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AYER, HOY Y MANANA EN EL SAHARA FRANCES

Por FEDERICO MACAU VILAR
y JORGE FANLO NICOLAS

Ingenieros de Caminos. ™

Presendas los antores wia interesantisima v docwnientada informiacion sobre el Saharu francés,
en la que con gran amenidad se describe el enorme, trabajo desarrollado en los iltimos aiios.
en aguella region, de cwya fantdstica travisformacion podrd darse perfectu cuenta el lector

A

en este artienlo, que podenas calificar de perfecto reportaje téenico,

La inmensidad impresionante de las interminables
montafias de arena, los lamados “lirgs”, volando
sobre los cuales la vista se pierde en derredor, sin que
sea capaz de definir en el limite del horizonte donde

{ermina la arena y donde empieza el cielo, no obs-

tante ser Ja vision mas familiar que suele tenerse del
desierto con todos los centenares de kilometros de
longitud que en su conjunto suman las dos principales
cadenas de dunas que forman el " Gran [irg oriental”
y ¢l “Gran Lirg occidental”, con una anchura media
del orden de otros doscientos kilometros, no es, sin
cmbargo, a pesar de ser ¢l clisico, el fnico paisaje
que ofrece esta region del plancta, al parecer olvidada
hoy por la vida, .y en la que la tierra muestra su
corteza con la desnudez mis absoluta,

Pese a la aridez dominante de este pais, en cl que
no existen ni hosques, ni praderas, ni huertas, ni bar-
bechos, ni rfos, ni fuentes..., el paisaje sigue mos-
trandose tan variado que resulta imposible cualquier
intento de deseripeion general,”

I3l desierto presenta, como cualquier otra unidad
seogrifica de su extensién, una topografia normal:
hay montafias y valles, hay mesetas y llanuras, y en
¢l se encuentra todavia el desarrollo y trazado de una
importante red hidrogrifica, aunque hoy inexistente
por estar en seco, pero de cuya envergadura y cau-
dales pasados nos hablan clocuentemente los profun-
dos cafiones que dejaron labrados sus rios en tiempos
remotos, y las huellas de la continua y enorme lahor
crosiva desarrollada por los mismos, aun patente en
las laderas y mérgenes de los viejos valles.

Junto a esta movida topografia de importantes
desniveles, con cimas incluso que alcanzan los 3000
metros de altura, se extienden asimismo vastas llanu-
ras, de cuyo suelo fino y arenoso surgen a cualquier

hora del dia, especialmente en las épocas de calma,

fantasticos remolinos de arena que, formandose a ras
del suelo, se elevan rapidamente, emprendiendo velo-
ces carreras, como persiguiéndose unos a otros en un
extrafio juego en el que desaparecen de golpe en un
momento para resurgir un poco mas alld, y ast varias
veces, muchas veces, hasta esfumarse en el seno de
una atmdsfera siempre azul,
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IEn otros lugares, la accién constante del viento
ha logrado barrer toda la arema y queda el suclo

_cubierto solamente de cantos brillantes y pulidos du-

rante decenas y decenas de kilémetros, formando las
llamadas “hammadas”, cuya monotonia sélo se inte-
rrumpe esporddicamente por los cerros testigos, cada

ver més efimeros, de los restos de las formaciones

que otro dia las recubrian, 'y por las profundas y
estrechas entalladuras por las que también en tiempos
pasados circularon alegres arroyos o. caudalosos ri0s
que vivificaron otros paisajes, de cuya presencia ¢ue-
dan hoy solamente restos de los troncos de sus hos-
ques, [osilizados en duro silex, como altimo recurso
para poder perpetuar su memoria, supremo intento
apenas conseguido tras la lucha constante con los
fuertes vientos que soplan a menudo con tanta vio-

“lencia, portadores, ademds, de particulas de arena

de gran efecto erosivo, y ton los rigurosos y ardientes
efectos de las radiaciones del sol, en (iltima instancia
rey absoluto de esta inmensidad del silencio y del
vacio, - '

.Ayer.

Sin embargo, este pais recocido por el sol y azo-
tado y limado por los vientos, ha sido desde siempre,
a pesar de todo, mas o menos haliitado por el hombre.

Tin la vertiente meridional del Atlas Sahariano,
y en una franja paralela a esta cadena montafiosa,
se extiende la regiéon de los Nomadas, que en su
trashumante vivir cubren una zona de mas de dos-
cientos kildmetros de ancho, '

Mas al Oeste, entre Biskra y Touggourt, peque-
fios pueblos junto con sus minisculos palmerales, sal-
pican de tarde en tarde de manchas verdes -el casi
infinito dorado de las arenas sin fin; entre ellos
merece especial mencién El-Otied, en el borde Norte
del “Gran Erg oriental”, con sus estrechas calles 'y
complicada urbahizacién, por la que no puede penc-

-trar el sol, y sus viviendas, compuestas de mintisculas

habitaciones, techadas cada una de ellas con su clasica
ctipula’ de impresionante aspecto a vista de pijaro,
construidas con yeso, (inico material de construccion



Vista aérea del desierto con sus cldsicas alicaciones de dunas constaritemente movidas por ¢l viento.
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El-Oued con sus tipicos tejacos
formados con cipulas v bovedas
pava cada habitacidn

que, con la arena, sc encuentra en aquel pais, y en,

¢l que se presenta cristalizado formando maclas mal-
tiples que .s¢ hallan por todos su alrededores super-
ficialmente enterradas y cuyo fantdstico aspecto de
lores petrificadas les ha valido el nombre de " rosas
de arema”, :

BEn el extremo del departamento de Constantine
s¢ extiende la region de M'Zab, sede de los Morabi-
tas, pintoresca agrupacion de pequefios pueblos, cuyas
casas trepan por las faldas de las reducidas colinas
(ue rodean y dominan un gran oasis y cuya silucta
vemos siempre rematada en lo mds alto por el clisico
minarete piramidal de la respectiva mezquita, Ghar-
daia es su capital, y el conjunto se tiene como el centro
mis puro del Tsldm, donde practican su religion, tal
y como dehid ser en un principio, con el puritanismo
¢ intransigencia caracteristicos que recibieron en su
dia directamente del Profeta.

