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LA VERMICULITA

GEXESIS.—CARACTER{STICAS .— A PLICACIONES
Criaderos

Cada dia el progreso industrial nos llama la atencién
sobre el empleo de nuevas sustancias minerales, sobre las
cspeciales propiedades de las mismas v sus posibles aplica-
ciones practicas.

Iin este sentido, por el desarrollo que en pocos aiios han
adquirido la explotacién de la vermiculita y la fabricacién
de nuevos ¢ interesantes productos a base de este mineral,
creemos oportuno hacer alguna referencia a la naturaleza,
génesis, principales caracteristicas y criaderos de esta va-
riedad o tipo de clorita. Con el nombre genérico de «clori-
tasn se designan varios minerales de una composicién pa-
recida a la de las micas, pero que no contienen 4lcalis, son
més bdsicas v estdn hidratadas. De un modo general pue-
den considerarse como silicatos hidratados de aldmina, hie-
rro v magnesio.

Las variedades difieren en la relacién de las bases pre-
sentes en los estados de protoxido v sexquibéxido. Como uni-

silicatos figuran : la Jeffersita, la Pvrosclerita, la Kernita,
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la Maconita, la Vaalita, la Diabautita y la Vermiculita con
las subvariedades: Cusalgeeita, Hallita, Pelhamita, etc.

Todos los minerales mencionados torman, dentro de las
cloritas, el grupo de las vermiculitas. En él, el magnesio fi-
gura como protéxido y la alimina y el hierro como sexqui-
6xidos, siendo la relacién cuantivalente de las bases, la sili-
ce y el hidrégeno: 4:2:6:3.

Subsilicatos son la Proclorita, la Ripidolita que se ex-
folia como la Vermiculita, etc.

Con estas variedades y en la serie general de las cloritas

figuran : el Clinocloro, la Penina, la Ottrelita, la Delenita,
etcétera.

Como uno de los varios tipos de la serie cloritica, la ver-
miculita, se presenta en las rocas eruptivas y en las meta-
mortficas y en las sedimentarias, pero nunca como un mine-
ral primario. Los silicatos aluminosos de magnesio, hierro
y cierto nimero de élcalis, pueden cambiar sus bases por
el radical oxhidrilo y en las zonas superiores del magma,
con temperaturas entre 250° C vy 100° C, en la zona hidros-
titica y a expensas de un metamorfismo quimico v dinimi-
co tomar un cierto niimero de moléculas de agua de cris-
talizacién.

Por metamorfismo hidrotermal se derivan las cloritas de
los piroxenos monoclinicos, como la augita y la dialaga ; de
anfiboles aluminosos, como la hornablenda; y de micas,
como la biotita v la flogopita.

Todos estos minerales primarios son silicatos alumino-
sos de hierro magnesio y otras bases, y cuando por altera-
cién quimica se descomponen las pierden y se hidratan,
se forman, como productos secundarios o minerales epige-

néticos, las cloritas (la vermiculita), que son, como hemos
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dicho, silicatos aluminosos de hierro y magnesio hidrata-
dos. Hagner ha observado que en la alteracién de la hor-
nablenda y su transformacién en vermiculita puede darse,
o no, un paso intermedio de transformacion en biotita. El
examen de laminas delgadas de hornablenda alterada indica
claramente que la vermiculita se ha formado directamente
de la hornablenda muchas veces y que en otros casos ha
tenido lugar la formacién de un estado intermedio.

Los piroxenos v anfiboles sin altimina pueden tomar
¢sta en fendmenos de alteracién quimica de algunos fel-
despatos, dando origen también a la vermiculita.

I.a vermiculita se presenta en toda clase de rocas erupti-
vas cuando en éstas, por endomorfismo, se producen las al-
teraciones a que nos hemos referido. Asi, vemos referencias
de vermiculita en las pegmatitas uraniferas de la Sierra de
Comechingones (Argentina) como producto secundario de
alteracién quimica; en Hecla, distrito de Turret (Estados
Unidos) aparece la vermiculita en el granito: también en
el granito en Llano v Burnet, en Texas Central (Estados
Unidos). Y poseemos una muestra de vermiculita proceden-
te de un dique pegmatitico que asoma en el granito de Hoyo
de Manzanares (Madrid).

En Rainy Creek (Montana) aparece la vermiculita en
una zona de sienitas que emergen entre las pizarras arcillo-
sas vy cuarcitas del paleozoico.

Se encuentran en las dioritas : la mayor parte de la ver-
miculita de Wyoming (Estados Unidos) procede de la alte-
racién hidrotermal de las dioritas con hornablenda. Se en-
cuentra también la vermiculita en las serpentinas proceden-
tes de las lerzlitas. Las lerzlitas se serpetinizan por
alteracién del olivino, v la alteracién de la dialaga y subsi-

guiente hidratacion produce la vermiculita. En las serpen-
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tinas de la region de Palabora (Transvaal) existe una ex-
tensa zona serpentinica con vermiculita. Mallada v Orueta
citan la clorita con caracteres ue permiten suponer cue
se trata del grupo de las vermiculitas en las serpentinas de
los términos de Marbella v Ojén, Serrania de Ronda). A\si
pues, la vermiculita se encuentra en todos los tipos de ro-
cas hipogénicas: 4cidas, sub-acidas, sub-bdsicas y basicas.
Pero sobre todo, por efectos de propilitizacién y dinamome-
tamorfismo, en los terrenos metamoérficos, en el estrato cris-
talino : gneis, micacitas, piroxenitas v pizarras hornablén-
dicas v cloriticas.

La vermiculita es de color verde que blanquea en la su-
perficie tomando un brillo nacarado; se presenta en forma
tubular, palmeada, radiada.

Es exfoliable, dando hojas o laminas flexibles y no elas-
ticas; es atacada por el 4cido clorhidrico ¥ se desagrega con
4cido sulftrico, lo que permite distinguirla del talco. La ver-
miculita es suave al tacto, untuosa; su dureza es de 1,5, se
raya, pues, con la ufia, dejando huella como si la raya se
hiciese sobre cera, lo que permite distinguirla de las micas.
Una propiedad caracteristica por la que se reconoce facil-
mente es la de que, calentada a la llama de un mechero o
simplemente de una cerilla, se exfolia, hinchidndose y abrién-
dose como un abanico. Sometida a alta temperatura llega a
aumentar hasta veinte veces su volumen primitivo, y el
peso especifico que es de 2,5 se reduce a 0,1 y ain menos.

La vermiculita se usa para fines industriales desde 1924.
En Sud Africa, Estados Unidos e Inglaterra se han esta-
blecido varias importantisimas fabicas de productos de

vermiculita.

1 Bureau of Mines de los Estados Unidos informa en

un folleto editado en julio de 1949 de los ensavos realizados
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por su cuenta con mas de trescientas muestras de vermicu-
lita procedentes de los sondeos practicados en los depésitos
de Llano (Texas Central).

Los ensavos de exfoliacién, lo mismo con la vermiculita
en bruto que con la ya preparada mecanicamente, se efec-
tuaron a distintas temperaturas, siendo las més eficaces las
comprendidas entre los goo y los 1.000 grados centigrados.

Se ensayaron en el laboratorio varios métodos de prepa-
racién mecdnica : en cribas, mesas, separacién gravimétri-
ca, separacion por aire vy flotacién. En general, los trata-
mientos en seco son més sencillos y recomendables desde
un punto de vista comercial, pero los tratamientos humedos
permiten obtener un producto mas limpio v una mayor re-
cuperacién de vermiculita.

La porosidad de la vermiculita ya exfoliada hace que
sea un excelente material como aislante térmico v del so-
nido, v su poco peso hace que tenga numerosas aplicacio-
nes en la fabricacién de argamasas, estucos v cementos.

Los tamafios de vermiculita mas gruesos, es decir, los
comprendidos enttre 0,5 v 20 mallas se emplean en gran
escala en la construccién de muros, techos y tejados en ca-
sas v fdbricas v en las paredes de hornos, estufas y refrige-
radores. Los tamafios comprendidos entre menos 20 y mas
65 mallas (en escala Tyler de 0,833 a 0,208 milimetros) se
usan en los morteros v cementos. Su poco peso (sélo 130
a 165 kilos por metro cibico) comparado con el de la arena
{unos 1.600 kilos por metro cibico), juntamente con su alto
valor como aislante térmico y acustico dan a la vermiculita
considerables ventajas sobre otros materiales empleados has-
ta ahora. En los tdltimos afios ha habido una creciente de-
manda de vermiculita en tamaiios inferiores a 65 mallas para

su empleo en la fabricacidn de lindledm, tableros dieléctri-
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cos, bakelita, grasas lubrificantes, neumaticos v objetos de
caucho, papeles de imprenta, pinturas exteriores, para las
tintas de imprimir, etc.

Asi, la vermiculita es la base de un proyecto de casas
prefabricadas, y una Compaiiia (la Kisulite Industries) ha
desarrollado y patentado materiales cementadores adecua-
dos que, mezclados con vermiculita, dan bloques o plan-
chas de alta resistencia a la compresién ; el material pdede
moldearse y colorearse para imitar tejas, y ademdas de sus
cualidades aislantes es incombustible v de una gran resis-
tencia a la podredumbre v a los parasitos, debido a su com-
posicién inorganica.

Para refractarios especiales se emplea la vermiculita mez-
clada con arcilla refractaria y con bentonita y entra tam-
bién en la composicién de un producto (la micolita) que se
emplea como extendedor de pintura v que cubre un 23 por
100 mas que la pintura de aluminio solo. Con la vermiculi-
ta, por un procedimiento patentado, se consiguen esmaltes
con una gran variedad de terminaciones metélicas. El efec-
to metdlico obtenido con la vermiculita puede decirse que
es indestructible.

En uno de los dltimos nimeros —26 octubre 1949— del
Boletin de Informacion que publica en Madrid la Embaja-
da Britdnica, aparece una interesante informacién sobre un
nuevo material, el «Pyrok», fabricado con cemento Portland
y vermiculita.

La vermiculita se presenta, generalmente, mezclada con
otros minerales y diseminada en toda la masa de la roca.
Abunda, pues, en la Naturaleza, pero sélo en pocos sitios
aparece limpia sin estar acompaiiada de otros cuerpos v en

cantidad suficiente para ser explotada econdémicamente.

La vermiculita se explotd primeramente en ia Unién

10
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Sudafricana, en los campos del Noroeste y del Este de
Transvaal.

Ademds de la zona serpentinica de Palabora se ha de-
mostrado la existencia de depodsitos de vermiculita en el dis-
trito de Pietersburg.

En el Oeste de \ustralia se han descubierto v se explo-
tan criaderos de vermiculita en Young River y Yellosodine,
Y en la U. R. 5. S. se cita como de extension considera-
ble v calidad comercial un ciadero en Bulduin (Montes
LUrales).

El Geological Survev, de Estados Unidos, en su Bole-
tin 805-B describe los criaderos de Rainy Creek (Montana),
los mds importantes del pais, que se presentan en un Area
d¢ pizarras arcillosas y cuarcitas paleozoicas, de sienita v de
una piroxenita de grano grueso que va desde una roca que
contiene casi exclusivamente piroxeno a una roca compues-
ta casi unicamente de biotita o, como alteracion de ésta, de
vermiculita.

En Hecla, distrito minero de Turret (Colorado) aparcce
la vermiculita ¢n el granito, como alteracién e hidratacién
de la biotita, v segdn Mr. W. W. Kirby, las vetas llegan
a adquirir en algunos sitios metro y medio de potencia.

En Kearny Creek (Montana) se encuentra el mayor de-
posito de vermiculita de Estados Unidos ; presenta la forma
de un dique de mas de treinta metros de potencia por tres-
cientos cincuenta de corrida, que ha sido reconocids hasta
una profundidad de mas de cien metros.

Por la creciente importancia econémica de los productos
de vermiculita, el Bureau of Mines de [stados |'nidos ha
realizado numerosas investigaciones en los criaderos de este
mineral. Las mds recientes (1949) en los de Llano v Buruet,

que se encuentran en dreas del pre-cambriano, en gnesis y

1
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pizarras cloriticas v pizarras hornabléndicas atravesadas
por potentes diques de granito. L.a mena consiste esencial-
mente de vermiculita en escamas finas con una ganga de
hornablenda v. en menor proporcion, cuarzo v feldespato.
El bed-rock de los criaderos varia considerablemente v es
un granito o una pegmatita, un gneis ¢ una pizarra horna-
bléndica. En dicha 4rea se llevan practicados 332 sondeos.

Es Espana, Calderon cita varias especies de clorita en
Alcorlo (N. de Guadalajara), en Colmenar Viejo (Madrid).
Cortazar se refiere a un ejemplar de ofita en Villel (Teruel),
en el que se observa la alteracion del piroxeno completa-
mente trasformado en clorita, v Castel cita la clorita en
Alpedroches v Orea (Guadalajara). Calderén cita una inte-
resante variedad de clorita que se presenta en hojuelas ver-
des, apiladas como monedas, dando lugar a las formas ver-
miculares conocidas con el nombre de helmintas. Se trata,
por estas referencias, de vermiculita que se presenta, segiin
Calderén, al Sur del Tibidabo. Se trata, indudablemente,
de la zona metamdrfica de Puig Madrona (Barcelona), en el
limite occidental de la Sierra del Tibidabo, a unos tres kilo-
metros al Norte de Papiol, en la que ¢l granito se halla en
contacto con micacitas v filadios anfibdlicos que se interpo-

nen entre la roca hipogénica v el siluriano.

- Dada la génesis de Ia clorita no hav que decir que puede
encontrarse este mineral v los que forman el grupo de las
vermiculitas en numerosos lugares de nuestro pais en los
que existan rocas hipogénicas metamorficas, pero desde
el punto de visth minero, es decir. de encontrar criaderos de
vermiculita econdmicamente explotables, nos permitimos se-
fialar dos zonas: una, la de Sierra Nevada, y otra, la de la
Sierra de Ronda.

Nos referimos, por la enorme masa v la extensién en

12
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que aparecen las micacitas v pizarras anfibdlicas, a la ex-
tremidad SO. de la Sierra Nevada (Almeria y Granada),
en la que, ademas del macizo de micacitas que forma la ma-
vor parte de dicha Sierra encajadas en él, aparecen en el
puerto de Iueneja vy Curia del Cerro de Almirez {Almeria)
unas rocas diabdsicas que al descomponerse, y ya én con-
tacto con las micacitas, forman la llamada roca verde, muy
rica en clorita. Aparecen igualmente en Bayércal, ladera
Este del Barranco de Puerto; en Paterna, Cortijo de la
Fuente ; en Beires, Barranco del Zas, y otros puntos de la
Sierra en la provincia de Almeria, asi como en Lanjarén,
al N. del puente sobre el rio Izbor, en Sopotujar y otros
parajes de la provincia de Granada.

En la Serrania de Ronda existen extensas zonas de nie-
tamorfismo entre las peridotitas y los gneis, las micacitas y
dolomias cristalinas y las anfibolitas. lLas cloritas aparecen
asociadas al talco en las serpentinas procedentes de las ler-
zolitas. En algunos parajes, como al S. de Tolox, en la
Sierra de Aguas, entre Alora vy Carratraca, se presenta la
clorita palmeada, de color verde intenso cuando estd pura,
v amarilla donde la ha teiiido el 6xido de hierro.

En las zonas de metamorfismo en la Serrania, pero muy
especialmente en sus contactos con la roca eruptiva, en los
bordes de ésta se encuentra la clorita con estructura que la
refiere al grupo de la vermiculita.

La produccién de vermiculita en Estados Unidos al-
canzé en 1942 la cifra de 37.848 toneladas. I.a vermiculita
cribada se vendié al precio de 12 délares la tonelada, y la
exfoliada llegé a alcanzar un precio de 100 ddlares tonelada.

Se presta actualmente especial atencién a la vermiculita
como a otras sustancias de este tipo limitadas hasta hace
pocos afios a los textos de Mineralogia y que son objeto de

i3
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interesantes aplicaciones industriales. Muchos minerales ana-
logos y tierras especiales alcanzan precios superiores a los
de algunas menas de metales valiosos, y no ha de pasar, sin
duda, mucho tiempo, sin que en nuestro pais, y en beneficio
de nuestra economia, ya sea por los organismso estatales o
bien por entidades de caracter privado, se realicen investi-
gaciones para determinar el emplazamiento v reservas de
criaderos de esta clase.

Enero 1950.

M
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Ingenieros de Minas

NUEVOS PAISES PRODUCTORES
DE PETROLEO

Las actividades petroliferas han tomado en estos ulti-
mos afios un incremento extraordinario, especialmente en
los paises ya petroliferos de antiguo, como son los Esta-
dos Unidos, Méjico, Venezuela, Rusia, etc., pero también
en otros cuva influencia en el mundo es mucho més mo-
derna, como es el caso del Canada, el Iran, el Irak y otros
muchos que conoce todo el que se interesa en esta materia.

Sin embargo, hay algo que no es del dominio del vul-
g0, y que serd la finalidad de este articulo. Se trata de que
muchas naciones que hacia los afios 1930 a 35 no contaban
para nada en el mundo petrolifero, hov son ya paises pro-
ductivos o al menos avanzados investigadores, cuyos re-
sultados econémicos en materia de hidrocarburos liquidos
0 gaseosos es ya indiscutible.

Entre estos paises citaremos por orden alfabético, los
que nos han parecido mas interesantes, con cifras toma-
das la mayorfa de la importante revista americana World
Oil y otras obtenidas en nuestros viajes al extranjero, con
la mira puesta en observar y reunir datos que puedan ser-
vir de ayuda a la resolucién del problema petrolifero de
nuestro subsuelo espaiiol.

7
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Igualmente pudiéramos citar con la misma finalidad el
descubrimiento reciente de nuevos campos petroliferos, sin
Ja méis remota manifestacién externa a mds de r1.000 ki-
lémetros de los ya conocidos, pero esto podria ser motivo
de otro articulo mucho mas extenso \ queda para otra
ocasion.

A continuacién hacemos por separado referencia a la
actividad en los dos tltimos arios de los paises que se ci-

tan v que incluimos en nuestra denominacion de nuevos

productores.

Albania.

Empezé su historia petrolifera en 1933, elevandose stu
produccién anual en 1942 a 267.000 toneladas de petrdleo,
cifra que se sobrepasé en 1947 con 300.000 toneladas.
A partir de este afio se inicia un rapido descenso, descono-
cemos si por razones politicas, v en 1948 ya no produce
mas que 60.000 toneladas. Los yacimientos se han encon-

trado en el Mioceno, a profundidades entre los 500 y 780

metros.

Alemania.

~ Si bien es un pais bastante antiguo desde el punto de
vista que estamos considerando, hasta recientemente no se
han hecho verdaderos esfuerzos para adquirir un puesto
entre los productores mundiales. Los yacimientos de la
regiéon de Emsland han sido los que han hecho aumentar
la produccién de Alemania.

Individualmente considerado, el campo que mas pro-
duce es el de Nienhagen-Hénigsen, en Hannover, aunque

estd en decadencia, puesto que en 1948, las 145.000 tone-
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ladas que produjo representan un descenso de mas del
7 Por 100 respecto al afio anterior.

Las cifras que damos a continuacién hacen bien paten-
tes los progresos de este pais:

- Con petréleo, 63
1947.—Sondeos terminados: 114 ... N Con gas, I
| Secos, 50
Toral de metros: 87.200.
Sondeos en actividad : 1.618.

Produccién anual: 672.000 toneladas.

Con petréleo, 100
1.948.—Sondeos terminados: 187 ... ' Con gas, o
/ Secos, 85

Total de metros: 164.200. |

Sondeos en actividad : 1.583.

Produccién anual : 742.000 toneladas.

La profundidad minima a que se ha encontrado petré-
leo es de 9o m., y la m4xima a que se han hecho sondeos,
de 1.800 m.; las profundidades mas corrientes son del or-
den de los 1.000 m. Los yacimientos se encuentran en el
Paleozoico, Tridsico, Jurédsico, Cretacico y Terciario, esto
es, en toda la serie estratigrafica.

Arabia Saudita.

Es asombroso c6mo en muy pocos afios (su historia pe-
trolifera se inicia en 1936) ha adquirido tan enorme impor-
tancia mundial. Los progresos realizados en 1948 han afian-
zado ain mds su posicién y sus yacimientos se pueden con-
siderar unos de los mejores del mundo. En este afio se han

19
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ampliado los limites de la zona petrolifera de Abqaiq, y
aunque su produccion es grande, aun se espera producir
mucho mds. Se siguen explorando otras zonas con equi-
pos geoldgicos y geofisicos, utilizandose especialmente los
métodos sismico v gravimétrico, que son los mas adecua-
dos para la determinacion de estructuras. Digna de men-
cion es la investigacién gravimétrica realizada en la zona

marina proxima a la costa, cuyo resultado no conocemos.

Con petrdleo, 22
1947.—Sondeons terminados: 24 ... ... Con gas, 0
Secos, :

Total de metros: 42.g00.

Sondeos en actividad : 53.

Produccion anual : 14.975.000 toneladas.

Con petrdien, zy
1948.—Sondeos terminades: 24 ... ... ' Con gas. 0
/ Secos. 0
Total de metros: 47.100.
Sondeos en actividad : 70.
Produccién anual : 23.809.000 tuncladas.

Profundidad minima a que se ha eficontrade petroleo :
480 m., y maxima al muro de las capas impregnadas, 3.066
metros.

Es notable el considerable aumento de produccidn ¢n
1948 respecto al afio anterior.

Los yacimientos se han encontrado vn el Jurdsico y Cro-

tacico.
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Argelia.

Pudiéramos decir que aun estd en su infancia petroli-
fera: con todo, se han efectuado numerosos reconocimien-
tos con el resultado de encontrar dos zonas favorables: la
de Ain Zaft, que se agoté después de extraer un total de
4-000 toneladas y el campo de Tliouanet, que produce 0,3
toneladas diarias de 5 sondeos.

La actividad en estos dos tltimos afios ha sido, mas
que nada, de exploracién, tanto geolégica como geofisica.
En 1947 se efectuaron 13 sondeos con una profundidad to-
tal de 4.400 m. v en 1948 otros 6 con un total de 8.750 m. ;
todos ellos dieron un resultado negativo, salvo uno con in-
dicios.

Argentina.

Los primeros campos petroliferos se encontraron en
1914, pero su verdadera actividad es muy reciente. La pro-
duccién maxima se obtuvo en 1944 con un total de
4.620.000 toneladas: la de los aiios posteriores fué algo
inferior, pero en 1948 se obtuvo un ligero incremento res-
pecto a 1947.

El actual gobierno tiene un gran interés en conseguir
nuevos campos productivos, para lo que ha contratado a
una compaiifa extranjera que se encarga de realizar explo-
raciones y sondeos. La actividad geoldgica es enorme, y los

trabajos de prospeccién geofisica muy numerosos.

Los datos mas importantes de estos dltimos dos afios

son :
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Con petrdleo, 182
1947.—Sondeos terminados: 208 ... \ Con gas. J

Secos, 21

Total de metros : 232.300.
Pozos en actividad : 3.046.
Produccién anual : 3.641.000 toneladas.

Con petrdleo, 38
1948.—Sondeos terminados: 74 ... \ Con gas, 4
2

Secos, I

Total de metros: 71.400.
Sondeos en actividad : 3.047.
Produccién anual: 3.830.000 toneladas.

La minima profundidad a que se ha encontrado petrd-
leo es de 160 m., v la maxima al fondo de la capa petroli-

fera, de 1.goo m.

Austria.

'

La actividad petrolifera de este pais es muy reciente.
Los mejores campos productivos estdn en manos de los so-
viets, y el campo de Miihlberg, tGnico en que ha aumenta-
do la produccién de 260.000 toneladas en 1947 a 303.000
en 1948, también estd en su poder.

Tiene bastante interés un sondeo realizado en la deno-
minada estructura de Mantzen, que encontré bastantes in-
dicios y otro que encontré gas a presién y no pudo ser con-
trolado. Ambos se efectuaron en 1948. A principios de 1949
se ha hecho otro sondeo, uno de los mds importantes por

su produccidn.
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Los sondeos y produccion de los ultimos afos son 10s
siguientes :
1947.—Sondeos terminados: 5.-
Idem en actividad : 346.

Produccién : i.114.000 toneladas.

1948.—Sondeos terminados: 4o.
Idem en actividad: 647.

Produccién : 530.000 toneladas.

Profundidad minima del petréleo, 120 m., y maxima al
fondo de la capa petrolifera, 2.500 m.

Los 40 sondeos efectuados indican con bastante clari-
dad los esfuerzos que realiza este pais para detener su des-
censo, pero tiene que luchar con la falta de material, pues
no posec mas que 3o sondas viejas y 5 modernas.

Los vacimientos se encuentran en el Mioceno.

Bahrein.

Es muy moderno, ya que sus primeras extracciones da-
tan de 1932. -Su produccién es bastante importante y cre-
ciente, pues en 1947 se obtuvieron 1.3570.000 toneladas, rea-
lizandose 6 sondeos que resultaron productivos con un total
de 64 sondeos en actividad ; en cambio, en 1947, en que no
se hizo ninguno, aumentd la produccién a 1.820.000 to-
neladas. Todos los yacimientos estdn en el Jurasico, a una
profundidad minima de 600 m., siendo la méxima a la par-

te inferior de las capas de unos 1.380 m.

Bolivia.

[Los campos petroliferos mas antiguos datan de 1926,

época ¢n que la produccién era insignificante. Hasta afios

23
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recientes no han hecho verdaderos esfuerzos para elevarla,
y actualmente sigue un programa para conseguir inde-
pendizarse del extranjero, tanto en lo que se refiere al pe-
tréleo como a otros productos.

Los datos que damos a continuacién no reflejan en
realidad su produccion potencial, va que ésta viene limi-
tada por la demanda y la capacidad de las refinerias lo-

cales.

1947.—Sondeos terminados: 6 (todos productivos).
Total de metros: 4.750.
Sondeos en actividad : 25.
Produccién anual: 63.000 tcneladas.

{ Con petrdleo,

1948.—Sondeos terminados: 6 ...}
| Secos, 2

H

Total de metros: 4.500.
Sondeos en actividad : 2g.
Produceién anual: 77.000 toneladas.

Profundidad minima del petréleo, 60 m. y méaxima al

muro de las capas productivas, 1.300 m.

Bmsil.

Inicia su produccién en 193G, y aunque no es grande,
las cifras que después daremos, no representan sino una
fraccién muy pequefia de sus posibilidades. De los cam-
pos petroliferos localizados en Bahia, algunos de los prin-
cipales estin inactivos en espera de la terminacién de una
refineria.

El programa a desarrollar en 1949 es hacer varios son-
deos «wildcatsn v continuar los reconocimientos geolégi-

co y geofisicos.
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Hay que hacer notar que muchas de las estructuras en-

contradas se¢ han localizado por métodos geofisicos.

1947.—Sondeos terminados: 26 Con gas, , 1

\ Con petrdleo, 21
, Secos, EY
Total de metros: 21.500.
Sondeos activos: 6o0.
Produccién anual: 16.130 toneladas.

\ Con petréleo, 14

1948 —Sondeos terminados: 15
j Secos, I

Total de metros: 11.500.
Sondeos activos: 6g.

Produccién anual: 24.000 toneladas.

Profundidad minima de las capas patroliferas, 265 m. y

méaxima al fondo de los yacimientos, 1.170 m.

Canada.

También son notables los progresos de este pais en los
tltimos afios, pero especialmente en 1948, en que se con-
siguié un incremento bastante importante respecto al afio
anterior. De un modo especial la provincia de Alberta ha
sido, en 10948, la m4s activa del mundo después de Estados
Unidos v Venezuela. Hay que sefialar el hecho de que
esta provincia, que al principio de 1944 estaba atin en fran-
ca decadencia debido al descenso en la produccién del
Valle de Turner, consiguié rehacerse en febrero de este
afio, en que se descubrié el campo de Leduc, con buena
produccién. Este campo, a fines de 1948, ya producia 3.500
toneladas diarias de petréleo procedente del Devoniano.
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El campo mds importante que se encontré en 1947 fué
el de Redwater, cuyo desarrollo ha sido tan rapido que
‘a principios de 1949 va producia 2.000 toneladas diarias.
También se termind en ese mismo afio, en Pincher-Creek,
el sondeo productivo més profundo (3.600 m.), que pro-
duce 250 toneladas diarias de petréleo v 435 millones de
pies cubicos de gas.

Otra cuestién interesante es el nimero de sondas dis-
ponibles que ha ido aumentando progresivamente. Al ini-
ciarse 1948 eran 20; subi6é este nimero a 50 al principio
de 1948 ; a fines de este afio eran 83, v en marzo de 1949
va ascendian a 100.

A primeros de 1949, segun nuestras ultimas noticias,
parece que se ha realizado un importante descubrimiento
en Golden Spike.

En Canadd Oriental los avances han sido de menos
importancia, continudndose las exploraciones geoldgicas
v geofisicas.

Para hacer mas patente la diferencia existente entre
las zonas Oriental y Occidental de este pais, damos por

separado las cifras referentes a las dos.

Canadd Occidental.

\ Con petroleo, 203
Con gas, 34

/ Secos, 8y

e
(19
.

1947.—Sondeos terminados :

Total de metros: 323.600.
Produccién anual @ 1.263.000 toneladas.

Con petréleo, 249
1948.—~Sondeos terminados: ‘426 ... = Con gas, 22
’ Secos, 155;
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Total de metros: 340.400.
Sondeos activos: 759.

Produccién anual: 2.030.000 toneladas.

Profundidad minima del petréleo, 180 m. y la maxima
alcanzada en los sondeos, 3.750 m.

De los 426 sondeos realizados en 1948, estaban en Al-
berta 356, mientras que en 1947 de los 314 efectuados,

correspondieron a esa provincia 195.

Canadd Oriental.

Con petréleo, 21
1947.—Sondeos terminados: 368 ... \ Con gas, 196
Secos, 151

Total de metros: 117.600.
Produccién anual: 25.000 toneladas.

Con petroleo, 25
1948.—Sondeos terminados: 392 \ Con gas, 189
Secos, 178
Total de metros: 127.200.
Sondeos en activo: 98g.
Produccién anual: 33.000 toneladas.:
Profundidad minima del petréleo, g9 m. y méaxima al
fondo de las capas petroliferas, unos ggo m. Las profun-

didades méas corrientes son del orden de los 500 m.

Cuba,

Pocos datos tenemos sobre este pais, pero desde luego
sabemos que su actividad petrolifera es reciente y parece
ser que, a pesar de haberse incrementado el ndmero de

sondeos, siguen sin aclarar su problema.



14 JOSE CANTOS FIGUEROLA Y RUFINO GEA

En estos dos ultimos afios las cifras son poco prome-
tedoras, pues frente a 47.000 toneladas extraidas en 1947,
sélo se producen 18.700 en 1948, lo que representa una
disminucién de mas del 50 por 100.

Checoslovaquia.

También la industria petrolifera de esta nacién tiene
una historia muy moderna, pero segun la poca informa-
" cién que se puede obtener acerca de lo que ocurre detréas
del telén de acero, no toma mucho incremento su produc-
cién. Se extrajeron en 1047 unas 35.000 toneladas, que
han bajado a 31.000 en 1948. Ademds, contindan hacién-
dose sondeos sin resultado positivo, salvo pequefias ex-
tracciones en el campo de Hodomin. En realidad, este
campo, mas que un solo recipiente, es un conjunto de pe-

queiias zonas productivas.

Chile.

Es un pais que acaba de iniciar su historia petrolifera.
A fines de 10948 tenia un total de 8 sondeos productivos,
descontando 6 de los que se extrae gas. Se espera la ter-
minacion de un oleoducto para empezar a transportar pe-
“tréleo, pues hay esperanza de que se puedan extraer ya unas

330 toneladas diarias como minimo.

China.

Su actividad es muy reciente y su produccién no guar-
da proporcién con lo extenso del pais, pero tienen mucho
interés sus estructuras. LEfectivamente, en 1947 sélo se ob-

tuvieron 63.000 toneladas, cifra que se super6é en 1948 con
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un total de gi.500 toneladas. En 1947 habia en explotacién
15 sondeos y se realizaron 6 ; mientras que en 1948 los ac-
tivos eran ya 19, v los 7 nuevos que se hicieron, dieron
todos petréleo. Los yacimientos estdn en el Terciario a

profundidades minimas de 138 m. méaxima de goo m.

Republica Dominicana vy Haiti.

No son en realidad paises petroliferos, pero uno de los
sondeos realizados did un total de 2.160 toneladas y por
eso los citamos. Durante 1948 no se hizo nada y las ope-
raciones conocidas se efectuaron entre 1939 y 1947 y fue-
ron 13 sondeos, todos ellos improductivos, salvo el indicado

anteriormente.

Fcuador.

Sus primeros trabajos datan de 1920, pero con produc-
cién insignificante. En los dltimos afos sus cimpos esta-
ban en decadencia, pero en 1948 se ha conseguido detener
el descenso, con una produccién sélo superada en 1944
v 1945. Este aumento se debe principalmente al hallazgo
de una nueva zona petroiifera en Santo Tomds, en la que
el petroleo estd bastants superficial, a profundidades en-
tre 2go v 300 m. Parece ser que se habia podido producir
mas de no haber sido por una huelga que duré mas de un
mes ; aparte de ello también han de luchar con la falta de .

equipos v de material.

Las cifras de los dos tltimos afios son las siguientes :

1947 .-—Sondeos en actividad : 718

Produccién anual: 404.000 toneladas.
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Con petrdleo, 33

1948.—Sondeos terminados: 63
94 | Secos, 10

Total de metros, 31.500.
Sondeos en actividad, 771.
Produccidn anual: 435.000 toneladas.

Profundidad minima a que se encuentra el petroleo,

1go m. ; el sondeo mdas profundo es de 1.800 m.
Egipto.

Ha conseguido un méximo de produccion en 1948, pero
a pesar de ello su futurc es algo incierto. Durante este
afio se realizé un nuevo descubrimiento en Ras Matarma
y se confirmaron las esperanzas puestas en el campo de
Ash, que se descubrié a fines de 1947. En el campo de
Hurghada se descubrié una nueva zona que se creyé muy
interesante, pero sélo resulté productivo un sondeo. Se

contintian explorando extensas zonas.

. Con petrdleo
1947.—Sondeos terminados: 15 p » 9
Secos, 6

Total de metros: 21.000.

Sondeos en actividad : 148.

Produccién anual: 1.550.000 toneladas.

Con petréleo, 12

1948.—Sondeos terminados: 20 ...
: Secos, 8

Total de metros: 23.600.
Sondeos en actividad : 129.
Produccién anual: 2.195.000 toneladas.

L.os yacimientos se encuentran en el Carbonifero, Cre-

thceo v Mioceno, a una profundidad minima de 120 m.,
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siendo la mdxima al muro de las capas impregnadas de
1.140 m.

Francia.

Es un pais que actualmente esta realizando enormes es-
fuerzos para conseguir un puesto entre las naciones petro-
liferas. Su historia data de largos afios y estad estrecha-
mente unida al nombre de Pechelbronn desde 1813. Ha
de transcurrir mas de un siglo, en 1924, para que se oiga
habiar, poco e¢n verdad, de Gabiau. Pero cuando en rea-
lidad empieza a sentirse curiosidad por las actividades pe-
troliferas de Francia es e¢n 1939, con los descubrimientos
de St. Marcet. De entonces acd se intensifica la busqueda
de nuevos yacimientos en tres provincias principalmente :
Alsacia, \quitania y Languedoc (1).

En 1948 se mantienen en Pechelbronn la produccién
de otros afios, haciéndose nuevos sondeos, pero se dedica
mas aiencivn al Sur de Francia, principalmente Aquitania.
Sin embargo, pese a los trabajos geolégicos v geofisicos
que aqui se realizan, Sr. Marcet sigue siendo el unico cam-
po comercial. Este produjo en 1948 140.000.000 de m® de
gas: pero sus dos pozos petroliferos no dieron mas que
2.060 toneladas en todo el afio. Y se recuperaron mas de
20.000 toneladas de gasolina natural procedente del gas
natural, que lleva en suspension alrededor de 4o litros
por m* Actualmente tienen en construccién una nueva plan-
ta de recuperacién para el tratamiento de 1.270.000 m*® dia-
rios del gas de los criaderos. ,

La dltima noticia que hemos obtenido en un viaje muy
reciente al pais vecino es de suma importancia para el

(1) Estructuras Pretroliferas del Bajo Pirineo Francés. - J. Cantos. - Notas

y Comunicaciones.

31

£ 4



18 JOSE CANTOS FIGUEROLA Y RUFINO GEA

porvenir de esta naciéon: LEn el campo de Pechelbronn, y
en un nuevo horizonte geolégico, se ha encontrado un ya-
cimiento econdémicamente explotable, pues de un sondeo
de goo m. de profundidad hecho alli, surgié una impre-
vista erupcién de petroleo, que did 1.100 toneladas el pri-
mer dia. Después su produccién se mantiene en 80 tone-
ladas diarias que surgen a presién. Iiste vacimiento se en-
cuentra en las dolomias del Trias, hecho muy alentador
para las investigaciones que estamos realizando en nues-
tra Patria,

Actualmente se encuentran en funcionamiento 18 son-
das, que pueden llegar a 3.000-3.600 m., aunque en un
sondeo han alcanzado en la regién de Aquitania los 4.165
metros. Otras dos pueden perforar hasta 1.500-2.400 y 31
para trabajos de poca profundidad.

Con petroleo, 23
1947.—Sondeos terminados: 33 ... Con gas, 2
Secos. 54
(de este total pertenecen a Pechelbronn, 45).
Total de metros: 43.400.

Sondeos en actividad : 70s5.
Produccién- anual : 38.000 toneladas.

Con petrdleo, 14

1948.—Sondeos terminados: 63 ... Con gas, I
Secos, 48

(corresponden a Pechelbronn, 43).
Total de metros: 70.500.

