamorficas o igneas, en su
mayoria intensamente deformadas por la orogenia varisca
(p. ¢j., Pérez-Estatn et al., 1991). Esta corteza, con este
tipo de rocas, ha sufrido posteriormente varios episodios
de extension de muy distinta magnitud y cinematica (p. ¢j.,
Boillot y Mallod, 1988; Cadenas et al., 2018). La ausencia
de materiales de edad Mesozoica y Cenozoica que pudie-
ran haber ejercido de marcadores de estas deformaciones
posteriores, hace dificil no solo la datacion relativa de las
estructuras en las diferentes etapas de extension sino, in-
cluso, una asignacion fiable a episodios tectonicos. Aunque
las consecuencias del ultimo evento extensivo que dio lu-
gar a la apertura del océano Atlantico son evidentes, prin-
cipalmente offshore, hacia el continente los registros de los
diferentes episodios extensionales que afectaron la region
quedan muy atenuados por la escasa magnitud de los sal-
tos de falla. Si bien son evidentes las consecuencias finales
del ultimo evento extensivo que dio lugar a la apertura del
océano Atlantico, el registro estructural hacia el continente
de los sucesivos episodios extensionales disminuye con-
siderablemente en paralelo a la reducciéon de la magnitud
de los saltos en las fallas, por estos motivos, han sido poco
estudiados sobre la corteza continental emergida, ya que
en muchos casos el salto asociado a estas fallas esta por
debajo del nivel de resolucion de los mapas geologicos.

En la busqueda del registro geoldgico de esta larga y
variada historia tectonica, planteamos el estudio de es-
tructuras menores que puedan ser reconocibles a escala
de afloramiento y que, de acuerdo a su cinematica, puedan
aportar informacion sobre la historia tectonica regional.
Nos fijamos en un sector concreto de la costa cantabrica,
en la desembocadura del rio Eo entre Asturias y Galicia,
donde la exposicion del sustrato paleozoico es localmente
continua y donde existe una cartografia previa de detalle
(Fernandez-Catuxo, 1990). La zona de estudio muestra
una particularidad adicional con respecto a otras areas
proximas de las zonas internas del orégeno varisco: en una
de las pequefias peninsulas de la costa preserva un aflora-
miento de conglomerados carboniferos discordantes sobre
el basamento de paleozoico inferior (p. ¢j., Marcos, 1973),
lo que indica que en la fase final del ordgeno la serie del
Paleozoico inferior cartografiada ya se encontraba cerca de
la superficie y el registro estructural, por tanto, ha sido,
hablando en términos corticales, somero desde entonces.

La cuantificacion de los saltos asociados a aquellas fa-
llas que tengan rango cartografico requiere del reconoci-

miento adecuado de la estratigrafia. Para asistir en el reco-
nocimiento de alguno de los litotipos caracteristicos de los
miembros de la Serie de los Cabos, unidad dominante en
este sector de la Cordillera Varisca, se aportan datos geo-
quimicos de algunas de las unidades de pizarras en la zona
de estudio, que se comparan con los datos existentes en la
bibliografia regional, con el objeto de poder identificar ob-
jetivamente algunas de las unidades y permitir cuantificar
con mayor precision el salto en la falla normal cartografica
principal.

Los estudios clasicos regionales describen la presencia
de fallas normales menores a lo largo de la seccion costera
que, por lo general, se muestran con angulos elevados (p.
ej., Bastida y Pulgar, 1978). Sin embargo, la presencia de
fallas menores con angulos bajos no ha sido documentada
previamente. Basandonos en la orientacion de las super-
ficies de deslizamiento en estas fallas, en las estructuras
secundarias asociadas y en el trazado cartografico que pre-
sentan, se han podido establecer tres orientaciones domi-
nantes de extension, coherentes con sendos episodios en la
evolucion tectonica en esta parte de la Placa Ibérica.

Contexto tecténico regional

Evolucion tectonica durante el desarrollo de la orogenia
varisca

Alo largo de la linea de costa actual y del entorno emer-
gido mas cercano en la zona de estudio quedan expuestos
materiales paleozoicos del cinturdn pizarroso del orogeno
varisco, muy abundantes en la Zona Astur-Occidental Leo-
nesa (ZAOL) con respecto a las zonas tectonicas adyacen-
tes, deformados fundamentalmente en el Carbonifero (p.
¢j., Pérez-Estatin et al., 1991). Durante las etapas iniciales
del ordgeno, las rocas de la ZAOL desarrollan una folia-
cion tectonica fundamentalmente definida por el progresi-
vo crecimiento de filosilicatos desde el este hacia el oeste,
conforme aumenta el grado metamorfico hacia el nticleo
del orogeno. Esta foliacion tectonica, muy penetrativa 'y de
caracter regional, se dispone subparalela a los planos axia-
les de pliegues acostados, con vergencia hacia el este. Es-
tas dos estructuras se asignan, en su conjunto, a la primera
fase de deformacion varisca (p. ej., Marcos, 1973; Bastida
y Pulgar, 1978). La localizacion de la deformacion en los
flancos inversos de algunos de estos pliegues deriva en la
formacion de cabalgamientos, que en algunos casos acu-
mulan grandes desplazamientos. Estas grandes estructuras,
junto con las estructuras menores asociadas en el entorno
de las zonas de cizalla, mas localizadas, constituyen la se-
gunda fase de deformacion varisca (Marcos, 1973). Uno de
estos cabalgamientos desplaza varios kilometros hacia el
este el manto de Mondofiedo, la estructura mas caracteris-
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tica de este sector de la cadena varisca por sus dimensiones
kilométricas (p. ¢j., Bastida et al., 1986).

En las etapas finales del orégeno varisco, un ultimo
pulso de acortamiento asociado a la convergencia, produce
grandes pliegues de plano axial subvertical, que localmen-
te desarrollan una foliacion de crenulacion, preferentemen-
te en las zonas de charnela (Bastida y Pulgar, 1978). Esta
asociacion de estructuras se identifica con la tercera fase
de deformacion varisca (Marcos, 1973). Hacia el oeste, es
decir, hacia las partes internas del ordgeno, estos pliegues
de tercera fase estan acompafiados por zonas de cizalla
subverticales de escala cortical que, con movimientos en
direccion, acomodan parcialmente la convergencia entre
las grandes placas involucradas en la colision. Esta fase
estd acompanada de fusion parcial de la corteza y de diver-
sas intrusiones graniticas con efecto en el comportamiento
mecanico del conjunto de la litosfera (p. ¢j., Llana-Funez y
Marcos, 2007). Relacionadas con esta tercera fase, al oeste
de la zona de estudio, se desarrollan dos grandes fallas nor-
males con salto kilométrico. Una de ellas, de la que se tiene
referencia desde hace tiempo, es la falla de Vivero, que
con mas de 100 km de longitud sigue longitudinalmente la
estructura del orogeno (Matte, 1968; Martinez et al., 1996;
Lopez-Sanchez 2013). Hacia el SE, la falla de Vivero se
ramifica en otras de similar cinemadtica, como la falla de
Chandoiro (Arias ef al., 2002), o la falla de San Vicente de
la Cabeza (Farias y Marcos, 2019). En el sector de la costa
cantabrica se ha afiadido a esta etapa, por su cinematica y
relaciones estructurales, la falla de Areoura, de direccion
NE-SO, que afecta a la base del manto de Mondofiedo
llegando a desplazarlo varios kilometros (Marcos, 2013).
Tanto la falla de Vivero como la de Areoura muestran
sentidos de movimiento opuestos, pero una direccion de
extension comun, aproximadamente ONO-ESE, en ambos
casos asociadas a las etapas finales de la orogenia varisca
(Lopez-Sanchez et al., 2015).

Registro estructural de los episodios de extension entre el
Pérmico y el Cretdacico

El periodo de actividad tectonica de la falla de Vivero
se inicia al menos hace 303 Ma y culmina hace 287 Ma
(Lopez-Sanchez et al., 2015). No hay documentada nin-
guna otra falla normal mas reciente, con cinematica simi-
lar, asociada al orogeno varisco. No es hasta el final del
Pérmico, en la transicion al Triasico, cuando se inicia una
extension continental en la actual costa mediterranea que
se prolonga hacia el noroeste y alcanza parcialmente el
sector central de la costa cantabrica (Arche y Lopez-Go-
mez, 1996), atravesando oblicuamente la cadena varisca,
tanto sus zonas externas como las internas. Esta extension
se traduce en la formacion de fallas normales de alto an-
gulo que acomodan algunas de las cuencas pérmicas del
centro de Asturias (ver figura 1 en Lopez-Gomez et al.,
2019). El trazado cartografico de las cuencas pérmicas y su
registro estratigrafico indica la probable existencia de un
paleo-relieve sobre el que se depositaron los materiales a
lo largo de este periodo (Lopez-Gomez et al., 2019). Aun-
que las estructuras no estan suficientemente estudiadas en
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el sector central cantabrico, hacia el este, en el borde de la
cobertera mesozoica vascocantabrica, si se ha determinado
una direccion de extension aproximadamente SO-NE (Es-
pina et al., 1996).

En la plataforma continental noribérica, hacia el Can-
tabrico occidental, se desarrolld una cuenca sedimentaria
post-varisca donde los espesores de materiales pérmicos
son mas modestos que en el continente (Cadenas ef al.,
2018). La base de esta cuenca es bastante planar y de bajo
de relieve, no es, por tanto, coherente ni con la existencia
de grandes paleo-relieves ni con la presencia de fallas nor-
males de alto angulo limitando cuencas profundas, lo que
se ha interpretado como indicativo de que, en el transito
entre el Pérmico y el Triasico, el relieve varisco asociada a
la raiz orogénica habia sido ya denudado (Llana-Ftnez et
al.,2019).

El episodio de extension principal en el noroeste pe-
ninsular tiene lugar a finales del Jurasico y principios del
Cretacico (p. ¢j., Cadenas et al., 2020). Se desarrolla en dos
dominios diferenciados: el cantabrico y el atlantico. En el
Golfo de Vizcaya se caracteriza por una extension aproxi-
mada N-S que culmina con la formacion de corteza ocea-
nica y un adelgazamiento de la corteza continental, espe-
cialmente hacia el este (p. ¢j., Tugend et al., 2015; Cadenas
et al., 2018). En el sector atlantico, se caracteriza por una
extension continental aproximada O-E que culmina con la
formacion de varios miles de kildémetros de corteza ocea-
nica y un adelgazamiento de la corteza continental (p. ¢j.,
Vazquez et al., 2008; Nirrengarten et al., 2018; Somoza et
al.,2021). En el margen continental cantabrico se han des-
crito numerosas estructuras extensionales sumergidas que
muestran una geometria coherente con la extensiéon N-S
(Cadenas y Fernandez-Viejo, 2017), pero en el continen-
te, estas estructuras son menos reconocibles al haber sido
afectadas por la deformacion compresiva posterior durante
el ciclo alpino (p. ¢j., Uzkeda et al., 2016). En el margen
continental atlantico también se han descrito numerosas es-
tructuras extensionales sumergidas (p. ¢j., Vazquez et al.,
2008; Nirrengarten et al., 2018). En el continente, algunas
de las estructuras cartograficas que afectan a la formacion
de relieve también se pueden asociar, por su orientacion
N-S, con la extension jurasica, sin embargo, no se han re-
portado estructuras menores en la zona emergida asociadas
a este episodio.

Registro estructural de la convergencia alpina

Durante el Paledgeno, el borde septentrional de la Pe-
ninsula Ibérica constituy6 el limite de placas activo entre
Iberia y Eurasia (Boillot y Malod, 1988). La convergencia,
en direccion N-S produjo, primero, el levantamiento de
los Pirineos, y posteriormente, de la Cordillera Cantabri-
ca (p. ¢j., Teixell et al., 2018). En el sector central de la
Cordillera Cantabrica supuso la reactivacion de algunas de
las estructuras previas orientadas favorablemente para la
compresion N-S, especialmente en la zona emergida, y la
formacion de cabalgamientos y fallas inversas de direccion
E-O, entre ellos, el cabalgamiento basal con vergencia sur
que levanta la cordillera y la hace cabalgar sobre la Cuenca
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del Duero (Alonso ef al., 1996; Pulgar et al., 1999). Este
cabalgamiento es la estructura principal de la cordillera
que controla los rasgos principales de su relieve actual
(Alonso et al., 2007).

Entre el Oligoceno y el Mioceno, el frente activo se
traslada al margen meridional de Iberia, interrumpiéndose
la actividad tectdnica en el norte peninsular (Srivastava et
al., 1990). La convergencia en el limite septentrional de
Iberia tiene una corta duracion, y se atentia progresivamen-
te hacia el oeste. En el sector emergido de la Cordillera
Cantabrica, se pueden diferenciar dos dominios tectonicos
de acuerdo al tipo de estructuras que acomodan esta con-
vergencia decreciente en intensidad hacia el oeste lo que,
a su vez, esta directamente relacionado con la cantidad
del acortamiento: un dominio asturleonés caracterizado
por cabalgamientos y fallas inversas de direccion E-O que
acomodan mayor acortamiento; y un dominio asturgalai-
co en el que el menor acortamiento se acomoda mediante
un sistema principal de fallas de alto angulo en direccién
NO-SE y otro sistema conjugado de fallas subverticales
que acomoda un menor acortamiento de direccion NE-SO
(Llana-Funez y Lopez-Fernandez, 2015).

Caracteristicas de la zona de estudio

El sector de la costa estudiado se encuentra en el limite
autonomico entre Asturias y Galicia e incluye, por una par-
te, una seccion costera de acantilado rocoso orientado E-O
comun a ambas comunidades y, por otra parte, las secciones
N-S de las dos orillas de la desembocadura del rio Eo, la ria
del Eo (o de Ribadeo) (Fig. 1). Dentro del marco tectoni-
co regional descrito, la zona de estudio se encuadra en dos
zonas de interés en dos momentos diferentes de la historia

tectdnica, uno, a finales del ciclo varisco, y el otro, en el ci-
clo alpino. Con respecto a la estructura varisca, el sector de
costa estudiado se localiza en el flanco normal de pliegues
acostados de entidad cartografica pertenecientes al manto de
Mondoiiedo, en los que la foliacion tiene una direccion sub-
paralela a la linea de costa y relativa poca inclinacion. Esta
zona esta proxima al frente del manto, donde los pliegues de
fase 1 se encuentran relativamente erguidos o verticalizados,
adoptando una disposicion coincidente con la de los pliegues
de fase 3, también subverticales y homoaxiales con los de
fase 1 (ver figura 4 en Bastida y Pulgar, 1978). La posicion
de la anisotropia en las rocas del basamento, relativamente
tendida al encontrarse en el flanco normal de pliegues acos-
tados, es importante de cara a registrar los diferentes episo-
dios de extension, todos con una componente de extension
en posicion horizontal y sin haber sufrido rotaciones sustan-
ciales posteriores. Con respecto a la estructuracion alpina, la
zona de estudio se encuentra aproximadamente en el transito
entre el dominio asturleonés y el asturgalaico, que coincide
con la progresiva desaparicion de la elevacion regional de la
rasa costera principal (Lopez-Fernandez et al., 2020).

La presencia de una falla a lo largo de la ria del Eo ya
fue recogida por Adaro y Junquera (1916) en un corte E-O
de la costa, en el que ademas se indica su caracter de falla
normal y una inclinacion hacia el oeste. Esta estructura fue
incorporada en algunos de los trabajos clasicos posteriores
(Bastida y Pulgar, 1978; Fernandez-Catuxo, 1990), pero no
en el mapa geologico nacional (Marcos y Bastida, 1980).

Sucesion litolégica

Las bases de la estratigrafia del Paleozoico en el area
de estudio fueron establecidas por los trabajos de Farber
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Fig. 1.- A) Mapa de la Peninsula Ibérica mostrando la distribucion de sustrato rocoso Pre-Mesozoico. B) Mapa geologico del noroeste de
la peninsula Ibérica, basado en el Mapa Geologico de Espana a 1:1 000 000 (IGME) del que se muestra la geologia de fondo (contactos
geologicos, en marron, y tipos de rocas). Destacadas en negro, se encuentran fallas posteriores al orogeno varisco. Abreviaturas para
las estructuras: fOr, falla de Ortigueira; fVi, falla de Vivero; fAr, falla de Areoura; cMo, cabalgamiento de Mondoifiedo; fFo, falla de
Foz; fVe, falla de Ventaniella. En la leyenda, AN: Antiforme del Narcea.
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y Jaritz (1964) y Jaritz y Walter (1970) y mas tarde en el
sector septentrional de la ZAOL por Marcos (1973), Mar-
cos y Bastida (1980). Posteriormente, Marcos y Pérez-Es-
tain (1981) distinguieron varios miembros cartograficos
dentro de una de las unidades estratigraficas mas potentes,
la Serie de los Cabos. Posteriormente, Fernandez-Catuxo
(1990) aporta una cartografia de detalle de la zona de es-
tudio, aplicando la subdivision de la Serie de los Cabos
propuesta por Marcos y Pérez-Estatin (1981) a detalles de
la cartografia recogidos en la hoja 10 del mapa geologico
nacional (ver informacion complementaria en Marcos y
Bastida, 1980). Con algunas modificaciones y precisiones,
estas cartografias constituyen la base del presente traba-
jo. A continuacion, se describen brevemente las unidades
que conforman la columna estratigrafica regional, basada
en los autores mencionados que, de manera sintética, se
muestra en la figura 2.