Iisparcidos por todo el desierto suelen encontrarse
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algunos oasis, tales como Toudt, Gourara, Tidikelt, . .,
etcétera, etc,, que son otros tantos puntos de verdor
que, aungue al parecer perdicdos en aquella inmensi-
dad, jalonan, sin embargo, las viejas rutas de enlace
con el Africa Negra,

TFinalmente, en el Sahara central desarrollan su
vida patriarcal, entre sus rebaiios de camellos y cabras,
los Tuaregs, pueblo de primitivas costumbres, cue
ha sido ¢l que ha mantenido este enlace, aunque sélo
fuera comercial, entre ¢l Africa Blanca del Norte y
los negros del Sudan,

Bl pasado de esta region, y casi su presente, sc
halla enterrado y celosamente defendido por estas
montafias movedizas de arena, algunas de las cuales
sobrepasan los cien metros de altura.” Su historia
resulta un tanto misteriosa y los testimonios y restos
de la misma hay que arrancarlos uno a uno alld donde
por un capricho edlicn circunstancial quedan tempo-
ralmente al descubierto,

Vista aérea de los alrededores de

El-Oued. Jardines de palineras en

el fordo de unos embudos artifi-

ciales excavados en medio de las
arenas del desierto,



ot

Eatre la arena de las dunas, en medio del labe-
rintico conjunto de colinas y valles sin fin, de las
series interminables de ondulantes cordilleras siemipre
tan iguales y tan distintas, en las que cualquiera que
no posea este instinto especial de orientacidn que
deben tener los indigenas, al igual que las aves migra-
torias, se pierde y perece irremisiblemente, se encuen-
tran puntas de flechas, hachas y gran variedad de otros
utensilios de silex del neolitico; en otros puntos apa-
recen acumulaciones de ceramica fenicia y romana, . .,
y asi hasta llegar a los mds recientes restos de los
cascos de botellas y latas de conserva, se pueden se-
guir en el desierto las huellas de todos los pasos suce-
sivos de la historia, y viendo los palmerales de “Iil
Oued” en el fondo de unos embuclos de arena de mas
de 15y 20 m. de profundidad y de cerca de un cen-
tenar de didmetro, excavados artificialmente para
plantar en su interior las palmeras, con objeto de que
sus raices puedan alcanzar las capas hiimedas del sub-
suelo y que sélo persisten por la tenaz voluntad de
sus habitantes, que sin tregua ni descanso tienen que

acarrear la arena del fondo hasta sus bordes, so pena -

de que en menos de un afio todo el palmeral haya
quedado sepultado por ésta, se queda uno pensando
qué no puede haber bajo estas montafias arenosas
que, al conjuro del mds pequefio soplo del viento,
se ponen en movimiento sin respetar ni reconocer obs-
tdculo alguno. ¢Cuéntas ruinas y restos de anteriores
civilizaciones no habra bajo estas arenas (ue tan celo-
samente guardan su secreto?

Hoy.

Y, sin embargo, a pesar de este sol, de estas
arenas, de estos vientos, en una palabra, del desierto,
se ha trabajado, estudiando y buscando no solamente
estos secretos que podriamos llamar superficiales,
sino que, ademas, la investigacién ha llegado hasta las
zonas mas profundas, arrancando los secretos mas
recénditos guardados en sus mismas entrafias.

il éxito ha coronado estos esfuerzos, y tras los
improbos e ingratos afios de duro trabajo, hoy dia el
oro negro fluye ya a la superficie con tal abundancia
y tal fuerza, que est transformando rapidamente toda
aquella zona que hasta hace pocos afios era solamente
cruzada de vez en cuando por las caravanas de ca-
‘mellos, inica manifestacién de la vida y del comercio
tan elementalmente establecidos en este pais.

En enero de 1956, la S. N. REPAL empezaba
en la zona de IE1-Qued Mya su octavo sondeo de pros-
peccidn, junto a un viejo pozo camellero llamado
“Hassi Messaoud” (E! pozo Bienaventurado), y el
15 de junio del mismo afio, alcanzando una profun-
didad de 3 330 m., se atravesd una capa de arenisca
impregnada de petrdleo, siendo este hecho el punto
de partida de toda la transformacion y desarrollo que
desde entonces viene afectando tan profundamente
a toda esta regidn.

Casi simultineamente, en otro de los sorideos rea-
lizados en Hassi-er-R'Mel, se alcanzaba, en noviem-
bre de 1956 y a la profundidad de 2 132 m,, una are-
nisca tridsica que contenia un .importante nivel ga-
Se0so a gram presion. o

Desde entonces, los sondeos de prospeccion se
han ido multiplicando abundantemente, sefialando la
existencia de una zona productiva de mas de 1600
kilémetros cuadrados.. " v

Esquematicamente, la formacion geologica de toda
esta zona es la que indicamos en-la figura 1.", en la
cual puede apreciarse una gran sucesion de pisos se-
dimentarios con un espesor total superior a los 4 000
metros. Los primeros estdn constituidos por diversas
capas arenosas y-arcillosas que corresponden. al neo-
geno, con una potencia de unos 250 m,; debajo de
éstas hay una serie de estratos de dolomias, anhidri-
tas y sal, cuyo espesor es de 650 m., que correspon-
den al cretdcico superior, piso senonense. Inmediata-
mente debajo y hasta una profundidad cercana a los
mil metros, se encuentran calizas del turonense y
calizas y arcillas del cenomanense; a continuacién vy
hasta los 1 700 m., se halla el alpense, formado por
capas alternadas de arcilla y arenisca, y en el que
a la cota — 1 200 hay una importante capa acuifera
de gran extensién. Debajo se encuentra una pequefia
formacion dolomitica que corresponde al aptense, que
separa las arcillas y areniscas superiores de otros
estratos formados con los mismos materiales corres-
pondientes al neccomiense, y a continuacién, a mds
profundidad, siguen los terrenos jurdsicos con un
espesor total de 820 m., constituidos por arcillas, are-
niscas y dolomias del jurdsico superior y por calizas
con intercalaciones arcillosas del jurdsico medio, po-
siblemente del dogger, encima de otras formaciones
de anhidritas y sal de lias.