Sondeos en actividad : 667, de los que corres-

ponden a Pechelbronn, 665.

Produccién anual: 60.000 toneladas.
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La profundidad minima del petroleo es de 60 m., de
)
lus 63 sondeos en 1948, 12 llegaron a los 2.400 m. Los ya-
cimientos se encuentran en el Tridsico, Jurasico, Cretacico
y Oligoceno (1),

Gran Bretada.

La produccién de esie pais no ha conseguido aun im-
portancia desde que inicié su actividad en 1939 v ademds
ha sufrido un descenso en 1048. Con objeto de incremen-
tarla se hacen numerosas investigaciones, mis en busca
de nuevos yacimienios que intentando extender los limi-
tes de los conocidos.

Las cifras referentes a estos tltimos afios son bastante

significativas :
1uyg7.—Sondeos realizados @ 12:

Total de metros: ¢.goo.

Sondeos en actividad : 244.

Produccién anual: 358.300 toneladas.

. Con petrédleo, 2
1948.—Sondeos terminados: 8 (al azar).! Con gas, i
/ Secos, 3
Total de metros: 0.400.
Sondeos en actividad : 242.

Produccién anual : 34.000 toneladas.

La profundidad minima a que se ha encontrado el pe-

(1) En el momento de entregrar estas lineas a mprenta, nos lega la no-

ticia, que repetimos con las consiguientes reservas, de que le Société National

de Petrol &' Aguitaine ha perforado con ¢xito dos nuevos Sondeos en una de
las estructuras de PAU y de los que se extrae gran cantidad de petrole:).
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tréleo es de 24 m., siendo la maxima al muro de las capas
petroliferas 6yo m.

Holanda.

Es una de las naciones de mds reciente actividad petro-
lifera v de mayor éxito en cuanto al desarrollo de su pro-
duccién. Inicia su extraccion en 1943 y desde entonces va
_incrementandose enormemente. En 1947 ya extrae 246.000
toneladas v en 1948 llega a las 374.000 toneladas, més del
doble del afio anterior. Toda su produccién se debe al cam-
po de Schoonebeeck. Aparte de los datos anteriores, tene-

mos en estos dos ultimos afios:

1947.—Sondeos terminados: 17.
Total de metros: 17.100.

Sondeos en actividad : 31.

1948.—Sondeos terminados: 41, de los que resultan pro-
ductivos jo.
Total de metros: 35.400.

Sondeos en actividad : ;7.

La profundidad minima a que se encuentra el petrdleo
es de 750 m. y la maxima al fondo del yacimiento, de 7935

metros. Las capas productivas estan en el Cretdceo.

Hungria.

IEs también un pais bastante reciente, ya que datan de
1037 sus primeros éxitos. Pero desde la ocupacién sovié-
tica se produce un constante descenso de su produccion,
a pesar de haberse incrementado el nimero de sondeos y

de los esfuerzos del gobierno para mantener al menos el
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nivel de afios anteriores. Este descensoc ha sido de cerca
del 17 por 100 entre 1947 v 1948. Las sondas que operan en
el pais son viejas, v aunque se han pedido nuevos equi-

pos, no parece que tengan muchas esperanzas de obte-
nerlos. '

Se efecttan actualmente varios trabajos de prospeccién
geofisica con mucho éxito.

Como dato curioso indicaremos que en septiembre de
1948 se confiscaron los intereses americanos, que en rea-
lidad representaban casi toda la produccién de la nacién,
se deporto a los elementos directores y aunque los Estados

Unidos hicieron una protesta quedé sin satisfaccién.

\ Con petréleo, 11

1947.—Sondeos terminados: 23 Con gas, 6

Secos, n

Total de metros: 32.000.
Sondeos en actividad: 168.

Produccién anual: %20.000 toneladas.

\ Con petrdleo, 15

1948.—Sondeos terminados: 28 ... Con gas, 1
Secos, 9

Total de metros: 26.700.

Sondeos en actividad : 182,

Produccién anual: 597.000 toneladas.

Profundidad minima del petréleo, 75 m., y maxima de
los sondeos, 1.740 m. Los yacimientos se encuentran en »!
Oligoceno, Mioceno y Plioceno.
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India.

La dnica zona productiva de este dominio es el campv
de Dighoi, a pesar de las exploraciones que se vienen rea.
lizando. En 1948 se obtuvo un ligero aunmento en 'a pro-
duccion, que pasé de 310.000 toneladas ; en 1947, a 321.000;
este incremento se consiguié debido al mayor ntmero de

“sondeos realizados. La zona productiva es un anticlinal,
del que se obtiene el petréleo a una profundidad media
de 1.500 m. Se estan efectuando nuevos trabajos geologicos

y geofisicos en Assam.

Iraq.

Es un pais muyv productivo y realmente moderno, pues
sus primeros trabajoso datan de 1927.

Casi todo el petréleo lo produce Kirkuk, que a fines
de 1948 daba 7.700 toneladas diarias de diez sondeos tan
sblo. Se realizan numerosas exploraciones geolégicas v
geofisicas, en especial los métodos gravimétricos y sismico,
que han conducido al descubrimiento de nuevas estruc-

turas.

& Con petroleo, 4

1947.—Sondeos terminados: 8 ( Secos, 1

Total de metros: 5.700.
Sondeos en actividad: 10.
Produccién anual: 5.582.000 toneladas.

\ Con petréleo, 10

1948.—Sondeos terminados: 15 ... ... Con gas, 3
Secos,

(&5
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Los otros dos sondeos fueron de exploracién.
Total de metros: 11.700.
Sondeos en actividad: 12.

Produccién anual: 4.411.000 toneladas.

Profundidad minima del petréleo, 216 m., y maxima al
muro de las capas petroliferas, 1.800 m.

Los vacimientos estan en el Cretdceo y Mioceno.
Itahia.

Las investigaciones petroliferas han tenido por resul-
tado el descubrimiento de zénas petroliferas en su territo-
rio, cuya verdadera importancia se desconoce atin. Por el
momento, la produccién petrolifera no tiene importancia,
pues segun los ultimos datos que tememos, en 1947 se pro-
dujeron 13.000 toneladas de crudo, y en 1948, 10.800 to-
neladas.

Sin embargo, ha compensado plenamente su esfuerzo el
descubrimiento de grandes yacimientos de gas en el valle
del rio Po, pues en 1948 ha llegado su produccién a 4,6
billones de pies cibicos de gas al afio. Ademas, como resul-
tado de recientes prospecciones geofisicas por el método
sismico, se han encontrado nuevas zonas productivas de

gas en Ripalta v Cortemaggiore.

Kuwart.

Si de nuevos paises productores de petrdleo se habla,
evidentemente éste ocupa el primer lugar. Pocas zonas han
tenido una expansién comparable al campo de Burghan,
en Kuwait, que, si bien se descubrié en 1938, s6lo se hahian

37
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hecho unos pocos sondeos al iniciarse la dltima conflagra-
cién universal, en que fué preciso detener las operaciones v
cementar Jos pozos como medida de seguridad. Hace poco
més de dos afios, el campo ocupaba una extensién aproxi-
mada de 2.400 Ha. y se extraian 1.100 toneladas diarias ;
a principios de 1948 la produccién habia subido a 10.400
toneladas diarias, y al terminar este mismo afio, la zona era
ya de 8.g00 Ha., con una produccién media diaria de 35.000
toneladas. Donde habia 13 sondeos productivos al iniciarse
el afio, en verano de 1949 se elevaban a 37, y en realidad
la produccién viene restringida mas por dificultades de
transporte v almacenamiento, que por los sondeos.

A principio de 1949 sigue el aumento de produccién
que estd proximo a las 46.000 toneladas diarias.

Las primeras extracciones se realizaron en 1946, ha-
biendo sacado en los primeros dos anos v medio 11.480.000
toneladas. Las reservas se estiman en mas de 1,7. billones
de toneladas, la mdxima del mundo para un solo campo.

En 1948 funcionaban nueve sondas v se han instalado
dos mas en 1949. \ctualmente trabaja un equipo sismico

en husca de nuevas estructuras.

"Marruecos.

Aunque pais productor hace mds de treinta afios (1918),
sus primeros campos nunca produjeron ninguna cantidad
apreciable. Las mejores esperanzas las ofrece el campo de
Ouad Beth, descubierto en 1947. LIn realidad este campo
parece que no es continuo, y se han realizado numerosos
sondeos para localizar y explotar las distintas bolsadas.
En 1048 se hicieron en esta zona 41 sondeos, de los cuales

resultaron productivos trés, que dan unas 43 toneladas dia-
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rias, aunque sc¢ esperaba llegar a las 100 ¢ 135 en 1949.
Poseen siete sondas, de las que cinco son norteamerica-

nas y tres de ellas pueden llegar a los 3.000 metros.

1947.—Sondeos terminados: 34.
Total de metros: 20.340.
Sondeos en actividad: 61.

) ) Con petréleo, 3
1948.—Sondeos terminados: ;3

~1

? Secos, 34
Total de metros: 352.300.
Sondeos en actividad : 23.

Produccién anual: 15.900 toneladas.

La profundidad minima a que las capas petroliferas se
hallan es de go metros y la mdxima al fondo de las mis-

mas, de 1.650 metros.

Pakistan.

Produjo en 1947 unas 55.000 toneladas, que subieron
en 1948 a 93.000. En este Gltimo afio se han hecho tres
sondeos en Balkassar, si bien no se terminé ninguno. La
maxima profundidad a que se ha llegado es de 1.440 me-
tros. Se contintan los trabajos geoldgicos y geofisicos ;
actualmente se utiliza solamente el método sismico, con dos

equipos de reflexién y uno de refraccién.

Twnes.

Se continuan efectuando investigaciones geoldgicas v
geofisicas. Se hizo un sondeo en 1948 que llegd a los 2.850
metros, con indicios de gas, pero sin petrdleo.

Pero segtin noticias muy recientes en el Cap Bon, aca-
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ban de perforar una capa de gas a gran presién, que es
del mayor interés econémico de momento y petrolifera para
el futuro. La estructura ha sido determinada por métodos
geofisicos.

Turquia.

El primer petroleo que produjo este pais data de 1940,
~afio en que un sondeo hecho en Ramandag produjo, aun-
que por corto tiempo, 10 toneladas diarias. No se vuelve
a hacer nada de interés comercial hasta 1947 en que se
terminé el sondeo Raman ¢; se calculé que daria unas
50 toneladas diarias de petréleo a una profundidad de 1.320
metros, si bien no se puso en actividad hasta 1948.

Durante este afio se han hecho tres sondeos con otros
tantos productivos, habiéndose producido un total de 4.100
toneladas. Hayv cuatro sondas, pero las operaciones se lle-
van con mucha lentitud.

Se realizan numerosas investigaciones geoldgicas y geo-
fisicas ;' los métodos utilizados son el sismico, gravimé-
trico v eléctrico.

Yugoslavia.

Se ha hecho un plan quinquenal 1947-51, cuyo fin es
conseguir un aumento en la produccidn ; la meta a conse-
guir es de 1.540 toneladas diarias en 1951. La maxima pro-
duccidn se obtuvo en 1944, durante la ocupacién alemana,
con 330 toneladas diarias, en tanto que a principios de
1948 estaba por debajo de las 200 toneladas. La produc-
cién global de este afio fué de 61.000 toneladas.
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Estados Unidos.

Para comparar, adjuntamos los mismos datos referentes
a los Estados Unidos, que dan una idea de la inmensa
actividad del primer pais del mundo en el campo de la

investigacién y de la produccidn petrolifera :

1047.—Sondeos terminados: 33.798.
Total de metros: 33.984.000.
Sondeos en actividad : 428.522.

Produccién anual : 314.000.000 toneladas.

Con petréleo, 22.128
1948.—Sondeos terminados: 39.354 Con gas, 3.044

Secos, 14.182

Total de metros: 40.530.000.
Sondeos en actividad : 439.963.
Produccién anual : 333.600.000 toneladas.

Como conclusiones de este articulo diremos, que hacia
1938 la produccién mundial era de unas 350.000.000 tone-
ladas y en 1948, de 570.000.000 toneladas.

Que en aquella época trabajaban en Estados Unidos
unos 200 equipos sismicos y en 1948 cerca de 523, cifra
que representa el 79,57 por 100 de la distribucién mundial.
De igual modo en 1938 actuaban unos 50 equipos gravi-
métricos y en 1948, 123, correspondientes aproximadamen-

te al 68 por 100 de la distribucién de todo el mundo (*).

En 1945 se emplearon en Estados Unidos 105 millones

(*5 L. A, ECKHARDT: Geophysical activity m 1948. «(Geophysics»,
vol. NIV, nom. 4, 1949,
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de dolares en investigaciones geofisicas con el fin de des-
cubrir nuevos campos y estructuras petroliferas, cifra que
llegd en 1948 a 125 millones de ddlares, de los que corres-
ponden 103 a los trabajos sismicos v el resto a los demas
procedimientos, con predominio del gravimétrico.

Respecto al numero de perforaciones realizadas en 1943
la cifra se eleva a 42.467 sondeos, con un total de unos
44.000.000 de metros en todo el mundo. De esta cifra el
92,6 por 100 corresponde a los Estados Unidos.

En resumen, que a medida que avanzan los métodos de
prospeccién del petréleo se van encontrando mds campos
en sitios insospechados, y va hoy no es muy aventurado
decir que, en mayor o menor cantidad, tienen petréleo apro-
vechable econémicamente, la mayoria de las naciones que Posible radiactividad en algunos minerales
se han propuesto buscarlo con medios suficientes para ello. vox
Por consiguiente, en nuestro suelo espafiol, donde tan
poco se ha hecho hasta ia fecha, debemos también esperar MIGUEL MOYA
en encontrarlo el dia en que los medios empleados sean

proporcionados a tan dificil pero importante problema.
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MIGUEL MOYA

POSIBLE RADIACTIVIDAD EN ALGUNOS
MINERALES

Con el titulo «Minerales de mercurio radiactivon publi-
caba la Revista Minera en 1903 (tomo XXIII, seric C) el
siguiente suelto :

«Estudiando ciertos minerales de Servia, dice Losanitsch
en el Journal de Pharmacic ¢ Chimie de 1.° de julio, que
noté que los minerales de Mercurio de Avala y Bara mos-
traban notables propiedades radiactivas. Et experimentador
expresa la opinién de que la parte radiactiva de este mine-
ral estd, sin duda, constituida por un elemento diferente del
radio, al cual llama radio-mercurio. Su poder radiactivo es
menor que el del radio v distinto de éste. Se volatiliza con
facilidad porque el mineral no da sefiales de radiactividad
después de calcinado. La noticia dara lugar a estudiar los
mincrales de azogue de Almadén, de Asturias, de Grana-
da v otros, para examinar si el fendmeno se repite en algu-
nos de los minerales de Espafia.»

Sin mas propdsito que responder a esta suposicion de
la Revista Minvra, he examinado las siguicntes muestras

de minerales de mercurio :
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PRIMERA MUESTRA

Provincia de Ciudad Real.

Término de Almadén. Mina del Estado. Cinabrio en
cuarcita. Muestra facilitada por don Laureano Menéndez
Puget.

SEGUNDA MUESTRA

Provincia de Oviedo.

Término de Mieres. Cinabrio en brecha cuarzosa. Mina
«Pefian. Muestra facilitada por don Torcuato Hevia.

TERCERA MUESTRA

Provincia de Badajoz.
Término de Usagre. Mina «Mariquitan. Cuarcita con
cinabrio. Muestra facilitada por don Francisco Herrera.

CUARTA MUESTRA

Provincia de Almeria.

Término de Bayarque. «Mina San José». Cinabrio de ca-
liza y esquisto anfibélico. Muestra facilitada por don Rufi-
no Brea.

QUINTA MUESTRA

Provincia de Granada.

Término de Castaras. Mina «Caducadan. Cinabrio en
arenisca. Muestra facilitada por don Manuel Pastor.

Ninguna de las cinco muestras analizadas ha dado indi-
cios de radiactivdad.

Se sabe hov que originariamente cxistieron mercurios

POSIBLE RADIACTIVIDAD EN ALGUNOS MINERALES 5}

radiactivos de perfodos cortos ; unos que dicron lugar a
oro, como los dos isomeros del 197 1lg que, segin nuestro
criterio, se transformaron en todo el oro que hoy existe, v
otros a bismutos, como 203 Hg v 205 Hg, aquél con pe-
riodo de 43.5 dias el de menor probabilidad de transforma-
cion, que asimismo engendraron todo ¢l talio estable. Nada
tiene de particutar que el oro v talio se cncuentren impurifi-
cando al mercurio, v por esta razon los alquimistas ante-
riores a nuestro siglo creveron en un posible éxito, que no
podian alcanzar con los medios de que disponian,

En 16035 ¢l Dr. Munoz de! Castillo examiné una mues-
tra procedente de Albunol (provincia de Granada), en la
que el cinabrio aparecia «diseminadoy —dice— «en una ca-
liza cristalizada como marmol sacaroideo de color rojizo».
Con esta muestra logro impresionar varias placas fotogrd-
ficas. ;Se trataba de un mineral de mercurio radiactivo ?

Posible es que las impresiones  fotogrdficas obtenidas
por ¢l Dr. Munoz del Castillo en sus primeros trabajos fue-
ran debidas a que dicho investigador no intercalaba un pa-

pel negro entre el mineral v la emulsion fotogréifica.

Las senores Muncz del Castillo, Amaro Herrera, Calde-
rén, Hernandez Pacheco v Carbonell, se han ocupado en
trabajos publicados ¢n los Anales de la Sociedad Espanola
de Fisica v Quimica, en el Boletin de la Sociedad FEgpaiiola
de Historiq Nalural, ¢n la Revista Minerd, en la revista
Las Ciencius, en Comples Rendug del Congreso Geoldgico
Internacional de 1926, ctc., de la radiactividad de los mine-
rales de bismuto de la provineia de Cardoba.

Los eriaderos de bismuto se encuentran en la zona gra-

nitica de los Pedroches en el limite de la masa hipogénica
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con ¢l sedimentario, en la estrecha faja cambrica que de
NO. a SE. se halla limitada al 8. por el granito v al N. por
la gran mancha sildrica de la provincia de Ciudad Real.

Dice Carbonell que en el cementerio de Conquista aso-
man las pegmatitas con turmalinas en las cercanias de los
criaderos de «San Sixton. Estas pegmatitas turmaliniferas
se alojan en las litoclasas de las pizarras, ya paralelas al
contacto de aquella roca hipogénica con el sedimentario, va
normales a esta linea geoldgica.

En Conquista el mineral se presenta en un agregado
granudocristalino, formado por el cuarzo, el bismuto v una
materia amarillenta amorfa, traslucida que se disemina en
la masa rellenando sus intersticios y que es el hidrocarbona-
to de bismuto o bismutita.

Es curioso el hecho de que también en las pegmatitas de
la provincia de Cérdoba de la Republica Argentina, en los
criaderos uraniferos, se presenta como mineral secundario
el carbonato de bismuto. El bismuto, en efecto, se presen-
ta exclusivamente en rocas de formacién antigua v ademas
asociado a metales pesados, como el estafio, tungsteno; ura-
nio, etc.

Mufioz del Castillo y Amaro Herrera ensayaron unas
“fmuestras enviadas por el Sr. Hernandez Pacheco al Museo
de Ciencias Naturales de Madrid, v el resultado, desde el
punto de vista de la radiactividad, no fué satisfactorio. Eran
muestras procedentes de Conquista, y como habian de de-
volverlas al Museo, no pudieron pulverizarlas, por lo que
hubieron de dirigirse a la Sociedad explotadora de las mi-
nas. Las muestras que se les enviaron, debidamente pulve-
rizadas, dieron claras sefiales de radiactividad.

Este mismo resultado positivo fué obtenido afos des-
pués por Carbonell, que al tratar de los minerales raros de
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la provincia de Cdrdoba, dice : «Los minerales de bismuto
son también radiactivos. La experiencia ha sido hecha con
ejemplares procedentes de Conquista y Venta de Azueln.

Hemos creido interesante «replantearn dichos ensayos v
a tal fin nos hemos dirigido en solicitud de muestras de
mincral a las explotaciones de bismuto actualmente en ac-
tividad.

Amablemente nos han sido remitidas las siguientes

muestras :

PROVINCIA DE CORDOBA

MUESTRA NUM. T

Término de Pozoblanco. Mina «Dolores». Bismuto y

bismutiva. Iacilitada por don José¢ Alcantara.

MESTRA NUMM. 2

Término de Villanueva de Cérdoba. Mina «Espuela de
San Miguel». Brecha cuarzosa bismutifera. Facilitada por
«La Minera de Vllanueva de Cérdoban.

M>MESTRA NOM. 3

Término de Conquista. Mina «San Sixton. Brecha cuar-
zosa con hismuto v bismutiva. Facilitada por d(m‘]osé Nie-
to de «Bismutos Conquistan, S. A.

I.as muestras de los minerales que se explotan en estas

minas son de caracteristicas idénticas a las resciiadas ante-

‘riormente. Debidamente irituradas v sometidas  dichas

mucstras a andlisis en el electroscopio no han acusado ind:-

cio de radiactividad. No hemos podido, purs, confirmar per-
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sonalmente las referencias numerosas v autorizadas de que
hemos hecho mencién. .

Los minerales de bismuto, si pertenecen a la misma for-

maciéon que los de U y Th, pueden tener radiactividad na-

tural debido a la existencia de los isotopos ThC. 213 Bi,
RaC, RaE y AcC, de los cuales se pueden seguir la evo-
lucion al separar el bismuto v ver cémo en éste desaparece
la radiactividad, ya que ¢l periodo mayor es el de RaE en
cinco dias.

Aunque en la actualidad no existe mercurio natural ra-
diactivo, existen si criaderos de mercurio uranifero, cuyos
minerales dardn seiiales de radiactividad. A estos criaderos
se refiere el Dr. C. F. Davidson, Gedlogo Jefe de la Ato-
mic Energy Division en una reciente publicacién (1949) del
Geological Survey de la Gran Bretafia ; por ello nos agra-
darfa poder repetir el ensayo efectuado por el Dr. Muifioz del
Castillo, intercalando el papel negro entre el mineral v la
placa, no sélo para evitar la accién mecénica de contacto o
la quimica sobre la emulsién fotografica, sino para impedir
la accién de fosforencia del mineral, posibles causas todas
ellas de esas impresiones a que se refiere Mufioz del Castillo.

Y también ensayar nuevas muestras de minerales de
bismuto, va que en los minerales se han identificado cinco

bismutos radiogénicos radiactivos.

;Qué es Geofisica?

POR

JOSE CANTOS FIGUEROLA



JOSE CARNTOS FIGUEROLA

Ingeniero de Minas

{QUE ES GEOFISICA®>

Hace poco tiempo se ha publicado, en estas mismas pa-
ginas, un extenso articulo, de un querido compafero, con el
titulo de «Esto es la Geologfar. Se trata de un articulo de
divulgacién, que ha de ser de gran interés no solamen:a
para ¢l profano, sino para muchos de reconocida cultura en
el terreno de la Ciencia. Pues bien, el autor de estas lineas,
ha recibido el mismo encargo, referente a la Geofisica y
creo que aunque tenga bastantes menos adeptos el tema que
vamos a tratar, sin embargo, también serd mayor el nimero
de personas que se puedan hacer esta pregunta: g Qué es
Geofisica ?

Pero como el tiempo v el espacio fueron limitados a
priori, no sé si voy a poder contestar a la pregunta en forma
tal, que lHegue a comprender alguien la respuesta. Pero lo
intentaremos prescindiendo en lo posible de un rigorismo
cientifico, que no encajaria bien en estas lineas de vulgari-

zacion.

Geofisica pura v Geofisica aplicada.

IEl campo de la Geofisica se lo distribuyen dos clases de
investigadores cientificos: Los que estudian las caracte-
risticas fisicas de la tierra, miradas bajo el punto de vista
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puramente cientifico, se dedican a la Geofisica pura y los
que aplican los mismos métodos y aparatos fisicos ‘de medi-
da, para el descubrimiento de nuevas riquezas minerales,
que llaman a su ciencia Geofisica aplicada.

De los primeros no nos ocuparemos en este articulo,
porque al hablar de Geofisica aplicada, se tratard de mé-
todos comunes y de similares aparatos; ademas, porque
en esta revista encaja mucho mejor la prospeccién geofisica
que la ciencia pura; pero digamos unas palabras sobre ésta
para que queden mejor deslindados los campos. .

Geofisica purd.

" Desde hace muchos siglos el hombre estudia la fisica de
la tierra, aunque al principio no llamase Geofisica a esta
ciencia. Asi vino a determinar que la tierra no era un plano
rodeado del mar infinito, sino que tenfa forma aproxima-
damente esférica, y fueron nuestros compatriotas los pri-
meros que demostraron practicamente aquella afirmacion,
dando la vuelta al mundo. Posteriormente se estudié su
forma exacta, sin salirse del campo de la Geofisica.

‘M4s aun diremos : La Geografia, Meteorologia, Oceano-
grafia, Geologia y Geodesia, son todas ciencias que caben
dentro de la denominaciéon de Geofisica.

Pero, en fin, es tal la importancia de cada una de ellas
por separado, que nos tacharian de acaparadores de cien-
cia si lo dijésemos.

Por consiguiente, vamos a limitarnos a lo mas puro y
caracteristico de la Geofisica moderna, a saber: Magnetis-
mo terrestre, Gravitacion, Sismologia, Electricidad terres-
tre, Electricidad atmosférica, Temperatura y calor, Radiac-
tividad.
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E1 hombre de ciencia descubrid que la tierra es un imdn,
con sus polos magnéticos Norte v Sur, lo que dié lugar al
estudio de las deformidades magnéticas que se pueden fijar
en lineas generales sobre la superficie. Estas mediciones
se hicieron con ayuda de diversos aparatos magnéticos.

La atraccién que la tierra ejerce sobre los cuerpos se
midid por diferentes procedimicentos v esto dio lugar a la
Gravimetria, y asi sucesviamente fueron naciendo: la Sis-
mologia, que estudiaba por medio de aparatos los movi-
mientos naturales de la tierra o sismos, y se relacioné con
e' vuicanismo.

La Electricidad terrestre v atmosférica da lugar a otro
capitulo de la Geoffsica pura. Igualmente puede constituir
otra rama mas cl calor de su corteza.

Por dltimo, el capitulo mas moderno de todos es el de ia
Radiactividad, que en mayor o menor intensidad se ad-
vierte en casi todas las rocas de la superficie.

Con estas nociones clementales sobre la Geofisica pura
pasemos a los métodos geofisicos de prospeccidn del sub-
suelo y al tratar de ellos se verdan deslindados los campos

de ambas ciencias, en el tondo tan distintas,

Geofisica aplicada.

El descubrimiento de riquezas minerales, escondidas en
el subsuelo v Gules o la humanidad, ha sido, desde tiem-
po inmemorial, una de las aspiraciores mas intensas del
hombre. Asi aparecieron los buscadores de oro, de agua y
de otras sustancias aprovechables. Y de la observacién y
la practica se formd el especialista; unas veces estudioso
del suelo v de sus rocas v consciente de sus descubrimien-

tos, pasd a convertirse cn el gedlogo ; otras, mas intuitivo,

[}
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pretendia recibir, con avuda de una varita de avellano,
ciertas radiaciones de los minerales ocultos, toméd el nom-
bre de «zahori» v algunos pretenden considerarle como el
precursor del geofisico. No es totalmente ‘desatinada esta
consideracién, si se tiene en cuenta, que el aparato recep-
tor, puede ser el sistema nervioso de ciertos privilegiados,
v el registrador, la varita, de cualquier materia que sea, que
mueve involuntariamente el individuo. Pero, aunque no
dudamos que pueda existir este receptor nervioso, no dis-
ponemos de sitio aqui para tratar de ello, y nos limitare-
mos a los métodos, basados en las va mencionadas propie-
dades fisicas de la tierra.

El geofisico las considera v monta su gran laboratorio
del subsuelo en pleno campo. \claremos esto: El fisico
toma una muestra de roca y la analiza en su laboratorio,
determinando sus especiales caracteristicas de dureza, cris-
talizacion, densidad, etc.; o bien de densidad, elasticidad,
conductividad, magnetismo y radiactividad, que analizard
igualmente el geofisico; solamente, que este ultimo, mon-
tard, un receptor de ondas elasticas en el campo v produ-
cird un sismo artificial, con ayuda de una carga explosiva
para determinar su elasticidad. Otras veces estudiard su
conductividad o su densidad relativa, con ayuda de apara-
tos apropiados. Pero, los métodos que emplee, estaran
_siempre basados en que lo que busca o estudia no estd al

alcance de su mano, sino oculto en el subsuelo.

Objelo de la Geofisica.

Pero, ¢ para qué hace esto y cudl es el principal objeto
de la Geofisica? Pues en realidad el mismo que el del geo-

logo. Solo que este Gltimo estudia e interpreta, con rela-

56

SQUE ES GEOFISICAY 7

cion a lo que ve sobre la corteza, y el geofisico suele entrar
en accion, cuando el gedlogo, que trabaja mas econdémica-
mente, ha agotado sus posibilidades.

Creemos oportuno el momento para recordar una anéc-
dota de la Universidad de Monreal (Canadd) :

«Uno de sus miembros dijo en una reunién cientifica :
Un dia llegard en que el gedlogo vaya por delante ; el geo-
fisico le seguird con sus aparatos ; detras aparecera el in-
geniero con su tren de sonda v sus coronas de diamantes ;
y, por ultimo, aquellos hombres que, con alegria v cantan-
do, se llevarian la mayor parte de los dolares.

Y un tinanciero gue lo ofa dijo: Perfectamente dicho.
Hay que mandar siempre por delante al hombre més ha-
raton.

El cuento es bien expresivo. Donde el gedlogo no ten-
ga problemas sobrard el geofisico, que es méas caro, pero
que entra en accion cuando aquél pierde su fildn o su es-
tructura, bajo terrenos de recubrimiento, que le impiden
actuar. Y apoyado en el dictamen del geofisico, vendra el
sondista para confirmar el descubrimiento (o para descu-
brir el error, pues nada hay infalible). Pero aun durante el
sondeo, se recurrird a la Geofisica, para abaratarlo con mé-
todos especiales y, por dltimo, cuando el sondista haya
perdido su testigo mecanico de carbén o de petrdleo, tendra
el método eléetrico sus recursos para estudiar el interior

del sondeo vy salvarle la situacion.

Se deslindan los campos.

El gedlogo suele recurrir al sondista para Jdemostrar

la existencia de un supuesto criadero mineral, v le indicara

-1
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la zona, de acuerdo con sus conocimientos de observacién
directa sobre el terreno.

Pero una perforacién suele ser demasiado costosa, pa-
ra que nos expongamos a tenerla que repetir una y otra vez,
a ciegas, dentro de la zona mds o menos extensa indicada
por el gedlogo. Aqui entra en juego el geofisico, que, con
sus aparatos, indicard por eliminacién, el lugar o luga-
res mas apropiados para la ubicacién del sondeo, teniendo

“en cuenta sus resultados obtenidos de anticlinal, sinclinal,
o de profundidad o situacién de una roca de determinadas

caracteristicas : arenas, calizas, sal, etc.

El geofisico debe de ser gedlogo.

Parece que van quedando delimitados los campos. Pe-
rd’ creo que también interesa saber que el geofisico no debe
actuar por si solo. Sin duda, que seria mal asunto que lo hi-
ciese asi, porque en resumen no obtendrd con sus aparatos
mas que numeros, parametros, graficos mds o menos com-
plicados, que habra de interpretar ; v para ello, o bien debe-
ra tener a su lado al gedlogo, esclavo de cada medida y ca-
da interpretacion o, lo que es mejor y mds normal, actua-
ra el mismo como gedlogo especializado entre ciertos limi-
tes indispensables, para poder interpretar con éxito sus me-
diciones. [Eso sin perjuicio de que un sondeo realizado
con posterioridad no confirme las previsiones geofisicas,
dando quizas al asunto aspecto de fracaso. Sin embargo,
volviendo a los graficos geofisicos susceptibles a menudo
de admitir mas de una interpretacion, se podrd modificar
esta de acuerdo con los resultados del sondeo mecanico; lo

que significard, o bien el buen éxito de un nuevo sondeo, o
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el abandono definitivo de la zona, ahorrando importantes

desembolsos de labores inttiles de prospeccién.

Aspecto economico.

En la Geoffsica aplicada hay un factor econémico que
es, sin duda alguna, el més importante de todos. El geo-
logo puede muy bien estudiar el terreno por delante y dar
paso al sondista para que ponga de manifiesto la existencia
de la supuesta riqueza. Sin embargo, ¢ qué hacen en Amé-
rica por no decir en el mundo entero, que solamente en
Estados Unidos se gastaron en 1948 la cifra de 125.000.000
de doélares en prospecciones geofisicas? ¢ Hemos de pen-
sar que se lo han gastado por pura investigacion cientifica
o por sentimentalismo ? Sin duda, en los negocios no exis-
te eso.

La realidad es que en los Estados Unidos se han perfo-
rado en 1948 solamente para petréleo, que consume casi la
totalidad de la mencionada cifra de pospeccién geofisica, la
cantidad de 40.530.000 metros lineales (39.354 sondeos), de
los cuales la mitad aproximadamente han resultado produc-
tivos. Pues bien; sin el empleo de la Geofisica, no sola-
mente no se hubiesen descubicrto centenares de campos pe-
troliferos ocultos a gran profundidad bajo los terrenos mo-
dernos, sin manifestacién exterior alguna que guiase al ged-
logo, sino que en la determinacién y delimitacién de es-
tos campos, después de descubiertos, hubiesen tenido que
realizar probablemente doble numero de sendeos para
llegar a los mismos resultados. Y més aiin: estos son-
deog, gracias a los métodos geofisicos aplicados en su in-
terior, han de ser mas econdmicos, por ahorrar, total o par-

cialmente, el testigo mecanico, v han de dar muchos de

59



10 JOSE CANTOS FIGUEROLA

ellos mejores frutos, como explicaremos en el capitulo co-
rrespondiente,
Deben de bastar estas cifras, unidas a que el costo de
esos 40.000.000 de metros de sondeo significan una cifra
del orden de cuarenta mil millones de pesetas, para dar una
idea de lo que pueda significar disminuirla en una propor-
cion importante, o lo que es parecido, conseguir con la mis-
ma cantidad una mavor proporcion de sondeos productivos.
"El hecho es que en los Iistados Unidos, en 1938, trabajaban
200 €qUIpOSs SISMIicus v 50 eqUIPOS gravimetricos entre otros,
y en ig4s la cifra se eleva a 523 sismicos v 125 gravimétri-
cos. [En resumen, sabemos que la cifra global de prospec-
ciones géoffsicas se ha mas que duplicado en diez anos
y que desde ¢l afio 1947 al 1938 Na pasado de 105 a 125 mi-
llones de ddlares consumidos v, por ultimo, también po-
demos asegurar que en aquel Reino del Dinero v en este
campo de la mineria, los ddlares no se «gastany», sino que
se wcolocany'a un buen interés.
Hablemos un poco de cada uno de estos métodos, que
de tal fornfa han revolucionado la prospeccidn minera ¢n

el mundo :

METODO MAGNETICO

Iis, sin duda, el mas antiguo de todos como método de
prospeccion, v osin embargo, datan solamente de 1833 las
primeras sugestiones de que las variaciones del magnetismo
terrestre pudieran ser utilizadas como méiodo de localiza-
cion e minerales.

Esta fundado en 1o siguiente : Una aguja de acero iman-
tado, libre de girar haorizontalmente, se orienta segin et

campo magnético terrestre. Pero las lineas de este canpo
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10 siguen la direccion exacta de los meridianos geograiicos,
0 sea que no indican el polo verdadero, sino que forman
un angulo d con su direccidén. Este dngulo se llama decli-
nacion, v su valor varia <e un purto a otro de la tierra,
principalmente por su posicibn geografica de latitud, pero
también de longitud. La intensidad de la componente hori-
zontal del campo se designa por H.

La declinacién magnética difiere unos 5° entre la parte 'E.
v la O. de la Peninsula.

Tiene el menor valor hacia ¢l cabo de Creus,” v el ma-
vor en el de Finisterre. '

Si la misma aguja se suspende de un eje horizontal, de
forma que pueda girar en un plano vertical, esta aguja to-
mard una determinada inclinacion, variable segin su posi-
cién geogrifica igualmente. El dngulo @ que forma con. la
horizontal se llama inclinacion, v la componente vertical
.del campo se designa con la letra Z. La intensidad resul-
tante R del campo magnéticQ se deduce de la formula
R? = H2? 4+ 72 .

La declinacién v la inclinacion se han determinado en
muchos lugares e la tierra. De estos valores se han dedu-
cido las lineas iségonas de igual declinacién v las iséclinas
¢ de igual inclinacion. De la misma forma se han trazado
las lineas de igual intensidad magnética resultante, que se
Haman isodindmicas.

Las lincas de igual declinacién, aunque muy tortuosas,
ticnen una disposiciéon general de Norte a Sur.

Las lincas de igual intensidad horizontal siguen una di-
reccion en general perpendicular al meridiano, con el ma-
yor valor en la punta inferior de la Peninsula v el menor
al Norte de Galicia ; la diferencia es de 0,038 gauss = 3.800

gammas.
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Por ejemplo, en Tarifa es igual a 0,25200, v en el Cabo
Ortegal, de 0,21400.

Por ultimo, los valores que se emplean en la prospec-
cion son los que se refieren a la intensidad horizontal o a la
intensidad vertical, v con ellos se trazan las correspondien-
tes lineas isodindmicas horizontales y verticales, respectiva-

mente. Estas tGltimas son las mds corrientemente empleadas.

Propiedades magnéticas de los cuerpos.

Los cuerpos se llaman paramagnéticos, como el hierro,
la magnetita, la ilmenita, la pirita, etc., cuando colocados en
un campo magnético uniforme, se concentra en ellos las li-
neas de fuerza del mismo; su efecto es aproximarlas.