Las Capas de Transicion constituyen la unidad supe-
rior del Grupo Céandana, de edad Cambrico Inferior. Estan
constituidas por pizarras verdosas con intercalaciones de
areniscas, margas y dolomias. Si bien, el Grupo Candana
estd dominado en otras zonas del noroeste peninsular por
la presencia de cuarcitas, dentro del manto de Mondofiedo
se presenta en facies mas peliticas y con reduccion de es-
pesores en el flanco normal de los pliegues (Marcos, 1973;
Arias, 1991). En el entorno de la
mina de Rubiales, situada en el au-
toctono del manto de Mondofiedo,
Arias (1990) distingue tres miem-
bros dentro de esta unidad. Datos de
geoquimica obtenidos cerca de este
yacimiento seran utilizados, mas
adelante, como referencia geoqui-
mica de los litotipos dominantes en
esta unidad.

La Fm. Vegadeo se caracteriza
por la presencia de calizas y dolo-
mias entre pizarras verdosas. A pe-
sar de sus modestos 100-300 m de
potencia, esta unidad de edad Cam-
brico Inferior, constituye un nivel
guia importante a nivel regional
que se ha utilizado, frecuentemente,
para la estimacion de los saltos en
las fallas variscas (Marcos, 1973;
Arias, 1991; Arias et al., 2002).

La Serie de los Cabos, de edad
Cambrico Medio y Superior, es una
unidad de rocas siliciclasticas que
supera los 4 km de potencia (Mar-
cos, 1973). Marcos y Pérez-Estaun
(1981) diferenciaron varios tramos.
El tramo mas bajo de esta serie esta
constituido por pizarras verdes entre
las que se intercalan niveles margo-
sos y capas milimétricas y centimé-
tricas de dolomias (Fig. 3A, B). En
la literatura aparecen también deno-
minadas como Capas de Riotorto

conglomerados
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Fig. 2.- Columna estratigrafica idealizada en el Dominio del
Manto de Mondofiedo (segiin Marcos, 2013 y referencias
incluidas). La columna incorpora la subdivision en unidades

cartograficas de Marcos y Pérez-Estaun (1981).

Fig. 3.- Rocas caracteristicas en la zona de estudio: A) niveles de calizas proximas a la Fm. Vegadeo;
B) pizarras verdes con niveles centimétricos de dolomias; C) pizarras y areniscas intercaladas
en las Capas de Bres; D) pizarras oscuras y niveles limoliticos de las Capas de Taramundi II; y
E) conglomerados de cantos angulosos discordantes sobre la Serie de los Cabos; y F) brechas
sedimentarias dentro de la sucesion carbonifera discordante sobre el paleozoico inferior.
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(Marcos, 2013). En estos términos de pizarras verdes, Ba-
rrois (1882) reconoce la presencia de trilobites, hallados en
el entorno de la ria del Eo. Posteriormente, Farber y Jaritz
(1964) consideran estos términos como margas con fauna
(“faunenmergel”) y las vinculan cartograficamente con las
calizas de Vegadeo. Sobre ellas se disponen las Capas de
Bres, dominadas por areniscas con frecuentes estructuras
sedimentarias (Fig. 3C). Por encima se situan las Capas
de Taramundi I, constituidas por pizarras grises y niveles
aislados de areniscas y, en la parte estratigraficamente mas
alta, las Capas de Taramundi II, que se caracterizan por
alternancias de niveles centimétricos de lutitas oscuras con
niveles limoliticos claros (Fig. 3D).

En la Punta del Cuerno o del Torno (Fig. 4), se dispo-
nen en contacto angular sobre la Serie de los Cabos conglo-
merados formados por cantos angulosos y subredondeados
de pizarras y areniscas (Fig. 3E), que van reduciendo no-
tablemente la angulosidad en sentido estratigraficamen-

ZA247pgZA17 ZA16

ESTRUCTURA
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—> eje pliegue
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sup. axial D, L.
sinforme/antiforme

Fig. 4.- Mapa geologico del area de estudio, basado en el trabajo previo de Bastida y Pulgar
(1978), Marcos y Bastida (1980) y Fernandez-Catuxo (1990). Base topografica del IGN,
escala 1:25.000, con curvas de nivel cada 10 m. La incorporacion de nuevas observaciones de
relacion entre foliacion y estratificacion ha permitido identificar pliegues menores de fase 1 no

te ascendente. También se observan niveles lutiticos por
encima de las facies mas conglomeraticas, algunos de los
cuales contienen fragmentos angulosos y aspecto de bre-
chas sedimentarias (Fig. 3F). Esta sucesion discordante ha
sido datada con flora como Estefaniense B (Farber y Jaritz,
1964; Alvarez Ramis, 1966; Bastida y Marcos, 1980; Go-
mez Miranda y Asensio Amor, 1984). El término de punta
del Cuerno fue utilizado por Farber y Jaritz (1964) y Go-
mez Miranda y Asensio Amor (1984). La punta del Torno
es el toponimo actual que recoge el Instituto Geografico
Nacional.

Métodos

La adquisicion de datos estructurales se ha realizado
utilizando la aplicacion Fieldmove Clino en un movil iPho-
ne 6S (Allmendinger et al., 2017). Los datos exportados
en formato csv se ordenan, seleccionan y agrupan en lo-
calidades en una hoja Excel. Las
localizaciones de los datos estruc-
turales, previa comprobacion, se in-
corporan a un archivo de datos pun-
tuales shapefile para su integracion
en el mapa geoldgico mediante la
aplicacion QGIS. En la elaboracion
del mapa geologico se han utilizado
datos topograficos vectoriales, or-
toimagenes y el modelo digital del
terreno con una resolucion de 5 m
(MDTO05) del Instituto Geografico
Nacional (IGN).

La proyeccion de los datos es-
tructurales se ha realizado con Ste-
reonet (Cardozo y Allmendinger,
2013), en todos los casos sobre el
hemisferio inferior de una proyec-
cion equiareal. El calculo de los va-
lores propios en las distribuciones
de polos para obtener la direccion
= dominante de los ejes de los plie-

XS gues, asi como el eje de los pliegues
< 5 apartir de los datos de estratifica-
7o) cioén y/o foliacion, se ha realizado
también en Stereonet. Los contor-
nos de densidades para los polos de

ESTRATIGRAFIA los planos de falla y de diaclasa se
realizan segun Kamb con un inter-

B Conglomerados valo de 2-sigma.

[ é Capas Taramundi ll La sucesion litoestratigrafica

v N . . .

G Ea”as?rzm“"d" del Paleozoico inferior en la ZAOL
o (apas de Bres . , .

B 5 Fizorras verdes contiene numerosos términos pe-
& (vcarbonatos) liticos, algunos dentro de la Serie

de los Cabos y otros en unidades
infra- y suprayacentes, que son
susceptibles de confusion. Con el
proposito de establecer, en primer

recogidos en cartografias previas. El nivel carbonatado en la orilla septentrional de Linera se ~ 1ugar, diferencias objetivas entre
encuentra en posicion de flanco normal, teniendo tanto a techo como a muro las pizarras verdes ~ 10s diferentes tipos de pizarras y, en

de la base de la Serie de los Cabos.

segundo lugar, para su comparacion
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muestra SiO: ALOs; Fe:03 MnO MgO CaO Na:0 K:O TiO: P:0s L.O.I TOTAL
ZA 15 50,12 15,19 5,58 0,04 7,10 499 0,14 4,51 0,60 0,14 11,40 99,80
ZA 16 47,87 1395 590 0,06 7,01 8,07 022 4,02 054 0,12 12,16 9991
ZA 17 53,76 16,47 7,13 0,03 5,16 3,60 0,13 5,13 065 0,17 7,50 99,73
ZA 17* 53,76 16,49 7,13 0,03 5,17 3,59 0,12 5,14 0,65 0,17 7,50 99,75
ZA 19 46,44 14,01 565 0,06 748 7,13 024 434 056 0,13 13,51 99,55
ZA 18 44,01 13,70 433 0,08 10,20 7,63 031 3,27 0,64 0,15 1561 99,92
ZA 19B 47,99 18,54 5,60 0,03 9,60 2,87 0,13 4,17 0,71 0,16 10,11 9991
ZA 16B 49,21 1991 497 0,01 7,14 229 1,40 484 0,77 0,16 8,66 9935
ZA 1 59,11 18,76 6,80 0,03 3,55 0,06 0,18 591 0,81 0,11 4,52 99,93
ZA 21 55,81 21,22 8,28 0,06 2,72 0,04 0,89 441 1,02 0,09 498 99,52
ZA 24* 3,68 1,05 0,82 0,14 19,40 28,07 0,27 0,32 0,04 0,02 46,13 99,94

* réplica, " muestra de dolomia

Tabla 1.- Datos geoquimicos de elementos mayores (%) de las muestras analizadas por fluorescencia de rayos X (FRX).

con los datos de geoquimica disponibles en la literatura, se
han recogido un total de 9 muestras de pizarra en el area
de estudio (Tabla 1). Ocho muestras proceden de pizarras
verdes de diferente tonalidad aflorantes en la ensenada de
Linero, en el margen derecho de la ria del Eo (Fig. 3B),
una procede de las pizarras grises, caracteristicas de las
Capas de Taramundi II (Fig. 3D). Cuatro de las muestras
de pizarras verdes superan los 2 kg de peso, el resto son
muestras de mano. En ambos casos, las muestras fueron
primero trituradas y luego pulverizadas. Los polvos fueron
analizados por fluorescencia de rayos X en los Servicios
Cientifico-Técnicos de la Universidad de Oviedo utilizan-
do un espectrometro Phillips PW2404. La reproducibilidad
de los analisis se comprob6 con la repeticion de los analisis
en una de las muestras (ZA-17). Se incluye el analisis de
una muestra de dolomia dentro de las pizarras verdes (ZA-
24).

Resultados
Geoquimica

Las descripciones de la sucesion de pizarras verdes en
las Capas de Transicion incluyen litologias similares a las
de las pizarras verdes en la base de la Serie de los Cabos,
aunque como veremos, existen diferencias significativas en
la geoquimica. Los resultados de los analisis quimicos en
las 10 muestras recogidas se presentan en la tabla 1. A pe-
sar de la variedad quimica que pueden presentar las lutitas,
no hay una clasificacioén universal para este tipo de rocas
(Rollinson y Pease, 2021), por lo que se utilizaran combi-
naciones de diferentes 6xidos para caracterizar diferentes
aspectos de la geoquimica de las muestras y litotipos, par-
ticularmente las de pizarras verdes. Los datos aportados en
este trabajo se contrastaran con los existentes en pizarras
de techar, que aportan analisis de pizarras en unidades que
van desde el Precambrico hasta el Devonico (Cardenes et
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al.,2013). También se han tenido en cuenta los numerosos
analisis existentes para los diferentes litotipos de las Capas
de Transicion en el entorno del yacimiento Pb-Zn de Ru-
biales (Arias, 1991) algunos de los cuales presenta simili-
tudes con las pizarras grises del area de estudio.

El grafico que enfrenta los contenidos en escala loga-
ritmica de Fe O,/K,O frente a SiO /AL O, (Herron, 1988)
permite clasificar, tanto las pizarras verdes como las piza-
rras grises (Capas de Taramundi IT), como lutitas, solapan-
do parcialmente los datos disponibles en los términos pe-
liticos de las Capas de Transicion, pero en claro contraste
con las pizarras ordovicicas de unidades superiores de la
secuencia estratigrafica de la ZAOL, en general todas con
mayores contenidos en silice (Fig. 5A).

Los contenidos en MgO frente a SiO, han sido ttiles a
la hora de diferenciar los diferentes litotipos de pizarras de
techar de diferentes facies y edades (Fig. 5 en Cardenes et
al.,2013). La figura 5B muestra claras diferencias entre las
pizarras verdes en la parte baja de la Serie de los Cabos,
con un mayor contenido en MgO, con respecto a las infra-
yacentes de las Capas de Transicion y, también, respecto
a las de las pizarras del Ordovicico, en ambos casos con
contenidos significativamente inferiores en MgO.

Los datos de geoquimica, de acuerdo a los contenidos
de Si0,/20, K,O + Na,O y TiO, + MgO + Fe O, en un
diagrama ternario, proporcionan informacion sobre el gra-
do de madurez de los sedimentos detriticos (Kroonenberg,
1990). Como se aprecia en la Fig. 5C, las pizarras verdes
se encuentran en una posicion intermedia entre las pizarras
ordovicicas, relativamente muy poco maduras, y las lutitas
de las Capas de Transicion, mas maduras y proximas al
vértice mas rico en silice. Si bien, en los analisis de Arias
(1991) no se dispone de analitica de TiO,, la contribucion
esperada sobre el tercer vértice de este 0xido es menor en
comparacion con la de Mg y Fe, mucho mas abundantes.
Aunque la geoquimica de las lutitas grises de las Capas de
Taramundi II es similar a la de la formacion Agiieira (Fig.
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5A'y B), no ocurre lo mismo con el grado de madurez, que
permite diferenciar las lutitas grises de las pizarras del or-
dovicico superior (Fig. 5C).

El ultimo analisis de los datos geoquimicos se realiza
en el contexto del contenido relativo de carbonatos. Ba-
sandose en Brumsack (1989) y Niebuhr (2005), el diagra-
ma ternario representando los tres componentes mas im-
portantes de sedimentos carbonatados (filosilicatos en el
vértice de 5 x ALO,, cuarzo SiO, y carbonato 2 x CaO),
permite representar los términos de mezcla entre lutitas y
carbonatos, que siguen la linea recta entre las composicio-
nes promedio de lutitas y el vértice de CaO. En la Fig. 5D
se representa la composicion promedio de las pizarras de
la Fm. Luarca y la Fm. Agiicira (en ambos casos, corres-
pondientes a los litotipos que se explotan para pizarra de
techar, extraidos de los datos de Cardenes et al., 2013),

11 lutita-Fe

arena-Fe

o
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log (SiO, / ALO,)

o
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o

C 100 % S|02 /20
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Piz. verdes XN
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+ » Fm. Agleira
- C.Transicién
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con contenidos bajos de calcio, como en algunas de las pi-
zarras verdes y como en la muestra de pizarras grises de
las Capas de Taramundi II. Sobre este diagrama ternario
se han representado los términos carbonatados y lutiticos
ricos en CaO de los miembros Medio-Superior ¢ Inferior
de las Capas de Transicion (Arias, 1991), que muestran
desde el vértice carbonatado una progresiva mezcla con
composiciones lutiticas siguiendo la linea de mezcla de
las margas. En la mayor parte de las muestras de pizarras
verdes, si se aprecia un creciente contenido en componente
carbonatado, el cual sigue la linea de mezcla de las margas.
La clasificacion de estos materiales como margas solo fue
realizada anteriormente por Firber y Jaritz (1964), ya que
todos los autores posteriores unicamente se han referido a
ellas como pizarras, sin precisar la presencia de una com-
ponente carbonatada en estas rocas de grano fino.
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Fig. 5.- Caracterizacion geoquimica de pizarras y carbonatos. En A) se muestra en escala logaritmica las relaciones entre Fe y K frente
a Siy Al, que permiten distinguir los diferentes litotipos en rocas detriticas (segiin Herron, 1988). B) Contenido en Mg frente a Si, que
permite discriminar los diferentes litotipos de pizarras de techar en la ZAOL (Cardenes et al., 2013). C) Diagrama ternario mostrando
la madurez de materiales terrigenos a partir de datos de geoquimica de elementos mayores (segun Kroonenberg, 1990). D) Diagrama
ternario que enfrenta Ca, Si y Al y que permite determinar la mezcla entre carbonatos y lutitas (segiin Nieburh, 2005). Explicacion de

resultados en el texto principal.
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Estructura

La mayor parte de la seccidon costera se encuentra en
posicion de flanco normal de pliegues acostados dentro del
manto de Mondofedo. Hacia el este de la playa de Santa
Gadea comienza la franja de deformacién asociada al frente
del manto, donde predominan pliegues subverticales, tanto
de fase 1 como de fase 3 (Bastida y Pulgar, 1978). El limite
con la zona frontal asociada al manto de Mondofiedo lo
forma la falla de Figueras, que desde la playa de Penarron-
da recorre la zona de estudio en direccion SSO-NNE (Fer-
nandez-Catuxo, 1990). Esta falla es subvertical y debido la
aparicion de pizarras verdes y calizas en el bloque oriental,
bien pertenecientes a la base de la Serie de los Cabos 0 a
la Fm. Vegadeo, se ha interpretado que la falla hunde el
bloque occidental (Fernandez-Catuxo, 1990 y referencias
incluidas). Los niveles carbonatados hacia el este en Linera
(Fig. 4), en posicion de flanco normal, tienen tanto a techo
como a muro pizarras verdes, motivo por el cual ha sido
necesario precisar la unidad de pertenencia de las pizarras
que los contienen (la Tabla 1 recoge los datos de muestras
tanto a techo como a muro). La caracterizacion geoquimi-
ca de las pizarras verdes realizada en este trabajo, descrita
en el apartado precedente, refuerza la interpretacion de las
pizarras verdes y sus carbonatos intercalados como perte-
necientes a la parte basal de la Serie de los Cabos.