Todo ello descansa directamente sobre una poten-
te formacion tridsica de sal maciza de 500 m. de
potencia, debajo de la cual se encuentran con un espe-
sor de otro centenar de metros, varias capas de arci-
llas y areniscas rojas del bunter, y debajo de éstas
aparecen ya, a los 3 200 m. de profundidad, las are-
niscas  del ordoviciense y del cambrico en algunas
zonas recubiertas de cuarcitas, que constituyen la
rocg:almacén de los yacimientos petroliferos de esta
region,

IEn estas areniscas, cuyo aglomerante es arcillo-
bituminoso, los petroleros saharianos distinguen tres
zonas: la superior, cuyo espesor varia desde algunos
metros hasta 110, presenta una porosidad variable
entre el 4 y el 10 por 100, una permeabilidad atn
mucho mds variable y un contenido en agua del orden
del 15 al 20 por 100. La intermedia, que estd for-
mada también por una arenisca, pero con aglomerante
maés siliceo’ y- espesor medio de 65 m., de los cuales
solo son interesantes los 30 primeros, su porosidad
es del 10 por 100 y el contenido de agua del 30 al
50 por 100. Finalmente, la zona inferior, formada
también por una arenisca cuyo aglomerante es casi
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CORTE GEOLOGICO ESQUEMATICO DEL DESIERTO SAHARIANO
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Entre la arena de las dunas, en medio del labe-
rintico conjunto de colinas y valles sin fin, de las
series interminables de ondulantes cordilleras sienipre

tan iguales y tan distintas, en las que cualquiera que-

no posea este instinto especial de orientacion que
deben tener los indigenas, al igual que las aves migra-
torias, se pierde y perece irremisiblemente, se encuen-
tran puntas de flechas, hachas y gran variedad de otros
utensilios de silex del neolitico; en otros puntos apa-
recen acumulaciones de cerdamica fenicia y romana, . .,
y asi hasta llegar a los mds recientes restos de los
cascos de hotellas y latas de conserva, se pueden se-
guir en el desierto las huellas de todos los pasos suce-
sivos de la historia, y viendo los palmerales de "Il
Oued” en el fondo de unos embudos de arena de mas
de 15y 20 m. de profundidad y de cerca de un cen-
tenar de didmetro, excavados artificialmente para
plantar en su interior las palmeras, con objeto de que
sus raices puedan alcanzar las capas himedas del sub-
suclo y que sélo persisten por la tenaz voluntad de
sus habitantes, que sin tregua ni descanso tienen que
acarrear la arena del fondo hasta sus hordes, so pena
de que en menos de un afio todo el palmeral haya
quedado sepultado por ésta, se queda uno pensando
qué no puede haber bajo estas montafias arenosas
que, al conjuro del mds pequefio soplo del viento,
se ponen en movimiento sin respetar ni reconocer obs-
taculo alguno. ;Cudntas ruinas y restos de anteriores
civilizaciones no habra bajo estas arenas que tan celo-
samente guardan su secreto?

Hoy.

Y, sin embargo, a pesar de este sol, de estas
arenas, de estos vientos, en una palabra, del desierto,
se ha trabajado, estudiando y buscando no solamente
estos secretos que podriamos llamar superficiales,
sino que, ademds, la investigacion ha llegado hasta las
zonas méds profundas, arrancando los secretos mas
reconditos guardados en sus mismas entraiias,

T3l éxito ha coronado estos esfuerzos, y tras los
improbos e ingratos afios de duro trabajo, hoy dia el
oro negro fluye ya a la superficie con tal abundancia
y tal fuerza, que estd transformando rapidamente toda
aquella zona que hasta hace pocos afios era solamente
cruzada de vez en cuando por las caravanas de ca-
mellos, tinica manifestacién de la vida y del comercio
tan elementalmente establecidos en este pais.

En enero de 1956, la S. N. REPAL empezaba
en la zona de E1-Oued Mya su octavo sondeo de pros-
peccién, junto a un viejo pozo camellero llamado
“Hassi Messaoud” (Ll pozo Bienaventurado), y el
15 de junio del mismo afio, alcanzando una profun-
didad de 3330 m., se atravesd una capa de arenisca
impregnada de petroleo, siendo este hecho el punto
de partida de toda la transformacion y desarrollo que
desde entonces viene afectando tan profundamente
a toda esta regiom.

Casi simultdneamente, en otro de los sondeos rea-
lizados en Flassi-er-R’Mel, se alcanzaba, en noviem-
bre de 1956 y a la profundidad de 2 132 m., una are-
nisca tridsica que contenia un importante nivel ga-
$e080 a gran presion.

Desde entonces, los sondeos de prospeccion se
han ido multiplicando abundantemente, sefialando la
existencia de una zona productiva de mas de 1600
kildmetros cuadrados,

Esquemdticamente, la formacion geolbgica de toda
esta zona es la que indicamos en la figura 1.%, en la
cual puede apreciarse una gran sucesién de pisos se-
dimentarios con un espesor total superior a Jos 4 000
metros, Los primeros estan constituidos por diversas
capas arenosas y arcillosas que corresponden al neo-
geno, con una potencia de unos 250 m,; debajo dc
éstas hay una serie de estratos de dolomias, anhidri-
tas y sal, cuyo espesor es de 650 m., (ue correspon-
den al creticico superior, piso senonense. Inmediata-
mente debajo y hasta una profundidad cercana a los
mil metros, se encuentran calizas del turonense y
calizas y arcillas del cenomanense; a continuacién y
hasta los 1 700 m,, se halla el albense, formado por
capas alternadas de arcilla y arenisca, vy en el que
a la cota — 1200 hay una importante capa acuifera
de gran extension. Debajo se encuentra una pequefia
formacién dolomitica que corresponde al aptense, que
separa las arcillas y areniscas superiores de otros
estratos formados con los mismos materiales corres-
pondientes al neocomiense, y a continuacion, a mas
profundidad, siguen los terrenos jurdsicos con un
espesor total de 820 m., constituidos por arcillas, are-
niscas y dolomias del jurdsico superior vy por calizas
con intercalaciones arcillosas del jurasico medio, po-
siblemente del dogger, encima de otras formaciones
de anhidritas y sal de las, :

Todo ello descansa directamente sobre una poten-
te formacion tridsica de sal maciza de 500 m. de
potencia, debajo de la cual se encuentran con un espe-
sor de otro centenar ce metros, varias capas de arci-
llas y areniscas rojas del bunter, y debajo de éstas
aparecen ya, a los 3200 m. de profundidad, las are-
niscas del ordoviciense y del cdmbrico en algunas
zonas recubiertas de cuarcitas, que constituyen la
rocg/—alnmcén de los yacimientos petroliferos de esta
region.