Otros cuerpos son diamagnéticos: su efecto es disper-
sar las lineas de fuerza disminuyendo la intensidad del cam-
po magnético o la densidad de las mismas. De este tipo es
ei agua, el cuarzo, la calcita, el diamante.

Unos y otros se diferencian por su permeabilidad mag-
nética: los primeros tienen una gran permeabilidad, y los

ultimos, pequeiia permeabilidad.

Aparatos empleados.

Para la medicién de los valores d y H se emplean apa-
ratos del tipo del teodolito magnético, que fundamental-
mente es una brdjula. Para la de los valores v y Z, un apa-
rato llamado inductor terrestre, que consiste en una bobina
que se hace girar en el campo magnético terrestre. [En ella
se producird una corriente inducida, hasta que el eje de
giro coincida con la direccién de la inclinacién del campo.

62

§QUE ES GEOFISICA? 13

Entonces dejard de pasar corriente por la bobina y la posi-
cion de su eje nos dar4 el valor de la inclinacién, v. Con el
mismo ‘aparato se calcula su intensidad.

En la prospeccién geoldgico-minera se emplean los va-
1'6metros de dos tipos : el horizontal consta de un iman en
posicién vertical ; por consiguiente, sufre su maxima des-
viacion por la componente horizontal del campo. [El varié-
merro vertical tiene su imén colocado en posicién horizon-
tal, g:rando alrededor de un eje horizontal y midiendo, por
lo tanto, la componente vertical del campo, Este ltimo es
el mas empleado en la prospeccion del subsuelo.

Para utilizar el variémetro horizontal, se orienta su pla-
ro de giro en la direccién del meridiano m_agnético, que es
donde mide la méxima intensidad de la componente. [En el
caso del variémetro vertical se orienta perpendicularmente
a este mismo meridiano, para eliminar de su lectura la in-
fluencia del campo magnético terrestre, va que lo que nos
interesa en la prospeccién, son las anomalias producidas por
la roca o mineral del subsuelo.

Susceptibilidad.

La intensidad de imantacién de un cuerpo por unidad, se

i

llama susceptibilidad magnética y se expresa por y = ——.
La del aire es O v la de los cuerpos diamagnéticos es ne-
gativa.

Para dar una idea de la magnitud de estos valores, copia-

mos la lista de susceptibilidad magnética relativa a la uni-
dad de volumen de diferentes cuerpos :

Magnetita ... ... ... ... 9%.300 X 10-%
Ilmenita ... ... ... ... ... 30.700 x 10-8
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Gabro ... ... ... ... ... 3.300 x 10-9
Basalto ... ... ... ... .. 600 x 10-°
Limonita ... ... ... ... ... 150 X 109
Pirita ... ... ... ... ... .. 4 x 108
Aire oo L 0

Agua ..o — 0,72 x 108
Calcita ... ... ... ... .. —1,— x 10-8
Cuarzo ... ... ... ... ... — 1,2 x 108
Diamante ... ... ... ... ... — 1,8 x 108

En el caso de las rocas, tienen practicamente siempre
susceptibilidad magnética positiva, en razén a la pequeda
cantidad de hierro o minerales magnéticos que contienen ;
varian entre 5.600 x 10-% el gabro-olivino y 0,07 x 10-° las

rocas sedimentarias arenoso margosas.

Método operatorio.

El aparato méas empleado en la prospeccién es el vario-
metro vertical, con el que se hace un reticulado de puntos.
Pero como estas lecturas estan afectadas por determinadas
variaciones diurnas y otras anomalias atmosféricas que influ-
yen de una manera continua, pero variable en toda la zona,
se emplea otro aparato igual en un punto base, cuyas lectu-
ras, de tanto en tanto tiempo, nos daran la correccién que le
corresponde a cada lectura del varidmetro mévil.

Los valores obtenidos se situaran sobre un plano hori-
zontal sobre el que se trazardn las lineas isodindmicas verti-
cales o sencillamente isanomales o de igual anomalia, que
es lo que realmente interesa.

Técnicamente el método tiene un amplio campo de apli-

cacién, incluso en la determinacién de fallas, estructuras,
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eteétera, apoyandose en la distinta susceptibilidad magné-
tica de las rocas.

Para su empleo en el campo, se hace una red de estacio-
nes con el varidmetro. Sus lecturas se transforman en gam-
mas, de acuerdo con férmulas que da el constructor.

El gamma que se emplea como unidad, es igual
[ x 10-" gauss v la intersidad del campo en gauss, es el nu-
mero de lineas de tuerza por em.? en el aire. Uniendo los
puntos de igual valor sobre el plano, se obtienen las lincas
isodindmicas o isandmalas. Los lugares donde se manities-
ten las maximas anomalias indicardn la posicién de las ma-

sas de mineral magnético.

METODO GRAVIMETRICO

Ll ‘método gravimétrico estd basado en la atraccién de
ias masas y en especial en la que ejerce la tierra sobre los
cuerpos. lliste valor se mide en cualquier lugar de su super-
ficie por medio de un péndulo, o sea una masa que se mueve
suspendida de un hilo. Tendria la misma magnitud en cual-
quier punto de ella, si la tierra fuese perfectamente esférica,
homogénea v no estuviese afectada por la fuerza centrifuga
de su movimiento de rotacién. Los que se dedican a la Geofi-
sica pura, hacen el plano gravimétrico de la tierra teniendo
en cuenta sus variaciones normales de latitud, fuerza centri-
fuga v altura del terrero, que se traduce en aumento de la
distancia al centro de la tierra.

Las variaciones anormales son debidas a la heterogenei-
dad de la corteza terrestre, o sea a la irregular distribucién
de las rocas v minerales de distinia densidad, que es lo que
busca a medir con aparatos apropiados el investigador del

subsuelo.
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Pendulo simple.

Para medir la gravedad en un punto determinado de la
tierra se puede usar un péndulo que consisie en una masa
conocida suspendida de un hilo. Midiendo el tiempo que
tarde en hacer una oscilacién completa se calcula el valor

g de la gravedad en el lugar elegido, por la féormula :

en la que [ es la longitud del hilo.

Esta formula es tedrica v se aproxima mucho a la reali-
dad cuando la masa y la oscilacién son muy pequeiias v el
hilo inextensible v sin apenas peso propio.

g es la aceleracion debida a fa gravedad v tiene un valor
aproximado de 980 cm. x seg-? lo que significa que un
cuerpo que caiga libremente, sin velocidad inicial, tendra
una aceleracion de 980 cm. por segundo, en cada segundo
de tiempo.

Pero en cada punto de la tierra v en relaciéon con su
latitud, su cota de nivel v otros factores mds, le corres-

ponderd un valor de g.

Superficies equipolenciales.

Potencial de la gravedad es una funcién de larmisma,
v uniendo los puntos que tienen el mismo potencial, se
obtienen las superficies equipotenciales o de nivel. Si la
tierra fuese perfectamente esférica, homogénea y en reposo,
las superficies equipotenciales serfan esferas v el gradiente
horizontal que definiremos a continuacién serfa igual a cero

en cualquier punto.
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Gradienle.  Sc llama gradiente maximo de la grave-
dad o simplemente gradiente, a la variacién de g desde un
punto a otro situado a la distancia uno del primero, en la
direccion conveniente, para que aquella variacién sea ma-
xima.

kn las investigaciones geoldgicas v mineras, se utiliza
el gradiente miximo horizontal v se mide con un aparato
llamado Balanza de Torsién.

Prospeccion gravimétrica

Las superficies equipotenciales de la tierra, que ya he-
mos dicho que no son esféricas, se han trazado hipotética-
mente tomando como base una importante red de puntos en
los que se han calculado los valores gravimétricos con toda
exactitud. Por consiguiente, en cada lugar de la tierra
existe un valor de g, llamado normal y que se refiere al que
le corresponde por su posicién geogrifica.

Si nosotros calculamos los diferentes valores de la gra-
vedad en un punto, v después de una serie de correcciones
indispensables, como es la accién del terreno o influencia de
los desniveles topograficos, le restamos el valor normal co-
rrespondiente al mismo punto, obtendremos las anomalias
de la gravedad en el lugar, que son las que se deben a las
irregularidades geoldgicas del subsuelo y, por consiguiente,

las que interesan al geblogo v al minero.

Aparatos empleados.

[Los aparatos mds frecuentes empleados en la prospec-
cién son la Balanza de Torsién de Eotvos v el Gravimetro
Estatico.
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Balanza de Torsion.

La balanza mide dos clases de valores: el gradiente hori-
zontal v el término de curvatura. Gradiente hemos dicho ya
que es el incremento maximo de la gravedad por unidad de
distancia y se determina en magnitud horizontal y direc-

.cion. Término de curvatura es un valor funcién inversa de

los radios minimo v maximo de la curvatura de la superfi-

» GRADIENTE

cie equipotencial que pasa por el punto cuyos valores sc
miden. Es grande cuando la superficie de nivel curva mu-
cho en una direccién, o, lo que es igual, tiene pequeiio ra-
dio, o tiene gran deformidad. Este término también se ex-
presa en magnitud y direccidon (fig. 1).

L.a balanza en si consiste en un brazo con dos masas
situadas a diferente altura en forma de que cada una de
ellas se encucntra sometida a la accién de la gravedad, pero
sobre una superficie de nivel diferente (fig. 2).

Al ser distintos en intensidad v direccion los esfuerzos
de la gravedad sobre cada masa, existird una pequefiisima

g
componente horizontal, diferencia entre ambas, que se tra-
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ducird en un giro del brazo. Por eso el hilo es delgadisimo,
de platino iridiado especial, para que el giro sea grande
con un esfuerzo muy pequerio.

Este aparato que es enormemente sensible, tiene el in-

.

I16. 2. — Esquema de una Balanza de Torsion

conveniente de estar, muy afectadas sus lecturas por la
accion del terreno, que de no ser totalmente horizontal, nos
obligard a corregir las lecturas de la balanza del efecto de
desnivel, hasta una distancia de 100 m. v en ocho direccio-
nes para cada estacion. Por consiguiente, es en general lento
su trabajo.
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Gravimetro estdtico. Este instrumento, mucho mas mo-
derno, evita aqueilos inconvenientes, siendo mucho mas
econémica su aplicacién v mayor su campo de accién. Re-
producimos la fotografia del que poseemos en este Instituto,
aunque existen otros varios modelos por el mundo.

Todos ellos se basan en medir directamente las varia-
ciones del valor de la componente vertical de la gravedad
en cada punto del terreno. También habrd que hacer una
correccidn de nivel, pero sencilla v tnicamente funcién de la
cota del punto de estaciéon. El procedimiento es en conjunto

muy rapido v econdémico,

METoDO SisMIcO

[Esta fundado el método en la velocidad de propagacién
de las ondas sismicas a través de las capas del subsuelo.

En Geofisica pura se estudia el fenémeno de los terre-
motos, que no es mas que la consecuencia de Ja transmisién
de las ondas elasticas producidas por un accidente tecténico
de la corteza terrestre. El impulso inicial producido, bien
por una explosién volcanica, por roturas de las capas, mo-
tivado por compresiones o por cualquier otra causa tectdni-
ca, se transmite en todas direcciones, tanto superficialmente
como en ¢l interior de la tierra.

Observando los efectos del terremoto en la superficie, se
trazan las isosistas o lineas de igual amplitud de oscilacién
sismica y se llega al lugar de mayor intensidad o epicentro.
Por tltimo, se llama hipoceniro al punto del interior de la
tierra donde se ha producido el impulso inicial o centro de
irradiacién de energia sismica. La profundidad del hipo-

centro se calcula por una sencilla férmula. Los aparatos que
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registran los movimientos de la corteza se llaman sismé-
grafos.

En el terreno de la Geofisica aplicada el método es
indirecto v consiste en producir un sismo artificial por
medio de una carga explosiva enterrada en el suelo. Las
capas del subsuelo se ponen en movimiento oscilatorio v sus
ondas se propagan en todas direcciones; segin el medio
atravesado lo hardn a distinta velocidad. Por ejemplo, los

aluviones modernos, arenas v arcillas propagan las ondas a

E
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velocidades del orden de 500 m/s.; las calizas a 4.500 y
5.000 m/s. proximamente, y la sal mineral compacta y las
rocas hipogénicas, a velocidades muy variables, pero en
general comprendidas entre 5.000 v 7.000 m/s.

Pues bien, hagamos una explosién en un punto iE y co-
loquemos una serie de sismégrafos en linea recta y cada
uno en condiciones de registrar las oscilaciones del suelo en
ese punto. Todos ellos registraran series muy variables de
ondas, entre las que citaremos : la superficial o directa ; las

reflejadas contra las capas de gran velocidad (fig. 4) v la

refractada sobre la primera capa de 4.500 m/s. de velocidad,

por ejemplo (fig. 3). L.as ondas recibidas en cada sismégra-

fo se registran, por medio de otro aparato, sobre un papel

i1
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fotografico que se llamard sismograma. Segun la forma de
hacer el estudio de estas ondas para llegar a conclusiones
geoldgicas, se subdivide el procedimiento sismico en dos

métodos esenciales : el de refraccién v el de reflexion.

4
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Fic. 3 b).—Método de refraccion. Propagacion de las ondas
sismicas y curva dromocronica

Método de refraccion..

Consiste en teoria en que no se calcula mas que el ticm-
po de llegada de la primera onda al receptor.
En el ejemplo de la fig. 3 en el receptor 1 el recorrido

Ei de la onda superficial tardard en llegar un tiempo f.

siendo
Recorrido E1
Velocidad 1.500 n/s.

Este tiempo ¢ serd menor que el recorrido por EABI,

mucho mds largo. Pero habrd un punto 2, por ejemplo, en
. I£2 , .
que el tiempo de la onda superficial oo Sera igual al

del recorrido EAC2 (fig. 3 a), puesto que el trayecto par-

cial AC se hace a mucha mayor velocidad (4.500 m/s.), v

=1
[
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a partir de ese punto la onda refractada EAD3 llegara siem-
pre antes que la superficial.

Tomando como ordenadas los tiempos de llegada de la
primera onda a cada sismégrafo v como abscisa su distancia
correspondiente al barreno, se construye un grafico que se
llama curva dromocrénica (fig. 3 b). En ella la cotangente
del dngule = que forma ¢l pardmetro IE2 con el cje de
abscisas es igual a la velocidad V', = 1.500 del primer hori-
zonte v la cotangente del angulo 3 correspondiente al
segundo pardmetro 2-4 es la velocidad V', = 4.500 m/s. del
segundo horizonte, v asi sucesivamente,

La profundidad del horizonte oculto de mayor velocidad

nos la da una sencilla férmula, que en ¢l caso de capas ho-
rizontales es igual a

Ho=(E 2) > I/ \:"’ B \:’
2 A 2 \'l

Dentro del método existen una serie de variantes como
son el sondeo sismico, procedimiento original del sefior
Garcia Siieriz, que aplica el llamado «Coeficiente de pro-
tundicacion» y que permite interpretar varios horizontes al-
ternantes de pequena v gran velocidad sismica v cuyo fun-
damento, aunque sencillo, no seria facil de explicar en pocas
lineas.

Otro procedimientu es el Fan Shooling, que consiste en
poner los sismoégrafos en abanico v resulta muv til para la
determinaciéon de una cipula salina o del lecho de un rio.

Iin todos cllos cada equipo receptor es independiente v
consta de sismografo registrador y radio-receptor, que ha
de marcar ¢l momento exacto de la explosién v que servird

de punto de partida para el calculo del tiempo.
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Método de reflexion.

Para creer en la eficacia de este método, basta con saber
que siendo mas complicado y caro que todos los demas mé-
todos, con gran diferercia, tanto en lo que se refiere a la
adquisicién de aparatos de campo, como a los correspon-
dientes gastos de prospeccién, sin embargo, es en este mo-
mento el mds empleado en el mundo entero, en especial en
la busca de estructuras petroliferas.

Consiste en colocar la carga explosiva relativamente
profunda, bajo los aluviones modernos, para evitar en los

sismégrafos reflejos nocivos en la interpretacién (fig. 4)-
Esto nos obliga a llevar un tren portatil de sonda y a hacer

un pequeiio sondeo para cada explosién, lo que, unido a
la elevada amortizacion de equipos tan costosos, explica
en parte lo caro que resulta. Las casas explotadoras del
procedimiento cobran cantidades enormes por una investi-
gacién y, sin embargo, no cesan de ser contratadas, lo que
indica que son cconémicamente favorables sus resultados.

El equipo consta de un registrador central, unido por
cables a varios receptores en gereral mucho mas pequefios
-que los de resorte empleados en el método de refracciéon. La
cinta de papel fotogrifico registra simultineamiente las on-
dulaciones recibidas por los 6 & 12 receptores instalados, v
sobre ellas habremos de estudiar las ondas reflejadas contra
determinadas capas de mayor elasticidad que las supraya-
centes v con avuda de férmulas, la profundidad a que se en-
cuentran la capa o capas que han producido los reflejos.

La enorme ventaja del método consiste en que con pe-
quefia carga explosiva y lo que es mucho mas importante,
con reducida longitud de linea, se llega a profurdidades del

orden de 4 vy 5 km.
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Iil inconveniente del método es que no se presta para
ser empleado mas que en las capas horizontales o ligera-

mente inclinadas sin excesivos trastornos geolégicos o tec-

s
\\

-

W
W

I\

Fic. 4.—M¢todo sismico de reflexion

tonicos que enmarcaren las reflexiones, pues en esos casos

resultan dificiles de descifrar los sismogramas.

-1

=t
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METODO ELECTRICO

Se dice corrientemente que un cuerpo es conductor de la
electricidad cuando, como el cobre, la platy, el hierro, ofre-
cen pequena resistencia a su paso v se llaman resistentes
aquellos que practicamente no dejan pasar la corriente.
Como ejemplo de éstos citaremos el cuarzo, la mica, el azu-
fre y la calcita. Pero, en realidad, todos los cuerpos son mas
o menos conductores, incluso los mas resistentes como el
azufre, cuya conductibilidad es pequefiisima. (Véase la
tabla.)

Pues de la misma forma las rocas del subsuelo son todas
mas o menos conductoras de la corriente eléctrica, y el pa-
rametro que nos indica esta propiedad se llama resistividad,
que es la resistencia por unidad de longitud del conductor
cuando tiene seccidn unidad.

Se expresa en ohmios por m. v m® ¢ para simplificar
ohms./m.

Para dar una idea de las proporciores en que varia la
resistividad en las rocas del subsuelo copiamos una lista de

algunos cuerpos v rocas.

Azuafre oo 1018 Ohmes./m,
Mica ... ... ... g.1013 » »
Caleita ... ... ..o 5.102 » »
Sal gema, seca ... ... L. 1013 » »
Cuarzo ... ..o ’ 101! » »
Granito ... ... e 100 a 10% » ”
Arenisca seca oo 5.107 a4 10" "
Caliza seca ... ... ... ... ... .. 100 a 10t »
Caliza humeda ... ... ... ... 3.10° a 5.10% » »
Mineral de pirita, seco ... ... 10 »
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Mineral de pirita, himado. 60 Ohms./m.

Calcopirita ... ... ... ... ... ... 0,01 n »

Arenas con 0,76 % de hu-

medad ... ... ... 830.107% » Y
Arenas con  ,3 . de hu-

medad ... ... ... 43.10 77 » n
Arailla con 4.4 ' de hu-

medad ... ... ... ... . 1.430.107 » »
Arcilla con 28 % de hu-

medad ... ... ... .. 16,10 7 » »
Sal Gema, himeda .. ... ... 3 & 20,107 ) n
Grafito ... ... ... ... . ... 3007 " »
Cobre ... ... ... ... 1.7 >< 107"

Obsérvese hasta qué punto puede tener importarcia la
humedad de las rocas en la prospeccidn, sobre todo cuando
viene acompanada de cierta salinidad, va gue la sal se en-
cuentra entre los primeros v ultimos puestos de la lista, se-
gUn que esté seca o no.

Basados en la resistividad relativa de estos cuerpos se
utilizan varios procedimientos para localizarlos cuando se
encuentran en el subsuelo.

Sondeo cléctrico. Consiste en hacer pasar una corrien-
te entre dos puntos A y B del terreno (fig. 3), midiéndose
al mismo tiempo la diferencia de potencial entre otros dos
puntos intermedios, M v N, del campo producido. De
acuerdo con determinadas férmulas, v debido al fenémeno
de concentracion de la corriente en un haz principal, se
obticne una resistividad aparente o relativa, correspondien-
te a2 un volumen de terreno V, que tiene proximamente I
forma de la parte rayada en la figura 5, y que se encuen-

tra a una protundidad del orden de 0,25 de A B. Se com-
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prende que, alejando los electrodos A y B que forman la
linea de corriente y haciendo cada vez la medicién corres-
pondiente, se realiza un sondeo eléctrico del subsuelo. Una
variante de este método, empleada por el Instituto Geolo-
gico, se debe al sefior Sifieriz.

Corriente continua. Para ello se puede emplear co-
rriente continua de baterias secas, que tiene el inconvenien-

te de producir en los electrodos ciertas corrientes de po-

—
N Y

peerme R
0o

T

AW
A\

Fi. 3.—Sondeo eléctrico

larizacién que hay que compensar o reducir con electrodos

especiales que se llaman impolarizables.

Corriente alterna. Pero igualmente se hace uso de la
corriente alterna, que si no tiene estos defectos, encuentra
otros mayores, como son los fenémenos de induccién, mas

dificiles de apreciar y evitar.

Corriente alterna cuadrada. Frecuentemente se emplea
también un tipo de corriente que toma el nombre de al-
terna cuadrada. Estd producida por una dinamo o por bate-
rias secas, pero se le hace pasar por un inversor rotativo
con una velocidad de alrededor de 12 a 30 inversiones por
segundo. El resultado es que se obtiene una corriente que
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se representa graficamente como la figura 6, y cuyos feno-
menos nocivos son inferiores a los de las corrientes alter-
na v ocontinua.

Superficie de resistividades.  Cualquiera que sea la co-
rriente empleada, si se conserva la separacién entre los
clectrodos A v B v se hacen avanzar paralelamente sobre el
terreno, podremos realizar un sondeo eléctrico horizontal, si

se efectia en linea recta o un plano horizontal de resistivi-
dades, haciendo un reticulado de estaciones; en ambos ca-

6. 0 -=Corrtente alterna cuadrada

sos a una profundidad fija v conocida del orden de 0,25 AB.

Polarizacién espontanea.  Hace un siglo préximamen-
te que sc hicieron experiencias midiendo ciertas corrientes
naturales del terreno en unas minas de Cornouailles. Pero
hasta mucho mds tarde, en 1913, no fueron explicadas v
utilizadas estas corrientes en la prospeccién. Se trata de
que algunos mincrales como el grafito, las piritas, la mag-
netita y otros, al oxidarse en el seno de la roca en que ar-
man, pueden dar lugar a la formacién de corrientes en
igual forma que se producen en una pila eléctrica (fig. 7).

Este fendmeno da lugar a unas diferencias de potencial
en la superficie, que se pueden medir con un galvanémetro
muy sensible, intercalado en el circuito' de dos electrodos
clavados en ¢!l suelo y que se van moviendo a distancia
fija.

El método obliga a usar electrodos especiales impolari-
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zables, pues las piquetas metdlicas que se emplean en los
demds métodos, producen también corrientes nocivas de
polarizacién, que confundirian nuestras medidas.
Aparatos empleados. Para realizar las mediciones eléc-
tricas en cualquiera que sea el procedimiento aplicado se
emplean diversos aparatos:
Aparato Schlumberger : Schlumberger es el verdadero

Fic. 7.—Polarizacién espontinea de una masa de pirita

iniciador del método y su aparato de corriente continua
es de los mas perfectos de cuantos se han empleado v em-
plean.

| Aparato Sidieris: Otro modelo, similar fundamental-
mente al anterior, cs el aparato Sifieriz, que ha sido cons-
truido por el personal de nuestra Seccién en los talleres del
Instituto Geolégico y Minero de Espaia y de acuerdo con
esquemas v modificaciones del autor. Se puede emplear

para cualquiera de los métodos mencionados. Es muy sen-
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sible y para medir las resistividades del subsuelo, se com-
pensan primero las corrientes de polarizacion.
Gradiometro de resistencias. Un aparato eléctrico muy
moderno, que estd teniendo también buenos éxitos, es el
gradiometro de resistencias, construido en EE. UU. por
la casa Heiland y también en Suecia por otro fabri-
cante. Emplea como fuente de energia un generador de

corriente alterna de haja frecuencia y en lugar de medir

Gracsente ok Resir 1y oy

o Res/slividooes -

[ HMorger
Y ICEIPERE R
N ~GRAVAS N
N S 9 N
N N
§ 3
Q Q

Q
i
Sondeo de corriente continua Sondeo con gradiémetro
Fie. S

resistividades, mide directamente el gradicnte de resisti-
vidad. Tiene importantes ventajas, sobre todo para la in-
terpretacion, pucs como ¢l gradiente es maximo en los
contactos, se marcan éstos de una forma mucho mas clara
v cortante, como se puede observar en la figura 8, com-
parando los graficos correspondientes a los mismos contac-
tos con ¢l método ordinario descrito v el nuevo gradié-
metro.

Como ocurrird en todos los métodos eléetricos, la hon-
dad de cada uno dependerd tanto de la perfeccidon de las

lecturas con cada aparato, como de la aplicabilidad del
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procedimiento en cada problema geoldgico que s¢ quiera
resolver.

Otros apuratos : El aparato Gish-Rooney evita las co-
rrientes de polarizacién trabajando con corriente alterna
cuadrada. Utiliza también baterias secas, pero con un in-
versor de unas 12 revoluciones por segundo.

El aparato Megger es parecido, pero produce la co-
rriente continua con una magneto movida a mano y utiliza

también el inversor rotativo.

METODOS ELECTRO-MAGNETICOS

Otro de los procedimientos geofisicos muy empleados.
sobre todo en Suecia, es el Electro-magnético. Esta fun-
dado en producir un campo magnético artificial con ayuda
de una bobina por la que se hace pasar una corriente al-
terna. Una seguna bobina o corriente secundaria esta in-
ducida por el campo magnético, producido por aquélla.
Las variaciones de esta corriente inducida serin medibles
y por sus variaciones se llega a ja localizacién de determi-
nados minerales conductores, como las piritas, por ejem-
plo, que dan lugar a una distorsion en el campo electro-
'rrwlagnético artificial, bien en direcciéon o en intensidad.
Tiene una ventaja sobre los métodos eléctricos : que evita
las tomas de tierra y, por lo tanto, los errores que ello sig-
nifica en algunos casos.

Como en todos los métodos, existen muchos procedi-

mientos o formas de ser aplicados, cuva eleccién dependera

del problema geologico planteado.
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METODO RADIACTIVO

En principio se emplea este método tnicamente en la
busca i iacti i ‘
de minerales radiactivos, como el uranio. Pero el
13
agua lo es también a veces, asi como el petréleo; y al-
gunos filones metdlicos han manifestado cierta radiactivi-
dad sensible a los aparatos empleados. Pero sobre todo
b
se ha demostrado en el laboratorio que practicamente todas
las rocas son m4 iacti

as s mas o menos radiactivas; por eso su campo

de aplicacién es tedricamente muy amplio.

Con relacion o la prospeccién del petrdleo es de bas-
tante utilidad en el interior de los sondeos para la detec-
cién de una capa impregnada.

Los dos tipos de aparatos empleados son el electrosco-
pio de Ambronn v el Contador de Geiger Miiller.

El primero consta de una cdmara de ionizacién, unida
a la lamina de un electroscopio. Para su empleo se aspira
el aire de un agujero de 50 a 50 cm. de profundidad hecho
en ¢l suelo con una barrena. Se absorbe con una bombita
aspirante ¢ introduce el aire en la mencionada cdmara,
después de cargar de electricidad el electroscopio. La carga
se hace frotando una barra de ebonita igual que cargaria-
mos un condensador. La ldmina de oro queda separada
hasti un 1ope. Por el tiempo que tarda en volver la l4mina
a su posicion después de introducido el aire o gas en la ca-
mara, se conoce Su ionizacién y por lo tanto la radiactivi-
dad del suelo. |

El Contador Geiger Miiller, que se emplea en prospec-
cidn, es un aparato que se diferencia esencialmente del an-
terior en que la cdmara de ionizacién estd herméticamente

cerrada v actuada solamente por ciertas radiaciones que
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atraviesan su cubierta. L.a cdmara consiste en lineas genc-
rales en un tubo metélico, en el interior del cual hay u-n
hilo conductor, y encerrados ambos en 0tro tubo de v1d510
soldado por sus extremos. En el interior hay una atmos-
fera que puede ser de argén a una presion del orden de
8 mm. Las radiaciones gamma de los minerales y rocas
atraviesan las paredes del tubo, liberando electrones, que
producen descargas de aquél, sometido a una tension ele-
vada entre filamento v tubo. En ¢l se miden el numero
de descargas por minuto, bien tomadas al oido, o por me-
dio de un contador especial de impulsos. También s¢ pue-
de hacer por la desviacién de una aguja. Estos aparatos
son de indiscutible utilidad en la busca de minerales fuer-
temente radioactivos, como son los de uranic y thorio.
Pero repetimos que existen algunos como e! p'elré\eo que
son muy absorbentes de emanaciones radiactivas y +sto
nos permite tedricamente hacer su deteccién, aunque en
la realidad no resulta de cierta utilidad mas qu- para de-
terminar capas en el interior de los sondeos : )

Aparato Mesco: El aparato \Mesco, cuva fotografia

. . . .
reproducimos, tiene la ventaja de ser sensible v muy |

. . .
gero, pues pesa solamente 3 Kg. v en sumayor dlmensxo_
tiene 36 cm. Fundamentalmente es muy parecido al an-

terior descrito.

TESTIFICACION ELECTRICA

En principio no es mas que una modalidad de.l eléctrico
de continua, pero que ha revolucionado la técnica de los
sondeos, sobre todo en el campo del petroleo.

Se debe su invento a los hermanos Schlumberger, y
actualmente sus equipos v patentes se¢ emplean en una
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gran parte de los sondeos de petréleo del mundo entero.
En realidad, no es mis que el sustituto del testigo mec4-
nico unas veces; otras, un dato complementario de ex-
traordinario valor.

Casi todos saben que extraer un testigo es en general
costoso y a veces dificil de conseguir entero. En esos ca-
sos el testigo eléctrico lo sustituye en condiciones incom-
parablemente mas econdémicas.

Pero incluso después de extraido el testigo mecanico,
por ejemplo tratindose de una capa de carbén, se ha deshe-
cho éste parcial o totalmente, dejando en duda la potencia
de la capa. Entonces el testigo eléctrico nos permite determi-
nar su potencia y posicidon exacta con un par de centime-
tros de ecrror. En el caso del petréleo,” aun con testigo
mecdnico, se atraviesa a veces una capa petrolifera que de-
bido a la presién de los barros del sondeo, queda totalmen-
te enmascarada, ddndose por negativa la perforacién. La
testificacion eléctrica determina con toda exactitud el nivel o
niveles que pueden o deben ser petroliferos, lo que nos con-
duce a hacer la prueba de la capa en el lugar preciso y
muy a menudo ha sido la causa de un descubrimiento, que
sin este método hubiese pasado desapercibido.

En la préactica consta de un aparato eléctrico de co-
rriente alterna cuadrada del que parte un cable cuatripolar
al extremo del cual va el portaelectrodos, del que salen
las dos tomas de corriente AB y otras dos de medida MN,
mencionadas al describir el método de corriente continua.
Los electrodos se encuentran a distintas alturas, fijadas

para cada medicién, pero regulables. (El electrodo A se
puede igualmente clavar en la superficie, introduciéndose
entonces solamente tres en el sondeo.) (fig. g).

El sistema es de una gran precisién y sus medidas se

@1
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registran en papel fotografico, tanto la resistividad, como la
porosidad y la profundidad exacta correspondiente.
Funciona sumergido en los barros de un sondeo sin
entubar.
El factor resistividad es el mismo ya explicado cuya me-
dida corresponde a la porcién de terreno comprendido

Aporato o Medrde

IF16. 9.—Testificacion eléctrica

entre M y N y el factor porosidad es al mismo nivel, la po-
larizacién espontinea de la capa atravesada. Se ha llamado
porosidad porque precisamente en la investigacién de pe-
tréleo, donde tiene el maximo desarrollo el método, la ma-
xima polarizacién espontédnea se produce en las capas mas
porosas, debido a fenémenos de electrofiltraciéon y electro-

86

JQUE ES GEOFISICA? 37

osmosis, igual que se impregnen de agua que de petréleo.

Como ejemplo véase la figura 10.

El petréleo, por ejemplo, da valores maximos de poro-
sidad y resistividad.

El agua salada da igualmente méximo de porosidad,
pero minimo de resistividad. Las margas minimo de am-
bos valores.

La velocidad operatoria suele ser de 200 a 600 m. de lon-

Porosidad an MV Resistividsd ernopms Dyt
2$o /'oo o o 3'5 /lo /?.5
2
2¢
J

Morges

Agua | drens con
Iy pelroleo

Arens
arcilloss

Fi6. 10.—Diagrama de porosidad, y resistividad de una testificacion
eléctrica

gitud de sondeo por hora y el registro es automatico sobre
papel fotografico.
El equipo empleado dispone de gran profusion de

tambores especiales montados sobre camién que permiten
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el registro exacto y directo de profundidad con gran faci-
lidad de movimiento. Ha sido extendido a otros métodos
geofisicos, resultando que hoy se aprovechan también para
otros muchos problemas: 1a s medidas d e radiactividad,
por ejemplo, se hacen introduciendo en el interior una
camara especial de ionizacién muy pequena. Una bridjula
unida a un sistema especial cléctrico de tres electrodos inte-
riores de contacto, nos permite conocer la direccion v bu-
zamiento de las capas, dato de gran valor. Igualmente se
aplica para problemas especiales, el sismico, el térmico y
también otros aparatos como el toma muestras de las pa-
redes del sondeo, la cdmara fotografica y el detector de
gases.

Método telirico. Otro método muy moderno y cuyo
alcance no se conoce bien atin, es el método telurico. Uti-
liza para la prospeccién las corrientes naturales del suelo,
que no son ni las parasitas debidas a lineas, ferrocarri-
les, etc., ni las de polarizacién espontanea, que se evitan

con glectrodos impolarizables v ademds se compensan.

El registro es automatico.

CAMPO DE APLICACION DE 1L.OS METODOS
'

Se dijo ya que la Geofisica es un maravilloso instru-
mento del gedlogo o cuando menos una valiosa ayuda, si
se sabe hacer buen uso de los datos que le puede aportar.
Pero también los métodos geofisicos se complementan en-
tre ellos en forma tal, que la aplicacién de varios procedi-
mientos puede conducirnos a un éxito, que no se hubiese
conseguido de emplear uno solo. Pero esto nos obliga «

conocer con precision el alcance de cada uno de los pro-
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cedimientos en el problema concreto, para saberlos emplear
v complementar mejor.

Eleccion del método. El gravimétrico, por ejemplo,
indicard solamente estructuras, anticlinales, sinclinales, cu-
pulas y fallas y obligard, a que segin los aparatos emplea-
dos, el terreno sea llano o poco acc¢identado, con lo que ve-

mos la limitacién de su aplicabilidad.

Para distinguir calidades de rocas por su elasticidad y
conocer su profundidad serd necesario recurrir al método
sismico, sobre todo si se encuentra muyv profunda la roca

bhuscada.

Y dentro de este método, cuando las capas sean hori-
zontales, o su direccidon sea constante en una gran exten-
sion, aplicaremos el sencillo método de refraccién. Cuan-
do Ja profundidad sea grande v al revés pequefia la ex-
tension en que podemos operar, como es el caso de las
cupulas salinas v anticlinales reducidos, tendremos que re-
currir al procedimiento de reflexién, mds caro v compli-
cado, siempre que las condiciones geologicas v tecténicas

le permitan.

Igualmente podriamos recurrir en problemas parecidos
al método eléctrico, aunque teniendo en cuenta su alcance
mucho menor v también menor precisidn, debido a la gran
influencia sobre la resistividad, del agua de impregnacidn
de las rocas. iIEsto le hace muy util en los problemas hidro-
logicos, aunque siendo necesaria una gran especializacién
en Tos distintos procedimientos, debido a su dificil inter-
pretacion.

El método magnético se emplea en general con éxito
en la busca de minerales de niquel, cromita, hierro (con

excepeion de los carbonatos) v de otros que coinciden a
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veces en alguno de estos criaderos, como son ciertos alu-
viones de platino, oro y diamantes.

Por dltimo, al método radiactivo no recurriremos en
principio, mas que en el caso de minerales radiactivos.
Aunque a veces se emplee también para localizacién de
algunos filones metdlicos, inclusive de plomo.

IEn los campos petroliferos es tal la complejidad de los
problemas que se presentan, que todos los métodos, sin
excepcion, estdn en continuo funcionamiento, aunque cada
caso sea motivo de un especial estudio, de acuerdo con el
campo de aplicacién de cada método.

Con estas breves ideas sobre los procedimientos geo-
fisicos y sus posibilidades de empleo, serd facil también
comprender la forma de complementarlos segin las carac-
teristicas de los distintos problemas que se le pueden pre-

sentar al gedlogo.