El mapa de la figura 4 mantiene los rasgos principales
de las cartografias previas, pero distingue la existencia de
un flanco inverso siguiendo el margen derecho de la ria,
no obstante, no tiene mayor impacto en el reconocimiento
de las estructuras mas tardias, objeto de este trabajo. La
estructura mas conspicua en toda el area estudiada es una
foliacion tectonica de cardcter regional, S, que es espe-
cialmente penetrativa en los términos peliticos, y menos
perceptible o incluso inexistente en los términos mas ricos
en cuarzo. Esta asociada a pliegues acostados de entidad

¢ S0(n=125)
o §1(n=66)
o 0L 1/mineral (n=26 y 5) « fallas (n=66)
L ejes (n=27) « diaclasas (n=59)
. ejes kink (n=10) o estrias (n=7)

0 81(n=2)
® So (n=13)
o fallas (n=9)

cartografica, algunos de los cuales aparecen representados
en el mapa de la figura 4 y que fueron definidos en tra-
bajos previos (Bastida y Pulgar, 1978; Marcos y Bastida,
1980; Fernandez-Catuxo, 1990). En los flancos normales
de los pliegues acostados, muy tendidos, es dificil separar
la foliacion tectdnica de la estratificacion porque el angulo
entre ambas es muy bajo. En los flancos inversos, donde
la estratificacion esta mas verticalizada y el angulo entre
ambas estructuras es mayor, si es mas facil reconocer y
diferenciar ambas estructuras (Fig. 3D).

La proyeccion conjunta de todos los datos de la estrati-
ficacion, S, y de la foliacion tectonica regional, S , recogi-
dos en la zona de estudio, permite apreciar algunos aspec-
tos estructurales relevantes (Fig. 6A). Por ejemplo, que la
estratificacion y la foliacion estan afectadas por pliegues
con ejes homoaxiales que pinchan entre 20 y 30° hacia
N20. También, que los datos de la lineacion de interseccion
entre la estratificacion y la foliacion, L, asi como de la li-
neacion mineral, coinciden con la mencionada posicion del
eje de plegamiento local, y ademas con la de los ejes de un
buen niimero de pliegues medidos en el campo. Existe, no
obstante, una serie de ejes de pliegues en una posicion casi
perpendicular a la direccion regional que no se han podido
correlacionar con ninguna estructura cartografica.

La proyeccion estercografica conjunta de estructuras
fragiles, tanto diaclasas dominantes como fallas/estrias,
permite realizar observaciones sobre la estructura local
(Fig. 6B). Se aprecia una mayor concentracion de polos
de diaclasas en el entorno de la direccion de plegamiento
regional, lo que indicaria que una gran parte de las diacla-
sas son perpendiculares a los ejes de los pliegues. Respecto
a las fallas, se pueden deducir dos cosas, por una parte,
la mayoria de los polos se centran en el medio de la pro-
yeccion, indicando la presencia de fallas de relativo bajo
angulo. Por otra parte, se aprecian tres submaximos: el do-
minante se sitda en el cuadrante suroriental, el segundo en

D

0 81(n=5)
® So(n=5)
« fallas (n=17)
+ estrias (n=2) /

Santa Gadea

« fallas (n=10)
« diaclasas (n=5)
® So0(n=16)

Fig. 6.- Proyeccion estereografica de datos estructurales en la zona de estudio. A) Proyeccion equiareal global de datos de estratificacion
(S,), foliacion tectonica regional (S ), lineacidén mineral y de interseccion L, y ejes de pliegues. B) Proyeccion equiareal global de polos
de fallas (en rojo) y diaclasas (en azul) sobre la que se muestran los contornos de densidad de los mismos datos. Datos estructurales de
estratificacion, foliacion tectonica, planos de falla, estrias y diaclasas en tres localidades especificas: C) en la playa de Arnao, D) en la
playa de Santa Gadea, y E) en los conglomerados carboniferos discordantes en la punta del Torno. Se indica el nimero de medidas de
cada elemento en todas las proyecciones.
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el cuadrante nororiental y el tercero, mucho mas tenue, se
encuentra en direccion E-O.

Las superficies de deslizamiento asociadas a las fallas
son, en general, superficies lisas, es decir, que en su mayo-
ria no presentan estrias. Las superficies tienen dimensiones

fallas normales N-S

Fig. 7.- A) Superficie de deslizamiento en falla de angulo
intermedio a bajo en la playa de Santa Gadea. B) Estiramiento
en direccion suroeste-noreste (SO-NE) en una seccion paralela a
la estratificacion. La seccion en la imagen es un talud inclinado
hacia el mar. C) fallas normales en la desembocadura del rio Eo.
Las principales, de direccion N-S, estan indicadas con (1) y las
secundarias, de direccion NE-SO con (2). Ver localizacion de las
imagenes en la Fig. 4. En las proyecciones, aparecen en rojo planos
de falla y en azul diaclasas. Los polos de plano en gris oscuro
corresponden a la estratificacion, los huecos a la foliacion S,.

métricas a decamétricas. Muchas de las fallas desarrollan
harinas de fallas en bandas milimétricas (Fig. 7A), que
desaparecen en los taludes expuestos a la accion erosiva
del mar, aunque persisten las superficies de baja rugosidad
sobre el bloque inferior. En el bloque superior de estas su-
perficies, son frecuentes grietas de extension (Fig. 7.B) que
pueden utilizarse para deducir la direccion de transporte en
las superficies de cizalla, en general, siempre proxima a
la linea de maxima pendiente. No existen marcadores que
permitan cuantificar los saltos, pero en general, se trata de
saltos centimétricos a decimétricos para las fallas que no
llegan a tener expresion cartografica (Figs. 7C, 8A, B).

Si bien, de manera conjunta las fallas no muestran un
patron de orientacion comun tan bien definido como el de
las estructuras ductiles, localmente si existen tendencias
destacables, como ya se ha anticipado con el analisis de la
orientacion de superficies de falla en proyeccion estereo-
grafica. En el sector oriental, entre las playas de Penarron-
da y Santa Gadea, existen numerosas fallas de bajo angulo
con direccion NE-SO (Fig. 6C), que sugieren una direccion
de extension NO-SE (Fig. 8). Algunas de las fracturas, es-
tan acompanadas por venas y diques de cuarzo (Fig. 8B,
(), que en secciones perpendiculares a la foliacion tectoni-
ca parecen corresponder con cuellos asimétricos de budi-
nes (Fig. 8D). En el sector mas occidental estudiado (Fig.
4), existe una orientacion preferente de las fallas normales
con direccion NO-SE y extension NE-SO (Figs. 6C y 7B).
Finalmente, el extremo sur de la zona de estudio, se han
podido reconocer fallas normales de direccion N-S y con
buzamiento hacia el este (Fig. 7C).

La ultima localidad que proporciona datos estructura-
les de interés regional es la punta del Cuerno o del Torno
donde afloran los conglomerados carboniferos (Fig. 3E, F),
que no registran la larga historia tectonica varisca ductil.
La proyeccion estereografica en la Fig. 6E muestra la pre-
sencia de numerosas fracturas con una direcciéon dominan-
te E-O y una posicion dominante de diaclasas subverticales
con direccion N-S.

Exceptuando la falla de direccion N-S que sigue el tra-
zado de la ria, en los otros casos, no es evidente la presencia
de una estructura cartografica mayor con la que pudieran
estar relacionadas las superficies de deslizamiento halla-
das. La falla que sigue la ria, aunque ha sido cartografiada
por los autores previos, sin embargo, no se ha realizado una
estimacion del salto acumulado.

Discusion: interpretacion de los tres sistemas de fallas
normales reconocidas

La presencia de una secuencia sedimentaria Carboni-
fera sinorogénica sobre las pizarras del Paleozoico infe-
rior en el sector costero entre Galicia y Asturias, indica
que el nivel de erosion habia sido suficiente como para
haber expuesto las pizarras en superficie. La consecuencia
principal de la posicion de estas rocas en la corteza en los
eventos tectonicos posteriores, es que todos los fenome-
nos de deformacion se enmarcan en condiciones corticales
relativamente superficiales y, por tanto, no son esperables
cambios significativos en la mineralogia de las rocas de
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Fig. 8.- Estructuras asociadas a la extension NO-SE. A) fracturacion con una direccion de extension NO-SE en flanco normal. La
imagen muestra una superficie de estratificacion afectada por numerosas fallas (los planos de falla aparecen en sombra). B) En una
seccion transversal de la fracturacion que se muestra en la foto anterior, se aprecian los saltos asociados a cada una de las fallas
(indicada con flechas una de las fallas). C) Relacion de las venas de cuarzo, precipitadas en cuellos de budin, con la extension vista
sobre el plano de la estratificacion. Fotografia paralela a la costa, mirando hacia el E. D) idem de la anterior, en una vista perpendicular
a la estratificacion. Notar la localizacion de las venas en los cuellos de budines de las capas competentes. Ver localizacion de los
afloramientos en la Fig. 4. La proyeccion estereografica en A muestra en rojo planos de falla, en azul diaclasas, en gris planos de

estratificacion y en blanco planos de la foliacion S,.

falla asociadas a las estructuras. Gran parte de la historia
tectonica posterior ha estado dominada por episodios de
extension de variada magnitud. El primero, en la fase final
del orogeno varisco, a comienzos del Pérmico. El segundo,
a finales del Pérmico e inicios del Triasico. Y el tercero, a
partir del Jurasico. Si bien la cinematica de las estructuras
puede ser variada localmente en relacion a fenomenos de
difraccion por cambios en el contraste de propiedades elas-
ticas de cuerpos geolodgicos (p. ¢j., Faulkner et al., 20006),
la reducida extension del area de estudio y la ausencia de
grandes contrastes reologicos entre las unidades estratigra-
ficas del Paleozoico inferior, permiten asumir que durante
cada uno de los eventos extensionales mencionados, dicha
cinematica ha debido ser relativamente constante en cada
uno de ellos.

La presencia de estructuras mayores extensionales en
el entorno regional del area de estudio con cinematica si-
milar a las aqui descritas, permite considerar esta asuncion
como factible. Las principales y mas proximas de dichas
estructuras reconocidas en las etapas finales de la orogenia
varisca son la falla de Vivero (Lopez-Sanchez et al., 2015)
y la falla de Areoura (Marcos, 2013). El desplazamiento
acumulado en cada una de ellas es del orden de varios ki-
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lometros. El elevado angulo de la falla de Vivero implica
que el adelgazamiento de la raiz cortical varisca ha debido
de ser relativamente modesto, y mayor en el caso de la de
Areoura por su buzamiento mas tendido (20° segiin Mar-
cos, 2013). Ambas fallas forman un sistema conjugado de
fallas extensionales con una direccion aproximadamente
perpendicular al trazado de la fabrica varisca, esto es, en
direccion NO-SE. Esta direccion es coherente con la exten-
sion mas penetrativa observada en las capas competentes
de cuarcitas entre pizarras en la seccidon entre las playas
de Penarronda y Santa Gadea, donde ademas dominan las
fallas normales con buzamiento hacia el noroeste. El budi-
naje en capas competentes y la precipitacion de venas de
cuarzo en los cuellos de los budines (Fig. 8C y D) implica
una cinematica, con estiramiento en direccion NO-SE, que
es coherente con el episodio de extension al final de la oro-
genia varisca en este sector de la cadena.

Los restantes y posteriores episodios de extension son
menos evidentes en el area de estudio que el ya menciona-
do. Las fallas son menos frecuentes, estan muy espaciadas
y muestran una distribucion local. El siguiente episodio de
extension tras la finalizacion del orégeno varisco, con una
direccion de extension NE-SO, se puede relacionar genéti-
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ESTRUCTURA

¥t referencia
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Fig. 9.- Corte geologico en direccion NNO-SSE a través de la desembocadura del rio Eo (localizacion de la linea de corte en la Fig.
4). La orientacion del corte es perpendicular a la direccion de los pliegues que afectan tanto a la estratificacion como a la foliacion
tectonica regional (Fig. 6). Sobreimpuestos al corte se muestran marcas de referencia para el calculo del salto en las dos estructuras
principales atravesadas, siendo la primera la falla bajo la ria y, la segunda, la falla de Figueras, desde la playa de Penarronda. Aunque no
se encuentra aflorante, una falla de bajo angulo, explica la repeticion del pliegue sinformal en ambos bloques de la falla que aprovecha

la ria. La leyenda de las unidades es la misma que en la figura 4.

camente con las fallas que cobijan cuencas permotriasicas
en el sector central de Asturias (Arche y Lopez-Gomez,
1996; Lopez-Gomez et al., 2019). La estructura principal
en el sector central cantabrico es la falla de Ventaniella,
que no solo se encuentra alejada de la zona de estudio, sino
que ademas afecta al bloque mas rigido, que sobrevive a
varios episodios de extension (Ziegler, 1988). Las fallas
observadas en la costa de la playa de Arnao (Fig. 4) mues-
tran un buzamiento bajo que podria asociarse con este epi-
sodio de extension (Fig. 6E).

La apertura del océano Atlantico se inicia en el Jurasico,
edad de la corteza oceanica mas antigua. En relacion a
este episodio tectonico de escala global, el noroeste de
la peninsula Ibérica se encuentra en una situacion muy
particular, puesto que registra tanto la extension E-O que
produce la formacion de un océano de mas de 3000 km de
ancho en esta latitud, como parte de la extension asociada
auna rama de direccion perpendicular a la principal que da
lugar al Golfo de Vizcaya (p. ¢j., Tugend et al., 2015). La
confluencia de los dos dominios de extension y su relativa
proximidad, permite anticipar la presencia de estructuras
con cinematicas locales muy diferentes. Sin embargo, el
registro estructural no es homogéneo. En la proyeccion
estereografica de la Fig. 6B se observa un submaximo que
implica la presencia de fallas de direccion N-S que, en
contraste con las agrupaciones de fallas anteriores, no se
encuentran limitadas a zonas concretas, sino que aparecen
mas o menos distribuidas por la zona costera estudiada.
A diferencia de las anteriores, estas mesoestructuras
se podrian correlacionar con las fallas N-S de entidad
cartografica que se muestran en la figura 4 afectando la ria

y su entorno. Fallas normales no aflorantes como la que se
interpreta que se encuentra bajo la ria, han sido descritas
en zonas adyacentes, especialmente hacia el oeste. El
mapa geologico de la figura 1 ya recoge alguna de estas
estructuras. Por ejemplo, la falla de Ortigueira, descrita por
Marcos y Farias (1999) en el entorno del complejo de Cabo
Ortegal, para la que estiman un salto vertical de entre 1 y
2 km; o la falla de Foz, que para Marcos (2013) excede
el kilémetro de salto vertical. En ambos casos, las fallas
hunden el bloque occidental y los saltos se acomodan,
aparentemente, en estructuras de alto angulo.