LEn estas areniscas, cuyo aglomerante es arcillo-
bituminoso, los petroleros saharianos distinguen tres
zonas : la superior, cuyo espesor varia desde algunos
metros hasta 110, presenta una porosidad variable
entre el 4 y el 10 por. 100, una permeabilidad atn
mucho mds variable y un contenido en agua del orden
del 15 al 20 por 100, La intermedia, que estd for-
mada también por una arenisca, pero con aglomerante
mds siliceo’y espesor medio de 65 m., de los cuales
s6lo son interesantes los 30 primeros, su porosidad
es del 10 por 100 y el contenido de agua del 30 al
50 por 100. Finalmente, la zona inferior, formada
también por una arenisca cuyo aglomerante es casi

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

%
j
]
!
i
|
|
|
\



| CORTE GEOLOGICO ESQUEMATICO DEL DESIERTO SAHARIANO

'

( HASSI- MESSAOUD

)

Cg;6$,4§ | NATURALEZA DE | NIVELES | o I%Rmoﬁ
rromong 5 | CORTE GEOLOGICO |\ s capas AcUIFEROS |
02 | : ARENAS Y ARCILLAS 1° PLIOCENO 8 g
. - w
™ R0 \ MIOCENO | Z W
| { .
] 7/ 7 7 /7 7/
1 T 1 1T 11 | _l]poLomias
Y 7 7 /7 7 /7 7 7 /7 /
1 | 1 1 Al 1 | 1
° .
® . _ SENONENSE
-500.00 © ANMIDRITAS :
: o
— = b = b Lo Lo
L L L L |SAL o
1 1 I 1 1 1 1 -
C T T T 1T T T 1 lcaLizAs TURONENSE
o | IR A A o
=4 ; <
' CALIZAS Y AR CENOMANENSE]
-1000.00 ARCILLAS -
. e, w
JERENE NIVEL @
", ' -+ | ARCILLAS Y ARENISCAS [ARTESIANO | ALBENSE o
. T . 2° .
\ A
g DOLOMIAS APTENSE
-1500.00 ®
ARCILLAS Y ARENISCAS
EOCOM
ALTERNADAS N IENSE
]
ARCILLAS ARENISCAS
- N . O
2000:00 Y DOLOMIAS SUPERIOR °
o
o CALIZAS CON ”
o INTERCALACIONES MEDIO <
ARCILLOSAS «
o)
ANHIDRITAS -
-2500.00 Lias
Y sAL
[T TGN T U R I WO Uy Iy By
LLbbtritbtrety S
g |LEEEEEEE LY :
o | L I I N R ) KEUPER
aooos Y| |ELLLLLLLLLLLYSAL <
: Lkl by x
T Ty O oy Wy g oy g Lo
ARCILLAS Y ARENISCAS BUNTER
1 POROSIDAD DEL4 A 10% ORDOVICIENSE
EAGUA DEL 15 A20% ROCA o
' o
o POROSIDAD 10% ALMACEN =
_3500'00 2 . AGUA DEL 30’ AL 50’ @
' ARENISCA =
CON
POROSIDAD 11% |AGLOMERANTE <
\ %)
AGUA MASTA SATURACION| ARCILLO-
] BITUMINOSO
; LR T s - o)
+ o+ 4+ ¢ + o+ + 4 Q
L T [¢]
- + <+ PN
£000.00 Lru L LT ot LT, T zocaLo GRraNITICO § )
+ + + + * + + * . |
&

Figura 1.*




totalmente arcilloso, se extiende hasta el zdcalo gra-
nitico; la porosidad de esta Gltima capa es del 11
por 100 y se encuentra totdlmentc saturacda de aguo,
Antes de 1956 toda esta regién, cubierta por las
dunas de arena, era solamente v1t.1mda como hemos
dicho, por las caravanas que acudian a los pozos ca-
melleros para renovar sus reservas de agua; pero en
los dltimos cuatro afios el paisaje. ha c'1ml>1'1d0 com-
pletamente y las antiguas sendas de las caravanas han
sido sustituidas por modernas carreteras, y los came-
llos por pesados camiones, espcu'111nentc concebidos
y construidos para esta clase de climas y trabajos,
y el antiguo pozo de Hassi-Messaoud apenas si se
encuentra hoy, conservado como una rdlqm histé-
rica, en medio de las instalaciones y mdquinas de
toclas clases establecidas a su alrededor, rodeido de

de pabellones construidos y en construccion para

talleres, almacenes, viviendas, ete,; de los dos hoteles

Bl pozo petroleru MD-1,

primer pozo productivo de

la S.N.R.EP.AL e]lH’bSSl-
lesaoud

BB primitivo pozo camellero
" de Hassi-Messaond, “Pozo
Bienaventurado”.

de mas de doscientas camas cada uno y con capaci-
dad para servir un millar de comidas diarias, que
se han establecido en un radio de .diez 1\110mettos

_y que son los centros de una curiosa y especial po-

blacion de mas- de siete mil personas, pertenecientes
a un centenar de sociedades distintas, que trabajan
y viven. en -los mas (11sp'ncs alojamientos; desde la
clisica tienda de campafia provisional o las cabinas
individuales metdlicas herméticamente cerr radas pero
convenientemente climatizadas, a los mis modernos
apartamentos prefabricados o en llamativos bunga-
lows establecidos.en medio de los jardines de p'llme.-
ras y flores exdticas artificialmente conseguicos y
mantenidos, en los que no falta incluso ni cl pcqumo
detalle de su parque zooldgico.