Foto 2.—Balanza de Torsién de Eotvis

N

IFoto 1

(Modelo grande)

Variémetros magnéticos horizontal

y vertical



Foro 3. —Balanza pequeiia de Torsién al ser cambiada de estacion

\\(

o0 4.—Gravimetro de Norgaard



Foto 5. —Explosién de 50 kg. de dinamita en una
prospeccion sismica

Foro 6. —Equipos receptores dispuestos para registrar

el sismo artificial



Foro 7.—Emisora para un equipo
de refracciéon

Foto 8. —Equipo de refraccion construido por el Instituto

Torres Quevedo con las normas y orientaciones del Insti-

tuto Geologico



Ford 10. —Aparato Sineriz funcionando en el campo



Foro 11.—Contador de radiacién 7 modelo Mesco, portatil
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«Resultados de 1a investigacion geolégica del petréleo
en ¢l Noroeste de Alemania entre los aios 1931-1947»
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Traducci6n directa del alem4dn por JOSE M.* RIOS

Ingeniero de Minas

La prospeccion del pelrdleo en las regiones del Noraeste
de Alemania, constituve un verdadero modelo de sistema en
la investigacion, tanlo en sus clapas geolégicas como geofi-
sicas, y quizds mds en eslas wlitmas, pues si bien no son
raros los ejemplos de intensisinas v bien llevadas campaiias
de investigacion geoldgica de superficie, en cambio, el de
una investigacion geofisica tan completa, extensa, bien rea-
lizada y eficaz en sus resultados como la que llevo a cabo
Alemawia en busca de estructuras petroliferas, era quizds
unico en la época en que se llevo a cabo, cono lo es tam-
bién el de una colaboracidn fan estrecha v bien plancada
entre ambas especialidades.

Los delalles técnicos v de organisacion de esta admira-
ble campana pueden encontrarse en la obra ' Lvdol und Tek-
tonik’”’, de la que e¢s dpice el trabajo que presentamos a
conlinuacion, pero quisdas aun en forma wds sistemdlica en

la serie de articulos "’The german war for crude oil in

(1) Titalo del original alemén: «<Ergebnisse der erdslgeologischen Erfors-
chung Nordwestdeustschlands 1932-1947, ein iiberblick», primer capitulo de
la obra «Erdil und Tektonik»,”Amt fiir Bodenforschung, Hannover-Celle 1949.



4 jost .2 rioS

Europe 1934-1945", que abarca, no solamente la. investiga-
cion y produccion de hidrocarburos m,ztugra.les, s'mo los {ra-
bajos realisados para la destilacidn y sintesis. D%chos”a;ﬁcs-
los aparecieron en la revista " The Petroleum Times™ desde
noviembre de 1947 hasta mayo de 1948. .

;\’é podemos ocuparnos, 7in extenso’’, de mat.ef’za tlez
amplia v compleja y concentraremc.)s n.uestra aten'czon so‘
on los resultados de dichas investigaciones referidos a ;\u
expresion geoldgica tal como los ofrece ¢i Dr. A. I?e:?‘z,
director del Amt fiir Bodenforschung y rector d.c las :nc,es-
tigaciones que exponemos, en el me'nc"iona('lo ;b;r’tmefr (lz'rtwu:
io de la obra "Erdsl und Tektonik”, publicacion B’I.’L a quv‘
de especialistas ofrecen estudios de los dvrferevnte,s
geoldgicos, estructurales, paleontold-

una serie
aspectos geoftsicos, : rales,
gicos, ctc., de la gran campaiia de investigacion.

Y lo haremos con doble intencidn . por u?z Iz'ld.o, ofrecer
en forma concisa los resultados, v, por‘conmgmente, el es-
tado actual de la riquesa conocida de hzdroom%.nltros natura-
les en Alemania. Por otro lado, llamar la v’aicn'mon, conNana-
logtas bien palentes, sobre las chimeneas salinas espafiolas
v sus posibilidades petroliferas. o .

— Va lo hicimos antes de una mancra indirecta, aunque in-
en muestro trabajo ’ Diapirismo’’ (2) al esta-
la comparacion en-

tencionada,

blecer primero las descripciones v luego

t t re ~ > g ; t b
Stre 1 CctdS e Cin nea Sallﬂas can
re nuc 1 LED‘IO'i l s1ca d h 10 S abro

brsi otras
navarras v la del Golfo Pérsico, sobre iodo, emtre

s i) uCtO"aS dl? z) » S 'y maneru
(’Ttl”d(’s 7Ud Cl?’()lel) ;\z mas talde y de a

g t1 1,aba It .as ~
mdas dUCCta, en nuesitro ] 0 (Ze dlvlllgaC?On Ja m

! nl ~ 0
vestigaciones de petrdleo en Espaiia” (3).

1i LX,
(2) «Diapirismor, por 5. M. Rios. Bol. Inst. Geol. y Min. Tomo

ter-

cera serie, 1947. S
(3) «Las investigaciones de petroleo en Espana»,

del 1. G. y M.. num. 19, 1947.

por J. M. Rios. N.¥ C.
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Insistimos, con estos nuevos ejemplos del Noroeste de
Alemania ¢ implicita comparacion, en llamar la atencidn
sobre nuestra region de chimencas salinas. Son las nuestras
ecjemplos cldsicos entre los cldsicos de tales estructuras geo-
ldgicas, pero, ademds, casi todas ellas van acompatiadas de
manifestaciones petroliferas mds o menos intensas, v en una
de ellas, la de Macstu, asionta lastinica explotacidn de as-
faltos de alguna importancia que tenemos en Espaiia. Son
indicios de tal categoria, gue apenas pucde comprenderse
que dichas estructuras no hayan sido objcto de atencidn,
cuando parece que, por sus llamativas caracteristicas, hubie-
ran de haber sido objetivo de primer ¢ inmediato interés.
Por algunos gedlogos norteamericanos se ha estimado que
la importancia de dichas estruciuras es escasa por faltar a
las chimeneas conocidas el clisico "'sombrero® de relencion ;
pero aparle de que no creemos que este hecho sea por si
solo decisivo, ello quicre decir que no habriamos de conten-
tarios con la exploracion de estructuras aflorantes, sino que
precisa dirigirnos a la localizacién de las ocultas, que son en
cualquicr caso las de mdximo interds. Resulta cvidente que
no ha de pensarse que todas lus que exislen sean aflorantes,
v como las formaciones salinas tienen caracteristicas fisicas
y mecdnicas tan distintas de las demds, constiluven el 0b-
jeto ideal de las investigaciones geofisicas, prestandose a
ellas con la mdxima jacilidad.

Las campanas de investigaciin petrolifera constan de
fres partes distintas, que son la prospeccion geoldgica, la in-
vestigacion geofisica o corroboracién profunda por méto-
dos fisicos de la prospecciin geoldgica de superficie, v la
investigacidn por sondeos,

En Espana la primera ctapa de prospeccion geoldgica de

superficie se ha hecho, a partir del aio 1939 sobre todo, con

»
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gran detalle y organisadamente. Se han reconocido exten-
sas dreas del territorio macional v se han senalado bastantes
estructuras que se estiman inleresantes v dignas de inves-
tigacion. Adn hay mucho espacio por recorrer y la tarea 1o
estd, mi mucho menos, terminada, pero st, desde l'lu’g()..
bien encausada v su marcha no deja que descar, salvo qui-
sds una lentitud que comienza a iniciarse en los dos wlti-
mos anos.

Pero en las clapas siguientes de prospeccion geofisica ¢
investigacion profunda es poquisimo lo que se lia hecho,
como veremos mas adelante.

Deberia, pues, emprenderse una amplia v eficas cam-
paiia de investigaciones geofisicas para la localisacio’n‘dc
posibles estruckuras no aflorantes de lipo salino d[apz’nc.o,
o las que pucdan existir bajo las exlensisimas dreas penin-
sulares recubiertus por el oligoceno y el mioceno, contando
de antemano con todos los medios necesarios para lograr
un resultado eficas.

No ocurra como en las investigaciones projundas por
sondeo hasta ahora realizadas en busca de petroleo, en que
por falta de medios materiales v apoyos morales, y a pesar
del entusiasmo de los investigadores, su marcha es tan len-
ta v tan precaria que se malogran todos los esfuersos rea-
li:c;dos, y ¢l daio c¢s mayor porque cunde ¢l desdnimo v I,a
desconfianza enire los capilules intercsados v en el pais
mismo.

Si no se arriesga el capital necesario v st no se afru.nla
el problema en toda su escala v magnitud. lus ifz-zmslylga-
ciones profundas, tal como se efectitan alora, no solo no xu—.
ran de provecho alguno sino que causaran gran daiio al
desprestigiar las posibilidades y los 1écnicos de una mancra

inmerecida. Actualmente solo una awlenlica Loleriu podria
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dar a la Patria hidrocarburos naturales, v ello ¢s sabidy
perfectamente por todos los técnicos ahora empeiiados con
gran entusiasmo y espiritu de sacrificio en la tnvestigacion
de petroleos en este pais.

Para darse cuenta de la total insuficiencia de los esfucr-
z0s aqui realizados, basta considerar algunas cifras de lo
que sc hace en otros paises. Precisamente en estos dias la
revista Acero y Energia’ (1) publica unos datos que va-
mos a resumir aqui, v cuyo interés estd realzado sobre todo
por referirse al pais vecino, cuyas circunstancias geoldgicas
son de mdximo parecido a las nuestras.

En Francia se dispone actualmente de ;s mdquinas mo-
dernas de sondeo, de las cuales, 24 son muy potentes, 8 de
polencia media y 14 sondas ligeras. Se calcula que para
guardar las proporciones con el ritmo de tnvestigacion en
Estados Unidos serian necesarias 60. En Espaiia tenemos
solamente dos mdquinas modernas v apropiadas para son-
deos de petrdleo, pues las restantes, por su antigiiedad ¢ in-
adecuacién, no cuentan. Dejamos por completo a un ludo
las cifras referentes a explotacién, que son mucho mds ele-
vadas.,

En el ano 1948 se realizaron en Francia 85 sondeos do
maestigacion, con 120.000 metros de sondeo: en 1940, 110
con 145.000 metros, v oaun se estima que para guardar ol
ritmo con los Eslados 1nidos, salvadas lodas las diferen-
cias de escala del pais, wiimero de habilantes, pontenciali-
dad ccondmica, etc., proporcionalnwente, se deberian hacer
anualmente joo sondeos de exploracion, con 9oo.0o0 metros
de perforacion. En Espaiia, en tres aiios de actividad, se

han hecho poco mds de 5.000 metros con dos mdqguinas.

{4) «lLas explotaciones petroliferas en la Union Francesas, por Lucien
Dumas, Director general de la Sociedad Nacional de Petréleos Jel LLanguedoc-
Mediterrdneo. «Acero y Energia», marzo-abril 1950.
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En Francia se gastaron en el ato 1948, 7.000 milloncs
de francos,; en el aho 1949, 10.000 millones, en la investi-
gacidn de petréleos, de los cuales 3.875 los sununistraron
los Presupuestos Generales; 3.300, las Sociedades Estatu-
las: 1.000, las Colonias v Protectorados; 825, los Créditos
estratégicos, siempre cn millones de francos. Aungue no
tenemos datos cxactos de Espaiia, no creo arriesgado calcu-
l‘ar que por ano no se han gastado mas de siete millones de
pesetas, .

A la vista de estas cifras se comprende facilmente que
es preciso plantear ¢l problema de nucevo. Exponer clara-
mente los riesgos v enormes costos de una investigacion pe-
trolifera hecha y realizada con los medios econgmicos v me-
cdnicos que imperativamente exige v considerar al mismo
tiempo las inmensas ventajas caondmicas v estratégicas del
hallazgo.

Y conocidas las ventajas v los riesgos, afronlar cl pro-
Blema con todas sus consccuencias o renunciar a él, pues en
realidad ahora, en cuestion de petrdleos, estamos tratando
de construir el Escorial con una cuadrilla de peones. fis
posible, muy posible, desgraciadamente, que la escala del
problema rebase las posibilidades nacionales. Puede bus-
carse una solucion extra-nacional o bien crear alguna o

algunas y potentes Empresas nacionales del estilo de otras
que funcionan en Espaiia con olros objetivos industriales.
v como aquellas Socicdades Eslatales a las que se ha en-
comendado ¢n Francia la investigacién petrolifera. O por
lo menos concentrar las actividades v escasos medios dis-
ponibles actualmente para planes menos ambiciosos que
aquéllos, pero de mds eficacia que los acluales.

Al sefialar este estado de cosas no nos inclimamos, co-

modamente, a las soluicones negativas.
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Tengumos fe en nuestro subsuelo, quizd empobrecido
en las riquesas de la clasica v vieja mineria, pero muy po-
siblemente rico en las materias primas minerales de los
productos de moderna invencion, como se ha demostrado
ﬁz.zm las sales potasicas, v empicsa, quisd, a demostrar tam-
bicnv;bara las menas del aluminio, las bauritas.

. Y respecto del petroleo, no olvidemios ni perdamos de
wisla que considerado al principio este producto como un
raro privilegio de unos pocos paises afortunados, el tiem-
pio, el esfuerso v el riesgo van demostrando que es una
Tiquesa mineral tan extensa v providamente repartida como
¢l carbon. cuando no mds.

En el articulo mencionado cita ¢l senor I.. Dumas las si-
guientes palabras de un director de la Standard Oil, dirigi-
das personalmente a un auditorio francés: "’ Es el genio de
un pueblo el que determina la cantidad de petrdleo que pue-
de poner a disposicion de la Humanidad : no basta la presen-
cia del petrdleo en su subsuelo”. Y ahora, parafraseando
esie concepto en otros términos, v dada por sentada para
Espaiia la condicidn final ¢ indispensable, diremos que cada
pais obtiene de su subsuelo el peirdleo que se merece, se-
gun la constancia, el riesgo. el tesdn v el esfuerso inver-
tidos en su biusqueda.

Pasemos ahora a ofrecer la exposicidon que hace el doc-
tor Bentz de los tipos estructurales que se han explorado
en el noroeste de Alemania,

Y. M. RIOS
Abril, 1950.
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«0OJeada general sobre los resultados de las investigaciones
geoldgicas en busca de petréleo Ilevadas a cabo en Alema-
nia Nordoccidental desde 1932 a 1947»

Por ALFRED BENTZ, Celle

Tampoco la Geologia se ha visto libre del Destino ge-
neral de la Ciencia, sometida a dividirse cada vez en pro-
porciones mds especializadas y mas reducidas. A la ven-
taja del conocimiento de innumerables detalles y del au-
mento correspondiente de hechos establecidos, en los que,
en definitiva, ha de fundarse todo conocimiento cientifico
serio, se oponen peligros que no conviene ignorar. Obli-
gamos a que se formen especialistas, que solamente flbar-
can una reducida disciplina, y que, como consecuencia de
su limitado punto de vista, exageran el significado de los
hechos, no estando por ello en condiciones de situar y or-

- denar su especialidad dentro de un marco o conjunto de
orden superior.

La necesidad de sintesis fué una de las razones funda-
mentales que aconsejaron la organizaci(')p de esta serie de
coloquios acerca de la geologia del petr(’)l?o v de la tef:-
ténica sajénica en el Noroeste de Alemania. La geologia
del petréleo tiene un objetivo practico muy 'marcadamenu:
acusado ¢ la busca del petroleo v la explotacién de las for-
maciones encontradas, en forma tan favorable como se pue-
da conseguir. Esta orientacién a lo prdctico nosslleva con
demasiada facilidad a que se abandonen los fundamentos

i i a dnfasis en < as observacio-
cientificos y sélo se ponga enfasis en aquellas o
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nes que sirven de un modo inmediato a lo utilitario. PPero
hay en ello un grave peligro, ya que se ha demostrado siem-
pre que la ciencia no se puede usar para fines extrafios a
su propia esencia sin llevar en ello el castigo de que en el
plazo mds breve se polarice umilateralmente, esteriliz4n-
dose. Por consiguiente, cuando hacia el afio 1930 se im-
puso en Alemania la idea de que sélo por caminos pura-
mente cientificos podrian lograrse los cimientos en que ba-
sar la comprensién de la constitucién de los yacimientos
petroliferos, hubo que cuidar que la penetracion puramen-
te teorica del problema no quedase en retraso con respecto
a las cuestiones diarias de la practica. la tarea del Insti-
tuto Geologico (Geologische Landesanstalt) ¢n este domi-
nio no pudo limitarse por consiguiente a una pura posi-
cién auxiliar para el alcance de los fines practicos, sino
que se impuso la tarea de una funcién intermediaria para
informar profunda v cientificamente los resultados v mé-
todos de la geologia del petréleo, transmitiéndolos luego,
y fructificando asi otras ramas de la Geologia v de las
Ciencias Naturales.

Otra razén para la realizacion de estos coloquios estri-
ba en que los colegas que hasta ahora no han tenido faci-
lidad para conocer nuestros métodos v resultados, puedan
familiarizarse con ellos y, por una exposicion tan amplia
como sea posible de lo logrado, sean capaces en adelante
de la formacién de un criterio propio. También hay en
¢llo un deseo, el de la contribucién fundamental de Alema-
nia a la renovacién de la cooperacién cientifica internacio-
nal. De la misma manera que se ha abierto camino el
convencimiento de que no puede haber una Europa flore.
ciente sin una Alemania sana y vigorosa, tampoco pucde
desconectarse al estudioso aleman de la colaboracién in-

ternacional. En el caso especial de la geologia del petré-
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12 ALFRED BENTZ

leo creemos haber llegado, por la exploracion intensiva
del Noroeste de Alemania, mediante métodos geoligicos
y geofisicos, a conocimientos y expericncias que no sola-
mente serdn de valor para el enjuiciamiento geoldgico de
regiones terraqueas de parecida constitucion, sino que fa-
voreceran en grado no despreciable el aprovechamiento pra:-
tico de tales regiones.

Nos hemos preocupado, por consiguiente, por dar a la
publicidad, en la manera mds concentrada v répida posible,
nuestros conocimientos. Como resultado de este proposito
pudimos ofrecer el «Mapa geotecténico del Noroeste de Ale-
mania», publicado por el Reichsamt fiir Bodenforschung,
a escala 1:100.000, del que aparecieron en julio de 1947 las
primeras 16 hojas, v en agosto de 1948, las g restantes. En
este mapa aparecen reunidos los datos fundamentales, v los
parrafos que siguen sirven a modo de explicacion, suminis-
trando restimenes v datos parciales.

Por el cimulo de observaciones individuales, el intento
de una sintesis de este género resulta, naturalmente, mu-
cho mas dificil que lo era en el momento del Gltimo gran
congreso hannoveriano de la Sociedad Geoldgica Alemana
kl)eutsehe Geologische Gessellschaft) del ano 1932. Cuando
expliqué entonces, en la leccion de introduccién, mi c-onfe—
rencia acerca de «Las premisas geoldgicas para la existen-
cia de campos petroliferos en Alemania», sélo se conocfan
cuatro de ellos en Alemania Occidental, a los quz habia
que afiadir un quinto campo petrolifero en Turingia. La ta-
rea consistia entonces en deducir, de las experiencias lo-
gradas en estos cinco campos, conclusiones para la locali-
zacion de otros nuevos. Si me limito ahora al Noroeste de
Alemania, lo hago porque es alli donde se han logrado nue-
vos v decisivos hallazgos v experiencias, mientras que las

restantes arcas atemanas de posibilidades petroliferas han
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defraudado, como en Turingia y en la fosa superior rhena-
na o, porque como ocurre con la depresién zuavobavara de
molasas, no esta hoy en dia suficientemente investigada atn.

Los cuatro campos del Norocste alemén, Wietze, Nienha-
gen, Eddesse v Oberg, conocidos desde antiguo, vacen en
las margenes de chimeneas salinas (Salzstécken), de forma
que cl interés se concentrd, naturalmente, de manera inme-
diata, en la investigacién de tales estructuras salinas, exis-
tentes en abundancia. A ello habfa que afiadir que la chime-
nea salina constituve un objetivo ideal de investigacidn, en
el que los métodos pueden ser refinados a exactitud cada
vez mavor. Pero va que en otras regiones con campos pe-
troliferos en chimencas salinas, v especialmente en la cos-
ta del Golfo de Texas-Luisiana, se presentan tipos comple-
tamente distintos de los nuestros de entonces, el primer ob-
jetivo en Alemania Occidental se cifré en la busqueda de
campos de constitucion diferente de los que hasta entonces
conocfamos, o sea, los de flanco de chimeneca. Otra v con-
sencuente conclusion de analogia con la-costa del Golfo con-
sistio, finalmente, en la busqueda de petréleo en estructu-
ras no salinas, como anticlinales v fallas, v va en mi confe-
rencia de 1932 llamé la atencién sobre el anticlinal de 'a
zona fronteriza  germano-holandesa, apropiado para pe-
tréleo.

Irfa demasiado lejos si me propusicra exponer uno por
uno los casos e historia del hallazgo de los diferentes cam-
pos del Noroeste alemdn, pero sus detalles se hallardn en
las descripciones aisladas que se encuentran en los diferen-
tes capitulos de la obra «Erdél und Tektonik», a ello dedi-
cados. Sélo me propongo resumir, desde ¢l punto de vista
estructural, los resultados, v establecer a partir de ellos al-
gunos puntos de partida ttiles para el futuro.

Tenemos actualmente en ¢! Noroeste de \lemania 25 cam-
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pos petroliferos v un gran campo de gas “Bentheim) (ver la
J4mina 1). De estos campos, 20 ¢stdn en relacion estructu-

ral con chimeneas salinas v 6 con anticlinales de tipo nor-
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1.—Mapa estructural de ta Depresion de Hannover medio (seg.n

Fig.
Q. Heermann).

Explicicion:

16 H M . ” o -1
1: Delimitacion de la depresion hacia ¢ «Umbra! de Pompeckjs.
2. Campos petroliferos.
2 Chimeneas salinas.

mal. es decir, no salinos. De los campos descubiertos des-

pués pertenecen: el de Eilte, al tipo de chimenea salina,
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mientras que el de Stemmeberg! estd ligado al cabalgamien-
to de un anticlinal.

En los campos de chimeneas salinas tenemos que separar
fundamentalmente los de tipo de flanco, 15 de ellos, y los de
culminacion, 5 restantes. Los de tipo de flanco, o sea, aque-
llos en que el petréleo se presenta en variados horizontes de
las capas mds o menos intensamente empinadas que se ofre-
cen en los flancos de la chimenea, pueden dividirse a su vez
en tres subgrupos, que son los campos puramente de flan-
co, los que se presentan bajo una cobertura o expansién sa-
lina, y finalmente, aquellos en que el petréleo se encuentra,
no inmediatamente en los flancos, sino en anticlinales trans-
versos. Puesto que la mayor parte de las chimeneas salinas
constituyen complicadas estructuras, con una historia geolé-
gica muy variable, no es raro que se presenten combinacio-
nes diversas de los distintos tipos, de manera que en un
mismo dispositivo salino aparecen unidos varios de ellos.

Si se agrupan los campos del Noroeste aleman hasta
ahora conocidos, segun estos puntos de vista, se llega a la
siguiente representacion :

A)  CAMPOS EN CHIMENEAS SALINAS
I. Tiro DE FLANCO

a) En flanco de chimenea anticlinal.

1, Wesendorf; 2, Ehra; 3, Calberlah; 4, Eddesse-Ol-
heim; 5, Broistedt (en parte, de cobertura); 6, Wietze vy
Fuhrberg ; 7, Molme (campo en el Weald) ; 8, Etzel (tran-
sito al de culminacién); 9, Heide (doble, con vacimientos
de flanco v de culminaci6n).
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b) Bajo cobertura salina,

11, Hademstori ; 12, Eicklingen - Wienhausen- Hamg-

sen (en parte).

¢) En anticlinales crusados.

13, Nienhagen ; 14, Oberg; 135, Rodewald-Molme (cam-

po rético).
. Trpo DE CULMINACION
16, Sotrorf ; 17, Merckield ; 13, Reitbrooi ; 19, Thoren;
20, Gifhorn (transito a tipo flanco) - Heide (campo de cul-
minacién) - Mélme (campo en Oolitico coralino’ - Etzel
(arenas asfalticas).

B) CAMPOS EN ANTICLINALES

21, Fallstein ; 22, Emlichheim ; 23, Georgsdorf; 24, Da-

lum-Lingen 25, Adorf; 25, Bentheim (campo de gas).

A) CAMPOS EN CHIMENEAS SATLINAS
[. Trro pr FLANCO
a) Campos petroliferos en flancos de chimeneas salinas.

Las mas sencillas son las chimeneas salinas del tipo es-
tructural de Wesendorf (fig. 14). Se trata de un domo re-
dondeado, con forma de tapén, que se ha elevado hasta una

profundidad de unos 350 metros, v en el que la sal aparece,
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completa o parcialmente, recubierta aun por el Neocomien-
se. La ascensién de la sal ha tenido lugar, por consiguien-
te, de manera predominante en tiempos pre-neocomienses,
pero podria haber experimentado todavia posteriormente,
con probabilidad alrededor de los tiempos de transito Cre-
taceo a Terciario, reducidos movimientos ascensionales. Las
capas envolventes del Lias v Dogger estan levantadas unos
25°% y en el flanco oriental se encontrd un petréleo ligero a
profundidades de unos goo/1.100 metros, en las areniscas
del Dogger beta. Como las condiciones iniciales de vaci-
miento apenas han sido complicadas por movimientos tec-
tonicos mas jovenes, ofrece Wesendorf un campo ideal, con
muy buenas circunstancias de investigacién v explotacion.

Al tipo puro de flanco pertenece también el pequefio
campo petrolifero de Ehra, donde igualmente se encontrd
aceite mincral en las areniscas del Dogger beta del flanco
occidental. En la zona contigua sdlo se conoce un amplio
manto jurdsico, de manera que la historia tecténica de la chi-
menea salina durante los tiempos creticeos es todavia poco
clara. En oposicién a Wesendorf parcce que los movimien-
tos m4s modernos havan desempefiado aqui un papel mds
importante, Desde el punto de vista prictico, este campo es
insignificante.

El pequefio campo de Calberlah, encontrado en 1945, per-
tenece al mismo tipo estructural v suministra algo de petré-
leo a 7o/120 metros de profundidad, en areniscas del Dog-
ger beta. Las manifestaciones conocidas estin todavia muy
lejos de permitir formar juicio acerca de la importancia del
campo. - '

El campo de Ecld(‘sse-(.:)lheim, conocido de antiguo, v
que hov estd completamente agotado en lo que se refiere a
posibilidades de nuevos sondeos (abgebohrt), suministra

aceites procedentes de Wealdense v del Rético. Las capas
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18 ALFRED BENTZ

estan al parecer, violentamente trastornadas, v la chime-
nea salina muestra tendencia al desplome hacia el Este ; no
obstante, las perforaciones que producen petrdleo vacen fue-

ra del dominio de desplome en la region de flancos.

Fig. 2.—Corte a través de la chimenea silina de Broistedt.

Explicacién como en li figura 6. En ¢l creticeo lasal e ha separado,
ademas, el Valendisense.

Simbolo amplio de calizas: Cenomanense vy ‘luronense, por encima Em:-
cheriense superior v Senonense.

(Segfin A. Rolli.

Se ha desarrollado otro campo en flanco, muy estrecho,
en el lado Noroeste de la gran chimenea salina de Brois-
tedt. El primer dispositivo estructural se originé en tiem-

. pos pre-neocomienses, pero en oposicion al caso Wesen-
dorf, modernos movimicntos tectonicos complicaron esen-
cialmente el dispositivo durante e inmediatamente despuds
del Creticeo superior. Il petréleo procede de areniscas dei
Wealdense, y en un caso, el de la perforacion Broistedt 171,
también del Buntsandstein. Este caso es de interés tedrico
por la razén de que hasta ahora se objets siempre a la idea
de una migracién a partir de capas pre-salinares, argumen-
tando que en este caso también el Buntsandstein, como
medio poroso, tendria la posibilidad de verse convertido en

petrolifero. Puesto que ello ha ocurrido realmente en ¢l
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sondeo Broistedt 11, puede considerarse tal objecién como
carente de base. Il hecho de que una produccién petrolife-
ra en el Trias sea una rareza depende claramente’ de que
son rarisimos los casos en que el Buntsandstein o el Mus-
chelkalk puedan llegar a situarse en posicién tecténica fa-
vorable al almacenamiento de petréleo.

_ = lereraro
NI Hovoyhtose
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Ly {2dceo inferdl sin dnit] Ln of oty g.py
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£33 Jore Jonce
Combrash

Fig. 3.—Corte a través de las estructuras de Wietze v Théren
(segin H. Weber).

Pertenece también al tipo de flanco el mds antiguo de

los campos alemanes, ¢l de Wietze, asi como los nuevos

109



20 ALFRED BENTZ

de Fuhrberg y Hambiihren situados en el flanco meridio-

nal de la misma chimenea salina.

A

4

LT

TT——
Ll sl

Fig. 4.—Representacion esquematica del de>§r1‘ollo de la estructura
téctonica de Wietze y Thoren (segiun H. Weber).

Explicacion:

Terciario.

Senonense de Mucronatas.

Senonense de Granulatas-Emscherense sup.
Emscherense inferior-Cenomanense.
Creticeo inferior.

Wealdense.

Jurasico.

Triisico.

Zechstein.

Transgresion.

0 1S TN OB

—_
o

g
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.

Fig. 1.—Estado :ierior a la deposicién del Fmschercnse supe:ior,

La estructura esta plegada en anticlinal achatado, y descompucsto en
elementos particulures por fallas arrumbadas al anticlinal. En el nucleo el
Creticeo superior profundo esii ya muy erosionado v fala en parte
por completo. de manera que el Emscherense sup. transgresivo se apo-
ya en parte sobre el Turoncnse, o sobre el Cenomanense o el Creticeo
inferior, mientras que en los flancos el Creticeo superior aparece
completo.

)

Fig. 2.—Estado previo = la sedimentacidn del Senonense de Mucronatas
inferior.

Fl continuado movimiento ascensional, que estd acompafiado por unu
penetracion perforante de la chimenea salina, leva a escamas desplo-
madas «! Norte. Los elementos particulares mencionados se vuelcan
a: Norte. Los trastornos del flanco meridional originalmente dotados de
gran inclinacién, se disponen al fin tendidos, en el nficleo de la estruc-
tura, sobre la cabeza de lu intrusién salina, volcindose ligera y parcial-
mente. Al rasgarse, por el abombamiento, los diferentes elementos del
anticlinal, especialmente los del flanco meridional. se descomponen por
roturas en diversos subelementos, que terminan, sin raices, sobre la
fractura principal. )

Ll campo de Thiren muestra aun este «estadio» del movimiento, con
Ja cabeza sulina oculta en profundidad y los trastornos del flanco meri-

dional ligeramente volcados o tendidos sobre ella (ver también figu-
»

ra 3. corle A-B).

iy, S—-Lswadio findl, mostrado actuilmente por ¢l campo de Wietze.

l.o> movimientos ascensionales v de desplome se contintan :ntes del
Muestrichtense y  durante el Terciario. T.os elementos se desploman
aon mas agudamente huc’e ol N., quedando las fracturas giradas 900
con respecto 2 su disposicién original.

il elemento anticlinal ma. alto se convierte ahora en el mas bzjo,
el flanco meridional pasa o ser el elemento superior, quedando dividido
en abundantes v pequeiios sub-elementos.

En la de Molme se nos ofrece la interesante circunstan-
cia de encontrar reunidos en una sola estructura tres cam-
pos petroliferos de tipos distintos. El tipo puro de flanco
nos lo ofrece el campo wealdense en la falda Noroeste de
la chimenea. EI campo rético pertenece a un anticlinal cru-
zado que ofrece arrumbamiento hercinico, mientras que el
campo del Oolitico coraligeno de Feldbergen se aproxima
en cierta medida al tipo de culminacién, puesto que yace

sobre el eje salino dispucsto con buzamiento al Sureste.
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Fig. 5—Corte de N. a S. a través de la margen septentrional de la depresion de Hannover por las chimeneas salinas
de Oldau-Hambiihren y Meissendorf.
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En cambio, la atribucién estructural del campo petrolite-
ro de Etzel no estd clara aun, hoy en dia. Se trata de una
enorme y tendida chimenea salina cuyo dispositivo tectd-
nico es pre-neocomiense y que luego experimentd sélo muy
escasos movimientos. La culminacién del anticlinal quedd

detenida a una profundidad de unas 700 mrs. v aparece

- 2000 o

Fig. 6.—Corte a través de la chimenea salina de Molme.

(Segian A. Roll).

punteado grueso: Buntsandstein blanco: Malmn

simbolo de calizas: Muschelkalk punteado fino, apretado: Wealdense
blanco: Keuper punteado fino, espaciado: Hauteri-
rayado fino: Lias niense v Valendiesense, Barremen-
blanco: Dogger se, Aptense y Albense.

recubierta por completo por Cretdceo inferior marino trans-
gresivo. Se encontré petréleo a profundidad de 1.400 mrs.
en una brecha consistente en material del Dogger, que hay
que interpretar quizas como el escombro continental del Cre-
ticeo inferior de Heide. Por ahora tiene que quedar ain
en duda si en el caso de Etzel tenemos un campo de flan-
co 0 de charnela anticlinal.

Las arenas asfaltiferas del Eoceno de Etzel pertenecen
claramente al tipo de culminacién.

También los campos petroliferos en la gran cipula de
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doble sal de Heide (fig. 7) pertenecen o dos tipos tectoni-

cos diferentes. En la culminacién yace la creta petrolifera,

de antiguo conocida, v debajo, en cambio, las manifesta-

Fig. 7.—Corte esquemitico o través de lu chimenea sulina de Heide.
d = Diluvial ¥, = Sul comun (Rotliegend
mi + ol = Mioceno + OQligoceno ¥, = Arcilla »

¢ 4+ pz = Eoceno 4 Paleoceno T,o= Hnse}gchirge ) »

ki -— ks = Turonens¢ — Sencnense r, = Arenisca + arcilla »

ke = Cenom.nense

kru = Cretuceo inferior o .

jb = Dogger

i = laas ) .

k = Keuper ¢+, = Caliza 1 Zechstein)

m = Muschelkalk ¢, = Sal comutn »

3 = Puntsandstein 2, = Anhidrita »

ciones petroliferas del «Infiernon {«Hélle»), en el Cenoma-
nense v el Rotliegendes, a unos 350 mrs. de profundidad.
La parte predominante de la produccion estd suministrada,
sin embargo, por campos tipicos de flanco, como, por
ejemplo, los de aquellas porciones de Rickelshof, Aleldorf
y Hemmingstedi, procedentes de las formaciones bastas
neocomienses del flanco oceidental. De todas maneras ‘te-
nemos que incluir aqui ademas la produccién procedente

del Zechstein medio v del Rotliegendes de Lieth,
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Es muy peculiar, desde el punto de vista estructural, ol
campo de IHohenassel encontrado en 1943 al Sur de Hil-
desheim. E! conjunto anticlinal de arrumbamiento Este-
Oeste muestra en su flanco meridional una serie completa-
mente normal y sin discordancia desde el Buntersandstein
inferior hasta el Zechstein, mientras que en el septentrio-
nal se presentan trastornos arrumbantes por medio de
los cuales la sal del Zechstein limita directamente con el

N SO o0

-1060

- 3000

-3500m ]

Fig. 8.—Corte a través de la chimenea de Hohenassel.

Explicacion como figura 6. Al Noroeste dentro del Creticeo inferior el
Hauterivense inferior y Barremense; por encima el Albense transgre-
sino; al SO. solamente Albense transgresivo (segiéin A. Roll).

Muschelkalk. Al parecer habria que ver en este fenémeno
el comienzo de la formacién de una chimenea salina en #l
ntcleo de un anticlinal, y, por consiguiente, el campo pe-
trolifero de Hohenassel, desarrollado en el flanco septen-
trional, habria de atribuirse mais bien al tipo de flanco de
chimenea. Resulta evidente que en este caso la chimenea
salina es complétamente accesoria, de manera que Hohe-
nassel podria colocarse de manera igualmente acertada en-
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tre los de tipo puramente anticlinal, conclusién que resul-

. N
ta de gran interés tedrico para otras estructuras de consti- H
tucion anédloga. El petréleo se encuentra en el Qolitico §
: &
coralino a profundidades de 300/700 mrs. En el flanco sep- NI
tentrional productivo encontramos el Hauterivense trans- 3
N
grediendo inmediatamente sobre el Kimmeridgense, indi- . N
cando, por consiguiente, que el dispositivo de la estructura ‘
es neo-cimbrico. En oposicién a lo que ocurre en los cam- § , z
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en la zona de la desembocadura

la depresién de Hannover

eine (segin O. Heermann).

del Aller en el L

Fig. 10.—Perfil transversal a través de la margen septentrional de
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b) Campos petroliferos bajo manto salino.

La primera chimenea salina alemana en la que se ob-
servé un gran manto de rebose salino, fué la de Hope-
Adolfsgliick. Sin embargo, los esfuerzos que se hicieron
para encontrar yacimientos explotables bajc el manto sa-
lino resultaron, en su mayor parte, negativos y desanima-
dores, hasta ahora, por lo que gealmente no puede hablarse
hoy de un verdadero campo petrolifero.

También en la chimenea salina de Grethem-Biichten,
han sido los éxitos poco sobresalientes. En el flanco meri-
dional-oriental de la chimenea salina se ha desarrollado el
campo de Hademstorf. Las perforaciones han tenido que
atravesar una cobertura o manto salino de mdas de 1.000
mrs. para encontrar el petréleo a 1.300 mrs. de profundi-
WAW . wr 050
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I'ig. 11.—Corte de E. a O. a través de la chimenea sulina de Wienhausen-
Eicklingen.
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dad en areniscas wealdenses muy levantadas. Ilasta ahora
se limita la produccién a aquella parte de la margen de la
chimenea en que las capas envolventes del wealdense han
sido arrastradas con mavor violencia, relativamente.