Para la estimacion del salto en la falla principal que define
la posicion de la ria, se ha realizado un corte geologico en
direccion N110E, perpendicular a la direccion de los pliegues
de fase 1 y fase 3. El eje del sinforme acostado de fase 1, que
aparecen a ambos lados de la ria y de la falla, constituye, por
tanto, la linea homologa de referencia en ambos bloques de
falla sobre la que se calculara el salto de la falla. Puesto que
el trazado del corte es practicamente perpendicular a la traza
de la falla normal, el salto calculado en esta seccion sera muy
cercano al movimiento paralelo a la direccion de maxima
pendiente del plano de falla, minimizando la contribucién en
direccion. La inclinacion de 30° del eje del pliegue regional
(Fig. 6A) implica que un corte vertical constituye una seccion
oblicua a los pliegues y estructura varisca, pero es suficien-
te para establecer un rango de movimiento de esta falla. La
magnitud del salto obtenida, del orden de 1,4 km, es similar a
la determinada para fallas de similar cinematica mencionadas
previamente y, probablemente, para otras en el dominio de ex-
tension jurasica atlantica que reproduzcan mejor la extension
asociada a la formacion del océano Atlantico.
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Conclusiones

La mitad occidental de Iberia ha experimentado varios
episodios de extension cortical desde el final de la oroge-
nia varisca. El registro tectonico de los diferentes episodios
extensivos es evidente en los margenes del continente, pero
testimonial en el dominio continental que, mayormente, no
ha sido afectado. El estudio de detalle de fallas menores
(en algunos casos con superficies de deslizamiento aso-
ciadas) afectando al basamento en el entorno de la des-
embocadura del rio Eo, ha permitido discriminar varios
episodios de extension que se han intentado correlacionar
con las fases de extension fini- y post-variscas reconocidas
en la literatura. La primera de ellas y mas penetrativa se
ha asimilado a la extension fini-varisca, que con una di-
reccion de estiramiento NO-SE produjo, con una orienta-
cion subperpendicular, las principales fallas cartograficas
y también abundantes fallas menores. Un segundo grupo
de fallas, de direccion NO-SE, podrian ser correlaciona-
das de manera tentativa con estructuras del sector canta-
brico central, formadas durante la extension permotridsica.
El altimo grupo de estructuras considerado corresponde a
fallas cartograficas de direccion N-S, que serian compati-
bles con la extension jurasica que da lugar la apertura del
océano Atlantico. Por otra parte, a pesar de que la zona de
estudio se encuentra localizada en el dominio cantabrico
de la extension jurasica, es decir, el dominio asociado a la
formacion del Golfo de Vizcaya, el tipo y orientacion de
estructuras encontradas en la zona de estudio sugieren que
la extension asociada a la apertura del océano Atlantico ha
tenido una mayor prevalencia en el registro estructural de
la zona emergida del continente.
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Abstract: Spanish mining engineer Enrique Dupuy de Lome Vidiella (1885-1965) was a
pioneer in systematic oil exploration in Spain. His publications and reports on the geology
of Spain and its oil possibilities were references in the 1930s and 1940s. At the time he
was considered one of the greatest experts in Spain on petroleum geology and was called
as a specialist for any consultation or technical work related to this matter. He began his
professional career at the Geological Institute of Spain (IGE) where he completed several
tasks, among many others the geological study of the tunnel project in the Strait of Gibraltar
to link Europe and Africa. He participated in missions on behalf of the Institute to several
oil-producing countries: the United States, Romania, Mexico, and Venezuela, where he
acquired knowledge and experience about this industry for its later application in Spain,
a country with hardly any oil tradition. He collaborated with CAMPSA, CEPSA and its
subsidiary CIEPSA from their first exploration activities until the end of the 1940s. During
the Civil War (1936-1939) he was director of the Spanish Geological and Mining Institute
(IGME) under the regime of the Republic. Once the war was over, he was subjected to several
political trials, being convicted to twelve years and a day of confinement on the island of
Lanzarote. A sentence that he partially served on the island and later in different parts of
mainland Spain, which allowed him to barely combine his conviction and collaboration with

CIEPSA until 1947, when he was finally released from all charges.
Keywords: Enrique Dupuy de Lome, pioneer, oil exploration, Spain.

Resumen: El ingeniero de minas espariol Enrique Dupuy de Lome Vidiella (1885-1965)
fue un pionero en la exploracion sistemadtica de petroleo en Espaiia. Sus publicaciones e
informes sobre la geologia de Espania y sus posibilidades petroliferas fueron referentes en
las décadas de 1930 y 1940. En su momento fue considerado uno de los mayores expertos
en Esparia sobre geologia del petroleo y era convocado como especialista para cualquier
consulta o trabajo técnico relacionado con esta materia. Comenzo su carrera profesional
en el Instituto Geologico de Espaiia (IGE) donde desempeiio varias labores, entre otras
muchas el estudio geologico del proyecto de tunel en el Estrecho de Gibraltar para unir
Europa y Africa. Participé en misiones en representacion del Instituto a varios paises
productores de petroleo: Estados Unidos, Rumania, México y Venezuela, en los que adquirio
conocimientos y experiencia sobre esta industria para su posterior aplicacion en Espaiia,
un pais sin apenas tradicion petrolera. Colaboro con CAMPSA, CEPSA y su filial CIEPSA
desde sus primeras actividades de exploracion hasta finales de los arios 1940. Durante la
Guerra Civil (1936-1939) fue director del Instituto Geologico y Minero de Espaiia (IGME)
bajo el régimen de la Republica. Una vez terminada la guerra fue sometido a varios juicios
politicos, siendo condenado a la pena de doce aiios y un dia de confinamiento en la isla de
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Lanzarote. Una condena que cumplio parcialmente en la isla y posteriormente en diferentes
puntos de la Esparia peninsular, lo que le permitio compaginar a duras penas su condena y

la colaboracion con CIEPSA hasta que en 1947 fue finalmente liberado de todos los cargos.

Palabras clave: Enrique Dupuy de Lome, pionero, exploracion de petroleo, Espaiia.
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exploracion de petroleo en Espafia. Revista de la Sociedad Geolégica de Esparia, 35 (2):
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Introduccion

El ingeniero de minas espafol Enrique Dupuy de Lome
Vidiella (1885-1965) fue un pionero de la exploracion
sistematica de petroleo en Espana, llegando a ser un gran
conocedor de su geologia y sus posibilidades petroliferas,
un aspecto que destaca a lo largo de los ultimos afios de
su trayectoria profesional (Fig. 1). En su momento fue
considerado uno de los mayores expertos en Espafia sobre
geologia del petréleo y era convocado como especialista
para cualquier consulta o trabajo relacionado con esta
materia, prestando su apoyo a las compaiiias que llevaban
a cabo prospecciones petroliferas en Espafia en la primera
mitad del siglo XX. Sus trabajos y publicaciones sobre la
geologia y sus posibilidades petroliferas fueron pioneros
en la Espafa de los afios 1930 y 1940. Fue la persona de
referencia para cualquier visitante extranjero que quisiera
conocer la geologia de Espafia e investigar su potencial
petrolifero. Colaboro con los departamentos de exploracion

Fig. 1.- Enrique Dupuy de Lome Vidiella (1885-1965).
Retrato expuesto en la galeria de directores en la sede del
Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME) en Madrid.
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de CAMPSA, CEPSA y su filial CIEPSA, desde que estas
compaiiias iniciaron sus actividades de investigacion en
los afios treinta hasta finales de la década de 1940, cuando
Dupuy ceso definitivamente su actividad profesional.

Desde sus comienzos en el Instituto Geologico de Es-
pafia (IGE) se empez6 a familiarizar con la exploracion
petrolifera y la industria del petréleo, en un momento en
el que apenas habia conocimientos ni expertos sobre esta
materia en Espafia, un pais que por aquel entonces tenia
escasa o nula tradicion petrolera y cuya industria energéti-
ca estaba basada principalmente en el carbon. Su dominio
de varios idiomas le convirti6 en un candidato idoneo para
visitar paises productores de petroleo. El IGE envio6 al jo-
ven Dupuy a Estados Unidos en los afios veinte del siglo
pasado, donde visit6 campos de petrdleo en produccion,
se entrevistd con gedlogos e ingenieros norteamericanos
y fue asimilando los conceptos y técnicas petroleras para
luego aplicarlas de manera sistematica en la evaluacion del
potencial petrolifero del subsuelo espaiiol.

Evalu6 las diferentes regiones geoldgicas de Espafia
con posible potencial exploratorio, y las clasifico segin
prioridades. Elabor6 un primer catalogo de indicios de hi-
drocarburos en la superficie de la Espaia peninsular, un
trabajo inaudito para la época. Hizo un exhaustivo inven-
tario de los pozos perforados hasta los afios treinta, con
comentarios sobre su localizacion y sus resultados. Los
pocos sondeos realizados hasta esa fecha eran en general
poco profundos, perforados con una maquinaria deficiente
y rara vez ubicados con unos trabajos geologicos adecua-
dos. En la mayoria de sus publicaciones insiste en la escasa
actividad de investigacion de las riquezas que puede alber-
gar nuestro subsuelo en comparacion con la que se estaba
llevando a cabo en otros paises europeos e inicia una labor
divulgadora de los conocimientos que habia adquirido en
sus viajes a paises con una industria consolidada en la ex-
ploracion y produccion de hidrocarburos.

Las principales fuentes de informacion para la redaccion
de este pequeio homenaje a un gran ingeniero y geélogo
de la exploracion de petroleo en Espafia han sido sus publi-
caciones desde 1912 en el Boletin del Instituto Geoldgico
de Espaiia, los excelentes y numerosos trabajos de campo,
informes y estudios que realiz6 para CAMPSA, CEPSAy su
filial CIEPSA durante las décadas de 1930 y 1940, asi como
sus memorias inéditas “Recuerdos de mi vida” (Dupuy de
Lome, 1943), notas personales (Dupuy de Lome, 1967) y el
expediente de los varios juicios politicos a los que fue some-
tido tras la Guerra Civil archivado en el Centro Documental
de la Memoria Historica (CDMH, 1940-1948).
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Antecedentes familiares

Enrique Dupuy de Lome Vidiella naci6 el 3 de diciem-
bre de 1885 en Berlin (Alemania), donde su padre, el di-
plomatico espafiol Enrique Dupuy de Lome Paulin (Valen-
cia, 1851-Paris, 1904) habia sido destinado como primer
secretario de la embajada de Espafia en 1884. Su madre,
Adela Vidiella Andreu (1858-1937), pertenecia a una fa-
milia originaria de Catalufia que en el segundo tercio del
siglo XIX habia emigrado a Uruguay, donde se dedicaron
a la vitivinicultura y al comercio con Espaia a través de la
compaiiia ‘Vidiella y Cia.” (Bonfanti, 2015), trasladandose
la familia a vivir a Cadiz en 1873 (Dupuy de Lome, 1943).

Los Dupuy de Lome procedian de una noble familia
francesa, que huyendo de los episodios de terror y represion
tras la Revolucion Francesa se habia afincado en Valencia a
finales del siglo XVIII, donde adquirieron y modernizaron
una fabrica de hilanderia de seda (Losano, 2017). El padre
de Enrique Dupuy de Lome Vidiella fue destinado como
diplomadtico a varias capitales asidticas, europeas y ameri-
canas. Su primer destino fue Japon, donde se convirti6é en
un prolifico y conocido estudioso de la historia y geografia
de este pais (Losano, 2017). Un hecho bastante conocido
fue cuando, siendo embajador de Espaia en Washington,
en febrero de 1898 le fue interceptada y hecha publica una
carta privada suya en la que criticaba a William McKinley
(1843-1901), el entonces presidente de los Estados Unidos.
El momento no podia ser mas inoportuno, ya que existia una
gran tension politica entre los Estados Unidos y Espaiia por
las insurgencias independentistas en Cuba. La publicacion
de la carta obligo al diplomatico espaiiol a dimitir como em-
bajador (Garcia-Barron, 1979). El Gobierno de Espafia pidi6
disculpas inmediatamente, pero a los dos dias tuvo lugar la
misteriosa explosion y hundimiento del acorazado nortea-
mericano ‘Maine’ en la bahia de La Habana, que sirvié de
pretexto a los Estados Unidos para declarar la guerra contra
Espaiia, lo que supondria la pérdida de Cuba y el fin de la
presencia de Espafia en América.

Primeros aiios en el Instituto Geoldgico de Espaiia

Enrique Dupuy de Lome Vidiella estudio en la Escuela
de Ingenieros de Minas de Madrid, terminando sus estu-
dios en 1908 a los 22 afios (Dupuy de Lome, 1943). Co-
menz6 trabajando como “meritorio sin sueldo” en la mina
de plomo El Guindo en La Carolina (Jaén), donde vivid
algo mas de dos afios (Dupuy de Lome, 1943). En 1911 se
incorpora en el Instituto Geologico de Espaiia (IGE) junto
a otros dos jovenes ingenieros de minas, Juan Gavala La-
borde (1885-1977) y Pedro de Novo Fernandez-Chicarro
(1884-1953), en un momento en el que el IGE comienza a
interesarse en los temas relacionados con la exploracion y
produccién de hidrocarburos, para lo cual, Luis de Adaro
y Magro (1849-1915) entonces director de IGE, seleccion6
a los tres recién incorporados ingenieros, Gavala, Novo y
Dupuy, para que se especializaran en geologia del petroleo.

Entre los primeros trabajos de Dupuy en el IGE se en-
cuentra la revision del mapa geolodgico de la provincia de
Toledo (Fig. 2), nada mas ni nada menos que de la mano

del reconocido ingeniero de minas, gedlogo, paleontolo-
go, profesor y escritor Lucas Mallada Pueyo (1841-1921),
cuyo ensayo literario ‘Los males de la patria’ ejercié una
gran influencia en los componentes de la generacion del
98. Mallada, ya jubilado y con 70 afios, le ensefié a Dupuy
geologia practica, siendo el trabajo de la provincia de Tole-
do “fruto de varios meses de trabajos de campo recorriendo
miles de kilémetros, casi todo en coche y tartana y pernoc-
tando en cientos de infectas posadas” (Dupuy de Lome,
1943). Segun Dupuy (1943) “A Mallada debo lo que sé de
geologia y sobre todo me ensefid a observar en el campo,
a anotar con orden y a redactar pues era castizo literato,
amén de gran gedlogo. Mucho senti, no poder trabajar mas
que un par de afios con ¢l y mas la muerte de tan excelente
amigo”.

Un joven Dupuy, que ademas de espaiiol hablaba fran-
cés, inglés y aleman, comienza sus viajes internacionales
comisionado por el IGE al XII Congreso Geoldgico Inter-
nacional que se celebrd en agosto de 1913 en Toronto (Ca-
nadd), donde tuvo la oportunidad de visitar las minas de
niquel, cobalto, oro y plata de Ontario. Uno de los asuntos
que se trataron en el Congreso Geologico fue la eleccion y
propuesta de los paises en los que habia de celebrarse los
proximos congresos. Si bien el acuerdo recayo en que el si-
guiente se celebrara en Bruselas, se propuso que el XIV se
celebrara en Madrid (Fabrega ef al., 1914). Esta experien-
cia en Toronto seria de gran utilidad a Dupuy cuando fue
nombrado secretario general de la organizacion del XIV
Congreso Geologico Internacional que finalmente tuvo lu-
gar en Madrid en mayo de 1926.

A partir de 1913 comienza para Dupuy una época de in-
tensa actividad en la organizacion y direccion de varias mi-
nas de plomo, fosfatos y estafo repartidas por la peninsula
(Dupuy de Lome, 1943). También comienza a participar en
la ‘Comision Arbitral de Litigios Mineros de Marruecos’,
lo que le obligd a realizar largas estancias en Paris hasta
1922, incluso alguna vez durante la Primera Guerra Mun-
dial (1914-1918).

Aparte del mapa geoldgico ya mencionado de la pro-
vincia de Toledo, durante sus 28 afos en el Instituto, Du-
puy llego a elaborar unas 13 hojas del mapa geologico de
Espaiia a escala 1:50.000, lo que representa “una superficie
de unos 10.000 km? recorridos palmo a palmo” (Dupuy de
Lome, 1943). Entre otros trabajos, llevo a cabo estudios
de hidrogeologia en Cieza y Lorca (Murcia), Valdepenas
(Ciudad Real), Valencia y Palma de Mallorca. Hizo una
recopilacion de los yacimientos de magnesita en Espaiia,
cuya publicacion le valié ser considerado como un espe-
cialista en la materia. La mayoria de todos estos estudios y
trabajos que llevo a cabo en el Instituto fueron publicados
posteriormente en el Boletin del Instituto Geologico (y Mi-
nero) de Espafia.

En 1920, Novo y Dupuy fueron enviados por el IGE a
América con el objetivo de conocer el funcionamiento de
la industria petrolera americana. Viajan primero a Estados
Unidos donde visitan los estados de Pensilvania, Oklaho-
ma, Virginia y California (Dupuy de Lome y Novo, 1925;
Dupuy de Lome, 1943). Deciden quedarse el mayor tiempo
posible en la ciudad de Los Angeles (California), donde es-
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Fig. 2.- Mapa geologico de la provincia de Toledo realizado por los ingenieros de minas Lucas Mallada y Enrique Dupuy

de Lome (Mallada y Dupuy, 1912).

peraban aprender mucho mas sobre la geologia e industria
del petroleo debido a la amistad de Dupuy con la familia
de Gregorio del Amo (1858-1941). Este médico, filantropo
y diplomatico espafiol nacionalizado estadounidense hizo
una inmensa fortuna a raiz del descubrimiento de petro-
leo en 1922 dentro del Rancho San Pedro, propiedad de
la familia de su esposa Susana Dominguez (1844-1931),
situado en lo que hoy es la gran ciudad de Los Angeles.
Gracias a esta amistad, en apenas unos pocos dias Dupuy
y Novo visitan los grandes campos de petroleo y refinerias
de California en las cuencas de Los Angeles y San Joaquin,
por aquel entonces en plena produccion (Dupuy de Lome,
1962).