IZvidentemente, dadas 1'15 ca 'acteristicas tan pe-
culiares de este .pm.s: el descubrimiento y la posterior
puesta en explotacion de los ricos yacimientos petro-
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Dunas de arena a lo largo

del trazado de la carretera

de Ouargla a Fort Lalle-
mand. .

liferos encontrados, aparte de los problemas técnicos
propiamente dichos que plantea toda explotacién de
este tipo, han surgido otros no menos importantes,
(que son, en reqh(hd, a clave de la posible solucién
de los primeros; nos referimos al problema hidraulico
y al de las comunicaciones, '

1l principal problema hidréulico nacido al socaire
de estas explotaciones es el que presenta la-gran
cantidad de agua requerida, no sélo por las opera-
ciones mineras. y obras de todas clases que han de
realizarse, sino también por las necesidades de la po-
blacién humana que tiene que Hevarlas a cabo, exa-
cerhadas afin mas por el cardcter arido'y deserhco
de la climatologia regional.

Para los estudlos de todos los prob emas hidrau-
licos que plantean los abastecimientos de agua, por
una parte, y la evacuacion de las aguas negras, por
otra, en todo ¢l pafs en general, se ha creado, con
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sede central en Argel, un “Servicio de Estudios cien-
tificos aplicados a la- Hidraulica”, dependiente direc-
tamente de la Direccidén General de Obras Hidraulicas
y Rurales, establecida en aquella misma capital. En
este Servicio- estin reunidos ingenieros, -hidrdlogos,
climatblogos, gedlogos, quimicos, edafélogos, agrélo-

.gos y demas especialistas que estudian todos los as-

pectos cientificos de los problemas hidraulicos, traba-
jando en equipo los ingenieros y demds especialistas
en el estudio y elaboracion de los distintos proyectos
que.se necesitan para el alumbramiento y aprovecha-
miento de las aguas, empezando desde los estudios
meteorologicos, que se preocupan especialmente del
agua procedente de las lluvias, controlando incluso
la cantidad de lluvia caida hora a hora en cualquier
zona de todo el territorio, desde los numerosos puntos
pluviométricos que, repartidos en una tupida red, cu-
bren todo el pais. Como en-todas partes, una :parte

Instalaciones de Hassi-Mes-
saoud, oasis artificial en
medio de las montafias de
arena y .pozos petroliferos.
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del agua de lluvia discurre por los rios y arroyos,
otra se infiltra en el terreno y otra, no despreciable
en estos climas, se evapora, volviendo a Ja atmosfera.
I.a Seccién de Climatologia e Fidrogeologia procura
seguir en todo momento la suerte de estas distintas
fracciones del agua caida, y tiene establecido un
fichero en el cml estan controlados todos los puntos
de agua naturales (fuentes, manantiales, etc.) o arti-
ficiales (pozos, sondeos, etc.), a medida que los inge-
nieros y demas espemahsms los registran, A cada

punto de agua se le asigna un néimero, que permite

situarlo apl'cl'lmente sobre un mapa, y en la. ficha
‘ correspondiente se anotan todas las caracteristicas
posibles: coordenadas geogrificas, caminos de acceso,
variaciones de caudal, constitucion geologica, forma
de captacién (para una fuente), profuuchd'ld y corte
geoldgico del terreno (para pozos y sondeos), andlisis
quimicos del agua, ete,, efte. Tin la actualidad este
fichero consta ya de mds de 30000 fichas correspon-
dientes a otros tantos puntos de agua, pero se consi-
dera ain como relativamente mcompleto,

En otro fichero especial se anotan todos los abas-
tecimientos de agua municipales establecidos, en pro-
yecto y en cstudlo con todos los d'ltOS correspondmn—
tes a los mismos.

En cuanto a la parte’ de agua que vuelve a la
atmésfera por evaporacién, que como hemos dicho
no es degpreciable en estos climas subaridos y aridos,
se mide asimismo de un modo sistematico, al objeto
de conocer estos datos tan importantes para el estudio
de los proyectos de embalses y de riego.

In este mismo Servicio existe otra seccion que
se preocupa de los estudios y experiencias referentes
a la lluvia artificial,

Dada la complejidad y diversidad de las cuestiones
que.se plantean desde el punto de vista hidrogeold-
gico, para la solucién, no solo de los problemas de
los ahastecimientos ¢ aguas, sino también para los
de carreteras, ferrocarriles y, en general, para toda
clase de abras ptblicas, se ha empezado simultanea-
mente con el inventario emprendido de los puntos de
agua, el estudio sistematico de la geologia de todo cl
pais, trabajando en esta amplia misién equipos com-
pletos de ingenieros, hidrogedlogos y gedlogos, que
estudian conjuntamente y de un modo sistematico

todo el pais-en general, dividido en zonas, y las dis-

tintas regiones en particular, donde en un momento
dado se plantean esta clase de .prob]emas de un modo
acuciante,

En particular, por lo que se reﬁelc a la zonma de
los yacimientos pctrohferos de Hassi-Messaoud, don-
de a los problemas planteados por la aridez total de
la region se suman los resultantes de la ingente can-
tidad de agua que en ellos se necesita, y que a titulo
de informaciéon basta indicar,

para beber de 10 a 13 litros de agua por jornada de

trabajo, ademés de la necesaria para la construccion -

8

por ejemplo, que un
s6lo aparato de sondeo utiliza del orden de los 50
metros ctibicos de agua diaria-y un sondista- necesita .

de edificios, carreteras, etc,, hace que el caudal del
que se debe dxsponer se eleve a cifras practicamente
muy por encima de las consideradas como normales
para este mismo tipo de trabajo, en otras regiones,

IZn el estudio geoldgico del subsuelo de esta re-
gion, y como mdmamos en el corte esquematico de