La mas complicada de las chimencas salinas, por lo que
hasta ahora se conoce, e¢s la Eicklingen-\Wienhausen, que re-
bosa ¢n forma de seta en todas direcciones ¥ muestra como
consecuencia un manto salino de unos 800/1.500 metros
de ancho, extendido todo alrededor en- disposicién tendi-
da. Un corre de Este a Oeste (fig. 11) ofrece peculiaridades
muy interesantes para poder precisar la época de la forma-
cién del manto o rebose. Sobre el borde del mismo trans-
greden las capas medias del Senonense de Mucronata
( Mukronaten senon), mientras que por debajo del mismo
encontramos todavia las capas senonenses de Quadrata
(Quadratenschichten). Por consiguiente, la formacién de
la seta ha debido tener lugar, mds o menos aproximada-
mente, ¢n la época de las capas interiores de Mucronata.
El sondeo de Wienhausen fué colocado aproximadamente
en el centro de la masa salina, tratando de investigar cua-
fes fuesen las capas pre-salinares. Sin embargo, v a pro-
tundidad de 2.779 mrs. penetré de nuevo, saliendo de la
sal, en el manto tridsico, en el que se pard el sondeo a
profundidad de 3.398 mrs. También el corte Norte-Sur,
que abarca la extension longitudinal de la manifestacion
salina, muestra claramente la masa de la seta salina. Se
trata, por consiguiente, de un tipo de fenomeno que puede
compararse mas bien con los recientes glaciares salinos de
Persia meridional. El petroleo de Eicklingen esta ligado
al flanco suroriental de la chimenea salina, en el que las
capas han sido plegadas en sinclinal acostado por ¢l em-
puje del recubrimiento salino. Este alcanza hasta una pro-

fundidad de 600 mrs. v debajo es donde se encuentran las
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capas productivas del Wealdense y del Valendisense. En
esta margen de la chimenea salina se han practicado 73
perforaciones, de las cuales sélo 23 han resultado produc-
tivas, v esto no resulta nada sorprendente dada la compli-
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Fig. 12.—Bloque diagrama esquematico de una scta salina del tipo
- Wienhausen-Eicklingen (segiin d’bujo de E. Stach).

cacién tecténica de la estructura. Pero como Eicklingen
ha suministrado en conjunto hasta ahora mds de 20.000 to-
neladas de petréleo, todavia se pueden considerar estos
esfuerzos como econdmicamente productivos.

Se encontré una buena produccion petrolera bajo un
manto salino de caracteristicas muy parecidas, situado tam-
bién en el flanco suroriental de la chimenea salina de Nien-
hagen-Hinigsen del campo petrolifero de Hinigsen (lami-

na 11, apartado C-D). Tenemos en principio la misma dis-
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pousicion estructural que en Eicklingen, puesto que Ins
capas aparecen desplomadas hajo el amplio manto de re-
cubrimiento salino. El contenido petrolifero deriva igual-
mente de las areniscas del Wealdense y del Valendisense,
La época de formacién del recubrimiento se puede fijar,
al menos en parte del campo, con mayvor precision todavia
que en Wienhausen, puesto que bajo el manto salino se
encontraron  todavia las capas inferiores de Mucronata,
mientras que por encima transgrede va el Senonse del nivel
medio del mismo tramo. Esto muestra claramente que el
supuesto g¢laciar salino ha debido estar en movimiento pre-
cisamente en la época senonense inferior de Mucronata.
La serie de perforaciones productivas de [inigsen al-
canzan, sin embargo, mas alld de la extensién del recubri-
miento salino, v no es de extrafar porque las manifesta-
ciones de¢ desplome se prolongan inalteradas mds lejos ha-
cia el Suroeste. Yo supongo ‘que €sto esta en relacién con
el posible hecho de que originariamente la sal fluyente
alcanzé mucho mdés lejos, viéndose luego eliminada por
una transgresion posterior. Dada la facilidad de disolu-
cion del material salino esto no puede extrafiarnos, tanto
mas cuanto que también los mantos ain existentes mues-
tran claros e indudables signos de disolucién, de manera
que la extension actual no debe ser sino una porcién re-

sidual de la primitiva.

v Campos petroliferos en amticlinales transpersos.

El mas conocido es el anticlinal cruzado de Nienhagen,

en el que se ha almacenado la mayor riqueza petrolifera

conocida en Alemania. Como ¢n la chimenea salina corres-
pondiente hay dos minas potésicas, las de Riedel y de

Niedersachsen que han suminintrado nuevos v buenos
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frentes de examen, se ha podido llevar a cabo el intento
de ligar los efectos de la tecténica salina con los resulta-
dos logrados por la investigacion de petroleo. En el corte
A-B (lam. II) es visible al Este un gran manto de rebose,
mientras que las circunstancias al Oeste estan aun poco
claras. En el corte C-D, que se ha trazado a través de 'a
parte meridional de la chimenea salina, es visible también
en el lado Oeste, un gran manto dado a conocer por la
perforacion Kihlenberg 1, de manera que la chimenea sa-
lina debe estrecharse considerablemente en profundidad.
El andlisis tecténico de los afloramientos salinos permite
reconocer con claridad que posteriormente tuvieron lugar
invecciones de sal mas vieja que, al parecer, favorecieron
la formacién del manto. Este avanzd periédicamente en su
ascension alcanzando la superficie de entonces v llegando
incluso a fluir en forma de glaciares salinos.

Aunque al principio se supuso que las discordancias ob-
servadas en el anticlinal cruzado de Nienhagen, correspon-
dientes a la época de transito Jurasico-Cretaceo, tenian
relacion original de dependencia con la formacién de 'a
chimenea salina, esto parece actualmente improbable. Se
ha demostrado que estas discordancias tienen extension y

__categorias regionales, v que en realidad no tenemos nin-
gun indicio terminante para suponer que la chimenea sa-
lina de Nienhagen se originase va en el iransito Jurdsico-
Cretdceo. Las primeras huellas seguras de tal fenémeno no
las tenemos hasta el Senonense de Granulata, v como con-
secuencia hemos llegado actualmente al convencimiento de
que el anticlinal transverso de Nienhagen no ticne relacion

Cgendtica con la chimenea salina. Este punto de vista esta
reforzado por las circunstancias de Eicklingen-Wienhau-
sen, donde un gran anticlinal se extiende desde Wienhau-

sen hacia Oppershausen-Altencelle ; la margen septentrio-
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e,

nal del anticlinal esti empujada hacia el Norte en forma
cabalgante. La chimenea salina de Eicklingen, como ocu-
rre en el caso de Nienhagen, tampoco tiene evidentemente
nada que ver con la formacién de esta gran estructura,

sino que ha penetrado posteriormente en un trastorno
transverso.

Hoy pueden aplicarse parecidas consideraciones al cam-
po de Oberg, conocido de antiguo. El anticlinal transverso
de Oberg constituye, como igualmente ocurre con el de
Mélme, situade al Sur un poco mas lejos, un elemento es-
tructural independiente del fenémeno de chimeneas salinas.
También parece que estos dos anticlinales sean m4ds anti-
guos, va que la formacion de chimeneas salinas en la zona
de fosa de Molme-Oberg-Stederdorf-Eddesse se insertd lo

/. P ;s , .
mas pronto, en la época de transito de Cretadceo a Terciario.

En el caso del campo petrolifero de Steimbke-Rodewald
se trata, con toda probabilidad, de una estructura de plic-
gue parecida, repartida en islcos individuales medianie
abundantes fracturas. Resulta claro que la mayor parte de!
campo no tiene nada que ver ni con el flanco de la chime-
nea salina ni tampoco con su formacién, sino que constitu-
ve un elemento estructural independiente.

Sin embargo, si reunimos estos campos situados en an-
ticlinales transversos, en el gran conjunto de los de chime-
neas salinas, no lo hacemos solamente por razdn de su ubi-
caciéon. Asf, por ejemplo, cuando en un caso como el de
Mélme encontramos un campo de flanco, un anticlinal trans-
verso v un campo de culminacion, en la vecindad inmedia-
ta de la chimenea salina, parece que tengan que existir co-
nexiones mas profundas, quizd consistentes en que trastor-
nos extensos y de profundo alcance havan favorecido la

emigracién del petréleo. Por esta razén considero justifi-
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cada la inclusién de estos campos de anticlinal transver- 5 #%
. . 237
so en el gran grupo de los campos de chimeneas salinas. R L
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kelfeld, que sin embargo ofrece sobre la sal un cerrado man-

to de Cretdceo inferior transgresivo. L.a mavor parte de su

reducida produccién procede de la parte mas alta del Creta-
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ceo superior, aunque también se encontrd algo de aceite mi-
,neral en horizontes porosos del Cretaceo inferior. Puesto
que la sal se alza unicamente hasta unos 500 metros de pro-

fundidad, la cobertura es algo mejor que en Sottorf, pero las

Fig. 14.—A la izquierda. Corte por la chimenea salina de Wittingen
(segin A. Roll).

punteado apretado: Buntsundstein
simbolo apretado. calizas: Muschelkalk
blanco: Keuper
rayado fino: ILias
blanco: Dogger
punteado fino apretado: Neocomense arenoso
- -punteado fino suelto: Albense
simbolo normal, calizas: Emscherense sup y Senonense
blanco: Terciario (Discordancias omitidas)
blanco: Diluvial

A la derecha. Corte por la chimenea salina de Wesendorf,

simbolos como a la izquierda, -olamente se diferencian:
punteado finumente apretado: Wealdense o Malm.
punteado fino espaciado: Neocomense arenoso.

Encima: Albense transgresivo.

abundantes fracturas encontradas posteriormente podrian
haber causado considerables pérdidas de aceite a lo largo
del acontecer geolégico.

I.a continuacion de esta serie de estructuras estd consti-
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tuida por el campo de Reitbrock, en el que la sal se detu-
vo a unos 1.000 metros de profundidad. Sin embargo, tam-
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I'ig. 15.—Corte a través de la chimenea de Asse.

Explicacion como figura 6. (Segun A. Harbort).
bi¢n este campo, a pesar de yacer tan profundo, ha debido
experimentar emigracién de aceite v gas, como se deduce,

sin duda, del hecho de que en el Oligoceno inferior se haya

+ 500
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Fig. 16.—Corte por la chimenea salino de Osloss-Weyhausen

Simbolos como fig. 6. Creticeo inferior no dividido

Al ‘Oeste de la chimenea salina en blanco hajo la cobertura diluvial apa-
rece aGn el Terciario. (Segtin A, RolD.
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constituido un yacimiento de gas puro que se obtuvo en la
perforacién, bien conocida, de Neuengam en 1910.

Por consiguiente, resulta claro que habia tenido lugar
la separacién entre las fases liquidas o gaseosas del conte-
nido de un yacimiento primitivo. El horizonte principal pro-
ductivo de Reitbrook est4 en el Senonense alto, v aun en-
contramos por encima un yacimiento mas pequefio en las
areniscas del Eoceno inferior. El Cretdceo inferior no ha
suministrado, hasta ahora, sino huellas de petréleo.

Otro yacimiento de culminacién tenemos en Thoren bei
Wietze (figs. 3 v 4). La superficie de la chimenea salina de
Wietze desciende hacia el NN/W, con el resuitado de que
en Théren, y en una zona de intensos trastornos, encontre-
mos sobre la sal arenas petroliferas del Wealdense, a pro-
fundidades de 450/570 metros, y otra vez, a yos 9oo metros
en el Cornbrash. La sal del Zechstein se ha cortado a una
profundidad aproximada de unos 1.550 metros, inmediata-
mente bajo el Lias gamma ; es evidente que existe entre
ambos un contacto por accidente. La disposicién estructu-
ral de Thoren es muy semejante a la del campo, en €l Ooli-
tico coralino, de Molme, donde se ha formado igualmente
una trampa local para el aceite sobre el eje salino profundi-

- -zante.

E!l pequefio campo de Gifhorn vace a unos 200/300 me-
tros de profundidad, situdndose inmediatamente encima de
Ja gran chimenea salina, pero en su regién marginal, por
lo que constituye una transicién al tipo de flanco. El aceite.
muy denso, procede de las arenas del Wealdense.

Recordemos aun los mencionados campos de culmina-
cién de Heide v Etzel, aunque no desempefian ningtin
papel desde el punto de vista de produccién.

Como ya dijimos, los campos alemanes de culminacién
no han llenado las esperanzas que se pusieron en ellos. Ello
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Fig. 17 —Corte a través de la chimenea
(segiin A. Roll).

Simbolos como fig. 6. No, se ha dividido el Creticeo inferior
Simbolo inferior de calizas: Cenomanense v Turonense.

¢ So¢

-~ 1000

- 2500 J

<alina de Rautheim.

depende, evidentemente, de la complicada historia de su

gestacion geoldgica y de los abundantisimos accidentes v

trastornos, antiguos v modernos, que han sufrido. Los re-

- 2000

Fig. 18 —Corte a través de la chimenes salina de Blenhorst.

(segun A. Roll).

punteado grueso: DBuntsandstein

stmbolo de calizas: Muschelkalk

blanco: Keuper

rayado fino: Lidsico

blanco: Dogger

blanco: Malm transgresivo

punteado fino, apretado: Wealdense
punteado fino espaciado: debajo Neoccomense

encima Albense trunsgresivo
blanco: Terciario en diversas transgresiones y Diluvial.
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sultados mas favorables han sido, entre todos, los obteni-
dos en el campo de Reitbrook, que han producido en con-
junto mds de un millén de toneladas. Pero también en este
caso encontramos la circunstancia perturbadora y dificul-
tosa de que falta horizonte de almacenamiento auténtica-
mente poroso, va que los horizontes productivos de las
capas de Reitbrook representan claramente un vacimiento
de grietas que sélo como consecuencia de su intensa elabora-
cién tecténica, impuesta por la rigida cobertura creticea so-
bre el mdvil macizo salino, pudo alcanzar una mediana po-
rosidad. Comparada con otras regiones del Globo en que
abundan las chimeneas salinas, se distinguen las de la zona
alemana por las circunstancias de extrema complicacion que
ofrecen, v por todo lo que hasta ahora sabemos, tenemos
que contar con que gran parte de los tesoros petroliferos
que una vez contuvieron, han sido destruidos de nuevo, en
el transcurso de esta serie variable v renovada de reforma-

ciones geoldgicas.

De todos modos, atin quedan esperanzas para el futuro,
si bien sélo a mayores profundidades, para las cuales las in-
vestigaciones resultan especialmente costosas y arriesgadas.
El examen de la serie de chimeneas salinas de Sottorf-Mec-

kelfeld-Reitbrook (fig. 13), pone de manifiesto el hecho de
que el petréleo es imposible que se haya originado en las
capas del Creticeo inferior y superior que actualmente lo
producen. Debe proceder de un elemento mas profundo,
aunque hasta hoy no nos ha sido posible localizarlo. Si par-
timos, sin embargo, de la experiencia lograda por el estudio
de la conformacion de los domos salinos de Nienhagen v
Eicklingen, podriamos contar con la posibilidad de que tam-
biéi ins dispositivos que quedaron retenidos a mayor pro-

fundidad ofrezcan recubrimicntos salinos, bhajo los cuales
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podrin encontrarse yacimientos petroliferos dotados de bue-
na cobertura. Hasta ahora no hay ninguna observacién que
se oponga a esta hipdtesis, que puede, en cambio, ser apo-
vada por diversas consideraciones. En todo caso se trataria
de sondeos cuyo alcance no serfa menor de 3.000 metros,

V

cuando no de 4.000.

B) CAMPOS ANTICLINALES

Estimulados por el hallazgo petrolifero que tuvo lugar
¢n Volkenroda de Turingia en 1930, comenzé a perforar in-
mediatamente en los anticlinales tridsicos de Turingia, v
después, en las estructuras anélogas del antepais del Harz.
Pero mientras que todos los esfuerzos resultaron estériles
en Turingia, si se hace caso omiso de las dos solas y re-
ducidas manifestaciones gaseosas que se encontraron, apa-
recio en el antepais del Harz, en Fallstein, un pequefio
campo de petréleo, pero no por eso menos interesante
desde el punto de vista tedrico. El primer sondeo encon-
tré va en la Hauptdolomit, bajo la serie salina del Zech-
stein superior, una pequefia produccién, de manera que
se pusieron grandes esperanzas en las consiguientes explo-
raciones, que, desgraciadamente, no se vieron satisfechas.
Se comprobé que la sal del Zechstein superior constituye
una capa mévil de compensacién, que separa un elemento
(Stockwerk) tecténico superior comportador del anticlinal de
Fallstein de arrumbamiento hercinico, de otro elemento in-
ferior cuva naturaleza no podemos reconocer hoy con cla-
ridad, aun después de realizados seis sondeos profundos.

Lo tnico que vemos hasta ahora es que el arrumbamien-
to de la Hauptdolomit pre-salina transcurre, en oposicion al

arrumbamiento del anticlinal de Fallstein, con direccién rhe-
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nanica v que, al parecer, desempefan cierto papel en ello
determinados trastornos. Excepto el primero, todos los de-
mas sondeos resuitaron estériles, lo mismo que los costosos

v pesados intentos de alcanzar las capas anteriores a la sal

Fig. 19.--Esquema estructural de la zona de Fallstein.

En el plano mis alto un claro anticlinal en Muschelkalk y Keuper; en
el yacente pre-salino (puesto de manifiesto por los sondeos de TFallstein
1—6) una estructura tecténica distinta, con diferentes arrumbamientos.

.con sondeos muy profundos, como fueron los de Molme
(3.300,5 metros), de \Wienhausen (3.398,1 metros) y de Hei-
de (3.817,8 metros).

Era muy importante conocer tempranamente las dificul-
tades inhercntes a la perforacion de petrdleos pre-salinos,
va que mis levantamientos geoldgicos de detalle en la zona
fronteriza entre Alemania v Holanda, llevados a cabo en
1925/1931 habfan mostrado que ofrecian promesas de pe-
tréleco, otros anticlinales de tipo completamente distinto.
Alli se trataba no de penetrar hasta el Zechstein, sino que
existia la posibilidad de encontrar petréleo en horizontes
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mesozoicos, v mas especialmente, en los diferentes niveles
de areniscas del Cretdceo inferior. En esta zona, comple-

tamente omitida hasta entonces en la actividad practica de

-
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Fig. 20.—Mapa geoldégico estructural de  la regién  occidental  de
IEmsland.

sondeos, no son, sin embargo, tan raros los indicios pe-

troliferos, v ya anteriormente se habian encontrado, de ma-
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nera ocasional, trazas de petréleo v de gas en sondeos prac-
ticados para la investigacién de carbén y de potasa. Sin em-
bargo, no dejaban de ofrecer inconvenientes, va que los an-
ticlinales obscrvables en superficie se alzaban con exceso,
con excepcién del Bentheim, para que pudieran contener
yacimientos petroliferos de interés. Se pudo aplicar la ge::-
fisica, con el mejor de los éxitos, para la localizacion de Jas
estructuras profundas y mejor cubiertas que eran de espe-
rar al Norte, aunque no dejaron de manifestarse ciertas di-
ficultades en su realizacidn.

El éxito de las investigaciones en la zona fronteriza fué
sorprendentemente favorable, v hoy tenemos como realidad
el hecho de que se haya demostrado la existencia de tres ex-
tensos campos petroliferos y de un gran campo de gas. Como
tipico de estas manifestaciones puede presentarse el gran
campo petrolifero de Emlich-Coevorden, que aparece divi-
dido por la frontera alemana en una gran porcién holande-
sa, Coevorden, y en otra alemana mas pequena, la de Em-
lichheim. Se trata en este caso de un anticlinal muy tendidu,
con buzamiento de muy pocos grados, que se caracteriza
por la existencia de escasos trastornos, pero mas espe-
cialmente por la de una depresién de culminacion.
~ El aceite se encuentra en dos niveles de arenisca del Cre-
taceo inferior, asi como en el Malm superior. Sin embargo,
hasta ahora sélo se extrae de la arenisca valendisense mas
profunda. La comparacién de este sencillo corte con los tra-
zados a través de las chimeneas salinas alemanas, muestra
claramente la diferencia fundamental, que impone un iabo-
reo completamente distinto para ambos campos. En las chi-
meneas salinas tenemos circunstancias locales que varfan ra-
pidamente ¢ intensamente muchos trastornos, disposiciones
empinadas y con frecuencia desplomadas, vy como conse-

cuencia, campos en general de muy reducida extensién. Algo
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mds favorable se nos presentan las cosas yva en los anticli-
nales transversos de Mélme v Oberg, v especialmente en el
de Nienhagen, donde los horizontes petroliferos se ofrecen
mas tendidamente extendidos v no tan intensamente trastor-
nados. En Emlichheim-Coevorden v en los otros campos de
la regién del IEms, esta tendencia es ain mds acentuada.
Aqui tenemos, en efecto, grandes superficies petroliferas ce-
rradas que permiten una pianificacién técnica v econdémica
muy distinta que en las chimeneas salinus, en las que tan-
tos datos importantes han de quedar inciertos, con frecuen-
cia hasta el completo agotamiento de los campos.

El campo de Georgsdorf, arma igualmente en un anti-
clinal arrumbado mdas o menos al Este-Oeste, con alguna
caida algo mds intensa que el Emlichheim. Trastornos al
arrumbamiento parecen desempenar algin papel mavor, pero
los limites del campo aun no se han establecido en ninguna
direccion.

El anticlinal no aparece bien distinto en el campo de
Dalum-Lingen. [lasta ahora no se ha puesto de manifiesto
mds que un gran elemento tabular, inclinado unilateral-
mente, pero que no puede acoplarse en ninguna estructura
anticlinal.

Por ahora no puede afirmarse que el campo de Adorf
Sea una estructura auténoma, va que aun no se ha practica-
do mas que un solo sondeo. Es muy posible que Adorf re-
presente la prolongacién del anticlinal de Dalum-Lingen,
al que entonces corresponderia una extension considerable.

121 campo gascoso de Bentheim pertenece al mismo gru-
po. El gas procede a unos 1.600 metros de profundidad de
la dolomia tablcada (Plattendolomit) del Zechstein superior.,
En el ntcleo del anticlinal aflora ¢l Wealdense v aun alzo
de serpulita, v recientemente ha podido demostrar Wolburg

la existencia de trastornos. .\ pesar de las vetillas de asfal-
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tita que ofrece el flanco meridional de Bentheim no se ha
podido demostrar hasta ahora que exista también petrdleo

en ¢l Zechstein,

L AS CHIMENEAS SALINAS Y LA TECTONICA SAJONICA

El agrupamiento de los campos del Noroeste aleman se
deduce del mapita de conjunto de la ldmina 1. La mavor
parte se acumulan alrededor de Hannover, desde el antepais
del Harz hasta la parte baja del Aller. Hay después una
gran discontinuidad hasta el grupo de campos al Sur de
Hamburgo v la manifestacién de Heide en el Holstein, hov
por hoy aun aislada, Igualmente aislado estd el campo de
Etzel en Frisia Oriental. Luego tenemos en el Emsland los
hermosos anticlinales nuevos, cuva investigacién estd muv
lejos de poder considerarse como terminada.

Como ocurre en otras regiones petroliferas, también las
investigaciones de los ultimos quince afios han producido
en Alemania Nordoccidental una multiplicidad de tipos de
campos. Si bien antes se hablaba con frecuencia de que los
campos petroliferos alemanes del NO. «estaban ligados a
chimeneas salinas», hoy no podemos admitir esta expresion
como valedera. El hecho de que se havan encontrado cam-
pos sin conexién con las chimeneas salinas, es de gran im-
portancia para las futuras investigaciones.

La significacion tecténica de las chimeneas salinas debe
enjuiciarse de mancra distinta a como se hacfa antes, puesto
que, sin mis comprobacién, se consideraban aquéllas como
anticlinales, de modo que se ligaban unas con otras o tau
bién con auténticos anticlinales en alineaciones, interpreta-
cién en que los «ejesn afectados podian considerarse como

elementos tecténicos de categorias mds o menos cquivalen-
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tes. La investigacion del Noroeste de Alemania ha conduci-
do a una concepeion enteramente  distinta. Hoy creemos
poder afirmar que la sal, de tan gran movilidad. reacciona
con movimicntos a cada exigencia tecténica de intensidad,
lo mismo que sea de compresion o desgarre, formando en-
tonces estructuras de intrusion que atraviesan discordante-
mente otras capas, v pueden designarse entonces como chi-
meneas salinas. También las vias f4ciles ofrecidas por los
cabalgamientos pueden abrir un camino a la sal hacia arriba,
como lo muestran las estructuras de Gronau, Ochtrup v
Weerslo. Hov no se puede "aceptar, sin pruebas, que una
chimenea salina sea considerada como el nicleo de un an-
ticlinal, ni tampoco deducir de ello la existencia de fractu-
ras de desgarre, va que ambas cosas son posibles v hay
que fijar en cada caso individual v detalladamente la histo-
ria tecténica de la chimenea salina.

Estas han perdido, como consecuencia, su papel sobre-
saliente de directriz dentro de la Geologia regional del No-
roeste de Alemania. Hov sabemos que las zonas entre las
chimeneas salinas no constituy‘!x sencillos sinclinales subor-
dinados a las zonas anticlinales de las chimeneas salinas.
Los espacios comprendidos entre ellas muestran mds bien
una tectonica que puede comprobarse que €s mas antigua
e influvente v en la que los vecinos domos salinos solo par-
ticipan incompletamentc o estdn desligados del todo.

El desparramiento de la sal, fluvente con ligerisima v
movible facilidad e incluso muchas veces en forma de gla-
ciares salinos, ha tenido con frecuencia como consecuencia
que quedasen recubiertos por ella los elementos tectdnicos
regionales predominantes, de la misma manera que la pa-
gina de un manuscrito, claramente legible de otra manera,
lo es menos bajo los borrones de tinta. En todo caso, he-

mos de reconocer que nuestros conocimientos de la depen-
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dencia mutua y conexiones de la tecténica regional del Nor-
oeste de Alemania son todavia muy incompletos. Es ello
consecuencia de la historia de la investigacién de las mani-
festaciones petroliferas, para cuyo establecimiento se partio
del estudio de las chimeneas salinas. Unicamente el anélisis
detallado de los procesos tecténicos en los campos petrolife-
ros didé a conccer la importancia secundaria de la tectonica
propia de la sal con respecto a las manifestaciones tecténicas
regionales.

Este «destronamienton de las chimeneas salinas no re-
sulta, sin embargo, puramente negativo, ya que a través de
este conocimiento hemos logrado una nueva imagen de apli-
cacion general para la tectdnica. Mientras que hasta zhora
las zonas de chimencas salinas mostraban una tecténica ex-
trafia con respecto a la restante estructura geoldgica, se de-
muestra ahora que la estructura del subsucle del Noroeste
de Alemania se liga mds intimamente a ia de la zona alo-
mada de Sajonia-Westfalia baja, de lo que resultan nuevos
y fructiferos puntos de vista. Por otra parte, las chimeneas
salinas se han mostrado como valiosisimos y exactos indi-
cadores del transcurso temporal de los movimientos tectd-
nicos. Mientras que en el dominio de la tectonica sajonica
hemos podido averiguar el acentuamiento de los movimien-
tos tecténicos durante determinadas fases orogénicas, tam-
bién hemos comprobado ademds un alzamiento neto y con-
tinuado de las chimeneas salinas, que se refleja cn las zonas
inmediatamente contiguas v solamente en ¢stas. Las chi-
meneas salinas suministran, por consiguiente, informaciin
sobre acontecimicntos acerca de los que nada nos dicen los
otros elementos estructurales de mas rigida composicién, La
investigacién de todas las incidencias del movimicnto de
la sal lanza nueva luz sobre ¢l tipo v escala de los movi-

mientos geoldgicos de los dmbitos que nos interesan.
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DESARROLLO DE LA PRODUCCION DE ACEITE MINERAL EN LOS DIFERENTES CAMPOS DEL N. O. DE ALEMANIA 1932-1948

Datos en Toneladas

N2 Campo  Comienzo 1932 1933 1933 1935 1936 1937 1938 1939 1940 1941 1942 1943 1944 1945 1946 1947 1948 M'm't'-‘m':"" s
1 Wietzel)...... . 1874 52426 33804 51874 50265 46835 44769 43448 41444 38276 36831 36639 35954 32720 19931 22356 21327 23055 2349341 19,32 1
2 Eddesse. ...... 1876 33244 11884 7 592 7638 8332 9 656 8783 7 103 5214 4166 6 049 4 463 4 004 2 960 3014 1643 2 350 232989 1,92 2
3 Nienhagen?®)... 1904 109915 144979 240733 328984 333266 344204 358190 315838 251916 276287 263336 275174 231473 166911 167510 134503 124403 4603282 37,84 3
4 Oberg. ...ou.e. 1919 18426 16022 12653 27815 23125 21410 16903 141733 17048 11390 16114 14931 12326 8 265 9497 5 654 5 681 313944 2,58 4
5 Heide, ........ 1935 1564 7 663 4543 25470 77066 231347 201713 141301 115693 125817 903569 74364 56114 50703 1210395 9,95 §
6 Camp. pequeiios — 8816 19707 18885 1Boss 56229 62176 57268 59063 57757 57824 33063 41359 35780 40321 566 503 4,66 6
7 Steimbke...... 1936 151 747 3041 21 503 40177 51290 47790 53214 53533 23572 46182 41474 41550 425014 3,49 7
§ Reitbrook...... 1937 1147 65556 189811 357222 212800 103885 52713 35Q19 34471 34274 34591 38443 1160841 9,54 8
9 Fuhrberg3)..... 1939 2 242 12769 29603 46040 52989 60695 33866 51084 42437 47734 379469 3,12 9
10 Thoren..... .. 1941 1090 12464 24619 22398 16039 19212 17225 17210 130 257 1,07 10
11 Lingen. ....... 1942 330 6063 18667 16255 40709 37901 47738 167 663 1,38 11
12 Wesendorf. .... 1943 4846 34273 51418 45706 44586 508806 231715 1,91 12
13 Hohenassel.... 1943 1148 14871 31534 48642 19941 19 807 134943 1,11 13
14 Georgsdorf..... 1944 . 3056 9269 14897 24175 53006 104 488 0,86 14
15 Emlichheim..., 1944 3939 5141 24123 51996 64850 150069 1,23 13
16 Adorf. ........ 1948 2163 2163 0,02 16
N. O. de Alemania 21401t 231689 312852 425082 439079 445361 540246 725969 10461435 892447 733000 699364 711595 543264 642929 570342 629200 12163076 100
1) Wietze: Perforaciones: 1 691 568 t.; Pozo (desde 1920): 657 773 t.
) Nienhagen (incluido Hiinigsen desde 1940).
3)  Fuhrberg (incluido Hambiihren desde 1941).
. ' ‘ Desds of comiente -
N.° Campo Comienzo 1935 1936 1937 1938 1939 1940 1941 1942 1943 1944 194§ 1946 1947 1948 hasts | %
1 Mélme........ 1935 6814 14202 10767 9510 10563 8794 7033 10683 13150 14383 7766 7158 4929 4733 130584 1,07
2 Gifhorn,...... 1935 684 5343 4130 2919 2853 4150 3610 2991 3241 3036 1702 2129 1530 130% 39633 0,33
3 Fallstein....... 1935 1308 62 502 1 8;2 0,02
4 Hope-Adolphs.. 1936 10 140 67 38 3 19 3 280  0,005%
5 Eickling-Wienh. 1937 1327 2380 35205 37712 36488 29934 25164 19541 13530 14300 13535 13044 242169 1,69 Mftros perforados desde 1933
6 Broistedt ...... 1937 1379 947 960 708 1020 4577 3700 2570 1614 2547 2862 4063 26947 0,22
7 Sottorf.... ... 1937 640 422 1167 1600 790 324 127 107 5177 0,04 1933.. 73855 1941.. 22921}
8 Meckelfeld. .... 1938 1810 1262 608 6181 7028 5112 4531 2326 2665 1940 2121 45062 0,37 1934.. 131258 1942.. 1233077
9 Ehra.......... 1939 181 3120 1720 1074 809 385 44 571 647 612 9172 o008 1935.. 152636 1943.. 246 642
1o Horst-Wipshs ., 1940 3 3 4 14 24 0,00 1936.. 150688 1944.. 278419
Tt Hademstorf.... 1941 395 1379 4696 10134 4108 6704 5684 9417 42517 035 1937.. 160286  1945.. 77121
12 Etzel.......... 1942 1066 1735 3137 1821 4719 4172 4433 21083 0,17 1938.. 154 571 1946.. 79676
13 Calberlah. . .... 1945 152 557 395 447 1551 001 1939.. 191834  1947.. 105399
14 Eilte.......... 1947 85 25§ 330 0,005 1940 . 235000 1048.. 159704
15 Stemmerberg.,. 1948 102 102 0,00
Campos pequeiios 8816 19707 18885 18055 56229 62176 57288 50063 57757 57824 33063 41359 35780 40521 566503 4,66
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ORIGEN DEL PETROLEO

Cuando al comienzo de la segunda treintena de este si-
glo se inicig la profundizacién cientifica de la busqueda del
petréleo, se creyeron al principio obligados varios colegas
a entablar amplia discusién acerca de la formacion del pe-
troleo del Noroeste de Alemania. Les llevé la contraria en-
tonces v creo que el desarrollo de los hechos me ha dado la
~razén. Hemos encontrado mucho petréleo entre tanto, pero
sélo porque nos hemos ocupado predominantemente de la
formacién de los vacimientos petroliferos, sin dejarnos in-
fluenciar por esta o la otra hipétesis acerca del origen del
mismo. Si al principio de nuestro trabajo nos hubiéramos
suscrito a cualquiera de aquellas hipdtesis acreca de la roca
madre del petréleo, no hubiéramos liegado seguramente a
muchas de las importantes conclusiones que luego se mos-
traron como fructuosas. Es, por consiguientc, importante
en tales problemas partir de la concepcién mds general v
sélo después descartar determinadas posibilidades como

improbables cuando observaciones exactas asi lo aconsejan.

Hoy no tenemos ninguna nocién clara acerca de la roca
madre del petréleo en el Noroeste de Alemania. Pero todas
las observaciones practicadas en los 26 campos hasta ahora
puestos de manifiesto nos hablan en favor de la tesis de
que el enriquecimiento de gas v petréleo en vacimientos
cconomicamente explotables es un proceso puramente se-
cundario. El petréleo ha emigrado siempre al sitio en que
actualmente lo explotamos, v en la mavor parte de los ca-
sos es procedente de horizontes completamente distintos
Esta conciusiéon resulta muy convincente cuando se obser-

va la gran variedad de las rocas-depdsito, actualmente en
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produccién. Hoy puede considerarse como completamente
asegurada la consecuencia que va obtuve en 1932 de que,
bajo circunstancias tecténicas favorables, toda roca porosa
puede servir como roca de almacenamiento v resultar ast
petrolifera.

Pero también parece que nos havamos aproximado a la
solucion en nuestras opiniones acerca de la cuestién de la
roca madre. Ya no hay duda posible de que se ha origina-
do petrdleo en el Zechstein v, al parecer, en cada uno de
sus tres pisos. Después de haber encontrado también petrd-
leo al Norte del Harz, en Fallstein, posteriormente, en ma-
yores cantidades en Heide de Holstein v, finalmente, gran-
des cantidades de gas en el Zechstein de Bentheim ; parece
muy posible que todas las existencias petroleras del Noroes-
te de Alemania sean atribuibles al petréleo del Zechstein.
Pero tampoco puede haber ninguna duda de que la forma-
cién de sustancias bituminosas se ha repetido también des-
pués del Zechstein varias veces en el NO. de Alemania.
Sefialemos con respecto a cste punto ¢l sorprendente en-
cuentro de unas pizarras de Posidonias, det mas de 350 me-
tros de potencia, en el Lias de Etzel, en conexién con las
manifestaciones petroliferas aisladas que alli se prescntan ;
recordemos también la serie de margas-serpulitas de Miin-
der v. finalmente, v sobre todo, ¢l Wealdense con sus ma-
nifectaciones regionales de tan amplia representacion. La
cuestién estriba ahora en establecer cual es la medida en
que estas formaciones bituminosas mds modernas han con-
tribuido a la constitucién de los vacimientos petroliferos. La
diferencia de opiniones, bien una roca madre en el Zechs-
tein, bien varias rocas madres desde ¢l Zechstein hasta el
Wealdense, es verdaderamente de tipo gradual y no de
principio. No podemos negar, sin embargo, que el niimero

de las posibilidades préacticas en la hipdtesis de varias ro-
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cas madres es naturalmente mayor que cuando sélo ha de
contarse con una sola.
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Fig. 21 -Producciéon de petréleos en el nim. de Alemania de 1880 a 1946.

OJEADA FINAL

Los campos petroliferos del Norveste de :\lemania han

suministrado desde el comienzo de su explotaciéon regular
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en 1880 hasta 1946, un total de 11 millones de toneladas de
petréleo (consultar figs. 21 v 22). De esta cantidad, unos
4,5 millones, o sea, alrededor de un 46 por 100, procede
solamente de Nienhagen; 2,3 millones, o sea, aproximada-
mente un 20 por 100, de Wietze (incluido Fuhrberg) y han
suministrado un millén cada una, o €l 10 por 100, las de
Heide v Reithrook. EI 20 por 100 restante se reparte entre
el gran numero de campos mas pequefios © mas nuevos. A
los modernos campos de Emsland corresponde la tarea de

relevar en la produccién a los hannoverianos en puertas de
extincién.

¢ Como va a configurarse, en vista de las experiencias
cientificas v practicas hasta ahora legradas, el futuro de la
preduccidn alemana de petréleo? Hemos visto cuin extre-
madamente complicada es la estructura de los campos de
chimeneas salinas v cdmo junto a algunos buenos éxitos
tenemos abundantes fracasos v decepciones, que alcanza-
rian su mas clara expresion si se hubieran tenido en cuen-
ta los muchos planes de investicacion que han resultado
improductivos. En vista de la descrita incertidumbre en la
produccién de las chimeneas salinas, resulta de la mayor y
fundamental importancia el descubrimiento  efectuado  en
los campos anticlinales de Emsland. Desgraciadamente, es-
tan amenazados por las asi llamadas «rectificaciones de fron-
terar, reclamadas por Holanda, v el porvenir de la produc-
ci6én petrolifera alemana podria, por consiguiente, depender
de Ja decisién que se adopte acerca de dichas reclamaciones.
La posibilidad de encontrar campos andlogos de anticlina-
les algo mds alld del Ems, en la zona alemana no discutida,
es muy limitada, va que han sido investigadas casi todas
las estructuras anticlinales que podrian ser objeto de inte-

rés, sin que muestren, ni remotamente, tan prometedores
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resultadus como los que se lograron con la primera v luego

con la scgunda perforacién al Oeste del Ems.