A continuacion, visitan México, entonces el segundo
pais productor de petréleo del mundo detras de los Estados
Unidos. Sin embargo, tienen la mala suerte de coincidir
con huelgas de ferrocarril y los ultimos movimientos arma-
dos de la Revolucion Mexicana, que les dificultan los mo-
vimientos por el pais. Aun asi, tuvieron la oportunidad de
visitar Tampico, en ese momento la region petrolera mas
rica del pais, donde son testigos de la prosperidad y la vo-
ragine de la produccion de petroleo, donde “brotaban po-
zos con rendimientos iniciales de 100.000 barriles diarios”,
pero no pueden acceder a los campos de petroleo ya que las
compaiiias operadoras no les concedieron el permiso para
visitarlos (Dupuy de Lome, 1943).
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En mayo de 1921, una vez de vuelta en Espafia, Dupuy
y Novo redactaron un informe que presentaron al director
del IGE. Elaboraron un plan de investigacion sistematico
de petroleo en Espafia basandose en las observaciones de
su viaje a América y la comparacion de los terrenos de
América con formaciones geologicas espafolas. Diferen-
ciaron tres regiones de la Peninsula dependiendo de su po-
tencial petrolero: una con indicios de hidrocarburos en su-
perficie que merecia la mayor investigacion; otra region sin
indicios, pero cuya composicion y estructura no excluia la
posibilidad de albergar hidrocarburos; y una tercera, donde
presuponian la no existencia de petréleo y que por lo tanto
carecia de interés exploratorio (Dupuy de Lome y Novo,
1925; Novo, 1925). Inmediatamente proceden a realizar un
rapido reconocimiento geoldgico de la Cuenca Vasco-Can-
tabrica, la region que consideran mas prospectiva, reser-
vandose el IGE algunas areas de exploracion, entrando en
competicion con el creciente nimero de empresas interesa-
das en la exploracion de petroleo que dio origen al hoom
petrolero que tuvo lugar en Espafia durante los afios veinte
(Puche y Navarro, 2019).

Dupuy recibe el encargo del director de IGE para rea-
lizar un estudio sobre la legislacion minera del petroleo
en distintos paises productores (Estados Unidos, México
y Rumania), un tema que el mismo Dupuy reconocia por
aquel entonces que no le era familiar. En su informe con-
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cluye con una serie de disposiciones generales a tener en
cuenta en una futura legislacion sobre el petroleo, tales
como no otorgar concesiones a las compaifiias que no ten-
gan un porcentaje de capital espafol, realizar un pago al
Estado de un tanto por ciento de la produccion o la accion
tutelar del Estado en la figura del IGE, al cual todos los
que soliciten concesiones deberian presentar sus informes
(Dupuy de Lome y Novo, 1925).

Dupuy comienza a elaborar en 1921 el primer catalo-
go de indicios de la superficie peninsular de Espafia y del
entonces Protectorado Espafiol en Marruecos, con un ana-
lisis de los hidrocarburos presentes ¢ identificacion de las
formaciones en las que se encuentran (Dupuy de Lome,
1962). Afios mas tarde publicaria un extracto de este ca-
talogo en el Boletin del Instituto Geologico y Minero de
Espafia (Dupuy de Lome, 1937a), que serviria de base para
un trabajo mas exhaustivo que llevo a cabo para la Com-
paiiia de Investigacion y Explotaciones Petroliferas, S.A.
(CIEPSA), fundada en 1940 como filial de CEPSA (Dupuy
de Lome, 1941).

Dupuy, ya entonces vocal del IGE, imparte algunas con-
ferencias por Espafia con el objetivo de divulgar la forma-
cion y origen del petréleo, las investigaciones petroliferas
que se estaban llevando a cabo en Espafia y la importancia
del petréleo en la economia mundial. En una conferencia
en Cérdoba en octubre de 1923 (Dupuy de Lome, 1923b),
organizada por la Academia de Ciencias, Dupuy manifies-
ta: “La anterior guerra represento la lucha por el hierro. La
nueva ha de ser la contienda por el petréleo. Yo deseo el
petrdleo para mi Patria, porque le concederia plena inde-
pendencia econémica” (Diario de Cordoba, 11-X-1923).

En 1923 elaboro un proyecto para la compaiiia ‘Aguas
potables de Valdepefias S.A.” con el objetivo de abastecer
de agua potable al pueblo de Valdepenas (Ciudad Real).
En 1926, a raiz del éxito de la ejecucion del proyecto, le
dedicaron a Dupuy de Lome una calle con su nombre, que
fue suprimida del callejero en 1992 por el Ayuntamiento
de Valdepeiias.

Dupuy lleva a cabo varias visitas junto a Pedro Novo a
los emplazamientos de los sondeos de exploracion de pe-
troleo que se estaban perforando en Espafia en la década
de los afios veinte, en alguno de los cuales participaba el
Estado a través del IGE (Puche y Navarro, 2019). Dupuy
es habitualmente comisionado por el IGE para visitar y es-
tudiar aquellos lugares de Espaifia donde se reporta la apa-
ricién de indicios de petroleo, como ocurri6 en la ciudad
de Cuenca en mayo de 1928, donde al perforar un tinel
bajo la ciudad para desviar las aguas del rio Huécar al Ja-
car aparecieron exudaciones de “un liquido amarillento y
oleaginoso con intenso olor a petroleo” (El Dia de Cuenca,
13-V-1928) impregnando unas areniscas, que bien pudie-
ran tratarse de areniscas de la Formacion Utrillas. O como
la repentina aparicion de petroleo en Garrucha (Almeria),
cuando a raiz de un movimiento sismico en agosto de 1930
surgid petréleo en cuatro pozos de agua (Dupuy de Lome,
1933a; 1941). Curiosamente, todavia existe una muestra
de este petroleo que se exhibe en las vitrinas del Museo
Geominero en la sede del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (IGME) en Madrid.

En mayo de 1926 se celebré en Madrid el XIV Con-
greso Geologico Internacional organizado por el Instituto
Geologico de Espafia (IGE). Las sesiones cientificas tu-
vieron lugar en el nuevo edificio del IGE de la calle Rios
Rosas, en la sala que se habia construido especialmente
para el Congreso y que hoy ocupa el Museo Geominero.
Dupuy fue nombrado en 1924 secretario general del Con-
greso. Participo activamente en su preparacion durante dos
intensos afios. Organizé dieciséis excursiones geoldgicas
y mineras, algunas a Canarias y Marruecos. Colabor6 en
la realizacion, traduccion, edicion y publicacion en varios
idiomas de las guias de campo correspondientes. Organizo
una recepcion con el Rey Alfonso XIII (1886-1941) en el
Palacio Real y ley¢ el discurso de clausura del Congreso
(Fig. 3), en el cual destaco la decision de formar comités
nacionales de sondeos y de investigaciones geofisicas, asi
como “la importancia extraordinaria que han tenido los
trabajos de las secciones que han tratado de la génesis de
los yacimientos metaliferos y de la prospeccion por me-
dio de los modernos procedimientos geofisicos” (Dupuy
de Lome, 1926; Ayala-Carcedo ef al., 2005). Finalmente,
tras el Congreso, Dupuy tendria que editar los ‘Comptes
Rendus’ y las memorias en “8 gruesos volumenes en cuar-
to, con muchisimos planos y fotografias, en total cerca de
4.000 paginas”, labor que le llevaria un par de anos (Dupuy
de Lome, 1943).

XIV  Congreso Geolbdgico

Clausura del
Internacional celebrado en mayo de 1926 en la sede del
Instituto Geoldgico de Espaia (IGE) en Madrid del cual
Dupuy fue secretario general. En el ovalo central aparece
Dupuy leyendo su discurso en la sesion de clausura. Se
encuentra de espaldas y de pie en la parte derecha de la foto
marcado con una X (Blanco y Negro, 6-V1-1926).

Fig. 3.-

En marzo de 1927 Dupuy viaja a Rio de Oro, Villa Cis-
neros, La Agiiera y otros lugares del Sahara espafol. El
viaje lo hace en compaiiia de Joaquin Mendizabal Gortazar
(1886-1954), ingeniero de minas y vocal en el IGE, con el
objetivo de implantar y perforar pozos para obtener agua
potable (EI Correo, 2-111-1927). Una expedicion geologica
que finalmente resultd ser un fracaso tras varios dias de
viaje por el interior y ante la “imposibilidad de hacer pozos
artesianos cerca de la costa” (Dupuy de Lome, 1943).

En abril de 1928, el Consejo de Ministros nombré una
Comision Interministerial presidida por Luis de la Pefia y
Braiia (1868-1945), entonces director del Instituto Geolo-
gico y Minero de Espaiia (IGME), para el estudio de la
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viabilidad del proyecto de construccion de un tinel subma-
rino bajo el Estrecho de Gibraltar para unir Europa y Africa
segun un proyecto del teniente coronel de artilleria Pedro
Jevenois Labernade (1878-1941). Esta Comision seria la
encargada del estudio preliminar del trazado del thnel, los
estudios geoldgicos en ambas orillas del Estrecho y otras
caracteristicas de orden técnico. De la geologia de la parte
espaiiola se ocupa Juan Gavala y de la parte africana Du-
puy, vocal de la Comision de estudios y autor de varios
trabajos geologicos en la zona norte del Protectorado Es-
pafiol en Marruecos en el sector de Ceuta, Tetuan, Tanger
y Larache (Dupuy de Lome, 1929, 1943; Gonzalez y Go-
mis, 2007). Durante los 8 afios que duraron los estudios, se
perforaron dos sondeos de investigacion en tierra de unos
500 m de profundidad, uno en cada margen del Estrecho, y
se realizaron importantes trabajos submarinos, oceanogra-
ficos y de cartografia geoldgica. A raiz de estos estudios se
propuso que el tinel comenzara en Tarifa (Cadiz) y saliera
en el lado africano en Punta Ferdigua (Anghera). Final-
mente, en julio de 1936, coincidiendo con el estallido de la
Guerra Civil, la Comision cesé su actividad y el proyecto
tuvo que ser abandonado.

Elviaje de CAMPSA a América y la creacion de CEPSA

En junio de 1927, siendo José Calvo Sotelo (1893-
1936) ministro de Hacienda de la dictadura del general Mi-
guel Primo de Rivera (1870-1930), se establecio por Real
Decreto Ley el monopolio de petréleos en la Espaiia pe-
ninsular e Islas Baleares (Gaceta de Madrid, 30-V1-1927).
En octubre de 1927 se adjudico la administracion del mo-
nopolio a la Compafiia Arrendataria del Monopolio de
Petroleos, S.A. (CAMPSA) controlada por varios bancos
espaiioles y el Estado (Gaceta de Madrid, 21-X-1927). En
el contrato que a continuacion suscribi6 CAMPSA con el
Estado se estipulaba que una de las obligaciones especia-
les de la compaiiia era: “Adquirir yacimientos petroliferos
en los paises productores, y especialmente en la América
espafiola, ya mediante compra directa, ya por medio del
control de las Sociedades propictarias” (Gaceta de Madrid,
12-1-1928).

En mayo de 1929 el ministro Calvo Sotelo convoco a
seis hombres en su despacho con el encargo de viajar a
América para estudiar “las posibilidades econdmicas, fi-
nancieras ¢ industriales de adquirir yacimientos, obtener
concesiones” v, si fuera posible “controlar sociedades pe-
troliferas en marcha” (Faes, 2020). Con esta expedicion el
ministro pretendia conseguir petrdleo para que CAMPSA
lo refinara y distribuyera, ya que CAMPSA estaba tenien-
do serias dificultades en los mercados internacionales para
asegurarse su abastecimiento. Se trataba de una mision
bien compleja, por no decir imposible, dado que los paises
de América que iban a visitar prohibian taxativamente ce-
lebrar contratos de compra de yacimientos de petroleo por
parte de empresas concesionarias de monopolios petrolife-
ros del Estado.

Tres de los elegidos para esta importante mision eran
representantes del Estado: Manuel Duran de Cottes (1870-
1961), abogado y consejero de Estado; José Maria de
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Lapuerta y de las Pozas (1897-1968), abogado del Estado;
y Enrique Dupuy de Lome, vocal del IGME. Los otros tres
eran representantes de CAMPSA: Fernando Merry del Val
Garcia-Zapata (1902-1962), ingeniero de minas y jefe del
laboratorio de CAMPSA; Josep Maluquer i Nicolau (1883-
1960), ingeniero industrial, jefe del departamento de distri-
bucion en CAMPSA y un apasionado naturalista con nu-
merosas publicaciones sobre malacologia y oceanografia;
y Demetrio Carceller Segura (1894-1968), ingeniero textil
y subdirector técnico de CAMPSA, que fue quien ostentd
el liderazgo de la comitiva (Dupuy de Lome, 1943, 1962;
Tortella et al., 2003; Faes, 2020).

Los seis comisionados recibieron la orden de partir
inmediatamente hacia América. Se desplazaron en tren a
Paris, donde mantuvieron alguna reuniéon con empresarios
franceses interesados en la industria petrolifera espaifiola.
De Paris viajaron al puerto de Cherburgo, desde donde sa-
lieron en un lujoso transatlantico rumbo a Nueva York, ciu-
dad en la que desembarcaron el 21 de junio de 1929, tras
cuatro dias de navegacion y apenas una semana antes de la
llegada del poeta granadino Federico Garcia Lorca, quien
luego escribiria su famoso libro ‘Poeta en Nueva York’ tras
su estancia en la ciudad de los rascacielos.

La comision tuvo una intensa agenda en Nueva York,
aunque también tuvieron tiempo para el ocio. Llegaron a
ver por primera vez en su vida una pelicula sonora y fue-
ron espectadores el 27 de junio en el Yankee Stadium del
combate de boxeo entre el aleman Max Schmeling y el
espafiol Paulino Uzcudun (Dupuy de Lome, 1943; Faes,
2020). Viajaron a los estados de Connecticut, Pensilvania
y California, donde visitaron refinerias y campos de pe-
tréleo. Se reunieron con directivos de compaiiias petrole-
ras y fabricas metallirgicas norteamericanas, asi como con
firmas de abogados, que les confirmaron lo imposible de
su mision, ya que las leyes norteamericanas no permitian
firmar contratos con monopolios extranjeros (Dupuy de
Lome, 1962).

Tras su periplo por los Estados Unidos, la comision
viajé a Venezuela, que en 1928 se habia convertido en el
segundo pais productor de petroleo detras de los Estados
Unidos. Durante los primeros dias de estancia en Caracas
los miembros de la comision se reunieron con directivos de
las principales compaiiias petroleras operando en el pais,
tales como Caribbean Sun Oil Co., Panthepec Oil Co, o la
Colon Oil Development, con las que analizaron las dife-
rentes opciones de compra, arrendamiento u cualquier otro
tipo de contrato petrolifero.

Parte de la comision viajo a Maturin, capital del Esta-
do de Monagas, no sin antes pasar por la isla de Trinidad,
donde visitaron el famoso lago de la brea o ‘Pitch Lake’
(Dupuy de Lome, 1943). En Maturin, entonces el centro
petrolifero mas importante del este de Venezuela, visitaron
varios campos de petroleo y concesiones. De vuelta en Ca-
racas se entrevistaron en Maracay con el presidente de la
Republica de Venezuela, el general y dictador Juan Vicente
Gomez (1857-1935), para tratar sobre las concesiones de
petroleo de su propiedad y de su familia (Faes, 2020). El
general y sus allegados tenian el monopolio de todo tipo
de productos en el pais, y por supuesto también disponian
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de concesiones de petroleo. Segin cuenta Dupuy (1943)
el dictador los recibio a las 6 de la mafiana en su zoolo-
gico particular en la espléndida hacienda ‘Las Delicias’
en Maracay, la ciudad a la que el general habia traslada-
do su residencia y el Gobierno de la nacion, protegido por
unos “10.000 soldados andinos de su guardia pretoriana”.
A continuacion, parte de la comision viajo en automovil
hacia el oeste del pais, donde visitaron los campos petroli-
feros situados alrededor del Lago Maracaibo.

En agosto de 1929, cuando la comision espaiiola es-
taba repartida entre Caracas y Maracaibo, recibieron con
sorpresa la noticia de que en Espafia se habia constitui-
do la sociedad financiera ‘Crédito Nacional, Peninsular
y Americano’ (cripticamente llamada Olpya por las dos
ultimas y tres primeras letras de las cinco palabras del
nombre) creada por un grupo de bancos y empresarios
espafoles y dirigida por el financiero catalan Francesc
Recasens 1 Mercadé (1893-1965), cuyo hermano mayor
Eduard Recasens (1884-1939) era vocal en el consejo de
administracion de CAMPSA. Los comisionistas no salian
de su asombro cuando se enteraron de que la sociedad Ol-
pya habia adquirido la compafia norteamericana Falcon
Oil Corporation, con la cual los expedicionarios habian
mantenido varias reuniones a su llegada a Nueva York y
con la que habian abierto negociaciones para su compra
durante su estancia en Venezuela (Faes, 2020). Falcon Oil
poseia concesiones de exploracion de petréleo repartidas
por el territorio venezolano, cubriendo un total de 1.560
km?, principalmente en el Estado de Monagas, y ademas
disponia del 5% de toda la produccion de petroleo que
Lago Petroleum Corporation obtenia en la orilla oriental
del Lago Maracaibo, lo que representaba para Falcon Oil
unos 4.100 barriles diarios. Para sorpresa de la delega-
cion, esta operacion de compra se habia concretado en
agosto de 1929 en Paris con el beneplacito del Gobier-
no de Espafia y practicamente al mismo tiempo que la
comision estaba negociando con Falcon Oil durante su
estancia en Venezuela (Faes, 2020). Esta operacion daria
lugar unas pocas semanas después, el 26 de septiembre
de 1929, a la constitucion en Madrid de la Compaiiia Es-
paiiola de Petroleos, S.A. (CEPSA) con el objeto social
de explotar los activos petroliferos que habian sido ad-
quiridos por Olpya en Venezuela y vender sus productos
preferentemente en Espafia. La escritura notarial de cons-
titucion de CEPSA fue firmada por Francesc Recasens, el
artifice de la compra de Falcon Oil, quien pasaria a ser el
primer consejero delegado de la compaiiia.