]'L ﬁcrur'L 1., se encontraron dos niveles acuiferos

que han sido objeto de atencién especial,

 Aparte de los pequefios lentejones de agua més
o menos superficiales, alumbrados de L\ntlguo bor los
prlmltlvos pozos camelleros y totalmente msuﬁmentcb
para cualquier nicleo de poblacion fija por pequefio
que sea, que intentara abastecerse de ellos, se encon-
tré una capa de agua potable situada a unos 100

metros de profundidad en los estratos permeables del

neogeno, pero se comprohd en seguida cue bien pronto
iba a ser también insuficiente ante las necesidades
crecientes de la misma en cuanto se salvara la época
del establecimiento de los primeros camparentos pro-
visionales. Afortunadamente en 1958, en uno de los
sondeos de prospeceion, se encontrd una segunda
capa acuifern en los estratos arenosos del albense,
a unos 1 200 m, de profundidad, que proporciona un
interesante caudal artesiano que puede sobrepasar los
15000 metros ctibicos de agua diarios, )

Iste importante caudal de agua, que ha permitido
abastecer no solamente las necesidades incdustriales y
humanas de la poblacién, sino que ademas permite
poder llevar a caho la total transformacién de esta
zona tan arida en otra relativamente fresca y agra-
dable, por medio de los oasis artificiales creados con
plantaciones de palmeras que se estdn realizando en
plan intensivo al pie mismo de las zonas acotadas para
parques de materiales y maquinaria, y que, resguar-
dados por ahora con endebles vallas de cafiizo en las
que se cu]tw'm los plfmte]es de palmeras, han de ser,
a no mucho tardar, convertidos en espesos y sombr]os
jardines,

Con este caudal de agua alumbrado se podrd,. 'ulc—
mas, resolver otro problema e cardcter’ social muy

interesante, puesto que una vez terminada la primera

etapa de prospeccién y cuando las instalaciones de
alumbramiento del petréleo estén ya en régimen
normal de explotacion, se podrad fijar la casi tOt'Ih(]c\d
de la poblacion indigena sobrante que ahora trahaja
como  peones, o]ommndo estas zonas -debiclamente

‘parceladas y convertidas en regadio, para lo cual ya

desde ahora han empezado a funcionar escuelas agri-
colas .especiales de capacitacidn y experimentacion,
donde, ademas de ensayar los cultivos que resulten
mds adecuados para el pais, se ensefian a la poblacién
indigena los métodos de cultivo que requieren. Iistas

parcelas en principio, como decimos en plan de expe-
rimentacion y enseflanza, pasardn a ser mds adelante -
. propiedad de la misma gente’ que ahora '1]31‘611(10 en
~ellas, para éllos y 1)(11'1 esta rewon nuevos - ~1stenﬂs

de cultivo.
Otro de los grandes problemas ap axcc:ldo a medi-

da que las cxplotquones petroliferas han ido. toman-
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Pozo artesiano de Touggourt, alumbrando aguas del Albense
a 1200 m, de profundlddd

do importancia, ha sido la cuestién de los transportes.

Ha sido necesario para atenderla crear .una densa
red de comunicaciones por via terrestre y aérea, a fin
de llevar a pie de obra todo el material necesario
de prospeccién primero y de exp lotacion después, y
de asegurar, ademas, el suministro de recambios y
las réLpidfls comunicaciones, tanto de los diversos pun-

tloq de trabajo entrc sl como entre éstos, el Norte y
‘rancia.

Pozo artesiano ¢n-pleno de-

sierto para la construccion

de la carretera de Quargla
a [Fort Lallemand,
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Practlcammtc, hasta 1955 las vias de penetracion
en el Sahara estaban Lonstltmcas por: pistas militares
que, teniendo como sopmtc las prlmltlms sendas de
las caravanas de comerciantes, eran el tinico enlace
entre la zona Norte y lo que pudiera considerarse
como “lo desconocido”,

A principios de 1956, la pista de OQuargla-Fort
Lallemand era la finica via de acceso a Hassi-Mes-
saoud, y en ella se alternaban pocos trozos transita-
bles con otros, en su mayoria casi siempre enarena-
dos, en los que se precisaba el empleo continuo de
telas metélicas onduladas para poder circular, A par-
tir de estas fechas, aquellas primitivas pistas, mas
o menos rudimentarias, han sido sustituidas por ex-
celentes carrcteras, constr uidas por iniciativa y l)d]u
la direccidn de los Lqumos de Ingenieros de Caminos
{ranceses.

Iin 1959, los 10 000 kildémetros de-pistas y los.350
kildmetros de carreteras inventariados en 1935, se
habian convertido en ¢ 175 kildmetros de pistas y
1 oo kilbmetros de carreteras, cou Goo kilémetros
mds en construccién y 4000 kilometros estud'ndos,
esperando los créditos necesarios para su ejecucion.
Y todo ello realizado en pleno desierto, en condicio-
nes tan adversas como las que, ademds de las ya
indicadas, recordamos a continuacion,

Tl clima es bien conocido por sus extremas con-
diciones de sequedad y temperatura, y en aquel pais
se considera “lluvioso” el afio en el que las preci-
pitaciones llegan a los 80 mm, de agua, y es normal
que, en udos de diez afios, sélo en dos o en tres sc
lleguen a superar los 50 mm. de dgud I.a variacion
de temperatura puede llegar hasta los 75° C., con
minimas de Q° C,, y es raro el dia en el que cl grado
de humedad es superior al § por 100,

La falta de experiencia en la realizacion de pro-
yectos y obras similares, las dificultadees para con-
seguir ano de obra, lo impreciso de los salarios y
jornales, la falta de datos sobre el rendimiento de la




Laboratorio a pie de obra

para estudio de los materia-

les para las carreteras, Ins-

talacién mévil en la obra

ce’la carretera de Abdala a
Tindouf,

E SN

Carretera de Ouargla
a Ifort Lallemand,
en construccion,

Carretera de Quargla
-a Tort Lallemand,
en coustruceion,
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magquinaria, el establecimiento -de vivacs y alojamien-
tos, las dificultades de todo orden en los avitualla-
mientos y, fundamentalmente, los enormes problemas

12 SOLUCION

problema que se planted fué el de la eleccion de la
soluciéon més adecuada’al binomio transporte-via de
circulacion, Por una parte, se ofrecia la posibilidad
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‘ 0/26 150/250 MOTO -PAVER
PAVIMENTYO 4 {REG ) COMPACTADOS
AL 908 L.C.P C.