Pero hecha abstraccion de estas posibilidades, el una-
nisis tectonico de la region de chimeneas salinas ha anadi-
do nuevas posibilidades en las zonas entre las chimeneas
salinas, que ya no podemos considerar como zonas sincli-
nales desprovistas de petréleo, pero que en todo caso nece-
sitan todavia una investigacién mucho més profunda, espe-
cialmente por los métodos sismicos de reflexién. Puesto que
al mismo tiempo habrd que aumentar la profundidad me-
dia de los sondeos, especialmente los de investigacion, el
riesgo crecerd proporcionalmente. Si hasta ahora se consi-
deraba como una relaciéon sana el efectuar anualmente tan-
tos metros de sondeo de investigacion como de produccién
para asegurar con e¢llo el planeamiento econdémico de las
necesarias reservas petroliferas, en adelante habrd que va-
riar esta relacién a favor de los sondeos de investigacién,
lo que, naturalmente, influird desfavorablemente en ¢l ba-
lance econémico.

Al enjuiciar esta cuestion, no podemos dejar de lado
el hecho de que, a pesar de todas las exigencias de la gue-
rra, la existencia de reservas comprobadas es hoy mayor
que antes. Tampoco podemos olvidar que la produccién ac-
tual, de unas 600.000 toneladas, rebasa en un ro por 100 la
de 540.000 toneladas de 1938, ¢l ultimo afio de la paz y
que, desde el punto de vista geclégico, seria posible una
ampliactén de la produccion de los campos de Emsland.

Es remuneradora actualmente la politica de produccion
cuidadosa, que también se mantuvo durante la guerra, evi-
tando las labores de rapifia y manteniéndola exclusivamen-
te desde un punto de vista técnico-econémico. '

Contintian siendo aprovechados los modernos métodos
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de produccion introducidos durante la guerra que permiten
Lo conservacion de la energia natural del vacimiento v,
por consiguiente, un aprovechamiento mucho mavor del de-

posito total que lo que se lograba anteriormente.,

Si consideramos en forma retrospectiva el camino reco-
rrido por la industria petrolera alemana desde nuesira tlti-
ma gran reunion, podemos atirmar que el hecho decisivo,
o sea, ¢l paso de la investigacién v extracciéon puramente
empiricas al programa de perforaciones v produccion cimen-
tados en principios cientificos, nos ha llevado al éxito com-
pleto. La alteracion, introducida después, de la base juridi-
ca, ¢l incentivo ereado por los préstamos estatales para la
actividad investigadora planificada y diversas mejoras de
orden téenico, han contribuide indudablemente a este éxi-
to, pero ha sido decisivo, segin mi convieeidn, la posicion
fundamentalmente distinta, con respecto a los tiempos pa-
sados, que hemos adoptado con respecto a los problemas

cientificos relacionados con la investigacion  del petrdleo.

Desde 1930 se ha abierto mds v mas camino fa convie-
cién de que el fundamento de la produccién alemana de
perrdleo o ofrecen las Ciencias de la Grologia v de la Geo-
tisica, con poderosa vitalidad v proximas a las realidades
de la vida. Por eso recordé, en la frase tinal de mi confe-
rencia de 1932, que Goethe queria cambiar el wradicionai
satudo minero de «Gliickaufy por el de «Sinnauf», para
subravar con ello que no debemos confiarnos a ia suerf,
sino a una investigacidén cientifica llena de  sentido. Creo
que el perfodo transcurrido ha demostrado que no nos po-
demos permiti el Tujo de esperar la suerte, sino que debe-
mos forzarla por un irabaje intensivo v, a menudo, de re-

nuncia personal.
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Este fundamento cientifico se ha podido conservar, afor-
tunadamente, en gran medida y estd a nuestro servicio para
la reconstruccién. Pueda conservarse también en el futuro,
para nuestra Patria, el inalterable espiritu de investigacion,
para que, a pesar de todas las necesidades del tiempo pre-
sente, no tenga que preocuparnos el futuro.

14v
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La era asintica y el magmatismo pre-, sin-,
y post - asintico

POR

HANS STILLE



HANS STILLE (Berlin) (*)

LA ERA ASINTICA Y EL MAGMATISMO
PRE -, SIN -, Y POST - ASINTICO

.

En este trabajo el gran maestro alemdn se propone cc
rroborar v comipletar la dewominacion y concepto asiy
tico’’, creados por ¢l en 1944 para designar los wltimos ple
gamientos precambricos ocurridos tras los tiempos neoa
gonquicos e inmediatamentc antes del Cambriano, amplidy
dolos hasta elevarlos a la calegoria de una gran era de pl
gamiento equivalente, por cjemplo, a las hercimica o a
pidica.

Para orientur al leclor, v antes de extractar las ideas e:
puestas por el ilustre maestro alemdn, expongo este liger
simo esquema de su argumentacion, en la que primero s
fiala aquellas grandes unidades geoldgicas donde no actu
ron los plegamientos asinticos: lwego analiza los hechc
condudentes a justificar la exvistencia de dichos plegamher
tos en olras sonas, justificacion que se consigue mds bic
por el andlisis de los fendmenos magmdticos que preceder
acompanan y siguen a las orogénesis, que por la existenc
de disposiciones tectdnicas relativas, con frecuencia de dif

.

(*)Haxs StiLle: Die Assyntische Arva wnd der wvor, mat-und nac
assyntische Magmatismus, apurecido en el «Zeitsch. der Deut. Gec
Ges.», tomo 98, 1946, publicado c¢n 148, Berlin, Itd. Terd. Enl
Stuttgart, pags. 152 a 166, una figura. Traduccién directa de! alema
ligeramente abreviada. por J. M. Rios.
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ctl obscrvacivn en formaciones tan antiguas (1). [ustifica
después, por la gran imporlancia tectinica v por la exten-
sion de las dreas en que se presenta, aun en oposicion a la
de aquellas en que falta, la atribucidn a la orogénesis asintica
del cardcter de una gran era geotectonica, por presentar udc-
mds una historia mugmatica completa v bien caracterizada.
Especifica luego su crtension absoluta y relativa en el
tiempo, v establece, finalmente, una comparacion entre las
reparticdiones en fascs, v sits categorz"as, de las diferentes eras
tectonicas, preseiitando un nuevo cuadro de la sucesion de
fenomenos tectonicos a lo largo de los ticmpos geologicos,

cuya reproduccion acompaiiamos.

Las ideas que evpone Stille son las que a conlinuacion
se ofrecen v que extractamos abreviadas ligeramente 'y
puestas va en bocu de sw autor, atendiendo sobre todo a las
conclusiones, mds que a las argumentaciones, por falta de

espacio.
J. M. Rios.

(1) FEl lector que quiera orientarse acerca de la terminologia y conceptos
empleados por STiLLE para susténtar la tesis en que se basa este trabajo, los
encontrard detallados en las publicaciones «Mudanzas en el magmatismo de
nuestro globo» v «Problemas tecténicos del Nuevo y Viejo Mundo» de aquel
autor, traducidos por J. M. Rios, y en «Vocabulario aleman de tecténica» com-
pilado por J. M. Rios, aparecidos en Estudios Geoldgicos num. 4 Publ. Inst.
Lucas Mallada de Geologia.

En cuanto a la situacion correlativa de algunas designaciones estratigrifi-
cas de tramos de uso poco corriente entre nosotros, la encontrari el lector
en mi «Cuadro sistemdtico de las formaciones geolégicas v de las fases de
plegamiento». Publ. de la Escuela Especial de Ingenieros de Minas, 1945,y
‘sobre todo en la «Nueva aportacién» aparecida en N.y C. delI. G. M. de
Espaiia, namero 17, [“47 
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La era asintica y el magmatismo pre-, sin-, y pos-asintico

La denominacién y concepto de asintico fueron creadas
por mi a partir de la discordancia precdmbrica presente en
el distrito de Assynt, en IZscocia del Norte, caso bien cono-
cido en la literatura geoldgica y mediante la cual reposa un
Cambriano inferior con fauna de Olenellus con bien mar-
cada discordancia sobre su vacente. En el macizo Armo-
ricano s¢ ha hablado de una «fase cadomiense» o «cadé-
mican consiguiente al Brioveriense, pero alli no se conoce
tauna del Cambriano inferior, v puesto que los gedlogos
franceses aceptan que gl Brioveriense se prolonga atin en
el Cambriano, elio implicaria que los plegamientos cadé-
micos son va intracambrianos. Resulta entonces preferible
sentar una designacion que se apoye ¢n base no discutida,
v hablaremos, por consiguiente, de este plegamiento asin-
tico y de su importancia v significado ¢n el desarrollo geo-
tectonico de amplios dmbitos terriqueos, o

He distinguido en ¢l Neoalgdnguico («Baltojotniensen)
los desarrollos de tipo «bélticon, o sea los de aquellas re-
giones sometidas ¢ntonces a régimen de ortogeosinclinal,
v los de tipo «jdinicon, o correspondientes a los de aquellas
que entonces se ofrecian como ya consolidadas, constituyendo
los primitivos continentes («Urkontinente») dil gran pe-
riodo Neogeico.

Son ejemplos de desarrollo de tipo jotnico :

En el «Ambito Laurénticon, el Animikiense y Kewee-
naviense del Escudo Canadicnse, Unkar v Chuar del Colo-

rado, v ¢l Torridonicnse del N. de Escocia. En el Ambito
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Fenosarmatico», el Jotniense finlandés y la formacion Dala
de Suecia. En el «Ambito Brasilenon (Urkontinente Bra-
silia), la serie de Minas y sus equivalentes. En el «Ambito
Sudafricanon, los sistemas de Witwatersrand v de Ven-
tersdop-KKonkip. En el Mar Muerto, ciertos sedimentos v
vulcanitas aparentes en el vacente del Cambriano. En el
«Ambito Indicon, el sistema de Purana, v en el «Ambito
Surindicon, la serie de Qurugh-tag, y ademds el Siniense
de China v la formacion Mullagine australiana.

Estas grandes unidades de tipo jétnico vacen todavia
tendidas, o bien presentan dislocaciones de tipo germdni-
co o, todo lo mas. en casos de excepcion, como en Minas
Geraes, de tipo medio. Su vulcanismo, correspondiente a
los plegamientos algédmicos, es con frecuencia de tipo sub-
secuente, v alli donde afloran potentes masas de rocas ba-
sicas, como en el Keweenaviense del Escudo Canadiense,
el vulcanismo puede considerarse como final.

Es evidente que los plegamicntos asinticos no pudieron
ser de monta en tales espacios va consolidados (2).

Sin embargo, también en muchos dominios neoalgdn-
gicos con desarrollo de tipo «bdlticon, es decir, ortogeosin-
clinal, las discordancias entre las formaciones de aquella
edad y las series paleozoicas consiguientes son muy esca-
sas o faltan por completo. .

No hay discordancias, por ejemplo, entre eb Beltiense
de las Rocosas Norteamericanas o su correspondiente Tin-
dirense de Alaska v la serie cambrica, o, cuando las hay,
son muy leves. LEn el sistema appalachiense, la potentisi-
ma serie de Ocoee, que podria contener necalgonquitnse

en Alabama v las Carolinas, presenta el Cambriano infe-

12y U, ea una palabra, disouante pero gaizi mas grdlicn, rigidificados.
Nola del {raductor.

rior con fauna de Olenellus. Si s realmente asi, tampoco
habria habido alli plegamiento asintico. ] haltojotniense
de Groenlandia (N. E.), conocido como formacion de Eleo-
norchay, es concordante con el Cambriano voesta ligado a
¢l por transitos graduales. En ¢l lado oriental del Océano
Escdndico, en Spitzberg v en las Marcas Finlandesas, (os-
cansa ¢l Cambriano sin discordancia angular sobre un pe-
tente eocambrico. En el Ural meridional una ceric sedi-
mentaria de varios miles de metros de espesor, vace sobre
un vacente cristalino; aquella serie se considera como esen-
cialmente neoaigdnquica, pero su parte superior correspon-
de va al Cambriano, sin que hava entrambos discordancia
apreciable.

Se pueden citar otros ejemplos de dreas ortogeosineti-
nales en que faita ¢l plegamiento asintico, por ejemnlo, al
parecer, en el Tlimalava v Birmania. En el Africa SO. 1a
formacion Nama (StiLLe, 1644) engloba, ademas del Cam-
brico, ¢l Neoalgénquico superior, sin discordancia inter-
media. Para la determinacion del Neoalgonquiense se ha
tomado en consideracidon la presencia de tilitas. Si estas
bases de partida son correctas, también faltaria el plega-
micito asintico en los geosinclinales namaicns del SO
africano.

ln oposicion a los ambitos citudos que, con mavor o
menor certidumbre, podemos considerar como no afectados
por plegamicntos asinticos, tenemos otros que presentaron
en tiempos caracter igualmente ortogeosinclinal, pero en
los que dichos plegamientos actuaron, por el contrario, con
gran potencing cello ocurre muy especialimente ¢n extensas
zanas de Huropea.

Como cjemplo clasico de tierras afectadas por la orogé-
nesis asintea en ambitos entonces de dominio ortogeosin-

o
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8 HANS STILLE

clinal, hemos de considerar fa Bohemia Media, donde el
sistema A de la antigua clasificacién de Barrande, corres-
pondiente al Algonquicnse alto de la depresién de Praga,
fué dividido posteriormente (KETINER, 1917) en los tramos
Pre-Espilitico, Espilitico con sus potentes diabasas (espi-
litas) v Post-Espilitico. Las espilitas caracterizan ¢! ambi-
to de Bohemia Media, en los tiempos neoalgdnquicos, como
en etapa de méxima geosinclinalidad v el plegamiento asin-
tico se manifiesta, vigorosamente sefialado, por 14 discordan-
cia entre.el Algonquiense v ¢l Cambriano. KErTNeR subra-

v6 su alcance al hablar de un potente plegamiento v gigus
tesco desmantelamiento con deposicién de formaciones del
Palevzoico inferior sobre un complejo algonquiense dewre-
dado.

El hecho de que los plegamientos consiguientes fucran
esencialmente sélo de tipo germdnico o medio, sefiala gue
los asinticos habfan prestado va al dmbito del Barrandiensc
bohémico una gran parte de su consolidacién o rigidifica-
cién, o, como lo expreséd KETTNER, no se puede olvidar que
los plegamicntos variscos afectaron solamente cardcter pds-
tumo con respecto al :Vlgonquicnse bohémico.

En el Algonquiense de Bohemia Central propiamente
dicho no se han puesto de manifiesto intrusiones que puc-
dan relacionarse con el plegamicnto asintico. pero si en las
zonas marginales del Barradiense bajo la forma de granitos
prevariscos, refiriéndose precisamente a los gneis intru-
sivos de la altiplanicie de Tepler que se insertan cn los
tramos inferiores v hastante metamérficos del Algonquien-
se bohémico. También se ha sefialado (SCHEUMANN, 1934)
el magmatismo muy considerable, cerato--cuarzo-augitico-
porfidico del Cambriano superior de Bohemia como post-
fase del ciclo magmaético del Algonquiense alto, que debid

comenzar va en el Cambriano medio, puesto que las capas

154

LA ERA ASINTICA Y EL MAGMATISMO I'RE-, SIN-, Y POST-ASINTICO 9

de Jinetz presentan fragmentos de rocas porfidicas efusivas.

Iste magmatismo subsccurente tuvo un potente desarrollo
como puede observarse, entre otras zonas, en el Cambriano
superior de Teirovic al N. del Barrandiense postalgénquii-
co, v también al Sur, a lo largo del Moldau.

También en el vacente savo-turingico (SCHEUMANN), v
coincidiendo con los hechos expresados para Bohemia, se
pueden distinguir dos ciclos magmatotecténicos muy mar-
cadamente sefialados en el tiempo, con un grupo de erup-
tivas mds antiguas (3), ademds de las variscas, que hay
que referir a una tecténica igualmente mds antigua, cuya
orogénesis podemos identificar con la que ocurrié en Bohe-
mia entre el Algonquiense v el Cambriano.

Tomados en consideracion todos los hechos conocidos.
v especialmente los de modernas investigaciones de diver-
sos autores, podemos afirmar que todo el ambito del paleo-
zoico saxo-turingico oriental v bavaro nordoriental, en
conexion especial con Bohemia Media v Noroeste, experi-
mentd una orogénesis asintica de gran alcance antes de la
gran orogénesis varisca, sin que pueda atribuirsele edad ca-
ledoniana, ya que en dicho dmbito saxo-turingico el Silu-
riano v el Devoniano, cuando se presentan juntos, aparecen
concordantes o casi concordantes.

Las circunstancias magmaticas del pais saxo-turingico
parecen corresponder ampliamente a los de Bohemia. El
magmatismo inicial estd representado variadamente por ro-
-as basicas en el Algonquiense superior; el sinorogénice
por granitos (ej. granitos post-algénquicos, pre-treinado-
cienses del anticlinal de Schwarzburg), v gneises rojos
(Erzgebirge) ; el subsecuente por rocas porfiroides del Pa-

(3)  No podemos.seauir las consideraciones magmadticas en todo su de-
talle, tal como las expresa StLLe v nos referiremos solamente a las lineas mis

generales v hechos de mayor interés,
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10 . HANS STILLE

leozoico hajo v, posteriormente, por renovacion del tipico
magmatismo inicial, en la zona saxo-turingica.

£l dmbito saxo-turingico pudo regencrarse totalmente
después de los plegamientos asinticos, v mostrar formas
y fendmenos acesorios de tipo alpino con ocasion de los
plegamientos variscos. Con mayvor o menor dificultad v cer-
tidumbre, v basandose sobre todo en las: comparaciones
magmaticas, cuando faltan datos de otra clase, puede se-
guirse el fendmeno del plegamicnto asintico en zonas que
se extienden por el Noroeste de los ambitos saxo-turingicos
(limite NO. del Thiiringer Wald) v por ¢l Este mds alla
del Elba hasta 1y Hnea del Neisse de Gorlitz, es decir, hasta
aquellas regiones de los Sudetes oceidenlales, que, en opo-
sicién o ambito turingico se consolidaron fundameniad-
mente con los plegamientos culedonianos, alli Tos mdas im-
portantes. En esas regiones ¢l \lgonquiense superior esta
sobrepuesto por un Cambriano inferior fosilifero concor-
dante, o muy déhilmente discordante, v por consiguiente
falta alli ¢! plegamiento asintico, hecho gue conforman ade-
mas lus circunsiancias magmadalicas.

Asi, mientras que al Qeste del Elba, como dijimos an-
tes, ¢l magmatismo cambrico v, ¢n parte, también el detl
Ordovicense inferior son del tipn subsecuente, v constitu-
yen una prucha de la preocurrencia del plegamiento asin-
tico v sus fenomenos intrusivos de acompanamicnto, v ast
como alli, ademas, se ofrece posteriormente un nucvo mag-
matismo inicial que anuncia la regeneracion post-asintica,
en cambio en las regiones de la Baja Silesia el magmatismo
inicial, potente e incontestable, se presenta tanto en el Cam-
briano como en el Algonquicnse, con diabasns de potencias
de 1000 m. o mas que constituven ¢l cubriente del Cam-

hriano inferior fosilifero, v aungue ligade en su fase prin-
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cipal al Cambriano superior, puede seguirse hasta ¢l Algon-
quiense, por un jado, v hasta el Gotlandés, por ¢l otro,
Por consiguicnte, la falta de plegamiento asintico ¢n los
Sudetes Occidentales solo se puede demostrar en forma
inmediata para zonas locales, a causa de la limitacion de los
afloramientos Neoalgdnquicos, pero, ¢n cambio, se deduce
de forma mediaty para todo el dambito por el cardcter inicial
del vulcanismo, de tan amplia representacidn. .
Por consideraciones de tipo parecido v de mas o menos
amplia o reducida base de sustentacion pueden considerar-
se afectadas por el plegamiento asintico las regiones del
Schicfergebirge Rheneno, de los Muacizos de lus Ardonas v
del Brabante, en este iltimo caso, por ejemplo, si conside-
ramos las rocas porfiroides presentes en el Palcozoico infie-
rior (tizas como subsccuentes de una orogénesis asintica
que huabicra ido acompafiada del plutonismo granitico.
En ol Macizo Arnioricano el plegamiento asintico se de-
duce de Ta discordancia entre ¢l Cambriano v las series
Briovericnses plegadas 3 fendmeno bien conocido va desde
hace mas de cien anos, v discordancia en general muy mar-
cada,; si bien 1o sea menos en algunas zonas. Las circuns-
tancias magmaticas concuerdan en sus Jineas esenciales con
las correspondientes de Bohemia v de la zona saxo-turingica
de Alemania media. Las magmatitas iniciales se refieren ol
Brioveriense, como en Bohemia al Neoalgonquiense, al que
ademds recuerda intensamente, Se puede demostrar la pre-
sencia de intrusiones granfticas, de edad asintica, por cjem-
plo, ¢n el Cowentin, en las islas anglo-normandas v en la
Vendee ; el vulcanismo post-asintico fué de cardcter 4ci-
do, hasta intermedio, durante el Cambriano, v de nuevo de
tipo diabasgico en _vl Ordovicense : al Sur el Macizo armo-
ricano, las tltimas manifesiaciones de extincion del mag-

matismeo subsecuente persisten todavin en el Ordovicense.
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Aunque no existe aun coincidencia completa de opinio-
nes con respecto a la geologia precambrica de las Islas Bri-
thnicas, sin embargo queda fuera de duda que también alli
actuaron intensamente los plegamientos asinticos, que fue-
ron acompafiados por la aparicién de granitos. En los am-
bitos de los Highlands escoceses y en Irlanda se conside-
ran, en general, como neoalgonquicas las series extraordi-
nariamente potentes del Moinesiense y Dalradiense. Du-
rante el Moinesiense, en otras partes de Escocia, desempe-
fian cierto papel algunas eruptivas bdsicas que deben in-
terpretarse.como iniciales, e igualmente se presentan en el
Dalradiense de Escocia e Irlanda muchas rocas hdsicas cn
forma de sills, brechas v lavas volcdnicas. Por el contrario
encontramos, en Inglaterra media v Gales, lavas y tobas, que
pasan de dcidas a intermedias, dentro de potentes_series
cuya edad precambrica y plegamiento igualmente precim-
brico, estan puestos ya de manifiesto casi siempre por su
recubrimiento discordante por el Paleozoico antiguo, inicia-
do muy a menudo por depdsitos sedimentarios generados ya
en el Cambriano mdas antiguo. A\ aquel conjunto pertene-
cen el Uriconiense de Shropshire, cuyas rocas principales
consisten en tobas andesiticas y rioliticas; el Longmyn-
diense, y, como miembro més joven v de nuevo muy pa-
recido al Uriconiense, el Pontesfordiense, igualmente rico
en lavas y tobas rioliticas y andesiticas. Una diferencia-
cién «occidentaly del Longmyndiense es muy parecida al
Torridoniense de Escocia y suele considerarse como coeta-
nea de éste. En Gales del Sur (Pembrokeshire) la serie co-
rrespondiente al Uriconiense, andloga tanto petrografica-
mente como por las circunstancias de espesor (unos 1.500
metros), se designa como Pebidiense. Estamos ante el pro-
blema de a cual de las orogénesis precedentes ha de corres-
ponder el tipico magmatismo subsecuente de Gales e Ingla-
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terra media. Y entonces se plantea lu cuestion de si el Urie
coniense, Longmyndiense v Potesfordiense representan la
totalidad del Neoalgonquivo o sélo una porcion superior del
mismo. En ¢l primero de los casos habrian de considerarse
las vulcanitas como subsecuentes del plegamiento algé-
mico, con la particularidad de que el magmatismo subse-
cuente hubiera sobrevivido al plegamiento precedente un
perfodo infrecuentemente largo, mientras que en el caso de
que las series portadoras de vuleanitas sélo representasen
una parte alta del Nevalgonquiense, habria que considerar
exclusivamente la existencia de un plegamiento intraneoal-
gonquiense. Pero como las vulcanitas 4cidas del Torrido-
niense escocés o de la formacién de Dala en Suecia pueden
ser relacionados con el p‘legémiento algémico, podria éste
ser tambi¢n el caso para las magmatitas uriconienses y ana-
logas.

Ya en 1840, (B1Gor), fueron comparadas las series neo-
algdénquicas de Gales e Inglaterra media con las del Macizo
Armuoricano. Pero aiin subsiste la diferencia de que, en las
primeras, domina ¢l magmatismo subsecuente, vy en las (-
timas, el inicial ; situacién que se repite en Escocia, vy es en
realidad ¢l caso o tipo normal que se nos ofrece en el neo-
algénquico de tipo béltico presente, aparte de Escocia y dei
Macizo Armoricano, en Bohemia, en los Sudetes y en la
regiéon Saxo-turingica.

Intrusiones graniticas, que tenemos que considerar como
asinticas, las tenemos, por ejemplo, en los Midlands (Shrop-
shire), en Gales del Norte (Carnarvonshire) y en Gales del
Sur (Pembrokeshire) ; aqui, en parte, en medio de lus masas
efusivas dcidas del neoalgonquiense. Diabasas, etc., se pre-
sentan en el Cambriano de los Highlands actuales, e igual-
mente  atesticuan  en ¢! Ordovicense de las Southern

Uplands escocesas, las lavas submarinas recortadas por ser-
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14 HANS STILLE

pentinas v gabbros, v las tobas que se superponen acom-
panadas de Radiolarites, la regeneracion ocurrida tras el
plegamiento asintico.

Mas al Sur, por el contrario, en el Ordovicense del Dis-
trito de los Lagos de Cumberland y ¢n Shropshire v Gales
domina un poderoso magmatismo de caracter més dcido
hasta intermedio, es decir, marcadamente subsecuente.

En los Midlands, tal en la zona de Birmingham en
Nuneaton (Warts, 1599 v 1917), se presentan, en medio
de series de edad cambrica, eruptivas basicas (diabasas,
camptonitas, etc.) ¢n forma de sills v diques, v rocas de ca-
racter parecido se encuentran, segun el mismo autor, en el
Cambriano de otras regiones de Inglaterra media v en Ir-
landa. Sin embargo, en ninguna de aquellas zonas apare-
cen, ademds., comprendidas en rocas post-cambricas. Pa-
rece, pues, que, como era verosimil, se puede aceptar su
edad cambriana en oposicién a la idea de que la intrusién
ocurriera va en tiempos post-cambricos. Entonces habria
tenido lugar en Inglaterra media, tras ¢l plegamiento asin-
tico, un magmatismo inicial, si bien de cardcter modesto, lo
que pone de manifiestn o regenceracion asintica que ha te-
nido lugar mientras tanto. 2\ este magmatismo inicial su-
cedid, durante el Ordovicense, un intenso magmatismo de
cardcter tipicamente subsecuente, sin que en el intervalo
ocurriera plegamiento digno de mencidén. O, ;son quizd
aquellas diabasas cambricas s6lo las diferenciaciones de pri-
mera consolidacicn del magmatismo subsecuente que luego
se manifesté principalmente en las formas tipicas, acidas o
intermedias ? Serfa un caso andlogo al que ofrecen muchas
regiones en que el plutonismo litogénico granitico se inicia
con materiales pétreos basicos, tales como los gabbros.

Si ¢l plegamicento asintico se manifestd también al Sur

de Ta linea del Macizo Armoricano-Schiefergebirge Rena-
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nas, es materia que ain no se puede dilucidar con seguri.
dad hoy en dia, pero que pucde presuponerse. Asi, poi
ejemplo, las arkosas, tobas y eruptivas dcidas v medio-
béasicas gue constituven la base del Cambriano de la Mon-
tagne Noire podrian servir de indicacién a la preocurrenciz
de una orogénesis asintica, por analogia de circunstancias
con el Macizo Armoricano, Saxoturingia v Bohemia. Sefia-
lemos, por otra parte, que en Espana Meridional (Sierra
Morena) el Neoalgonquiense, que encierra potentes magma-
titas de tipo inicial, se adapta al cuadro estructural varisco,
sin que muestre discordancia digna de mencién con res-
pecto al Cambriano, igualmente rico en vulcanitas diabé-
sicas (LOTZE, 1942).

En relacién con el vulcanismo post-asintico nos hemos
encontrado, en las anteriores consideraciones, con los si-
guientes tipos de regiones:

1. Aquecllas en que, relacionado con lu falta del plega-
miento asintico, no se¢ presentan magmatitas subsecuentes
al comienzo de la Era Caledoniana y si, en cambio, las
magmatitas iniciales del Neoalgonquiense (ue encuentran
su continuacién en otras andlogas del Cambriano (Sudetes
Occidentales).

2. Aquellas regiones afectadas por plegamientos asin-
ticos, en las cuales, en la medida en que es apreciable, se
presentan de nuevo las magmatitas iniciales inmediatamen-
te después del plegamiento, poniendo de manifiesto la com-
pleta regeneracién aparecida ya entonces (por ejemplo, en
Escocia).

3. Aquellas regiones afectadas por el plegamiento asin-
tico en las que el magmatismo post-asintico es de tipo sub-
secuente duranie ¢l Cambriano, pero, va de nuevo, de tipo

inicial durante el Ordovicense (Bohemia, Saxothuringia,
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Macizo \rmoricano v, al parecer, también las Schieferge-
birge Rhenanas y la Montagne Noire.

4. Aquellas regiones con plegamiento asintico, en las
que ha reinado un magmalismo subsecuente incluso todavia
0, quisds de nuevo, durante el Ordovicense (Gales, Inglate-
rra media, Cumberland).

Hemos visto, de mancra destacada, que muy amplias
regiones de Europa muestran el plegamiento asintiro, mien-
tras que ¢n otras, también de importancia por su exten-
sién, como, por ejemplo, alrededor de Fennosarmacia, v
a juzgar por el estado actual de conocimientos, ha sido
apenas o nada notados. Esta ligado aquél, en la medida que
actualmente podemos apreciar, esencialmente a aquellos
ambitos antepuestos a lus margenes Sudorientales  de
Laurcentia (hebridicas) llegando hasta el sistema Alpino,
y estas regiones, que se Sospecha han sido plegadas
en las fases asinucas, awcanzan una anchura de mas de
1.500 kilémetros, desde Bohemia media hasta Escocia del
Norte, medidos normalmente al arrumbamiento asintico
general s s decrr, mas de diez veces la anchura media
de los Alpes. Se trata, por consiguiente, de un poderosisi-
mo sistema de plegamiento gque se coloca en lugar de igual
rango junio a los sistemas mas jovenes de plegamiento
europeo, tanto por el tipo v por la inlensidad de los plega-
micntos como de las manifestaciones magmaticas.

“En vista de este estado de cosas, asi como en vista de
que después del plegamiento asintico, como después del
caledoniano y del varisco tuvo lugar una gran regenera-
cién, iniciadora de nuevas circunstancias, parece apropia-
do admitir una Era Asintica bien distinta, como la parte
mas vieja del Neogeico, teniendo en cuenta que, por com-
paracién con los procesos de las eras mas jovenes, hay

que incluir en ella no sdélo los acontecimientos orogéni-

162

LA ERA ASINTICA Y EL MAGMATISMO P'RE-, SIN-, Y I'OST-ASINTICO 1

c0s que culminaron en el plegamiento asintico, sino tam
bién los tiempos de desarrollo geosinclinal predecesores °
preparadores del plegamiento. Entonces la Era Asintic
habria 'de abarcar los tiempos transcurridos desde el ple
gamiento algomicnse v la revolucidn (Umbruch) algin
quica hasta el final del Algonquiense ; es decir, casi exac
tamente el Nealgonquicnse completo (Baltojolniense). E
comienzo de la Era Caledoniana, que he dejado indetermi.
nado hasta ahora, habria que trasponerlo hasta el comienzc
del Cambriano. Asi resulta (ver fig. 1) la siguiente divi-
sién del gran periodo neogeico en :

Era Asintica (unos 250 millones de afios).

Era Caleddnica (unos 1go millones de afios).

Era Variscica (Herciniana) (unos 150 millones de afios).

Era Alpidica (Neoidica) (unos 220 millones de afios).

El que el plegamiento asintico hasta ahora sélo se haya
podido demostar con certidumbre en Europa como un gran-
dioso fenémeno geotecténico y que, sin embargo, en Norte-
américa, por ejemplo, apenas haya podido tener alguna sig-
nificacién, no puede presuponer base alguna para oponerse
a la diferenciacién de una Era Asintica especial en el des-
arrollo cronolégico del Globo como conjunto, pues tam-
bién en los tiempos mds modernos se han visto libradas,
muy a menudo, de plegamiento amplisimas zonas terra-
queas, v. por ejemplo, los plegamientos caledonianos sélo
han tenido efectos de escala realmente considerable en Alas-
ka v Australia, dentro del inmenso mundo circumpacifico.
En Asia, v de manera esencial, sélo han actuado en la pe-
riferia sudoccidental de Angara.

Si la serie «gris rojizan de W. A. Obrutschews (1926)
perteneciese realmente al Neoalgonquiense, entonces ten-
drfamos en Asia, en los dominios del acharnelamiento bai-
k4lico, un intenso plegamiento asintico. Dicha serie, que
cubre con sefialada discordancia un «Paleocalgonquiense» in-
tensamente plegado v metamorfizado, v que est, a su vez,
considerablemente plegada, cruzada por intrusiones granfti-
cas v metamorfizada en parte, aparece sobrepuesta por un
tendido manto porfidico, al que sigue por encima el Cam-
hriano inferior discordante.
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hasta ahora nos es permitido apreciar, de gran monta ;
mds bien parece que casi toda la intensidad total del pro-
ceso de plegamiento de la Era, se haya concentrado en un
solo acto orogénico, que lu cierra. Si este estado de opinién
actual sc siguiera confirmando, entonces tendriamos que
considerarlo como el caso inicial del proceso de reparticion
o division de los fendmenos orogénicos en fases individua-
les, proceso que se incrementa v acentta de era en era.

Si aceptamos cste orden de ideas, tendriamos que revi-
sar la division de los tiempos geoldgicos, segin los pro-
cesos arogénicos, dada por mi en 1944. Considerando so-
lamente los plegamientos intensos (plegamientos de prime-
ro y segundo orden de la figura 1) diremos entonces que:

A la Era Asintica corresponde solo un plegamiento
de primer orden.

A la Era Caleddnica corresponden dos.

A la Era Tariscica corresponden de cualro a cinco.

A ia Era dipidica (Neoidica) corresponden unos dies.

Comparese en la figura 1, con respecto al repartimien-
to en el tiempo de las fases orogénicas, la primera v la iil-
tima LEra del Neogeico como extremos, y de la ultima,
especialmente, la mitad final. Pero entremedio, en transi-
to gradual, existen las circunstancias de los tiempos caledo-
nicos v variscos.

La Lira-Asintica muestra su unico plegamiento de or-
den superior, tnico hasta ahora conocido y demostrado de
una manera segura, justo a su final, es decir, que el pe-
riodo anorogénico de introduccién y preparacién lleno,
por decirlo asi, en este caso la era completa, Se podria ver
en ella, repitiendo una expresion empleada por mi ¢n 1944,
una especie de tiempo de «re-creacion», que sucede de
manera natural a los ¢normes dispendios dinamicos que

tuvieron- lugar durante la revolucion algémica al final de
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los tiempos Protogeicos, de manera analoga a como e
Paleoalgonquiense, de duracién parecida a la del Neoal.
gonquiense, puede considerarse como una especie de pe
riodo de «re-creacién» después de los plegamientos lau-
rénticos, que pueden quizas considerarse como los mas
intensos de la historia de la Tierra,

También siguié al plegamiente asintico un tiempo de
«recuperacion» que, en vista de la escasa significacion de
la fase sardica en el cuadro conjunto de la tecténica terres-
tre, podemos contarlo como llegando hasta el plegamien-
to tacénico. Y tras el cierre de la Era Caleddnica por el
gran plegamiento neocaleddnico, el periodo devoniano,
casi anorogénico, significa de nuevo un periodo de «re-
creacién», considerado, sobre todo, e¢n oposicidn al del
tiempo Carbopermiano, al que pertenecen o corresponden
los principales plegamientos variscos. Por el contrario, no
reconocemos al principio de la Era Neoidica ningtin perio-
do largo de «re-creaciény», sino que bien pronto tuvieron
lugar los plegamientos paleo-cimbricos que en algunos
ambitos terrdqueos, por ejemplo, en Asia oriental, alcanza-
ron considerable significacion. El hecho de que, tras los
grandes plegamientos, v como introduccién de las nuevas
eras siguientes, se desarrollaron épocas de tranquilidad
orogénica, en las que e gencraron v almacenarcn nue-
vas energias hasta que de nuevo pudicron iniciarse nuevas
orogénesis, ¢s tanto mds claramente visible cuanto maés
retrocedemos cn la historia de la Tierra. De modo que
cuanto mas atras vamos cn la historia geoldgica de ‘a Tie-
rra, mas largos son, al parecer, los tiempos de «recupe-
racionn.

Para finalizar, querria revisar el cuadro que di en 1044
(con promedio de las eras) de la capacidad decreciente de

las fases de plegamiento, incluyendo la Era Asintica, para
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lo cual me limitaré a las fases de orden «superior. Expre-
sé entonces que los logros de plegamiento del conjunto de
las fases alpidicas, a pesar de su mayor ndmero, no sc
pueden comparar con los del plegamiento varisco, aunque
s6lo sea por la limitacién espacial de aquellos plegamien-
tos, va que los variscos no solamente alcanzaron aquellas
regiones mesocontinentales que fueron puestas fuera del
alcance de los plegamientos alpidicos, sino que afectaron
amplisimas zonas de los 4mbitos de posterior plegamiento
alpidico. 'Y téngase en cuenta que este resultado se alcan-
z6 con Ja mitad del niimero que sumaron luego las fases
alpidicas ; es decir, que una fase varisca alcanzo, como
promedio, bastante més del doble efecto que una alpidica.
En cambio, los plegamientos caledénicos quedan muy
atras en sus logros con respecto a los variscos, al menos
por la mas reducida extension de su zona de influencia.
Pero se trata en este caso de solamente dos fases de orden
superior en comparacion con las cuatro a cinco de la era
varisca, de manera que el rendimiento medio por cada fase
individual podria haber sido todavia mavor que para las
fases variscas.