Sorprende la actitud del Gobierno de Espafia que envia
una importante y costosa comision a negociar la compra
de activos petroliferos en Venezuela y por otro lado da su
visto bueno a una operacion de un grupo privado de ban-
cos y empresarios espafioles mediante la cual adquieren
un activo que casualmente estaba siendo negociado por su
propia comision. ;Dio el Gobierno su beneplacito a esta
operacion por la imposibilidad de que CAMPSA pudiera
adquirir activos petroleros en América? ;Alguno de los ex-
pedicionarios estaba al tanto de esta operacion paralela?
No estd nada claro, aunque todas las sospechas recaen en

Demetrio Carceller, proximo a los hermanos Recasens, que
puede que si estuviera al tanto de la operacion que se esta-
ba fraguando en Paris, ¢ incluso puede que hubiera tenido
algun papel en el asunto a espaldas de los otros miembros
de la comision durante la estancia en Venezuela, aunque no
es posible asegurarlo.

Poco después, la comision se desplazo en barco a Méxi-
co via Panama y La Habana. En México, la situacion legal
para la adquisicion de activos petroleros era aun peor que
en los Estados Unidos. No solo era ilegal, sino que también
se encontraron con un sentimiento nacionalista muy fuer-
te en contra de todas las empresas petroleras extranjeras,
ademas de la unanime oposicion a que un monopolio como
CAMPSA entrara en el pais (Dupuy de Lome, 1962). La
mayor parte de la comision se quedo en la capital, mientras
Dupuy y Merry del Val se dedicaron a visitar los campos de
petréleo e instalaciones petroliferas del estado de Veracruz
y de la region de Tampico-Misantla.

Los miembros de la comision de CAMPSA regresaron
a Espafia en noviembre de 1929, apenas unos dias después
del crack la bolsa de Nueva York. El viaje por América,
cuyo coste se estima ascendid a medio millon de pesetas
oro (Tortella et al., 2003), habia resultado demasiado caro
y un fracaso para CAMPSA, que no obtuvo resultado al-
guno y no le quedé mas remedio que seguir recurriendo
a la compra de petréleo en el mercado internacional para
abastecerse, y para colmo, la recién creada CEPSA pas6 a
ser uno de sus proveedores.

Es significativo que en 1930 tres de los seis comisionis-
tas comenzaron a trabajar para CEPSA. En junio de 1930
Carceller asumio6 la direccion y gerencia de CEPSA. Merry
del Val fue nombrado secretario de la nueva compaiiia y
Dupuy, que seguia siendo vocal del IGME, fue contratado
como colaborador en el “departamento de produccion pe-
trolifera” que habia sido creado en 1930 dentro de la orga-
nizacion de CEPSA (CEPSA, 1953). Seglin Dupuy (1943)
este viaje a América seria determinante en su carrera pro-
fesional, ya que “los seis meses del viaje de Campsa fueron
los mas interesantes de mi vida y los que mas influencia
tuvieron en las actividades ulteriores mias, pues cambiaron
completamente la esfera de mis trabajos”.

A finales de 1930, Dupuy viaj6 de nuevo a los Estados
Unidos, esta vez de la mano de CEPSA. Visito Texas con el
objetivo de adquirir participaciones en activos de petroleo
en produccion, una compra que fue abortada por el Gobier-
no de Espaiia al no disponer de las divisas suficientes para
efectuar los primeros pagos de una adquisicion que estaba
practicamente cerrada con la compaiiia independiente Gol-
ding-Murchison Oil Co. (CEPSA, 1954; Ballestero, 1989).
Uno de los campos incluidos en la operacion era el East
Texas Oil Field que acababa de ser descubierto en octubre
de 1930, poco antes de la visita de Dupuy (Dupuy de Lome,
1962). Apenas un afio después de su visita se comprobo que
era un yacimiento gigante, con una extension de unos 450
km? y que contaba con unas reservas iniciales de petrdleo su-
periores a los 6.000 millones de barriles. Entre los afios 1932
y 1933 Dupuy viajoé en varias ocasiones a Estados Unidos,
siempre con objetivos petroleros y para CEPSA.
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Viajes a Rumania y Protectorado Espaiiol en Marruecos

En mayo de 1931, acompanado de Demetrio Carceller,
director y gerente de la recién creada CEPSA, Dupuy viaja
a Rumania (Dupuy de Lome, 1933a, 1943; Faes, 2020),
uno de los principales paises productores de petréleo en
Europa y sustancial exportador de crudo a Espana. En
Bucarest mantuvieron una serie de reuniones con compaiiias
petroleras operando en el pais. A continuacion, acompaiiado
por David M. Preda (1886-1963), gedlogo del petroleo
rumano y subdirector del Instituto Geoldgico de Rumania,
Dupuy visitd los campos de petréleo mas importantes del
pais, “examinandolos tanto desde el punto de vista geologico
como industrial”, con el objetivo de aplicar su conocimiento
a la investigacion de posibles yacimientos petroliferos en
Espafia (Dupuy de Lome, 1933a).

A su llegada a Madrid redactdé un exhaustivo informe
sobre la geologia petrolera, los campos de petroleo y la
industria petrolifera de Rumania, que publicé como articulo
en el Boletin del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y
que firmé como vocal del IGME (Dupuy de Lome, 1933a).
Acompafi6 el articulo con fotografias de varios campos
rumanos en produccion y diversos cortes geologicos,
ilustrando la importante tectonica salina de la region petrolera
de los Carpatos, donde destacaba el espectacular diapiro de
sal en cuyos flancos se encuentra el yacimiento Moreni,
entonces productor del 50% del petroleo de Rumania. Un
campo que visitd y en el que fue testigo del incendio del pozo
Moreni No.160, que habia comenzado a arder dos afos antes
tras un reventon, generando un gran crater y que en la fecha
de su visita atin continuaba en llamas (Fig. 4). Este incendio
es conocido como ‘The Torch of Moreni’ (La antorcha de
Moreni), el cual, tras multiples intentos y varias pérdidas de
vidas humanas, fue finalmente sofocado en septiembre de
1931 (Spencer and Furcuta, 2018).

En una segunda parte de su articulo, mencionaba las
similitudes entre la geologia y tectonica de algunas zonas de
la Peninsula Ibérica con la region petrolera de los Carpatos,
para a continuacién hacer un repaso de las dos regiones
de Espana que ¢él consideraba que tenian mayor potencial
exploratorio, el Pirineo Catalan y la Cordillera Cantabrica.
Se trataba de su primera publicacion en solitario dedicada
al estudio del potencial petrolifero de Espana.

En la parte final del articulo, analizé la geologia y el
potencial exploratorio de la regiéon de Larache en la costa
Atlantica del entonces Protectorado Espafiol en Marruecos,
una zona cuya geologia Dupuy conocia muy bien, ya que la
habia estudiado y cartografiado en multiples ocasiones junto
a Javier Milans del Bosch (1887-1961), también ingeniero
de minas en el IGME, y que llego a visitar en mas de 100
ocasiones desde 1913 hasta 1936, muchas de ellas en plena
Guerra del Rif (Dupuy de Lome, 1943). En el articulo
mencionaba la presencia de interesantes indicios de petroleo
en superficie e identificaba anticlinales asociados a diapiros
de sal triasica que podian actuar como trampas de petrdleo y
recomendaba la intervencion del Estado en su investigacion.
Dupuy advertia que los franceses habian empezado a
investigar este concepto en el colindante Protectorado
Francés, “con gran orden, inteligencia y crecidisimo gasto”
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donde ya habian realizado trabajos geoldgicos de detalle, un
gran niimero de sondeos someros y prospeccion geofisica,
empleando el método gravimétrico y de resistividad eléctrica
(Dupuy de Lome, 1933a, 1943), y aunque no lo menciona,
en la zona francesa ya se habian llevado a cabo algunos
descubrimientos marginales de petrdleo, como los de Jebel
Tselfat en 1919 y Ain Hamra en 1923.

Trabajos para CAMPSA

Con la implantacion del monopolio de petréleos en
1927 y el otorgamiento de su gestion a CAMPSA en 1928

Lam. 3.* — Sonda incendiada de Moreni.

Fig. 4.- El pozo Moreni No.160 en llamas durante la visita
de Dupuy a Rumania en mayo de 1931 (Dupuy de Lome
(1933a). Hacia dos afios que el pozo habia reventado durante
su perforacion, creando un gran crater ¢ incendiandose. El
pozo ardi6 hasta septiembre de 1931 cuando finalmente
fue extinguido por M. M. Kinley Company, una empresa
estadounidense especializada en la extincion de incendios
de pozos petroleros. El pozo pasé a ser conocido como la
‘Antorcha de Moreni’.
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se paralizd practicamente toda la exploracion en Espa-
fa. La actividad de las compafiias privadas que se habian
dedicado a la exploracion de petroleo durante el frenéti-
co boom que vivio este sector en Espafia durante los afios
veinte (Puche y Navarro, 2019) cesé completamente y la
oficial casi desaparecio en su totalidad. De tal manera que
la exploracion quedaba casi exclusivamente en manos de
CAMPSA que, entre otras, habia contraido con el Estado la
obligacion especial de “intensificar y estimular, de acuerdo
con el Gobierno y conforme a la legislacion que rija sobre
el particular, los trabajos de sondeo encaminados al alum-
bramiento de petroleos naturales en el subsuelo de Espafia”
(Gaceta de Madrid, 12-1-1928).

Sin embargo, CAMPSA no llevé a cabo ninguna acti-
vidad de exploracion hasta diciembre de 1932, cuando el
Consejo de Ministros de la Republica aprobo la creacion
de un ‘Comité de Investigaciones Petroliferas’ cuyo princi-
pal objeto era “encauzar la investigacion de las zonas que
puedan presentar posibilidades de tener riqueza petrolife-
ra” (Dupuy de Lome et al., 1934; Dupuy de Lome, 1937b).
Y como no, Dupuy fue nombrado representante del IGME
en este Comité.

Aunque hoy en dia nos sorprenda, en aquella época
era legalmente posible que siendo funcionario de la ad-
ministracion publica se pudieran desempefiar actividades
para la empresa privada, de tal manera que Dupuy podia
compaginar su trabajo en el IGME, desde donde realizd
trabajos para CAMPSA, siendo a su vez colaborador de
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CEPSA, empresa privada que era la competencia de la es-
tatal CAMPSA.

El IGME, a instancias del ‘Comité de Investigaciones
Petroliferas’, emitio en febrero de 1933 un informe firma-
do por Dupuy donde, después de repasar el estado actual
de la investigacion petrolifera en Espaiia, hizo una relacion
de los 80 sondeos perforados en Espafia hasta la fecha, las
escasas prospecciones geofisicas realizadas y todos los
trabajos publicados por el personal del Instituto acerca de
estos problemas, para posteriormente sefialar las siete re-
giones del subsuelo espafiol mas favorables para albergar
yacimientos de petroleo, expresando asimismo el orden en
el que se debia llevar a cabo su estudio, que quedd esta-
blecido por orden de prioridad de la siguiente manera: So-
ria, Catalufia, Santander-Burgos, Vascongadas, Andalucia,
Levante-Aragon y el Protectorado Espafiol en Marruecos
(Dupuy de Lome et al., 1934; Dupuy de Lome, 1937a).

En 1933 y una vez aprobado por CAMPSA, el IGME
llevd a cabo una campafia de estudios geoldgicos en la
provincia de Soria, la region establecida como prioritaria
para la investigacion petrolifera. El estudio fue dirigido por
Dupuy que quedo plasmado en un detallado informe (Fig.
5A), donde participo Joaquin Mendizabal, vocal del IGME
y Marcos Pérez, ingeniero de CAMPSA (Dupuy de Lome
et al., 1934). En el informe se definieron tres areas de la
provincia de Soria como Reservas del Estado con el fin de
estudiar e investigar la existencia de petréleo, en las cuales
se suspendieron los derechos a registrar minas durante dos
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Fig. 5.- A) Portada del informe de Dupuy de Lome et al. (1934) “Regiones Petroliferas de Soria” para el IGME. B) Portada del informe
de Dupuy de Lome (1941) “Oil indications and oil wells in Spain. Geological Report No. 26.” para CIEPSA.
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afos (Gaceta de Madrid, 7-1V-1933). Tras este primer es-
tudio no hubo continuidad del Comité y habria que esperar
hasta el afio 1937, en plena Guerra Civil, cuando CAMPSA
creo su ‘Seccion de Prospeccion’, para que se llevaran a
cabo algunos trabajos de geologia de campo durante 1938
en las provincias de Burgos y Soria.

Ingreso en Izquierda Republicana y la masoneria

Dupuy, que no ocultaba sus simpatias por las ideas re-
publicanas, se afili6 a Izquierda Republicana en abril de
1934, nada mas fundarse este partido por Manuel Azana
(1880-1940), quien habia ingresado en la masoneria en
1932 y que llegaria a ser presidente de la Republica en los
afios 1936 a 1939. Dupuy también ingreso6 en la masoneria
en junio de 1934, siendo inscrito en la logia ‘Génesis n° 20’
de Madrid, con el nombre simbdlico de ‘Progreso’.

Segtn la declaracion de retractacion de Dupuy en el
juicio sumarisimo al que fue sometido tras la Guerra Ci-
vil (CDMH, 1940-1948), aseguraba que se inscribi6 en
la masoneria mas que nada por curiosidad, pero ademas
porque veia que con la instauracion de la Republica en
abril de 1931 “su carrera cientifica se truncaba” (CDMH,
1940-1948). Si bien es cierto que tras la proclamacion de la
Segunda Republica en abril de 1931 hubo una gran incor-
poracion de politicos, técnicos y cientificos en la masone-
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Showing places mentioned in Merorandum of June 17, 7936.

Fig. 6.-Mapadelrecorrido (unos 3.500 kmaproximadamente)
que hicieron juntos Anderson y Dupuy por Espaia en
mayo y junio de 1936, visitando los afloramientos con
interés petrolifero y las localizaciones de antiguos pozos de
exploracion de petréleo (Anderson, 1936).
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ria, entre estos una gran mayoria de militantes de partidos
republicanos de centro e izquierda, ya que existia cierta
afinidad ideoldgica entre republicanismo y masoneria, con
una seria voluntad por ambas partes de reforma y progreso
en la sociedad espafiola. Muchos de los nuevos miembros
de la masoneria llegaron a ser cargos publicos, altos fun-
cionarios de la administracion, parlamentarios, gobernado-
res civiles, alcaldes, ministros y presidentes del consejo de
ministros durante la Republica. En apartados posteriores se
podran comprobar las graves consecuencias que tuvo en la
vida de Dupuy su afiliacion politica en Izquierda Republi-
cana y su pertenencia a la masoneria.

Viaje por una Espaiia en estado de preguerra

A finales de 1935 la compaiiia CEPSA decide que para
llevar a cabo las investigaciones petroliferas en Espana
era necesario hacerse con la ayuda de técnicos extranjeros
y a ser posible asociarse a una gran compaiiia petrolife-
ra (Dupuy de Lome, 1943). Dupuy inicia conversaciones
con Socony Vacuum Oil Co., compaifiia que habia resul-
tado de la unién en 1931 de la Standard Oil of New York
(Socony) y Vacuum Oil Co., la cual afios después y tras
varias fusiones y cambios de nombre daria lugar a la ac-
tual ExxonMobil.

El 14 de mayo de 1936, llega a Madrid Robert Van
Vleck Anderson (1884-1949), gedlogo norteamericano de
la Socony Vacuum Oil Co. procedente de su sede en Ham-
burgo (Alemania). Anderson tenia una gran experiencia in-
ternacional y multiples publicaciones sobre la geologia del
petroleo de California y Argelia. Dupuy y Anderson inician
un recorrido en coche de unos 3.500 km durante tres se-
manas por los afloramientos mas interesantes del territorio
peninsular desde el punto de vista petrolero (Fig. 6). Hacen
un reconocimiento geologico de varias regiones del norte y
sur de la Peninsula donde existen indicios en superficie de
petroleo y asfaltos, y visitan algunos emplazamientos don-
de se habian perforado pozos de exploracion de petrdleo
(Anderson, 1936; Dupuy de Lome, 1943, 1962). Visitan
entre otros, las minas de petréleo de Riutort (Barcelona),
las arenas asfalticas de Fuentetoba (Soria), los asfaltos de
Atauri (Alava), las arenas asfilticas de Robredo-Ahedo
(Burgos) y los emplazamientos de antiguos sondeos y ma-
nifestaciones de petréleo en Villamartin y Conil (Cadiz).