IMigura 2"

humanos que hubo y hay que resolver, son jalones
(ue definen un espiritu y un-deseo de superacion
admirables. S ‘ ‘

Desde un punto de vista' econdmico, el primer

de elcctuar los transportes a base de camiones del
tipo “todq terreno” sobre el desierto virgen, en con-
traposiciéon con el transporte sobre pistas o carrete-
ras, Partiendo de los costes de la tonelada-kildmetro,
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que oscilan entre 20 francos franceses, para carre-
teras revestidas, y 60 francos franceses, para trans-
portes sobre camiones ‘“‘todo terreno”, y de los de
construccién y conservaciéon de pistas y carreteras,
que varian entre 2 y 22 millones de francos franceses,
y 200000y 350 000 francos franceses, respectivamen-

blema de especial interés. Al igual que en el resto
del mundo civilizado; la carga til deseable para el
transportista estd en oposicion con la optima desde
¢l punto de vista de la Administracién. No se puede
olvidar. que, en el caso que nos ocupa, los transportes
a realizar son, en general, pesados, Un cquipo normal

22SOLUCION

22 SOLUCION
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Figura 3."

te, junto con los datos de durabilidad de las vias
construidas en las especiales circunstancias del desier-
to, los ingenieros franceses han deducido que la con-
versiéon de una pista en carretera queda justificada
a partir de un trafico de las 70000 toneladas-afio.
El tipo de transporte plantea, asimismo, un.pro-

12

de sondeos para explotaciones petroliferas representa,
aproximadamente, unas 500 toneladas, a las que hay
que afiadir los suplementos y tuberias, que suponen
200 toneladas mas. Ello ha originado la aparicién de
camiones con capacidad de transporte superior a. las
6o toneladas, dotados de neumdticos a baja presién y
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que, por sus dimensiones, requieren una legislacién
especial. L.os esfuerzos transversales que tales cargas
producen son la causa principal de la natural discon-
formidad de lag autoridades hacia estos vehiculos,
muy lejos de los que podrian definirse partiendo del
deseable principio “ni demasiado, nii demasiado poco”,

Sin embargo, la realidad es que, por el momento,
¢l Ingeniero que proyecta se encuentra con estas car-
gas y debe contar con ellas,

En la fase de estudios previos, la primera dificul-
tad que hubo que vencer fué la falta de datos res-
pecto al terreno en el que se habla de asentar la
carretera. De suficiente garantia, sélo se poseen
mapas topograficos a escala 1/500000. Asi, se hizo
necesario acudir a la fotografia aérea, trabajandose
aescala 1/50 000, sin que, en la mayoria de los casos,
fuera precisa la restitucion, _

Estos mapas se complementan con posteriores
reconocimientos sobre el terreno, una vez que ha
quedado practicamente definida la traza que, muchas
veces, no es sino’ modificacién de la de antiguas
pistas, :

Las actuales carreteras, algunas de cuyas seccio-
nes transversales corresponden a las de las figuras 2.%
y 3., tienen plataformas de 8 a 10 m. y calzadas de
0O a 7 m.; se estan proyectando - para velocidades
especificas de, 100 y 120 Km,/h., evitando desmontes
que serian puntos de acumulacién. de arena, y situdn-
dolas sobre pequefios terraplenes, con el fin de que
los torbellinos que se formen por su presencia impi-
dan, en lo posible, la perniciosa accién del viento
de arena, aun cuando para corregir esto, en muchos
508, no hay mas remedio que acudir al estableci-
miento de dunas artificiales. Una vez fijadas las cotas
Tojas, se supone que el terrena es horizontal v se
prescinde de los perfiles transversales.

El proyecto del firme no es sino un estudio racio-
nal y sistematico de los materiales locales, que plan-
tean problemas de enorme interés téenico, como han
sido los del aprovechamiento de materiales yesasos
¥ la estabilizacion de suelos y bases contra la falta
0 el exceso de agua, por paradéjico que ello parezca.

Estos problemas sélo se han podido resolver gra-
cias a la colaboracién de los laboratorios, cuyos estu-
dios preliminares deben ser intensos, sin que se pueda
confiar -en las apreciaciones puramente visuales, ya
rue uniformidades aparentes conducen, con frecuen-
cia, a interpretaciones erréneas. Tales reconocimien-
tos se encaminan a ‘la selecciéon de los materiales
cuya aplicacién sea factible a la vista de las circuns-
tancias que concurren en la obra que se proyecta,

Los materiales tradicionales de que normalmente
se dispone consisten en arenas de todas clases y za-
horras naturales de tamafios gruesos-conocidas con
¢l nombre de regs, Ademds, y particularmente en la
zona griental, aparecen los materiales yesosos, cuya
aplicacidon en la construccion de carreteras se puede
considerar como una verdadera novedad. In general,
¢l yeso se presenta unido a regs o arenas de natura-
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leza caliza y el éxito de su empleo parece residir en
una Optima proporcion de yeso, aproximadamente del
50 por 100, a cuyos finos, en forma de sulfatos y car-
honatos, se debe la cohesién que se nianifiesta cuando
estos materiales se compactan en determinadas con-
diciones de humedad. Los terraplenes varian entre
cotas de 20 y 6o em,, y como, en general, se trabaja
en seco o con humedades inferiores a la dptima, se
precisan elementos de compactacion pesados, normal-
mente rodillos de neumdticos de 50 tonelaclas.

Las hases se ejecutan con materiales locales, que
s¢ compactan hasta alcanzar densidades superiores al’
95 por 100 de la Proctor Modificada, utilizando comao
téenica de aplicacion aquella que mds se preste a las
condliciones de empleo. Normalmente, no es suficiente
la estabilizacion mecdnica y se emplean, en su defecto,
diversos sistemas de estabilizacién, fundamentalmente
encaminados a evitar la accién destructora del agua.

Aun cuando todavia no es momento, quiza, para
emitir un juicio terminante sobre los procedimientos
empleados, parece que lag estabilizaciones quimicas
basadas en el empleo de pequefias cantidades de di-
versos productos, como los obtenidos en la fabricacion
(e papel con madera de pino y otras substancias de
cardcter hidréfobo, han dado un resultado franca-
mente satisfactorio.