Y aiin si resultase Ja extension del dominio de la oro-
génesis asintica mds reducida que la de la caledénica, po-
dria, sin embargo, haber sido todo ello efecto de una soia
fase, de grado superior, con relacién a la dualidad de 'a
Era Caledénica. Asi, pues, si no se puede ciertamente
comparar los efectos orogénicos medios de una fase alpidi-
ca de orden superior con los de una fase varisca, ni menos
con una caleddnica, la diferencia es demasiado grande va
cuando se trata de comparar con la tnica fase de grado
superior que parece ofrecernos la Era Asintica.

Como va ocurrié antes, de nuevo tratan ahora de oh-

tener, del estudio del transcurso temporal de las fases de
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plegamiento, la comprobacién de una cierta periodicidad
en su proceso (4). Pero, segiin la ordenacién de los plega-
mientos, tal como aparece en la figura 1, a lo largo del
tiempo tal suposicién no encuentra ninguna clase de apo-
vo. Mds bien resalta, v de manera muy especial, con la
inclusion de la Era Asintica, otro motivo tematico: la re-
particidn o division incrementante de las orogénesis en fases
individuales, estd 'de acuerdo con la incrementante solidifi-
adacion neogeica de la Tierra v la reduccion, sienwpre en pro-
gresion, de las posibilidades de plegamiento a espacios 2

ambitos cada ves mds estrechos.

RESUMEN

Hay que atribuir gran importancia en la constitucion
estructural de Furopa al plegamiento asintico ocurrido al
final del Neoalgonquiense, Ha sido de considerable signi-
ficado, por ejemplo, en las regiones moldanubianas, saxo-
turingicas, en el Macizo Armoricano y en las Islas Brita-
nicas. Parece haber dominado sobre un espacib que abarca
desde las Islas Britdnicas hasta Bohemia, v que, medido
normalmente a los arrumbamientos, alcanza unos 1.500 ki-
lémetros, espacio en que, como en todo caso ocurre en
todos los grandes sistemas de plegamiento de nuestro Glo-
ho, también pueden haber quedado incluidas zonas de mas
vieja consolidacion.

Ejemplo de la faita del plegamiento asintico nos ofrece
el 4rca de los Sudetes occidentales que, por su situacién y
por la alineacién general al Noroeste de su sistema de ple-
gamiento, pertenece al predmbito fennosarmatico. Tampo-

(4) Véase «El ritmo del proceso geologico», por R. ScuwinNeR GRAZ, publ.
en <Euclides» vol. VIII pags, 431 a 435, 1949. Trad. espaiola de J. M. Rfos.
Nota del traductor.
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co se conoce aun en la Europa mds meridional, asi es que
por ahora hay que considerarlo dentro de Europa como un
fenoémeno localizado esencialmente en la margen externa
suroriental (hebridica) de Laurentia v subordinado a ella
en su orientacién.

En el desarrollo ortogeosinclinal (baltotipo) del Neoal-
gonquiense ha predominado, en general, un magmatismo
béasico inicial. Existen excepciones en Gales v en Inglate-
rra media, puesto que alli el vulcanismo abarca del tipo
4cido hasta intermedio, es decir, subsecuente.

La orogénesis asintica ha sido acompariada en grado
intenso por un plutonismo sinorogénico, v ambos fend-
menos en conjunto han dado como resultado elevada me-
tamorfizacién.

A la actuacién del plegamiento asintico en las zonas
Moldanubica v Saxoturingica y a su falta en la sudética
occidental (Itgica) corresponde el magmatismo de los tiem-
pos cambrianos. Muestra en las primeras zonas el tipo sub-
secuente ; en las segundas, el inicial. No obstante parece,
en zonas aisladas, que con el plegamiento asintico se hava
originado también, va en el Cambriano, de nuevo un vul-
canismo inicial, subrayando la terminacion del proceso de
regeneracién post-asintica.

Aparte "de las zonas moldanubicas y saxoturingicas hay
también otros 4dmbitos del plegamiento asintico, tal como
el Macizo Armoricano, en los que el vulcanismo geosin-
clinal de los tiempos cambricos ha sido todavia de tipo
subsecuente, y, en casos aislado (Gales, Inglaterra media,
Cumberland), este desarrollo ha perdurado todavia, inclu-
so en el Ordovicense.

Al plegamiento asintico ha sucedido un periodo e

calma casi libre de procesos orogénicos ; durante él se ha
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completado la preparacién ortogeosinclinal del plegamien-
to caledoniano.

Con esto queda dicho que se puede considerar iniciada
la Era Caledénica con el final del plegamiento asintico, cs
decir, con €l comienzo del Cambriano, y los tiempos pre-
cursores desde la revolucién algonquica en adelante ; o sea,
que la era de larga preparacién ortogeosinclinal y el ple-
gamiento asintico, se pueden reunir en la Era Asintica.
Asi, la divisién geotecténica del Neogeico es como sigue :

Era Asintica (unos 250 millones de afios).

Era Caledénica (unos 150 millones de afios).

Era Varisca (unos 130 millones de afios).

Era Alpidica (unos 220 millones de arnios).

En oposicién a lo que ocurre en las eras consiguientes,
¢l plegamiento asintico no ha contribuido a la ampliacién,
por anexion perdurable, de los viejos ntcleos continenta-
les de Europa, sino que mds bien ha sido regenerado post-
asinticamente en la totalidad de su ambito de influencia,
¢n la medida en que llegara a consolidarse. Esto ocurrié en
la zona moldanibica sélo en muy reducida escala, y preci-
samente esta imio-regeneracion de la soma moldanibica, .
que tiene su expresién en el cardcter medio a germano tipo
de los plegamientos consiguientes y que condiciond la po-
sicién geotectonica como la sona nuclear de la Europa va-
risca, representa la diferencia cardinal de la zona molda-
nubica con respecto a la saxoturingica, completamente re-
generada ésta v capaz de ofrecer, por consiguiente, en los
tiempos posteriores un desarrollo genuinamente alpino en

su tipo.

En el hecho de que, al parecer, a juzgar por los elemen-
tos de juicio de que disponemos en la actualidad, el ple-
gamiento conjunto de la Era Asintica se concentrase en
una tdnica fase de grado superior, la que ocurrid al final
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de la era, hay que ver el comienso de una serie de desarro-
llo en que pasando por las circunstancias de la Era Cale-
dénica (con dos fases de grado elevado) v de la Varisca
(con cuatro a cinco), llegamos al extremo opuesto, es de-
cir, al gran ndmero de las orogénesis de la Era Alpidica
y mas especialmente de su mitad final. Igualmente signifi-
~ca el periodo de «re-creaciénn, que llena casi la totalidad
de la Era Asintica solamente el comienzo de un desarro-
llo, en cuyo final, es decir, en la introduccién de la Era
Alpidica, ya no se presenta de manera clara un periodo de
are-creaciénn propiamente dicho, mientras que el de la
Era Caledodnica todavia tuvo considerable duracién (Cam-
briano ‘v Ordovicense) e igualmente lo tuvo el de la Era
Varisca (Devoniano).
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ngeniero de Minas

MINERIA DE PIZARRAS BITUMINOSAS

Del «Worl Mining»

Segun se indica en numero de la referida revista ca-
liforniana, recibido con retraso por causa de las actuales
circunstancias, el plan de laboreo que estd en marcha en
Rifle, Colorado, U. S. \., puede dar lugar a una impor-
tante industria.

Uno de los varios proyvectos emprendidos por la Ofici-
na de Minas de Estados Unidos de N. AL, que ticnen como
objetivo extraer hidrocarburos de materiales de baja ley,
es la minerfa, destilacién y planta de refino establecidos
en Rifle, estado de Colorado. El experimento que alli se
realiza puede ser de gran beneficio para aquella gran na-
cién, y su éxito harfa accesible un nuevo origen de pro-
ductos petroliferos.

EEn este proyecto el Gobierno explora el asunto, ponien-
do en marcha una mina experimental, con equipo ulira-
moderno y plantas piloto, para investigaciones de la des-
tilacién v refino de los hidrocarburos de las pizarras. lL.a
industria privada tendrd libertad de aplicar cualquiera de

los descubrimientos a empresas comerciales en tanto que
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conduzcan al mayor suministro de combustibles liquidos
para suplementar las reservas naciones de petréleo natural.

Habiase resistido la industria privada a iniciar inves-
tigaciones sobre utilizar las pizarras petroliferas, en au-
mento de las reservas, principalmente porque en tiempos
normales el petroleo natural podrd ser producido a mds
bajo coste. En cnosecuencia el Congreso, enterado de la
acelerada extraccion de las reservas de petréleo crudo,
aprobo la Ley publica numero 290, en abril de 1944, cuyo
titulo era «Autorizar la construccion v operaciones de plan-
tas de demostracion para producir combustibles liquidos
sintéticos, de carbon, pizarras petroliferas, productos agri-
colas y forestales y otras sustancias, con objeto de ayudar
la prosecucién de la guerra, conservar e incrementar los
recursos de petroleo de la nacién v para otros propdsitosn.

Los ingenieros del Bureau of Mines estan perfeccio-
nando técnicas mineras y procesos de extraccién para be-
neficio de todo el pueblo, v sus lecciones podrdn ser apro-
vechadas por la creciente industria de minerfa y tratamien-
to de las pizarras petroliferas.

El Congreso norteamericano voté en 1944 un presu-
puesto de 30 millones de délares para un programa de
cinco afios encaminado a produccién de combustibles sin-
téticos, y de ellos se destinaron seis millones a experimen-
tos sobre pizarras en Rifle (Colorado), mientras se asigna-
ron otros 3o millones en 1948 a la estacién experimental
de Wyoming, Laramie.

Para unir la planta a la mina fué preciso construir ca-
rreteras v vastos trabajos previos de viviendas, bombeo de
agua, alcantarillado, etc., asi como instalaciones de tritu-
racién, hornos, laboratorios, etc., fueron establecidos.

También se construyé una rampa con cinco cambios, en
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zig-zag, para obtener una pendiente media de 10 por 100,
aunque llegue al 14 por 100 en algunos trozos. Asimismc
se excavé un 4rea, de un acre aproximadamente, para ob-
tener un patio o plaza de maniobras mineras en la base del
acantilado, lo que se realiz6 principalmente con grandes
«bulldozers» (excavadoras), empleandose solamente la dina-
mita en bancos de roca muy dura. El agua se obtuvo por
medio de sondeo en la meseta superior, y la linea de trans-
misién de fuerza exigié un tendido de cinco kilémetros
de longitud aproximada.

Segin muestra una fotografia una pala o excavadora
eléctrica, con herramienta de tres yardas cibicas, carga en
el frente de arranque camiones de 15 toneladas, mientras
para la préxima pega se perforaron los barrenos por mul-
tiples perforadoras montadas sobre un mismo «truck» o

pequefio camién muy resistente.

Situacion geologica.—La serie de estratos bituminosos
forma un paquete dentro del tramo eoceno de Green Ri-
ver (rio Verde), que ocupa gran extensién del O. de Colo-
rado y estados adyacentes, teniendo esta serie muchos cien-
tos de pies de espesor, de los cuales 500 pies, o sea algo
mis de 150 metros, de espesor contienen bastantes hidro-
carburos para ser industrialmente explotables.

Estas llamadas pizarras petroliferas, que en realidad
son «margas» sin aceites libres, tienen ley de petrdéleos
muy variable de capa a capa, pero muy constante dentro
de cada una. Una capa muy rica llamada «Caoba»n sirve
de guia en el distrito, y cerca de Rifle se ha observado que
la serie bituminosa tiene una inclinacién de 5 por 100 al O.,
sin fallas ni cambios locales de direccién o buzamiento,
faltando asf los planos de junta y fracturas verticales.

Reservas y Ley en aceites.—Se estima que los alrede-
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dores de Rifle encierran mas de la mitad de 'as reservas
de los UL S. .\. en pizarras petroliferas, de las cuales se
podrian extraer unos 270.000 millones de barriles o sea
unas once veces el volumen de las reservas de petroleo
crudo libre.

Las pizarras petroliferas se manifiestan en gigantescos
escarpes al Norte del gran rio y de sus afluentes; la for-
macién de Green River se extiende en unas 2.600 «seccio-
nes» o pertenencias de tierras, de las cuales s6lo 2v5 en el
distrito Rifle-De Beque son de propiedad privada, v ya en
1930 unas 1.400 acciones en Colorado, 4.000 en Utah vy
700 en Wyoming fueron clasificadas como valiosas, y res-

petando derechos anteriores, reservadas al Gobierno fede-

ral, principalmente como reserva petrolifera naval.

Como ley en hidrocarburos, puede contarse con unos
15 galones de aceite, es decir, unos 57 litros por tonelada,
si bien la capa guia «Caoban, con espesor de 4 a 7 pies
de unos 288 litros por tonelada, y el tramo minado para
alimentar la instalacién piloto de la Oficina de Minas fe-
deral tiene unos 21 metros de espesor-de roca, que da unos
110 litros por tonelada v «deben contener de 50 a 75 millo-

nes de barriles, por pertenencia de terreno.

Técnica minera.—l.as capas que se trabajan se hallan
a unos 2.460 metros sobre el nivel del mar, a unos 750 me-
tros sohre el lecho del rio Colorado v a 180 metros bajo
la cumbre de la meseta, a unas 10 millas al O de Rifle.
Dos distintos planes de laboreo estan en marcha ; uno de
ellos para suministrar materiales seleccionados a la planta
experimental v otro para determinar costes de explota-
cién minera en gran escala.

Al ensayar el método de huecos y pilares se han ob-
tenido resultados muv favorables de sostenimiento del te-
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cho, durante anos, en grandes camaras de hasta 30 x 2
metros, por lo cual se ha adoptado este sistema para |
gran mina.

La minama selectiva fué desarrollada para proporciona
cargas de pizarra escogida a la planta de distribucién
mezciandose los diferentes lechos a fin de conseguir un de
terminado tipo de pizarra. Se excavd una galeria de des
agiie, elevacién y arrastre de 3,60 x 4,20 metros, a uno:
0,15 metros hajo los bancos que se ihan a explotar, y otr:
galeria para ventilacién.de 2,10 x 2,50 metros, paralel:
a la de arrastre, fué trazada dentro de los bancos ricos

L.a pizarra es arrancada en camaras de 12 metros d¢
lado, extendiéndose desde las «chimeneasn a través de las
capas cxplotables.

Se emplean perforadoras de tres pulgadas y media, v
la pizarra quebrantada se arranca hacia las chimeneas por
excavadoras y tornos de 35 a 50 h. p.; en el fondo de los
coladeros se carga el material sobre camiones Diesel para
su transporte a la fabrica.

Por otra parte, la gran mina estd equipada con maqui-
naria de toda amplitud v ha sido instalada para estudiar
todas las fases del lahoreo v aplicar los datos obtenidos a

instalaciones comerciales.

ILos 21 metros del paquete de pizarra petrolifera son
excavados en tres bancos, de los cuales va mas avanzado
el tipo superior. Como indicamos, se aplica método de
«huecos v pilaresn con cdmaras de 18 metros, en cuadra-
do, v otros 18 metros en un «tallern o frente decalado en
una direccién. Dos socavones de 3,40 x 7,80 metros se
han avanzado desde la vertiente del acantilado al 4rea mi-
nada, v el tajo de arranque superior se ha avanzado bas-

tante para permitir excavar una cadmara, mientras en el ni-
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vel medio sélo excavaba la galeria de entrada. Los dos
niveles inferiores serdn arrancados por medio de pocillos
verticales descendentes.

Los frentes de arranque en el nivel superior son barre-
nados con un «jumbo», operado por dos hombres, que
monta cuatro perforadoras de cuatro pulgadas accionadas
por aire. Una serie de 84 taladros se perforan sobre un
frente de 5,10 x I8 metros en cada relevo.

Los barrenos se cargan desde una plataforma monta-
da en un camidén, Diesel Wagnermobile, dotado de eleva-
dor en horquilla. La piedra, quebrantada por los disparos
de la recarga en camiones o «trucks» especiales, de 15 tone-
ladas y con palas eléctricas de tres yardas cubicas, ha-
ciéndose el arrastre en unos 800 metros de longitud a la
pila depodsito. Se emple6 en las galerias de entrada una
cargadora o pala mecédnica de cuatro yardas cubicas, mon-
tada sobre tractor oruga, que también se utiliza para des-
escombro en la mina al par que otro «bulldozer» o gran
excavadora. El techo y costados se alisan con un equipo
raspador montado en un tractor grua.

Se trata de modificar el «jumbon para perforar taladros
de 15 pulgadas con una sola pieza de acero, y se espera
que con tal mejora se podrdn excavar de 1.200 a 1.500 to-
neladas, por relevo, en ¢l tajo de arranque superior.

Corresponde la mayor parte del precio de coste a boca
mina a la perforacién y fracturamiento de la roca, por tra-
tarse de pizarra muy ruda y resistente. Realizanse inves-
tigaciones para determinar el espacio entre barrenos y la
profundidad de éstos que resulten muy eficaces, asi como
el mejor tipo de explosivo y sistema de evitar voladuras
secundarias. El coste total de «minary y extraer la roca
bituminosa resulta reducido.
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Machacado y tratumiento.—La primera unidad en |
planta es una quebrantadora de mandibulas Traylor, d
36 x 32 pulgadas, que produce pizarra de tamafios hast
seis pulgadas con estricta clasificacién. Un segundo ma
chacado se hace por medio de trituradora Goorvads, d
10 x 30 pulgadas, después del cual se envia la pizarra .
silos de almacenamiento, por medio de cinta transporta
dora.

Dos retortas u hornos intermitentes, con capacidad d
40 toneladas cada uno, han marchado como ensayo duran
te dieciocho meses, estando provistos de aparatos perfec
cionados para medir temperatura, presién y corriente d
hidrocarburos producidos. M4s tarde se han empleado re
tortas de marcha continua, v en Baton Rouge se ha en
sayado una del tipo Standard Oil Dev. Cy. por combina-
cién entre esta gran sociedad y la Oficina federal de Mi-
nas. También se ensayaron cooperativamente otros tipo
de equipos para destilacion suministrados por otras gran
des empresas industriales.

El petrdleo crudo obtenido de las retortas tieme qu
ser refinado antes de utilizarse para cualquier uso distin
to del combustible de calderas. Con tal objeto se ha mon
tado una pequefia planta para estudiar marcha del refinc
y sistemas de «cracking» térmico.

Investigacion vy desarrollo.—Los cinco afios fijados par:
desarrollar tan vasto programa resultaron tiempo demasia
do corto para encontrar solucién a los multiples problemat
de minerfa v tratamiento de las pizarras petroliferas. E
Congreso concedié ampliacién de plazo.

Una planta en gran escala para producir aceite de pi
zarras parece deber disponer de 13 a 20.000 toneladas de¢

roca por dia, procedentes de préximas grandes explota
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ciones mineras. Ciertas areas, favorablemente situadas, se
prestaron al arranque a cielo abierto; pero la mayor par-
te del tonelaje deberd arrancarse de las grandes explota-
ciones subterraneas por los métodos que dejamos indica-
dos, debiendo preverse una concentracion de grandes ins-
talaciones mineras y de plantas de destilacién en la zona
Rifle-De Beque.

Ciertamente es muy probable que los Estados Unidos
hayan de recurrir a las pizarras petroliferas, como fuente
de combustibles hidrocarburados, si los descubrimientos de
petréleos naturales continuan disminuvendo mientras su
consumo aumenta sin cesar, y entonces resaltara el alto
valor de los datos y mejoras que la Oficina de Minas ha
reunido y obtenido con oportuna anticipacién.

Madrid, julio 1g50.

Nota sobre la segunda conferencia de pizarras
bituminosas celebrada en Glasgow en julio de 1950

POR

A. ALMELA y J. M. RIOS
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NOTA SOBRE LA SEGUNDA CONFERENCIA
DE PIZARRAS BITUMINOSAS

CELEBRADA EN GLASGOW EN JULIO DE 1950

Designados por la Superioridad, asistimos a esta Con-
ferencia, organizada por el Instituto del Petrdleo y, que se
celebr6 en Glasgow, por estar esta ciudad préxima a las mi-
nas y refinerias escocesas de pizarras bituminosas y para
conmemorar al mismo tiempo el centenario de las investiga-
ciones realizadas por James Young, iniciador de la explo-
tacion y destilacién de estas pizarras.

Las reuniones se han celebrado en el Royal Technicai
College, en donde Young cursé sus estudios.

La recepcién de congresistas se efectud el dia 3 por la
tarde, leyéndose en este acto un interesante trabajo del
doctor Cumming, dedicado al centenario de las investiga-
ciones de Young y a resefiar los progresos de esta indus-
tria durante este periodo.

Los dias 4 v 6 de julio se celebraron por la mafiana y
por la tarde las reuniones de la Conferencia, en las que
se expusieron y discutieron todos los trabajos presenta-
dos, distribuidos en dos secciones, una de geologia y mi-
nerfa v otra de destilacién y refino.

Entre los trabajos presentados, los mas interesantes a
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nuestro juicio, en la seccién de geologia y mineria, a la
que hemos prestado atencidn preferente, son los si-
guientes :

«Investigations for production of oil shale on a com-
mercial scalen, por E. D. Gardner y E. M. Sipprelle.

En este trabajo se expone un experimento realizado por
el Bureau of Mines de U. S. Department of the Interior,
para la produccién de pizarras bituminosas en gran esca-
la, en una mina de Colorado. En este experimento se ha
logrado obtener una produccién de 1.628 toneladas dia-
rias de pizarras bituminosas, con un rendimiento por hom-
bre (incluyendo direccién técnica) de 116 toneladas diarias.
El costo de la explotacién es de 29,2 céntimos por tone-
lada.

Otro trabajo de gran interés es el titulado «The Ljung-
strém in-situ method for shale-oil recoveryn, por G. Sa.
lomonsson. En él se describe la aplicacién del método in-
ventado por F. Ljungstrém en 1940, que consiste en ca-
lentar las margas bituminosas de una porcién de la mina
hasta una temperatura de 400° C. por medio de 2.000 ele-
mentos eléctricos dispuestos en una superficie exagona!
que cubre el campo. Las pizarras calentadas (después de
haber sido bombeada el agua que contienen) desprenden
gases y vapores a presion, que son conducidos a los di-
versos aparatos de destilacién.

Terminado el calentamiento de una zona, se procede
a calentar 1a inmediata, y de esta forma se produce una
onda calorifica que avanza por todo el campo en explota-
cion, a una velocidad de 140 m. por afio.

El dia 5 se efectu6 una excursién colectiva a las explo-
taciones de la Compafiia Scottish Oils Limtd. cerca de
Edimburgo.
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Por la mafiana se visito la mina y la instalacion de
destilacion de pizarras de Westwood, en donde se obtie-
nen los crudos que luego se mandan a la refineria. Junta-
mente con éstos se obtienen aguas amoniacales, de las que
se extrae el amoniaco bajo forma de sulfato amoénico, tra-
tando las aguas con Aacido sulfurico.

Finalmente se obtienen también gases fijos que se en-
vian a las retortas, en donde se utilizan como combusti-
ble, solos o afiadiéndoles gas de gaségeno.

Por la tarde visitamos las instalaciones de Pumphers-
ton, en donde se refinan los crudos extraidos de las piza-
rras, obteniéndose como productos finales gasolina, Diesel
oil, nafta, parafina y cok.

Como dato curioso hay que sefialar la instalaciéon de una
fabrica de ladrillos, en la que se utiliza como primera ma-
teria las pizarras ya sometidas a destilacién, de las enor-
mes escombreras existentes.

Este material se deja meteorizar varios afios en la es-
combrera y luego se muele, se le anade algo de cal, se
briquetea y se endurece manteniendo los ladrillos ocho o
nueve horas en un autoclave calentado con vapor recalen-
tado. Los ladrillos tienen una resistencia a la rotura de
3.500 1b. por pulgada cuadrada.

El dia 57 el Comité organizé una excursién turistica a
la regién de los lagos y Edimburgo, dindose por termi-

nado el congreso al regreso de esta excursién.
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A. DE ALVARADO

RECTIFICACIONES A LA HOJA DE SEDANO

Al realizar Ingenieros de este Centro trabajos de campo
en la zona cretdcea del N. de la provincia de Burgos, a fin
de informar acerca de la procedencia de elevar a definitiva
la reserva para investigaciones petroliferas a favor del Es-
tado, asf como al estudiar los terrenos que integran la hoja
- geoldgica de Poza de la Sal, se ha comprobado la necesi-
dad de introducir en la hoja del Mapa Geolégico a 1 :50.000,
correspondiente a Sedano num. 133, rectificaciones y com-
plementos de notorio interés.

En union de mis companeros A. Almela v J. de Lizaur
he tenido ocasiéon de determinar que a una considerable
banda de terreno, atribuida en 1945 al \Wealdense en parte
y en parte al Cretaeco superior, englobando airededores de
Padrones de Bureba, Escobados y Pesadas, hay yva hoy da-
tos suficientes para atribuirle edad neogena.

Se extiende esta banda desde el E. y N. de Padrones de
Bureba a los alrededores de Escobados de Arriba y de Aba-
jo, pasando su borde septentrional a unos 700 metros de las
casas de la primera de estas aldeas y a 300 metros, aproxi-
madamente, de las casas de la segunda, mientras su bor-
de meridional, orientado igualmente al NO., pasa a unos
1.300 metros de ambas ; toca su linea marginal norte a las

casas septentrionales de Pesadas de Burgos, con casi dos. ki-
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lometros de anchura, y tomando nuevamente rumbo NO. a
SE., sale del perimetro de la hoja en Valdeloscerezos, al
S. y SE. de Padrones de Bureba, donde se contintia hacia
el E. en la amplia formacién neogena que se extiende en
La Bureba burgalesa. Integran aqui el terreno masas de
«conglomerados», de cantos gruesos calizos con cemento
arcilloso, a veces muy erosionados, dando lugar a cerretes
y pequeiios barrancos, con estratificacién no muy marcada,
pero aparentemente horizontal.

En algunos de los cantos calizos se han hallado diver-

sos radiolarios, «Alveolinas» y «Lacazinas» singularmente,
indicando ast para los cantos edad senonense supdrior, v
como légica deduccién, que este conglomerado grueso, de
edad post-pirenaica v borde de laguna, sea incluido en la
formacion miocena del N. de Castilla.
Al pasar a la ampliacién de datos tectonicos, determina-
dos durante recientes recorridos en las capas cretdceas que
ocupan la casi totalidad de la hoja de Sedano, creemos de
interés consignar como esenciales 1os que siguen, mostran-
do la adaptacién regional de los pliegues pirenaicos a los
hercinianos preexistentes.

La llamada «hova» de Dobro, que se extiende al NO. de
dicha aldea, es en realidad una «ctpula rota», alargada se-
gun direccion herciniana, que hacia el paraje llamado El
Rincén, extremo NO., muestra cierre imperfecto, pero a los
otros tres rumbos presenta, bien definidas y no violentas,
las inclinaciones divergentes de las capas que forman la
cupula. En el fondo de Ia «hoya» de crosién destaca tipica
formacién wealdense v en las bruscas laderas e fractura
aflora, bien definido, un nivel de margas arcillosas, atri-
buido al Coniacense, que separa dos horizontes calizos, muy
constantes y tipicos, los cuales alcanzan en la regién gran-

des corridas, v de ellos el inferior se incluve en el Turo-

194

RECTIFICACIONES A LA HOJA DE SEDANO 5

nense, mientras atribuimos al Santoniense el escarpe o acan-
tilado superior.

Con rumbo casi idéntico al eje de la ctipula corre, mas al
Sur, otro eje anticlinal, prolongacién del de Zamanzas, y
que pasando por el vértice Mesa v algo al N. de Porquera
de Butrén v Pesadas de Burgos, alcanza, curvandose li-
geramente con convexidad al SO., la depresién de Rucan-
dio-Madrid de las Caderechas. El flanco N. de este anticli-
nal presenta bancos poco inclinados, mientras los meridio-
nales muestran pendiente méas acentuada e irregular.

Otro anticlinal, sensiblemente paralelo al anterior, arran-
ca cerca del borde meridional de la hoya o «ctipula rotan de
Huidobro, de tan sefialada tradicién petrolifera, pasa al
N. de Villalta, del vértice Altotero, v junto al dngulo SE.
de la hoja resefiada, alcanza la depresién de Poza de la
Sal, con borde jurasico v Trias diapirico. Los flancos del
anticlinal de Villalta sigﬁen la misma ley de pendiente sua-
ve al N., v m4s acentuada e irregular la de los bancos me-
ridionales mé4s préximos al borde S. de la formacién cretd-
cea regional.

Por tltimo, sefialaremos el considerable desarrollo del
sinclinal, que desde e! N. de Tablada de Rudrén pasa por
las casas de Sedano v termina no lejos de Quintanaloma,
con flancos de pendiente suave, a veces casi imperceptibles,
en la zona axial.

Madrid, septiembre de 1950.
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RoMER (A. S.): Fertebrate Paleontology—Un volumen eh tela, de
175 x 24 cm., con IX + G687 pags., 377 figs. intercaladas y 4 cua-
dros.—The University of Chicago Press. Chicago, Illinois, 1946.

Este libro que presentamos es uno de los tratados mas recientes y
més completos sobre Paleontologia de los Vertebrados que ha salido a
luz en los dltimos afios. Su autor, Profesor de Zoologia y Paleontologia
en la Universidad de Harvard (Estados Unidos), es en la actualidad una
de las primeras autoridades en la materia.

En un primer capitulo trata interesantes cuestiones relativas a la fosi
lizacién de los Vertebrados, taxonomia, clasificacién y caracteres gene-
rales (especialmente esqueléticos), asi como de los Cordados, Tunicados
y otros grupos afines, terminando con un esquema filé:ico del conjunto
de los Vertebrados en los tiempos geoldgicos.

La parte sistematica aparece expuesta en 23 capitulos, siendo norma
general la claridad de exposicién, la profusién de figuras y la presenta-
cién de numerosos esquemas filogenéticos originales (una docena), que
aclaran notablemente las relaciones genéticas entre los diversos grupos
de Vertebrados y su sistematica.

El problema de los origenes humanos esta tratado lealmente desde el
punto de visia cientifico, y aunque de su lectura se trasluce que el autor
admute que el hombre deriva de los Antropomorfos terciarios, rehuye, sin
embargo, habilmente llegar a conclusiones definitivas sobre tema tan espi-
roso y cn realidad aun poco aclarado. ’

Los tres tltimos capitulos del lbro estin dedicados a la historia de
los Vertebrados en el transcurso de los tiempos geolégicos, estadiando
por separado los paleozoicos, mesozoicos y neozoicos. A nuestro juicio,
ésta es una de las partes mas interesantes del tratado, pues permite a
quien lo lee con detenimiento, hacerse una clara idea de la evolucién y
vicisitudes por que han pasado los Vertebrados en el transcurso del tiem-
po, desde su aparicién hasta nuestros dias.

Completan el I'bro un cuadro completisimo de clasificacion en que se
incluyen casi todos los géneros de vertebrados fésiles, una biblicgrafia
muy nutrida y puesta al dia y un amplio indice alfabé‘ico.—BErRMUDO
MELENDEZ, '
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Dav Piaz (G.): Lesioni di Paleontologia.—Un volumen en rustica de
18 x 24,5 em., con IV + 371 pags., 514 figs. v numerosos cuadros
mtercalados.—C. 2. D. A, M., Padua, 1948.

_ Se trata de unos apuntes de Paleontologia, tcmudos de las explica-
ciones de clase del Prof. Giorgio Dal Piaz (actualmente jub lado), de la
Universidad de Padua, por la Doctera P. Callegari, y puestos al dia en
esta segunda edicion por el Prof. Piero Leonardi. El libro aparece cali-
grafiado con esmero y profusamenie ilustrado con numerosas figuras, to-
madas en su mayor parte de las olas clisicas de la Paleontologia, pero
esquematizadas con acierto. La reproduccién e impresion se ha hecho
con buenos fotograbados de paginas completas, lo que da a este Libro
un caracter muy especial, pero atractivo por su caridad.

Hay una parte general en la que se dedica un primer capitulo a la
Historia de la Paleontologia, otro al estudo de los fosiles v proceso de
fosilizacion, oiro a los métodos paleontolégicos y al concepto de «faciesn,
incluyendo un notable cuadro de clasificacion de las mismas, y un apén-
cice dedicado a la sistematica paleontoldgica.

La parte sistematica de la obra comprende en este primer tomo que se
ha publicado tan sélo los Invertebrades, y esta dividida en los siguientes
capitulos: Protogoos, Parazoos (Esponjas), Celentercos, Anélidos (inclu-
yendo algunas epistas» de dudosa asigxiaciéu), Tentaculados (Briozoos y
Eraquidpodos), Moluscos, Equinodermos y Artrépodos.

Algunas particularidades sistematicas son, por ejemplo, considerar a
los Arqueocidtidos como grupo «incertae sedis» entre los Espongiarios
v los Celentéreos; incluir a los Briozoos y Braquiépodos en un tipo ani-
co, «Tentaculados» (los Chaetétidos los incluye entre los Briozoos); y
que los géneros de Carpoideos y Tecoideos los incluye directamente entre
los Cistideos, sin formar con ellos ninguna divisién sistematica, mientras
que los Blastoideos se consideran como «clase» independiente.

En conjunto, se trata de una obra amena. sucinta, ficil de leer y de
comprender para nosotros por estar escrita en italiano, y que no debe
faltar en la biblioteca de los principiantes en Paleontologia.—BERMUDO
MELENDEZ.

Kunx (O.):. Leirbuch der Paliozoologie.—Un volumen de 16,5 x 24,5
cm., con V 4 326 pigs., 224 figs. y lams. en el texto, y 30 cuadros.—
E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgar:, 1949.

El libro que ahora presentamos a nuestros lectores es un breve «tra-
tado», muy completo, de Palecntologia animal, expuesto en el plan sinté-
tico y esquemditico a que ya nos tiencn acostumbrados los autores ale-
manes, pero que por eso mismo es muy diddctico. ya que sin descender
a detalles nos proporciona una visién de conjunto muy clara de! rcino
animal en el transcurso de les tiempos ges!ég cos.
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Ln general, la exposicion sistemitica se detiene en los érdenes o en
los subdrdenes, sin llegar a las familias; pero, en cambio, se suclen des-
cribir sucintamente nuguerosos géneros caracteristicos y representativos;
ta ilustracién es siempre copiosis'ma, y el nimero de figuras (224), no
da idea de este extremo, pues en general estin agrupadas en grupos de
6 6 10, de forma que el nimero real de grabados no serd inferior a
1.700 6 1.800.

Desde el punto de vista sistematico, presenta esta obra algunas nove-
dades, con relacién a sus similares anteriores: Incluye los Arqucocidti-
dos entre las Esponjas siliceas Tetractinélidas. I.os Conuldridos, que en
la mayor.a de los tratados, se consideran como Pterépodos, son incluidos
entre los Celentereos tomo una clase independiente, cons.derando for-
sas libres y formas sedentarias, que vivian fijas como los Corales. Los
Chaetétidos en sentido estricto, se consideran como Tabulados y se in-
cluyen entre los Celentereos, mientras que los Monticulipdridos se con-
servan entre los Briozoos. En los Pelmatozoos no Crinoides, considera
cuatro clases independientes: Blastoidea, Carpoidea, Cystoidea y The-
coidea.

Casi la mitad del libro esti dedicada a los Vertebrados, entre los
cuales se da especial importancia a los Mamiferos.

En resumen: es una obra didictica excelente para los que, conocien-
do bien el aleman, quieran ponerse al dia en los estudios paleontoldgicos,
y para los que quieran inicarse en esta hermosa rama de las Ciencias
Naturales.—BerMrpo MELENDEZ,

ARNOLD (CH. A.): .ln introduction to Palcobotany.—Un volumen de
15 x 287 cm., en tela, con XII + 433 pags., 187 figuras y varios
cvadros.—McGraw-Hill Beok Company Inc., New York & London,
1947.

El autor de este libro, Profesor de Botanica v Daleobotanica en la
Universidad de Michigan (Estados Unidos), nos presenta un tratado muy
completo de Paleobotanica, completamente puesto al dia, y especialmente
referido a la flora {6sil norteamericana, pero sin omitir nada de lo con-
cerniente a los descubrimientos paleobotanicos de los demas continentes,
que tanto interés tiemen para la reconstruccion de la historia del mundo
vegetal.

La mayor parte del libro se dedica a la parte sistematica, distribuida
con acierto en once capitulos, que tratan: El primero, de las Bactertas
jdsiles, Talofitas v Briofitas; el segundo, de las plantas vasculares mas
antiguas conocidas (Psilofitales y otros tipos devonicos) ; el tercero, se
dedica a las Licopodiales fosiles; el cuarto, a las Esfenofilales y Equt
setales (plantas articuladasy: el quinto, al estudio de los follajes fosiles
del Paleozoico, que por sus caracteres semejan frondes de helechos; el
sexto, a los Helechos fésiles; el séptimo, a las Pteridospcermeas ; el
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octavo, a las Cicadales y Ginkgoales; el noveno, a las Cordaitales ; el
décimo, a las Coniferales, y el undécimo, a las Angiospermas fésiles,
Ademas de estos capitulos, hay una «Introduccions, y otros dedicados
a estudiar el proceso de fosilizacion de los vege:ales; la sucesién de
floras en el Globo terraqueo en el transcurso de los tiempos geologicos,
que ilustra con un interesante cuadro esquematico original de distribu-
cién vertical de los principales grupos sistematicos (sin enlaces filéticos),

y otro de correlacién de floras antracoliticas entre Europa y Norteamé--

rica; otro capitulo dedicado al estud.o palececolégico, en que relaciona
las plantas fésiles con el medio ambiente, y un ultimo capitulo en que
hace acertadas observaciones sobre la sistematica paleobotanica.