El 4 de junio de 1936 Anderson tiene que abandonar ra-
pidamente Espafia por la frontera francesa debido a la ines-
table y alarmante situacion politica que se vive en el pais
(Dupuy de Lome, 1962). Seglin escribe Dupuy: “Antes de
despedirnos en Gerona me manifestod que su informe era fa-
vorable a que la Standard (refiriéndose a la Socony Vacuum
Oil Co.) colaborase con nosotros, con lo cual se habia dado
el paso decisivo hacia la resolucion metodica del problema
de la existencia del petroleo en Espana” (Dupuy de Lome,
1943), lo que plasmaria Anderson en un informe (Anderson,
1936). Apenas un mes y medio después de la salida precipi-
tada de Anderson hacia Alemania estallo la Guerra Civil, y
aunque habian quedado sentadas las bases para una coope-
racion técnica entre gedlogos espaifioles y americanos, todos
los planes de exploracion tuvieron que cancelarse.
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Director del IGME (1936-39)

Dupuy fue nombrado director del Instituto Geologico
y Minero de Espafia (IGME) el 30 de julio de 1936, po-
cos dias después de iniciada la sublevacion militar del 18
de julio que llevaria a una larga y cruenta Guerra Civil.
Dupuy ya estaba propuesto para este cargo antes del le-
vantamiento militar. Lo habia propuesto Jos¢ Royo Gomez
(1895-1961), geodlogo y paleontodlogo del Museo de Cien-
cias Naturales de Madrid, que acababa de ser nombrado di-
rector general de Minas (Gaceta de Madrid, 30-VI-1936).
A raiz de su nombramiento, se le asigné a Dupuy un sueldo
anual de 15.000 pesetas, computandose para el mismo el
que ya tenia asignado como ingeniero primero del Cuerpo
Nacional de Minas que ascendia a 8.000 pesetas (Gaceta
de Madrid, 4-V111-1936).

Al estallar la guerra, la sede del IGME en Madrid que-
do bajo control del Gobierno de la Republica. La actuacion
del IGME, que permaneci6 abierto durante la guerra, fue
muy reducida y “tuvo un caracter puramente cientifico,
sin ayudar en nada absolutamente a la rebelion marxis-
ta”, seglin manifestd Dupuy en su declaracion ante varios
tribunales que lo juzgaron una vez terminada la guerra
(CDMH, 1940-1948). La guerra supuso para el IGME la
interrupcion de la edicion del Mapa Geolodgico de Espaiia
escala 1:50.000, sin apenas poder editar publicaciones, de
tal manera que tanto el Boletin del Instituto como Notas y
Comunicaciones solo publicaron un tomo en los tres afios
de guerra. El edificio del IGME sufri6 algunos dafios cau-
sados por el impacto de proyectiles, principalmente roturas
de cristales y destrozos en algunas paredes y muros. Cuen-
ta Dupuy en sus memorias “el susto que me dio un proyec-
til de grueso calibre que explotd en un despacho debajo del
mio y que me hizo dar un buen salto de la silla donde me
hallaba ante mi mesa de trabajo” (Dupuy de Lome, 1943).

En uno de los juicios a los que fue sometido tras la gue-
rra, Dupuy alegd que como resultado de su actuacion en el
IGME consiguid proteger y salvar durante la Guerra Civil
a los miembros del IGME que eran considerados de dere-
chas o cercanos al bando sublevado y dar salvoconductos
y avales para los mismos y sus familiares, muchos en edad
militar, con lo cual se les salvo de una muerte casi segura.
Recuerda Dupuy en sus memorias cuando en noviembre de
1936, en un Madrid asediado y bombardeado por el ¢jér-
cito franquista, llegaron huyendo a su casa su companero
en el IGME Juan Gavala, su mujer y su hija, después de
que su casa hubiera sido bombardeada, “y no pudo venir
la madre de Juan porque una bomba de aviacion la habia
matado”, y contintia “Llegamos a dormir en casa, y en col-
chones esparcidos por el suelo hasta 22 personas” (Dupuy
de Lome, 1943).

En el aspecto material y cientifico, Dupuy declar6 ante
los tribunales haber conseguido preservar “colecciones de
mineralogia, petrografia y paleontologia, biblioteca, colec-
cion cartografica y laboratorios, etc., con un valor de mas
de 10 millones de pesetas y aun mucho mayor desde un
punto de vista cientifico, pues toda la tradicion geologica
de Espafia, en su mayor parte irremplazable, se hallaba en
dicho Instituto Geologico” (CDMH, 1940-1948).

A Dupuy, siendo director del IGME, no le qued6 mas
remedio que seguir al Gobierno y altos cargos de la Ad-
ministracion en sus desplazamientos por el traslado de la
capital de la Republica ante el asedio de Madrid por las
tropas nacionales. Primero desde Madrid a Valencia, ciu-
dad a la que se traslada en enero de 1937 con su familia e
instala su oficina (Dupuy de Lome, 1943). En noviembre
de 1937 se traslada sin la familia a Barcelona, para volver
a finales de 1938 de nuevo a Valencia, donde presta sus
servicios en la Jefatura de Minas hasta que fue detenido en
abril de 1939, apenas tres semanas después de que se diera
por terminada la Guerra Civil.

Prisién, juicios, condena y absolucion (1939-1948)

Desde el inicio de la Guerra Civil, el régimen dictato-
rial del general Francisco Franco (1892-1975) comenzo
la depuracion de todos aquellos que no hubieran estado
de su lado durante la contienda e inici6 la instruccion de
expedientes, consejos de guerra y juicios sumarisimos,
especialmente a aquellos que hubieran desempeniado
cargo publico o colaborado con la “causa roja”. Una de
las obsesiones del régimen franquista era la persecucion
sistematica, castigo y exterminio de los masones y sus
instituciones, a los cuales se les consideraba criminales

Fig. 7.- Primera pagina del expediente de Enrique Dupuy
de Lome Vidiella del ‘Tribunal para la Represion de la
Masoneria y el Comunismo’ de 1941 (Centro Documental
de la Memoria Historica, 1940-1948).
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de rebelion y ser causantes de los graves dafios inferidos
a la grandeza y bienestar de la Patria, desde la pérdida del
imperio colonial en 1898 hasta la caida de la monarquia
en 1931. Hasta tal punto llegoé el empefio de Franco con
la represion de la masoneria que fue objeto de un pri-
mer decreto en septiembre de 1936 en el cual se declaro
la masoneria fuera de la ley, el confiscamiento de todos
sus bienes y a los miembros persistentes se les conside-
raba culpables del delito de rebelion. Incluso durante la
Guerra Civil, el mero hecho de ser mason podia ser sufi-
ciente para, sin mas, ser e¢jecutado sin juicio previo. Once
meses después de terminada la Guerra Civil se promulga
una ley especifica denominada «Ley de 1° de marzo de
1940 sobre represion de la masoneria y del comunismo»
(Boletin Oficial del Estado, 2-111-1940). La ley establecia
la creacion del ‘Tribunal Especial para la Represion de
la Masoneria y del Comunismo’. Una ley en la que se
mezclaban dos ideologias absolutamente incompatibles,
pero su objetivo principal era poder encausar con caracter
retroactivo a todos los que habian formado parte de la
masoneria en algin momento de su vida.

Dupuy no quedé ajeno a esta persecucion. Nada mas
terminar la guerra fue detenido el 23 de abril de 1939 ¢ in-
gresado en la carcel celular de Valencia, para ser traslada-
do preso dos meses después a una carcel en Madrid donde
fue procesado por diferentes tribunales, en primer lugar,
por la jurisdiccion militar (Fig. 7). A finales de 1939 se le
instruye un consejo de guerra, sumarisimo y de urgencia,
en el que se acusa a Dupuy de diferentes cargos: ideolo-
gia izquierdista, ingreso y graduacion en la masoneria y
colaboracion con la “causa roja”. En su declaracion de re-
tractacion ante el capitan juez instructor, Dupuy admite su
afiliacion politica y su anterior pertenencia a la masoneria
con la que declara haber roto sus compromisos. El juez
militar, considerando que “no habia habido colaboracion
de caracter politico e ideologico con la causa marxista y
que los hechos juzgados no eran constitutivos de delito”,
lo absolvio y lo puso en libertad el 18 de abril de 1940
(CDMH, 1940-1948).

Por otro lado, en mayo de 1940 el juez de la ‘Comi-
sion para la depuracion del personal del Cuerpo de Minas’,
que instruye el expediente sancionador de Dupuy, dispu-
so como castigo su separacion definitiva del servicio en
el IGME vy su baja definitiva en el Escalafon del Cuerpo
Nacional de Ingenieros de Minas (Boletin Oficial del Es-
tado, 5-V-1940).

Pese a ser absuelto en el consejo de guerra, su expe-
diente fue remitido al ‘Tribunal de Responsabilidades Po-
liticas’, un tribunal creado en febrero de 1939, poco antes
de terminar la Guerra Civil para juzgar a quienes hubieran
colaborado con el bando republicano desde julio de 1936.
Su expediente se envia para que, si dicho ‘Tribunal’ lo es-
timase oportuno, se le impusiera una sancion por su actua-
cion al lado de la “causa roja” y su pertenencia a Izquierda
Republicana, a la que Dupuy se habia afiliado en 1934. En
julio de 1941, Dupuy se ratifico en su militancia politica
ante este tribunal, tal y como habia manifestado en su de-
claracion de retractacion en el anterior Consejo de Guerra,
por lo que se procede a su procesamiento, pero conside-
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rando las circunstancias del caso y la falta de peligrosidad,
en septiembre de 1941 se procediod a decretar su libertad
provisional, con la obligacion de presentarse ante el Juzga-
do los dias uno y quince de cada mes y siempre que fuera
llamado. Finalmente fue absuelto de todos los cargos y el
19 de septiembre de 1941 se procedio a la libre absolucion
del procesado por el ‘Tribunal de Responsabilidades Poli-
ticas’.

A pesar de ello, su expediente se envi6 al “Tribunal Es-
pecial para la Represion de la Masoneria y del Comunis-
mo’, ya que parecia suficientemente probado que Dupuy
habia “pertenecido a esta secta”. En junio de 1941 el “Tri-
bunal Especial’ inici6 el sumario presidido por el Capitan
General Andrés Saliquet Zumeta (1877-1959), a quien no
le temblaba el pulso a la hora de firmar las innumerables
condenas a muerte que llegd a rubricar. El ‘Tribunal Espe-
cial’ acordo la suspension de empleo y sueldo de Dupuy en
la profesion de ingeniero de minas con categoria de inge-
niero Jefe de Segunda Clase mientras durase la tramitacion
del sumario al que se le sometié (CDMH, 1940-1948). Un
sumario cuyas vistas se celebraban a puerta cerrada y sin
abogado defensor (Dupuy de Lome, 1943).

Segun declaré Dupuy ante el ‘Tribunal Especial’ su
actividad masonica fue muy reducida. Unicamente asistio
a algunas reuniones ordinarias de la logia ‘Génesis n° 20’
de Madrid, que serian unas doce o catorce veces en total.
Segun argumentaba, sus multiples ocupaciones entre junio
de 1934 y el 18 de julio de 1936, como vocal del IGME,
miembro de la Comision de Estudios Geoldgicos de Ma-
rruecos e ingeniero consultor para CEPSA, le obligaban a
estar continuamente de viaje para llevar a cabo trabajos de
campo, por lo menos 250 dias al afio para el IGME y unos
50 o 60 dias al afio en asuntos particulares, principalmente
como ingeniero consultor para CEPSA. No asisti6 a ningu-
na asamblea nacional o internacional y no llegd a sustentar
cargo alguno en la masoneria. A sus compaferos masones
en Madrid apenas los conocia debido al poco trato y su
escasa asistencia a las logias, y de los que se acordaba, ini-
camente los conocia por sus nombres simbolicos: Bondad,
Danton, Verdad, Raul de Guelis, Libertad, Caton, New-
ton, Sinceridad y algunos mas que no recordaba (CDMH,
1940-1948).

Como mason transeunte habia sido trasladado en 1937
a la logia ‘Provisional n° 3” en Valencia, y posteriormente,
y por el mismo concepto, a la logia ‘Circunstancial n° 1’ en
Barcelona, segin su declaracion de retractacion (CDMH,
1940-1948). En Valencia no asisti6 a casi ninguna reunion
de la masoneria y solo conoci6 al “Venerable’ y al ‘Secre-
tario’. En Barcelona solo llegd a conocer al ‘Venerable’ y
al ‘Gran Maestre’, que habia sido concejal socialista en el
Ayuntamiento de Madrid y que habia realizado en 1937 un
viaje por Francia, Inglaterra y Bélgica para recabar ayuda
economica de la masoneria extranjera a favor del Gobierno
de la Republica. Dada su escasa graduacion y sus encuen-
tros fugaces con la masoneria, Dupuy manifestd descono-
cer sus actividades secretas, pues las reuniones “se limita-
ban a discursos de propaganda de la doctrina masénicay a
la ensefianza del ritual” (CDMH, 1940-1948).

A pesar de sus declaraciones de retractacion y de su
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reducida actividad masoénica, el 10 de octubre de 1941 el
‘Tribunal Especial para la Represion de la Masoneria y
del Comunismo’ lo consider6 culpable por el solo hecho
de haber sido masoén y por no haber facilitado en su de-
claracion de retractacion “datos ni actividades de la sec-
ta, ni nombres de sus asociados” (CDMH, 1940-1948). El
“Tribunal Especial’ lo separ6 definitivamente de cualquier
cargo del Estado, corporaciones publicas u oficiales, ge-
rencias y consejos de administracion de empresas priva-
das, inhabilitacion perpetua para los referidos empleos y
lo condené a la “minima pena” de doce afos y un dia de
confinamiento en la isla de Lanzarote, no siendo mas grave
la condena por reconocerse en la sentencia que “no existia
delito masonico”. A continuacion, se le ingres6 en prision,
pero “gracias a activas gestiones” se le decreta prision do-
miciliaria provisional, debiendo presentarse cada dia ante
el ‘Tribunal Especial’ hasta comenzar la pena de confina-
miento (CDMH, 1940-1948).

Son inutiles los escritos de Dupuy, alegaciones y re-
cursos de alzada que dirigié al Consejo de Ministros y al
‘Tribunal Especial’ (CDMH, 1940-1948). Tampoco sirvie-
ron de mucho los testimonios de compafieros suyos en el
IGME durante la guerra y los de acreditados personajes
con los que habia colaborado antes de la guerra, como el
escrito favorable del general de brigada y gobernador mi-
litar Pedro Jevenois, uno de los artifices de los estudios del
Tanel Submarino de Gibraltar (Jevenois, 1927). Agustin
Marin y Bertran de Lis (1877-1963), nombrado director

del IGME en 1940, describia a Dupuy en su escrito como
“un gran ingeniero, y un buen gedlogo y que sus trabajos
pueden ser de gran utilidad para el pais”, quien ademas le
“tratd de sacar cuando fue apresado y conducido a una che-
ca” durante la guerra en el Madrid republicano (CDMH,
1940-1948). Fernando Merry del Val, secretario de CEPSA
y compaiiero en la mision de CAMPSA a América en 1929,
declard conocer a Dupuy desde hace afios y afirmaba que
le “consta que el tiempo que estuvo en Madrid durante la
dominacion roja hizo cuanto pudo por ayudar a sus com-
pafieros que estaban perseguidos por sus ideas derechis-
tas”. Antonio Almela Samper (1903-1987), ingeniero de
minas en el IGME, del cual sera afios después su director
(1958-1965), también declard en un extenso texto a su fa-
vor, resaltando la ayuda de Dupuy durante la guerra a todos
los compaiieros de derechas en el IGME. Dupuy también
present6 escritos de parroquias mostrando su colaboracion
con la Iglesia Catolica, certificando su “excelente conducta
moral y religiosa” (CDMH, 1940-1948). Pero todo resultd
inutil, en julio de 1942 se desestimaron todos los recursos
contra la sentencia condenatoria y le confirmaron que de-
bia cumplir la pena de confinamiento de doce afios y un dia
en la isla de Lanzarote.

A principios de noviembre de 1942 no le queda mas
remedio que viajar a Lanzarote para cumplir la condena
de confinamiento que le habia sido impuesta. Alli residid
un afio, hasta noviembre de 1943 cuando el Consejo de
Ministros acord6 que el resto de la pena de confinamiento
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la cumpliera en un lugar de la peninsula a sefalar por el
‘Tribunal Especial’, que finalmente quedo6 establecido en
la ciudad de Burgos, a la cual lleg6 en diciembre de 1943.