Tras una capa de imprimacién con hetunes fluidi-
ficados, los pavimentos que inicialmente se emplearon
fueron los riegos multicapas, que, desechados en la
actualidad, han sido reemplazados por mezclas bitu-
minosas de materiales locales aglomerados con cirf-
hacks o betunes, segtin qué su fabricacién se realice
en frio o en caliente. Como nota caracteristica se
puede sefialar que, con objeto de paliar los efectos de
la erosién por la accién de los vientos de arena, con-
viene tender a dotaciones miximas de ligante, com-
patibles, como es natural, con los criterios de proyecto
que se emplean en el estudio de las mezclas corres-
pondientes,

IEl'avion ha sido también un auxiliar indispensable
en el desarrollo industrial de toda esta zona, habién-
dose construido por los mismos equipos de Ingenieros
mis de un centenar de aeropuertos en pleno desierto,
en los que por lo menos un avién diario toma tierra,
Habiéndose transportado en total por via aérea cien-
tos de viajeros y de toneladas de carga. Actualmente -
los “Caravelle”, en tres horas, hacen el viaje de Paris
a Hassi-Messaoud, trayecto que tres afios atrds re-
queria mds de tres semanas.

Mafiana.

El Sahara, segin los datos encontrados hasta
ahora, puede considerarse como uno de los mas pro-
ductivos yacimientos petroliferos del mundo. En su
conjunto representa una de las mas importantes acu-
mulaciones de depésitos sedimentarios conocida, y
como se sabe, en principio, la presenciadel petréleo
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Fquipo de sondeo para la

perforacién de pozos de
petrdleo (Hassi-Messaoud),

Instalacion de desgasificacion del
petréleo bruto (Hassi- Messaoud).

es estadisticamente proporcional al Vo]umen de estos
depositos.

Segitin los estudios realizados en los yacmnentos
americanos, el contenido de petrdleo se eéstima para
aquel pais en 1700 toneladas por kilometro ctibico
de sedimentos, cifra que se considera mas hien haja,
puesto que para los yacimieritos del Oriente Medio
y los de Venezuela, el contenido de petrdleo se estima
del orden de las 3 6oo toneladas por kildnietro ciibico.
Por lo que se refiere al Sahara, la superficie interc-
sante: desde el punto de vista petrolifero, sobrepasa
el millon y medio de kildmetros cuadrados en unas
formaciones cuyo espesor medio es de 4 000 m. Basta
considerar el producto de estas cifras y un rendi-
miento intermedio, para tener una idea .aproximada
de Jas reservas petroliferas tedricas que pueden es-
conderse hajo el desierto.

Ll Sahara presenta  una neoloom rchtwamcntc
sencilla y uniforme, en la que ]os.utualcs descubri-
mientos en su borde septentrional y del Sur del Atlag
no pueden ser fendmenos aislados; se calcula, por
tanto, que los yacimientos saharianos conticnen, por
lo menos, unos goo millones de toneladas de petroleo
recuperables, que viene a ser aproximadamente ¢l
consumo de Francia en unos treinta afios.

Ademis de los descubrimientos petroliferos, hay
que afiadir los-del gas, cuyas reservas se estiman en
mias de 2 000 hillones de metros ciibicos, de los cuales
se podrd, ademds, obtener 300 millones de toneladas
de gasolina.

La productividad de estos yacimientos esta limi-
tada, evidentemente, por el didmetro de las tuberias
que se emplean para su extraccion, pero se puede
valorar en ungs 600 000 metros cubicos diarios con
tuberias de 8,75 centimetros de diametro (3,5 l)ulﬂ'
das), o de oo 0oo metros ctibicos dinrios con tuberias
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de 11,65 centimetros (4,5 pulgadas). De todos los

pozos perforados hasta ahora, cinco son francamente

huenos productores; uno de ellos proporciona el milion
de metros clibicos diarios, y la media puede estable-
cerse en. los 600 000 metros clibicos, 1.os coeficientes
de recuperacién de gasolina dependen de la presion

Iistos son los resultados obtenidos hasta ahora en
los cuatro afios escasos de trabajo transcurridos desde
que se empezd ¢l primer sondeo, y evidentemente
queda mucho todavia para estar todo ello en plena
producciéon; el desarrollo reciente de toda esta zona
asegura, por lo menos, pari mis de un siglo la acti-

Tres de los sicte mecheros en los que se quema ol gas procedente de T desgasificacion del petrdios bruto (FTassi-Messaoud),

de partida en los oleoductos, para una presion de So
kilos por centimetro cuadrado; las reservas recupe-
rables probables se valoran en S8oo bhillones de metros
ctibicos de gas y 50 millones de toneladas de gasolina,
que representan, en equivalencia calorifica, la pro-
duccién francesa de carbdn de veinte afios,

Del petréleo que se obtiene actualmente en Hassi-
Messaoud en el proceso de desgasificacion que se
lleva a cabo antes de enviarlo a Bouggie, se obtiene
una cantidad de gas que, inientras no se pueda poner
en marcha la central térmica para produccién de
tnergia eléetrica que ya se halla en construccién o
incorporarlo al de Flassi-M'Rel, se quema en sietc
imponentes mecheros en los que cada dia arde una
cantidad de gas igual al consumo de Paris en un afio.

'

vidad téenica ¢ industrial que se estd implantando
en esta parte del desierto, superficialmente mayor que
toda la Francia curopea y que hasta ahora sélo ha
estado cubierta de arenas, que ¢l viento trac y lleva
de un lado a otro, haciendo y deshaciendo estas inmpo-
nentes cadenas de dunas, hasta hace pocos dias tran-
sitacdas s6lo por caravanas de camellos, cuya cldsica
estampa tras un hreve periodo de convivencia con
las sondas y los aviones, terminard por desaparecer,

Agradecemos cordialmente todas las atenciones de
ue en nuestro viaje por estas regiones fuimos objeto
por parte del B.TLA,, del BR.P., del O.CR.S, y de
SIS, y de sus amables representantes que tuvie-.
ron la gentileza e acompafiarnos.
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