En junio de 1944, CIEPSA, empresa con la que venia
colaborando desde el fin de la Guerra Civil, escribi6 al
‘Tribunal Especial’ solicitando que Dupuy pudiera cum-
plir el resto de la pena de confinamiento en la ciudad de
Burgo de Osma (Soria), donde la compaiiia estaba pla-
neando perforar un pozo de exploracién de petroleo y
asi poder contar con su asesoramiento. Para ello, argu-
mentaba en la solicitud que Dupuy era “el unico gedlogo
nacional con conocimientos profundos sobre la cuestion
(refiriéndose a la exploracion petrolifera) debido a largos
periodos de permanencia en Estados Unidos, dedicado
exclusivamente al estudio de esta materia”, y afladia “es-
timamos que los conocimientos de materia petrolifera de
este ingeniero son insustituibles por la falta en Espafia
de especialistas” (CDMH, 1940-1948). El ‘Tribunal Es-
pecial’ accedié y en julio de 1944 autorizé que Dupuy
fuera confinado temporalmente en Burgo de Osma, con
permiso para desplazarse por las provincias de Burgos v
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Soria, lugares donde CIEPSA llevaba a cabo sus trabajos
de investigacion petrolera. Dupuy permanecié confinado
en Burgos ya que los trabajos de perforacion se retrasa-
ban. En febrero de 1945 el ‘Tribunal Especial’ le conmu-
té por problemas de salud el confinamiento en Burgos a
Alicante, a donde viajé en marzo de 1945. También au-
torizé a Dupuy para que realizara viajes y traslados para
llevar a cabo reconocimientos geologicos a los lugares
que CIEPSA le requeria, dando cuenta previa al ‘Tribunal
Especial’ y presentandose a las autoridades locales co-
rrespondientes.

En marzo de 1947 se le conmuta la pena original re-
duciéndola a 6 afios y un 1 dia de confinamiento y es re-
puesto en su profesion de ingeniero, pero sin poder “osten-
tar puestos de mando o confianza, ni jefaturas y debiendo
quedar bajo las 6rdenes de un jefe” (CDMH, 1940-1948).
El 11 de octubre de 1947 se da por cumplida su condena
de confinamiento, liberado de todos sus cargos y regresa
definitivamente a Madrid. Finalmente, en febrero de 1948,
una vez cumplida la pena impuesta, se procedio al archivo
de la causa.
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Fig. 9.- Mapa mostrando las areas donde CIEPSA habia llevado a cabo actividades de exploracion petrolifera desde su
fundacion en 1940 hasta 1953 (CEPSA, 1953). Aparecen con diferentes sombreados las regiones en las cuales se habia
efectuado un reconocimiento geologico general y las regiones con investigaciones geologicas mas detalladas. Se muestran
la localizacion de los cinco pozos de exploracion perforados por CIEPSA durante ese periodo: Oliana-1 (Lérida), Burgo de
Osma-1 (Soria), La Marina-1 (Alicante), Rojales-1 (Alicante) y Boltafia-1 (Huesca). Los dos primeros, Oliana-1 y Burgo
de Osma-1, fueron perforados en colaboracién con Socony Vacuum Oil Co. Los dos pozos en la provincia Alicante fueron
perforados por CIEPSA en solitario. CIEPSA contd con la colaboracion de la compaiiia alemana Deilmann Bergbau GmbH
para la perforacion de Boltafia-1 (Dupuy de Lome, 1962; Navarro y Puche, 2018).
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CIEPSA (1940-1949)

La Compaiiia de Investigacion y Explotaciones Petro-
liferas, S.A. (CIEPSA) fue constituida en julio de 1940
como filial de CEPSA (50%) asociada con Socony Vacuum
Oil Co. (50%), compaiiia con la que ya CEPSA habia enta-
blado relaciones antes de la Guerra Civil (Fig. 8). CIEPSA
tenia como objeto social la “prospeccién, investigacion,
exploracion, estudio y explotacion de toda clase de pro-
piedades, concesiones, yacimientos y derechos mineros,
especialmente petroliferos que la compaiiia podra obtener
y adquirir”.

Dupuy colaboré con CIEPSA desde su fundacion de una
manera intermitente, segun le iban permitiendo los juicios,
condenas y confinamientos a los cuales le sometieron los
tribunales del régimen franquista. El objetivo de sus traba-
jos, en solitario o en colaboracion con jovenes ingenieros
de minas y gedlogos, tanto espafioles como norteamerica-
nos, era seleccionar las regiones mas prometedoras, hacer
los estudios geologicos de detalle ¢ identificar anticlinales
donde solicitar permisos de investigacion de hidrocarburos
y poder perforar en un futuro sondeos de exploracion (Fig.
9). Tareas que no serian nada faciles debido a la situacién
en la que se encontraba el pais tras una devastadora Guerra
Civil, donde la falta de suministros, la escasez de vehiculos
y de carburantes entorpecia extraordinariamente los des-
plazamientos (Dupuy de Lome Sanchez-Lozano, 1955).

En mayo de 1940, Dupuy inici¢ la visita de afloramien-
tos del norte de Espafia en compaiiia de dos gedlogos nor-
teamericanos de la Socony Vacuum Oil Co., Arthur Earl
Fath (1887-1976) y Brandon H. Grove (1903-1988). Fath
era entonces gerente de exploracion, tenia unos conoci-
mientos profundos y practicos de tectonica y habia sido
uno de los miembros fundadores en 1917 de la American
Association of Petroleum Geologists (AAPG). Por su parte,
Grove era doctor en geologia y paleontologia, tenia escasa
experiencia en geologia de campo, pero segin Dupuy era
muy inteligente (Dupuy de Lome, 1962). Los tres visitaron
el anticlinal de Gastidin (Navarra) donde la compaiia Pe-
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trolera Ibero-Americana habia perforado un pozo de explo-
racion de petroleo en el afio 1923, que llegé a alcanzar los
1.611 m de profundidad y que tuvo una pequefia produc-
cion de gas, pero no comercial (Puche y Navarro, 2019).
Cuenta Dupuy en sus memorias que Grove se perdid por el
monte en la visita a Gastiain, pas6 una noche sin encontrar
refugio y no apareci6 hasta la mafana del dia siguiente,
fatigado y muerto de frio (Dupuy de Lome, 1943). Esta
accidentada visita daria lugar al primer informe geologico
de CIEPSA (Fath et al., 1940).

Durante 1940, Dupuy también llevd a cabo un detalla-
do estudio para CIEPSA del Cretacico de la provincia de
Burgos plasmado en siete diferentes informes (Dupuy de
Loéme, 1940a-g). Entre ellos se encuentra un informe sobre
la region de Basconcillos del Tozo (Burgos), conocida por
las magnificas manifestaciones petroliferas que alli se en-
cuentran, impregnando las areniscas de la Formacién Utri-
llas (Dupuy de Lome Sanchez-Lozano, 1955).

En 1941 Dupuy hizo un reconocimiento geologico de
varias regiones de Espafia acompafiado por Grove, con
quien Dupuy establecié una especial amistad durante al
aflo que estuvo en Espafia, hasta noviembre de 1941, cuan-
do Grove regreso a su pais de vacaciones, poco antes de la
entrada de los Estados Unidos en la Segunda Guerra Mun-
dial (diciembre 1941), tras lo cual ya no volvié a Espaia.
Diez afios después, en 1951, Grove seria nombrado gerente
general de Socony Vacuum Oil Co. en Egipto.

A partir de octubre de 1941, la obligacion de presentar-
se primero diariamente y después cada dos semanas ante
el ‘“Tribunal Especial para la Represion de la Masoneria y
del Comunismo’ le impedia a Dupuy ausentarse de Madrid
y llevar a cabo trabajos de geologia de campo que era su
gran pasion. En febrero de 1942 suplicé por escrito al “Tri-
bunal Especial’ y al Consejo de Ministros poder trasladar-
se temporalmente a hacer reconocimientos geoldgicos para
CIEPSA en Catalufia, Alicante y Cadiz, pero la solicitud le
fue denegada con lo que no le quedd mas remedio que per-
manecer en Madrid y dedicarse a la redaccion de los infor-
mes en inglés y a labores de supervision de los trabajos de

A § Le;:i;:bwmw ORuhi (ba0m)
Pambanco

@@ Villamartin 4 sopdzoy)
ACoto de Donana Arcos s (376m.) Faceno /5hm. Trizs 358
Aol'!nta (Focens) xp © Bornos(Faceno-Trias)
Som 2
Flyseh s‘ﬁahea_rin de S° Telmo oﬂonda(-c.ﬂ.-n,'
5_&:}" Domingo

X Udalaze

A Chiclana
Q‘ Conil (170 m.)

o .alrrins {500 m)

Fig. 10.- Mapa del sur de la peninsula Ibérica mostrando la localizacion de los pozos de exploracion petrolera perforados
hasta 1940 y los indicios superficiales de gas y petroleo en las provincias de Cadiz, Sevilla y Malaga (Garrido ef al.,1940).
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campo y cartografia geoldgica que llevaban a cabo dos in-
genieros de minas espafioles del IGME, el ya mencionado
Antonio Almela Samper y José¢ Maria Rios Garcia (1910-
1999), quien ailos después seria catedratico de geologia en
la Escuela de Minas de Madrid. A estos dos ingenieros se
unio Julio Garrido Mareca (1911-1982), doctor en ciencias
naturales y cristalégrafo reconocido internacionalmente,
quien trabajo hasta 1946 como gedlogo para CIEPSA tras
serle denegada injustamente la catedra de Cristalografia a
la que habia opositado en 1940 (Ordofiez y Barrera, 2000).
Estos tres profesionales, Almela, Garrido y Rios firmaron
muchos trabajos juntos, y curiosamente afios después, los
tres serian nombrados académicos de la Real Academia de
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Torre de sondeo de Olianc
( Lérida)

Fig. 11.- Torre de perforacion Emsco G-450 en la
localizaciéon del pozo de exploracion Oliana-1 en 1947.
Fue el primer pozo de exploracion perforado por CIEPSA
(CEPSA, 1953) y el pozo mas profundo perforado en
Espafia en su momento. Su objetivo era investigar los
carbonatos del Cretdcico superior en el gran anticlinal
de Oliana (Lérida), objetivo que no llego a probar tras
atravesar una serie continua y uniforme de arcillas calcareas
del Eoceno desde la superficie hasta la profundidad final de
2.323 m, muy proxima a la maxima capacidad de la torre
de perforacion.
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Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de Espaiia. Desde el
afio 1940 hasta 1946, asesorados por Dupuy, los tres se de-
dicaron a recorrer diferentes regiones del suelo peninsular
realizando cartografia geologica a la busqueda de posibles
zonas y estructuras susceptibles de albergar yacimientos de
petroleo. Tal y como relataba Rios (1961): “Con Almela y
Garrido, o con uno de los dos, o solo, estudié por cuenta
de CIEPSA, la mayor parte de las zonas cantabricas y sur-
pirenaicas, desde el Cantabrico al Mediterraneo”, y afia-
dia: “Con los vehiculos precintados, y privados de medios
propios de transporte, nos dejaban, morral a la espalda,
en cualquier pueblo terminal de linea, para salir quince
dias después un par de cientos de kildmetros mas abajo.
Hicimos también nuestros viajes y traslados en bicicleta
y en moto. Fuimos tomados por bandoleros, perseguidos
muchas veces por la Guardia Civil y apresados alguna”.
Rios también recordaba de manera carifiosa que durante
aquellos trabajos de cartografia geoldgica la mente de su
amigo Julio Garrido “andaba mas ocupada con proble-
mas abstractos o concretos de cristalografia, que con las
estructuras geologicas” (Rios, 1976). En 1945, el gedlogo
norteamericano Verner E. Jones (1905-1977) de la Socony
Vacuum Oil Co. se incorpor6 a este grupo después de ha-
ber participado como teniente coronel en la Segunda Gue-
rra Mundial. En 1947, Jones se trasladd a Venezuela al ser
nombrado gerente de exploracion de Socony Vacuum Oil
Co. en ese pais. Jones termind su carrera en 1969 como
responsable de exploracion y produccion de la compaiiia
Socony Mobil (Dupuy de Lome, 1962).

En 1941 Dupuy elabord un exhaustivo inventario de to-
dos los indicios de petroleo y asfaltos que se habian reco-
nocido en Espaiia, junto a una recopilacion de los pozos de
exploracion de petroleo y gas perforados desde 1900 hasta
la fecha, que ya habia quedado reflejado en un mapa de la
peninsula (Fig. 10) en un informe previo elaborado junto
a Garrido y Grove (Garrido ef al., 1940). Todo ello quedd
finalmente plasmado en un completo informe para CIEP-
SA (Fig. 5B), resefiando la localizacion de indicios y pozos
con una descripcion geoldgica, comentarios, conclusiones
y referencias bibliograficas (Dupuy de Lome, 1941).

El equipo de José Garcia-Sifieriz (1886-1974), ingenie-
ro de minas en el IGME del cual seria anos después su
director (1947-1954) y pionero en Espafia en la aplicacion
de los métodos de prospeccion geofisica a la exploracion
petrolera, llevo a cabo para CIEPSA en 1942 la adquisicion
de doce lineas sismicas de refraccion sobre el gran anticli-
nal de Oliana en la provincia de Lérida (Garcia-Sifieriz et
al., 1944). Era uno de los primeros trabajos de sismica que
se llevaban a cabo en Espafia con objetivos petroleros, pero
resultd ser un estrepitoso fracaso. Dupuy emiti6 una dura
critica a los resultados obtenidos. Lo inapropiado del mé-
todo y el equipo utilizado para resolver la geometria pro-
funda del anticlinal de Oliana, hizo que la interpretacion de
la sismica fuera considerada totalmente intil para resolver
la complejidad geoldgica de la estructura. Finalmente, en
1947 CIEPSA perforod el anticlinal de Oliana con el que
seria su primer pozo de exploracion en Espafia, para lo
cual fue necesario importar una torre de perforacion de los
Estados Unidos una vez superadas las dificultades tras la
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Segunda Guerra Mundial en la importacion de maquinaria
pesada (Dupuy de Lome Sanchez-Lozano, 1961). El pozo
Oliana-1 lleg6 a una profundidad de 2.323 m, la mayor al-
canzada en Espafa en aquel momento, pero sin llegar a
alcanzar su objetivo exploratorio debido a la limitada capa-
cidad de la maquinaria de perforacion (Fig. 11).

A partir de 1946, en los archivos de CEPSA y CIEPSA
ya no se encuentran informes técnicos firmados por En-
rique Dupuy de Lome Vidiella, lo que lleva a pensar que
fue entonces cuando dejoé de realizar trabajos de geologia
de campo y se dedicod a una labor mas gerencial y de su-
pervision técnica hasta finales de la década de 1940, que
es cuando finalmente debio abandonar definitivamente su
actividad profesional.

Epilogo

Enrique Dupuy de Lome Vidiella fue un pionero de la
exploracion de petréleo en Espafia, ademas de ser un gran
conocedor de su geologia y sus posibilidades petroliferas.
Fue el técnico indispensable para esta gran labor, extraordi-
nario ge6logo y con una vocacion profesional realmente ad-
mirable. Un amante de la geologia de campo, de bota, lupa,
brijula y martillo, que se formd en el Instituto Geoldgico y
Minero (IGE), el cual, y gracias a su dominio de varios idio-
mas, le envid en varias misiones a paises productores de pe-
tréleo para que se familiarizara con las técnicas de explora-
cion y produccion de hidrocarburos, en un momento en que
en nuestro pais apenas existian ni conocimientos, ni expertos
en esta materia. Afos después, acompafio en visitas a campo
a gedlogos extranjeros que venian a evaluar el potencial pe-
trolero de nuestro pais. Fue director del Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia (IGME) durante los cruentos afios de
la Guerra Civil. Durante la Republica se afilio a Izquierda
Republicana e ingreso en la masoneria, lo que le acarraria
una dura condena una vez terminada la guerra y le impediria
desarrollar con normalidad su gran pasion, que era el trabajo
de geologia de campo. Trabajé para CAMPSA y CEPSA du-
rante los afios 1930, en los comienzos de la exploracion sis-
tematica petrolera en nuestro pais y colabord decisivamente
en las primeras actividades de CIEPSA tras la Guerra Civil
hasta finales de los afnos 1940. Durante estos ultimos afios,
Dupuy trabajé en exploracion petrolera todo lo que le per-
mitieron sus encarcelamientos y destierros, quien como mu-
chos otros cientificos, técnicos, académicos e intelectuales
espafioles fueron objeto de sanciones y duras represalias tras
la Guerra Civil, o atin mucho peor para aquellos que no les
quedd otra solucion que partir al exilio, sin olvidar a aque-
llos que murieron durante y después de la contienda. Lo que
supondria miles de vidas y carreras profesionales truncadas,
produciendo una pérdida de un conocimiento cientifico y
tecnologico que se habia obtenido con grandes esfuerzos y
que costaria varios afios volver a recuperar.

Enrique Dupuy de Lome Vidiella fallecio en Madrid el
9 de octubre 1965, a la edad de 79 afios. Su hijo Enrique
Dupuy de Lome Sanchez-Lozano (1923-2014), también
ingeniero de minas tuvo una trayectoria profesional similar
a la de su padre, primero en el IGME, donde llegd a ser
vocal y luego en CIEPSA, compaiiia a la que se incorpor6

a principios de los afios 1950, donde fue Jefe de Investi-
gaciones, llegando a ser su Director General hasta el afio
1968, cuando fue nombrado Director General de Minas
(1968-1972). El hecho de compartir padre e hijo el mis-
mo nombre propio, primer apellido y profesion, asi como
trayectorias profesionales similares ha llevado en muchas
ocasiones a confundirlos entre si, y por esta razon en las
referencias de este articulo hemos diferenciado al uno del
otro incluyendo en ambos casos su segundo apellido.
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