Lo sucinto de la exposicién, los claros esquemas y dibujos muy de-
mostrativos, y la profusion de buenas fotografias de ejemplares fésiles,
hacen de este libro un elemento indispensable para todo el que quiera
iniclarse en Paleobotinica.—BERMUDO MELENDEZ.

Termier (H. & Gon.): Etude sur «Calceola sandalinas Iinné.—Revue
Scientifique». Afic LXXXVI, fasc. 4, nim. 3.291, pags. 208-218.—
Paris, 1948.

Los esposos Termier nos presentan en esta notable monografia un
estudio detallado de conjunto sobre la morfologia y la anatomia de las
Caiceolas, animales conocidos tan solo fésiles del Paleozoico y que pot
muchos conceptos son alin un enigma para el paleontélogo.

Discuten en primer lugar la posicién sistematica de los Calceolidae,
que fueron considerados como Braquiépodos por Woodward, pero que
en general se incluyen entre los Tetracoralarios, atendiendo a la dispo-
sicion de los tabiques. Estudian con detalle su anatomia y la textura del
caliz, y concluyen que deben considerarse como aislados de los Actina-
rios primitivos en el Cambrico, y que formaron durame el Paleozoico
un filum independiente al de los verdaderos Tetracoralarios (Cyathophy-
lloides), completamente extinguido en el Pérmico.

Estudian luego las adaptaciones que pueden observarse en el esque-
leto de Calceola y las impresiones de organos apreciables, y llegan a
notables conclusiones relativas a su fisiologia y a su biologia. La posi-
cién normal del ciliz serfa con la superficie dorsal (plana) hacia abajo,
de forma que la valva superior se abriria no hacia arriba, sino hacia un
costado, lateralmente. Llegan también a la conclusién de que se trata-
ria con toda probabilidad de animales adaptados -a la vida en las zonas
que en la bajamar quedan en seco, cerrando entonces herméticamente la
concha, como ocurre en los animales marinos actuales, que viven en
analogas circunstancias.

Proponen por ultimo, una sugestiva reconstruccion del animal vivo,
v hacen determinadas consideraciones sobre el valor estratigrifico de las
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especies de Calceodlidos. concluyendo que si bien en determinadas regio-
nes europeas las especies y mutaciones de Calceolg tienen un gran vglor
estratigrafico, como lo han demostrado Rud. y Emma Richter, no pare-
ce ocurrir lo mismo en Airica del Norte De todas formas, la especie
Calceola sandaling aparcce situada entre el Eifeliense y el Givetiense.—
BerRMUDO MELENDEZ.

CuorFar (P.) (coordinado por C. TEIXEIRA): Description de la I'aune
Fuassiqug dws Portugal. «Brachiopodesy. «Mem. Serv. Géol. du Por-
tugal». Lisboa, 1947.

Las 19 laminas de Braqui¢podos jurdsicos y liasicos, que forman la
base de esta importante publicacién, esitaban ya impresas a la muerte
de Paul Choffat, pero el texto quedé muy incompleto, y sélo en forma
de mnotas, que ahora han sido ordenmadas y completadas por el ilustre
paleontélogo de la Universidad de Lisboa, Prof. Carlos Teixeira, a
quien debemos la realizacién de esta obra péstuma del insigne paleon-
tologo que tanto trabajé en el estudio paleontolégico de Portugal.

En este trabajo aparece !a descripcién minuciosa de la mayoria de
las especies de Braquidpodos citadas por Choffat en sus trabajos <obre
el Lias y el Jurasico portugueses desde 1880 a 1908, incluyendo un con-
siderable numero de especies nuevas; unas cuidadosamente descritas,
como por ejemplo, seis especies del género Terebratulu, tres Qel Zeil[eA
ria y una Megerlea, introduciendo otras veces algunas modificaciones
a la nomenclatura ya conocida; pero otras especies, dadas también co-
mo unuevas, solamente se citan, sin descripciones ni alusion a determi-
nados ejemplares. lo que hace casi imposible su identificacion.

El género Rhynchonella dié a su vez ocasiéon a Choffat de crear un
considerable nimero de especies nuevas; en sus estudios estratigrificos
cita unas 10 especics nuevas que no llegaron a describirse, aunque pue-
den ser identificadas a la vista de los ejemplares existentes en las colec-
ciones del Serv. Géol. de Portugal; ademés, en sus notas manuscritas,
se encuentran numerosas especies dadas como nuevas, pero también sin
aescripciones. ,

El presente trabajo se ocupa especialmente de los Tercbr:ltul;xce?s,
cuya variedad resulta un caricter muy notable del Jarasico portugues;
de las 19 laminas, 18 estin dedicadas a estos Braquiépodos, y solamen-
te una ests destinada a los Rinconeliceos, de los que aparecen cinco
especies sin descripciones. En cambio, de los Terebratuléceo§ se descri-
ben y figuran un centenar de especies distribuidas en 10 géneros.

Este trabajo tiene ademis para mosotros un gran valor, pues ~dadzm
la semejanza de las formaciones mesozoicas portuguesas y espan,o‘,as,
es muy util para la determinacién de la mayoria de los Terebratuliceos
de nuestro Juriasico.—BERMUDO MELENDEZ,



RESENAS Y NOTAS BIBLIOGRAFICAS

GLAESSNER (M. F.): Principles of Micropalacontology. Un volumen en
tela, de 16 x 25 cm., con XVI + 206 pags., 4 figs., 14 liminas,

7 cuadros intercalados fuera de texto. «Melbourne University Presss,

1948 (2.2 edicion).

[}

Aparece esta segunda ediciéon de lu obra clisica de (laessner sobre
Micropaleontologia, notablemente aumentada con relacién a la anterior,
recogiendo en su bibliografia las mas recientes publicaciones sobre la
materia.

Hay una primera parte destinada al estudio de los microfésiles en
general: algas, bacterias, radiolarios, flagelados, fragmentos de esque-
letos de equinodermos, esponjas, etc., ilustrada con buenas microfotogra-
fias y dibujos, en la que ademas se exponen con todo detalle los mé-
todos de preparacién y estudio de los microfésiles, en capitulo aparte.

La segunda parte esti destinada a! estudio de los Foraminiferos, es-
tudidndose en capitulos independientes su anatomia v morfologia, su
clasificacién, y su paleobiologia y pulececologia. Esta parte estd ilus-
trada con buenas microfotografias, en que se representan la mayoria
de los tipos fundamentales de las d.ferentes familias, y algunos esque-
mas filogenéticos de familias, que aclaran notablemente las relaciones
de dependencia de géneros y su distribucion estratigrafica, asi como
cuadros en que se indica grificamente la distribucion vertical cuantita-
tiva de los principales géneros de diversas familias. Se intercalan ade-
més, para algunas familias (Astrorrizidos, Vemeu’ilinidos, Fusulinidos,
Lagénidos, Buliminidos), cuadros originales fuera de texto. en que se
establece una clasificacion genérica basada en un cierto numero de ca
racteres de ficil apreciacién, que permiten llegar rapidamente a su
identificacién.

La tercera parte del libro estd dedicada a lu micropaleontologia es-
tratigrifica, estableciéndose a grandes rasgos, en un primer capitulo,
la sucesién de faunas de microforaminiferos desde el Cambrico hasta
nuestros dias; en otro capitulo, los importantes problemas de la corre-
lacién estratigrifica, dandose normas para estos trabajos, que se ilus-
tran con ejemplos practicos y diagramas. El tercer capitulo de esta
parte esta de_di—cudo a la aplicacion de los estudios micropaleontoldogicos
a los yacimientos petroliferos, estudidindose someramente los resultados
obtenidos en Europa, Rusia, Africa del Norte, India y Australia

En un breve apéndice, se extracta la clasificacién de los Microfo-
raminiferos, y la limitacion estratigrafica de los géneros mas importan-
tes, term'nando el libro con una extensa bibllografia en que aparecen
més de T30 cifas, habilmente clasificadas, y un completo indice alfabé-
tico.—BERMUDO MELENDEZ,
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Terxerra (C.): Contribugio para o conhecimento geoldgico do Karroo
da Ajrica Portugucsa. «Anais da Junta de Investigaches Coloniais
do Ministério das Colonias», tomo II: Estudos de Geologia e Pa-
{contologia. Lisboa, 1947.

El conocido Profesor de Paleontologia de la Universidad de Lisboa,
ros presenta en esta publicacién un conjunto de tres trabajos paleonto-
légicos sobre el Karroo del Africa occidental portuguesa, dedicados ; el
primero al estudio de la flora, y los otros dos sobre ciertas Estheria.

1. Sobre a flora fdssil do Karroo de Tete (Mocambique).—Descri-
be numerosos ejemplares pertenecicntes a 18 especies distintas, con
predominancia de los Glossopteris y algunos Sphenrophyllum, mais una
especie de Gangamopteris; de todo ello, obtiene conclusiones relativas
a la edad de la formacion, que sitia en el mismo nivel estratigrifico
que las de Rodesia (Upper Wankie Sandstones), dentro del. conjuuto
denominado Karroo. La presencia de ciertos tipos propios del permo-
carbonifero nérdico (Sphenophyllum, Sphenopteris, etc.), demuestra que
el Continente de Gondwana mantuvo estrechas relaciones geogrificas y
flioristicas con los continentes septentrionales de la época, y que la
flora gondwéanica no presenta los caracteres de independencia absoluta,
que se le atribuia hace algunos aflos. Documentan este interesante tra-
Bajo TG laminas con casi un centenar de buenas fotografias de los
ejemplares descritos.

1I. Acerca dos Filopodos fosseis do Karroo da escarpa do Qucls
{Angolay—Se estudian en esta segunda nota numerosos ejemplares de
Gua especie de Lstheria v otra de [isthericlla, concluyéndose sobre el
sincronismo de las formaciones estudiadas en Quela-Kiwari, y las de Man-
gli, correspondiendo ambas al Triisico inferior. Concluye el autor, ade-
mas, de las observaciones realizadas en trabajos anteriores y de las
dedacciones que pueden obtenerse de éste, que al clima tropical que
favdrecié la lujuriante vegetacion permiana inferior, sucedié durante el
Pérmico superior, en la parte central y meridional de Africa, un clima
ruy calido y seco, yue provocd la rarefaccion de las especies vegetales.
Posteriormente, a pesar del clima calido, la vegetaciéon toma de nuevo
incremento. manteniéndose la flora de Glossopieris, pero con muchos
elementos nuevos, y ya al final del Pérmico el clima se torna extrema-
damente scco, formandose entonces una serie de charcas y ciénagas
aisladas, en las que se depositaron los sedimentos con Peces, Filopo-
dos, etc., que el autor del trabajo que comentamos viene estudiando.
Se pucde observar, ademdis, un notable paralelismo climiatico entre les’
regiones de Africa aludidas, la India y aun Australia.

La cuenca geoldgica del Congo debe corresponder, sin duda, a una
de esas cxtensas depresiones de.sedimentacién continental, y los yaci-
mientos estudiados hasta ahora soélo son los restos fragmentarios de
los depésitos permo-tridsicos que ocuparon la cuenca, y que ha res-
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petado la crosién posterior. 50 fotografias distribuidas en 6 laminas do-
cumentan este interesante trabajo.

L1. Nota sobre «Estheria anchietav, T'eiv., do Karroo do Lutde.—
Se describe en esta-breve nota una nueva especie de Estheria proce-
dente del Karroo (base del Tridsico) de Angola. La nueva espec.e, que
el Prof. Teixeira dedica a José de Ancieta, iniciador de los estudios geo-
légicos en Angola, mide 6-7 mm. de largo por 44,5 de ancho, y pre-
senta numerosas estrias concéntricas (12 estrias por mm.). Junto a la
nueva especie, se han encontrado restos de peces, especialmente de una
especie descrita por e mismo Prof. Texeira en otra ocasién: Ango-
laichthys lerichei Teix. El trabajo esti documentado con varius fotogra-
fias de la nueva especie y del pez aludido, distribuidas en 3 laminas.—
BermMUpo MELENDEZ,

Cuouekrt (G.) y Margars (J.): La Géologie Marocaine. «Edit'ons de
I'Encyclopédie Coloniale et Maritime». Paris.

Es un trabajo en el que tratan de una manera sucinta los grandes
rasgos de la historia de la formacién del pais marroqui. ’

Con ayuda de un bonito plano en varios coiores explican la forma-
cién de esta parte NO. de Airica, que dividen en tres ambitos que de-
nomMan Ambito del Anti-Atlas o del Sur Marroqui, Ambito del Atlas
y Ambito Rifefio. Aunque los nombres de los ambitos se refieren a si-
tuacion geogrifica, se iimitan en cada uno de elios las distintas influen-
cias que han actuado en su formacion.

Hacen el estudio de las cordilleras precambrianas que consideran di-
vididas en tres épocas y sefialan la intervencién que han tenido ‘en la
formacién Jde los tres Ambitos ya mencionados, sobre todo en el Am-
bito del Anti-Atlas.

A continuacién estudia el ciclo orogémico herciniano en sus dos
fases de litogenesis: con la formacién de la gran cordillera herciniana,
detallando la paleogeografia y las grandes lineas estructurales; y de
gliptogenesis con la destruccién de la cordillera y la apertura de vol-

canes de lavas basicas esencialmente basalticas, quedando formado el
Ambito del Atlas.

En otro capitulo presentan el ciclo alpino que desarrollan en sus dis-
tintas fases, separindolo de una manera esquemética en cinco fases.
Las dos primeras pirenaicas, una en el Eoceno medio (Luteciense) y la
otra al fin del Oligoceno (Aquitaniense). Un amplio intervalo las sepa-
ra de las otras tres propiamente alpinas, las dos primeras al final del
Mioceno y la dltima a todo lo largo del Plioceno superior. Relaciona
las orlas eruptivas del Mediterrineo con estas fases y trata en el cua
ternario ae las cuatro transgresiones clasicas.

Finalmente hace un resumen estructural y explica cémo se ha ido
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formando esta parte de Africa por crecimiento hacia el Norte de estas
Areas que han quedado emergidas en las distintas épocas.—]JuaN L1zaur
ROLDAN.

SaN MIGUEL ARRIBAS (ALFREDO): Estudio de la regidn wolcdnica del
bajo Ebro. Instituto «Lucas Mallada» del C. S. I. C. Premio Juan
de la Cierva 1947. Madrid, 1930, 218 pigs., 40 figs., 60 lams. y un
mapa geologico.

. Es una memoria dedicada al estudio de todas las manifestaciones
volcanicas de la zona del Bajo Ebro entre Mora y Tortosa, que se
extiende en una banda a derecha e izquierda del valle, con la que
queda establecida y Dbien investigada una nueva region volcanica que
anadir a las ya conocidas en Espafia.

Lo poco que hasta ahora se conocia de esta zona se limitaba a al-
gunas citas en memorias geoldgicas de afloramientos de rocas erupti-
vas, clasificadas como ofitas, diabasas y melafidos y algun trabajo des-
criptivo de ciertas rocas recogidas por algunos gedlogos, pero sin
fijar su verdadera naturaleza, ni edad y menos relacionarlas y darlas la
importancia que realmente tienen. Estos datos sirvieron, no obstante,
como base de la investigacién que ha conducido a la definicién de esta
ntteva regién volcanica.

El autor ha reconocido y estudiado minuciosamente la Geologia de
Ia region, las condiciones de yacimiento de sus rocas eruptivas y sus
relaciones con la tecténica del puis. Ha asegurado la existencia de ver-
daderas erupciones vo'cinicas y descubierto varios aparatos volcinicos
degradados y determinado el cardcter francamente estrombodlico de es-
tas erupciones, rectificando no sélo la clasificacién de las rocas hecha
arteriormente, sino también su edad y clase de afloramientos.

La obra esti dividida en dos partes. En la primera hace el antor
tna completa historia Dbibliogrifica; el estudio geogrifico y geologico
de la regién; después estudia particularmente cada afloram’ento, con
sus materiales eruptivos, condiciones de yacimiento y edad, termirando
con un resumen de las erupciones volcAnicas de Espafia, para poder es-
tablecer las relaciones que pueda haber entre la nueva regién y las
ya estudiadas.

La segunda parte la dedica al estudio petroquimico, mineralogico y
micropetrografico de las rocas recogidas. Lmpieza por el estudio petro-
quimico, empleando para ello cinco anilisis quimicos completos hechos
por el autor y otros dos anteriores debidos al analista espafiol I. Parga
Pondal, y aplicando a su interpretacién los calculos de la norma, pa-
rimetros y diagramas méis usados en la actualidad. de todo lo cual
deduce que el quimismo de los basaltos de esta regién volcinica es
francamente atlintico, serie alcalino-sédica, tipo magmitico compren-
dido entre el gabroide y teralitico-gabroide, integrado en el magma
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basico fundamental olivinico-basaltico de Kennedy. Establece la analogia
con las rocas de las regiones de Gerona y de Ciudad Real que demues-
tran su perfecta comunidad magmdtica y similar evolucién petrografi-
ca; estudia después las caracteristicas y las constantes Opticas de los
minerales que forman estas rocas, y termina con una detallada descrip-
¢ién macro y microscopica de las rocas recogidas, para lo cual ha em-
pleado setenta y dos microfotografias para ilustrar esta parte del tra-
bajo.

Termina la obra con una lista de las obras mas importantes relacio-
nzdas con el estudio de esta regién volcinica y de las que se ha servido
el autor para la investigacién geolégica y petrolégica.—I.0PEz DE AZCONA,

Mapa Geoldpico de Espania a 1 : 30.000. Hoja nmim. . San Salvador de
Serantes, Memoria explicativa, 51 paginas, numerosas laminas, cua-
dros estadisticos y un corte, publicada en Madrid, el afio 1349.

Pertenece esta Hoja a la region NO. de Lspafa, provincia de Bur-
gos. Su trabajo de campo y gabinete ha sido realizado por los Ingenie-
ros de este Centro D. Antonio Comba, D. Juan M. Lépez Azcona, D, Ale-
Jundro Hernindez Sampelayo y D. Juan de Lizaur Roldin. Esta integra-
da por IX capitulos y una fe de erratas, incluvendo en el primero de ellos
amplia e interesante Bibliografia, cronolégicamente ordenada,

En los capitulos II, III y IV, aunque sucintos, merecen detallarse,
al tratar de Geografia Fisica, la referencia a lo expresado en la Me-
moria explicativa de la Hoja de Corufia, de la cual debe considerarse
€sta como simple prolongacién septentrional, por cuanto los 6,7 de su
superficie corresponden al mar. Al tratar de Climatologia detalla sufi-
cientemente la clasificacién en tres zonas mesoternmales, muy himeda,
humeda y subhumeda y al consignar datos geofisicos incluye un cuadro
de epicentros sismicos que, siguiendo a Rey Pastor, sirven para tratar
de determinar lineas sismotecténicas de las que unas coinciden clara-
meiite con las rias del Miflo, Vigo, Pontevedra y Arosa. al par que
otra muy interesante sigue la linea Corufia-Lugo.

En el capitulo Estratigrafia incluye datos para establecer la edad
arcaica del escudo granitico, siguiend), como en casi todo, criterio del
Excmo. Sr. P. H. Sampelayo, ilustre gedlogo asesor del trabajo rese-
fiado. Se consignan también caracteristicas de rocas cristalinas y meta-
moérficas, indicando razones para atribuir edad siluriana a manchas de
estratos antes atribuidas al estrato-cristalino,

Como base de las deducciones referentes a Tecténica, repite lo ya
publicado en Memoria de La Corufia y desarrolla analisis morfolégicos
de la cordillera galaico-leonesa y sus principales cursos de agua; sefia-
la la coincidencia entre las depresiones de las rias bajas y las lineas
geosismicas principales e indica como borde tecténico de hundimiento
el chaflin corufiés, alineado del SO. al NE., desde Cabo Finisterre
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al Ortegal. Resefia otra linea, normal a la anterior, que partiendo del
fondo de lus rias en Detanzos y Corufia se arrumba hacia el SO. de
la ciudad de lugo, y subraya los ensanchamientos divagantes de los
cursos de agua con enlaces por angostos tajos o caflones.

Tos capitulos VII, VIII y IX incluyen estudio microgrifico de las
rocns y arenas, un detallado catilogo de las aguas subterrineas y, por
iillimo, algunos datos referentes a Mineria de los yacimien‘os aurife-
ros de Cobas y mispiquel de Montefaro, con cuadro de producciones
auales.—A. DE ALVARADO.

Japa Geologico de Lspaiia a escala 11 30.000. Hoja nibm, G4, Caste-
lén de la Plana, Mapa, Mcmoria explicativa de 42 paginas, cortes
v fotografias. Instituto Geo'dgico y Minero de Espafia, Madrid, 1949.

Esta Hoja corresponde a la 6.3 Regién de las siete en que tiene di-
vidida nuestro Instituto el &area nacional, La mitad aproximadamente
de aquella estd ocupada por tierra firme v lu otra mitad por el Medite-
rraneo, y comprende una longitud de costa de unos 22 kilémetros.

En el capitulo primero, dedicado a bibliografia, los autores, Sres. Tem-
plado y Meseguer, Ingenieros de cste Instituto, citan 187 obras en rela-
cién con el territorio estudiado y en el siguiente glosan cada una de
ellas al tratar de la historia geoldgica de dicho territorio. En el de
Geografia fisica, ademds de describir los rasgos generales a este respec-
to, exponen datos de caudales del unico curso continuo de agua, el rio
Mijares, asi como también los pluviométricos y termométricos de la es-
tacién meteorolégica de la capital, los primeros de los cuales arrojan
un promedio, en una década, de 451 milimetros de lluvia anual.

La constituciéon geoldgica de¢ la Hoja es esencialmente moderna. Casi
toda su superficie corresponde al Pleistoceno que alcunza gran profun
didad y sélo asoman formaciones mas antiguas en el horde occidental
y en el angulo NO., del Muschelkalk las primeras, e infracreticea-,
con orla oligocena las segundas, final por esta parte del macizo del Maes-
trazgo. )

La nota mis destacada de esta Hoja es su extraordinaria riqueza en
aguas subterrdneas contenidus cn el diluvial y procedentes de las meted-
ricas precipitadas en el expresado macizo. Se explotan estas aguas para
regadio y abastecimiento de poblaciones por medio de pozos en general
profundos, de los que existen en la Plana mis de 300, pudiéndose calcu-
lar un gasto continuo de méas de cuatro metros cabicos por segundo.
Existe también en el territorio estudiado un yacimiento de aguas minero-
medicinales con termalidad de 45 grados centigrados, en Villavieja, con-
tenido en las calizas tridsicas que alli afloran. el cual se aprovecha por
medio de pozos de pequefia profundidad.
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la Hoja carece de intérés minero, si bien en las proximidades se
encuentran y en ocasiones se han explotado, yacimienios de turba.—
D T. M.

Hoja de Pamplona mim. 141.

Los autores de la Hoja de Pamplona y de la Memoria explicativa
correspondiente son D. Joaquin Mendizibal Gortazar, Ingeniero de Mi-
nas y Jefe de la Region 2.2 Norte del Instituto Geologico y Minero de
Espana, y el R. P. Maximo Ruiz de Gaona (Sch. P.).

lLa Memoria explicativa consta de los capitulos siguientes: I. Biblio-
grafia, II. Historia, III. Geografia fisica, IV, Estratigrafia y Tecténica,
’ Paleontologia, VI. Explotaciones mineras y VII. Aguas minero-me-
dicinales.

.

En el I capitulo. o sea, en el de Biibliograf.a, aparecen citadas it
obras consultadus, debidas a la pluma de 41 autores distintos.

En el de Historia efectiian un anilisis detallado de las opinicnes de
los distintos geologos que les precedieron en el estudio de la regién;
hacen notar, especialmente, que a partir de la fecha que sefia’a el final
de nuestra guerra de liberacion, se inician, después de un compas de es-
pera, nuevas actividades en esta region, que se analizan cuidadosamente
por los autores.

F1 11T capitulo titulado de (ieografia f.sica se ocupa de In Orografia
¢ Hidrografia. Consideran sus autores a esta hoja incluida dentro de la
Zona denominada «intermedia», que se halla situada entre la «Zcna de
Montafia» al Norte y la conocida con el apelativo de «l.a Ribera» al Sur,
y que se caracteriza orogrificamente por la presencia de serrijones inde-
rendientes, de altura media, como son los de Alaiz, Perdén, Tajomar y
Sarvil.

La hidrografia es sencilla, perteneciendo el caudal de agua mds im-
rortante que discurre por la superficie que esta Hoja abarca. al rio Ar-
ga, que recorre dicha superficie con caracter divagante, en lineas gene-
rales, con direccién de N. a S.

Los niveles estratigrificos que se especifican en el apartado de «JEs-
tratigrafia y Tectonica» son: el Creticeo superior, el lKaccno, el Oligo-
ceno y el Cuaternario.

ias capas creticeas constituyen el nucleo del accidente tectdnico de
la Sierra de Alaiz y pertenecen al Senonense superior. El sistema Koceno
con dos de sus tramos el luteciense calizo y el de margas azuladas Barto-
nienses y el Obligoceno con el tramo Sanoisicnse, couns ituyen casi la
totalidad del terreno ubarcado por los limites de la hoja.

Del cuaternario se seflalan tan solo las cuencas aluviales, ya que los
depositos diluviales son de tan poca potencia que no se determinan a
seftalarlos,
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Consideran a la Sierra de Alaiz como continuacion, hacia poniente
del accidente tectonico de la Sierra de Leire.

Uno de los capitulos que mis novedades presenta es el de Paleonto-
logia, ya que se citan numerosas especies que hasta el dia no figuraban
enumeradas en la region, sobre todo en las margas bartonienses. Se cita
también numerosa microfauna en las margas sanoisienses de Muruarte
de Erreta.

LEn el de «Lxplotaciones mineras» se ocupan del descubrimiento de
la cuenca potisica Navarra realizada por los Ingenieros D. Joaquin Men-
dizabal y D. Manuel de Cincunegui al iniciar el afo 1929 los trabajos
de campo correspondientes a esta hoja v para describir lo relacionado
con dicha cuenca, transcriben frases de un trabajo de D. Alfonso del
Valle de Lersundi.

Extraidos del mismo trabajo se describen los tres sondeos efectuados
para el reconocimiento del criadero en Salinas de Pamplona, Subiza y
Guendulain, ast como de la cubicacién hipotética del yacimiento que
calculan en 74.350.000 toneladas de K,O.

El ultimo capitulo estd dedicado a las aguas minero-medicinales y en
él se ocupan de los manantiales de Belascoain y de Burlada.

Para la descripcion del primero se valen de un interesante informe
que se debe a nuestro llorado compafiero D. Manuel de Cincunegui y
Chacén (q. e. p. d.).

Acompaifian a la Memoria y al Plano geolégico a escala 1 : 50.000,
dos cortes geologicos dirigidos de N. a S. seglin dos meridianos situa-
dos al . v O. del de Pamplona.—J. M.

Evrosecur (J.): Exploracion de la «laguna deseadar en la curva de Tros-
kacta (Atawm). Munibe, num. 2. San Sebastian. 1950.

Se describe con detenimiento esta interesante cueva del pais guipuz-
coano, va en parte explorada anteriormente por el autor y otros espeled-
logos, hasta el estanque que en su interior existe. Este pequefio estan-
que fué explorado, ddndose la temperatura de sus aguas (9°) y el régimen
de aporte y desagile, presentindose planos de tan interesante cue-
H.-P.

va.

Tuavsu (D.): < cordilheira Central entre as Serras da Guardunha e de
Sao-Pedro-do-A¢or. «Bol. Soc. Geol. de Portugal», vol. VIII, fasc. I-
I1. Porto, 1949.

Se estudia geoldogica y morfologicamente este segmento portugués
de la Cordillera Central, donde puede decirse que exclusivamente la
formacién Algonkiense y el Ordoviciense constituyen el pais. Tales
formaciones estin cortadas por diques de rocas basicas, que se suponen
corresponden a dos diferentes erupciones,



16 RESENAS Y NOTAS BIBLIOGRAFICAS

Se analiza la orogénesis caledénica y lercinica y sobre todo Ia
Alpina, habiendo esta ultima alterado la penillanura, mediante fallas muy
importantes orientadas al ENE. que han determinado la fosa segui-
da por el Zézere,

Sobre el bloque hundido se han reconocide depésitos de areniscas
arcosicas, que pudieran corresponder a la formacién de Dugaco de edad
probablemente Eocena.—H.-P,

Zeyszewskl (G.) y Temxera (C.): Le niveaw quaternaire marin de 3-8
métres au Portugal. «Bol. Soc. Geol. Portugal», vol, VIII, fasc. I-II.
Porto, 1940.

En este trabajo se diferencia, dentro del conjunto de niveles de pla-
yas levantados cuaternarios, uno situado a2 58 m. En Portugal los ni-
veles Tyrrhénienses s. s. y el antiguo Monastiriense, son morfolégica-
mente distintos. Lo mismo sucede para este de 58 m. que ahora se
estudia y que Dbien individualizado existe en diversos puntos de la
costa.

Es en la Cueva de Iurvinha en Peniche, donde puede establecerse
separacion neta entre el nivel de 58 m. y el de 1520 m., nivel aquel
que se reconoce por sus restos a lo largo de la costa de la Arrabida,
siendo en Cezimbra y en el Cabo Espiche, donde se presenta con toda
claridad. Sobre tal nivel existe un yacimiento cuaternario de importan-
cia en tal costa y en el paraje del Fuerte de Batalha. Este nivel contiene
un cordén de cantos rodados cementados por calizas, existiendo restos
de conchas marinas que fijan su edad.

También se reconoce tal nivel en el N. entre Caminha y Oporto,
encerrando abundantes moluscos fésiles y en otros lugares del litoral.

Por la industria que suele contener se supone corresponde al Riss,
fijandose asi con un nivel relativamente frecuente, la épcca de esta pla-
ya levantada.—H.-P.

BertrOts (L.): Contribution d I'étude de Uerosion maring et la forma-
tion des golets. «Bol. Soc. Geol. de Portugaly, vol. VIII, fasc. I-TL.
Porto, 1949.

En este trabajo se hace un detenido estudio de la formacién meci-
nica de los cantos rodados de diferentes rocas.

Admite el autor que el coeficiente de aplanamiento y la asimetria,
pueden permitir, hasta cierto punto, conocer el modo de formarse de los
cantos rodados, teniendo ademis en cuenta la predisposicién a determi-
nadas formas del material analizado.

Se llega a la conclusién de que el deshaste es ripido, no asi el aca-
bado final.
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La pendiente o mejor perfil de los cordones de cantos rodados, es
muy inconstante, habiéndose observado que el de los depdsitos monas-
tisienses es relativamente estable, efectuindose la erosién menor a la
altura un poco inferior al nivel medio de la marea del lugar considera-
do; por encima, la erosién marina es extremadamente rapida e in-
tensa, pues en algunos meses; bloques angulosos de pizarras se trans-
formé en guijarros y lo mismo sucedid e¢n seis meses con otros blo-
ques de seritoesquistos, Esta zona de accién maxima estd en relicion
muy directa con la amplitud de la marea; por hajo, todas las acciones
erosivas se aminoran rdpidamente.

Respecto al estudio morfolégico de los guijarros, se ha comproba-
do que los que menos sufren son los que quedan cubiertos por la masa
general de la gravera. En un cordon de gravas, la zona de mayor acti-
vidad queda situada, en el espacio medio comprendido entre los limites
de las mareas medias. Asi pues, en la evolucién de los cantos y en la
modificacién de la costa, interviene la altitud relativa y la amplitud de
las mareas, lo que sirve también para la interpretacion de tales feno-
menos, en playas y costas de otras épocas geoldégicas.—H.-P.

TFero (M.): Notas geowmorjoldgicas. «Bol Soc. Geol. de Poriugals,
vol. VIII, fasc. I-II. Porto, 1949.

«Capturas na bacia do Cavado».—Continta el autor estudiando fe-
némenos geomorfologicos, ocupindose en este trabajo de los de
captura en la depresién del rio Cavado. En esta zona, varias lineas
sismicas seguidas por valles de fractura, atraviesan los campos de DBra-
ca, lineas que se orientan en general hacia el ENE. y que son las
que cruzan las direcciones de la red fluvial fundamental del NW. pen-
insular,

Ln esta zena, el Cavado da origen a un nivel de base local, siendo
el que utrae hacia él la vallificacion. Debido a esto y a la tectonica es-
pecial de fracturas, se han originado un conjunto de capturas fluviales
que son las que estudia y describe el autor.

«N-O. litoral ao Norte do Cabo de S. Vicente».—En esta zomna exis-
te, de Sagres hasta el Sadé, una extensa planicic que se eleva como
ndximo a 139 m. y desciende dulcemente hacia el mar, con declives de
0,5 a 1,5 por 100, I.a zona estudiada en esta nota, la planicie litoral,
es poco extensa, siendo la mas importante la de Pena Furada (155 m).
Hacia ¢l N. el arrasamiento es mucho mis extenso y regular. Esta Ila-
mada queda cubierta por depdsitos detriticos de unos 10 m. de poten-
cia, en donde existen restos de playas levantadas; por ello tal platafor-
ma se admite sea de origen marino anterior al cuaternario y posterior
al mioceno elveciense. Tales depdsitos estin relacionados con forma-
ciones de rafias de edad aqui al parecer Villafranquiense.

El declive de la plataforma, en parte, se admile sea debido a defor-
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1 aciones tecténicas, apareciendo esta dislocada v recorrida por pegue-
ftas fosas, como la de la Ribera del Sinceira, que se describe, datindo-
se su edad, por las formaciones alli depositadas, del plioceno.

Se analiza la evolucién fluvial y vallificacion de este pais, asi como
las playas levantadas, la génesis de la costa, fijindose diversos nive-
les, y datindose determinadas formaciones de tipo eolico, que se anali-
zan con cuidado.

«V. A. Serra de Portel».—Fsta sierra es un gran piiar orientado de
E. 2 W. de unos 30 km. de superficie. Se alza sobre la penillanura
meridional portuguesa, separando la planicie de Evora (240 m.), d-
la de Beja (200 m.). A través de ella y por un estrecho corredor, anw-
bas planicies se relacionan. La constitucién geologica de esta Sierra es
compleja v no esti aun bien estudiada.

El estudio morfologico de esta unidad geogrifica, bastunte comple-
jo, es el tema de esta nota. destacando fundamentalmente la isoaltitud
de su extensa zona alta o altiplanicie, recortada periféricamente en
muchas zonas, por potentes escarpes debidos a lineas o accidentes de
fractura.—H .-P.

Lrorts Lrand (N.) y G. pe LLarexa (J.): Estudio geologico de la ca-
verng de Troskacta-Ko-Kobea (Ataum. Guipizcoa)y, Univ. de Ovie-
do. Fac. de Cienc. Truba. y Mem. del Inst. de (eol.. aiio I, na-
mero 1, febrero. Oviedo, 1950.

Queda situada esta cueva en las cercanias de Ataum, en el macizo
calizo de las Pefas de Aizcoate en la cabecera del barranco de Intzar-
za, y casi en el contacto de las calizas urgonianas y unas margas gri-
ses que se apoyan sobre el Flysch creticeo. El macizo urgon‘ano ca-
lizo, rigido, estd afectado por un complejo de litoclasas que ha des-
empeiiado muy importante papel en la génesis de esta cueva; en cuyo
interior se descubrié un importante vacimiento con restos de Ursus spe-
laens (1).

La cueva estd formada por dos conjuntos de cavidades separadas
por un sumidero axial, al cual convergen las dos ramas de la cueva,
orientados al NE. y SW.; el eje que corre de NW. a SE. se aprecia
una accién erosiva enérgica con lapiar y pilancones hacia el techo, una
accién de fracturacion enérgica, con formacion de un caos de bloques
¥ pequefios conos de deyeccén y una acciéon morfoldgica reconstructiva.

La caverna esta abierta en el eje de un plano de pseudo anticli-
nal, habiéndose desarrollado en relacién con un nivel de ernsién epigeo

(1) Lasorpe (M.) y Lrosecur ().): EI «Ursus spelacnsy en ol dra-
lar. Exploracidn de Troskacta-ko-kobea. «Bol. R. S. Vuscengada. Ami-
gos del Pais». Afio II, cuaderno 3. San Sebastiin, 1946.
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distinguiéndose dos ifases de erosion en remolino, sepa.adas por oira
fluvial de lLibre circulacién. No parece estar en relacion con las resur-
gencias, frecuentes en esta zona, siendo la carstificacion actual poco
enérgica.

Se acompaiia un plano detallido de la cueva.—H.-I.

Gomez pE Lrarkxa (J.): Observaciones sobre los scduncnios recogi-
dos enire Cabo Juby y Bojador, «Bol. Inst. lisp. Oceano.®», nime-
ro 29. Madrid. marzo 1950.

Fijados los puntos y las profundidades de las muestras recogidas
en la campafia del Maluspina e¢n aguas del Sahara espafiol, entre Ca-
bos Bojador y Juby, en los meses de mayo y junio de 1847, cuyo regis-
tro de operaciones figura en el Bol. num. 23, el auior hace una des-
cripeiéon de la composicién y tamafo del material.

Se han examinado, pues, 115 muestras en los Laboratorios de la
Sociedad de Oceanogr:fia de Guiptzcoa, pudiendo decirse que se tra-
ta de sedimentos argandgenos, apareciendo formados por una mezcla
de elementos bénticos, represeniada por resto de organismos de anima-
les inferiores y algas calizas y de elementos peligicos, reprezentados
ror determinados foraminiferos y por materiales mineraldgicos proce-
dentes del Sadhara.—H.-DP.

HEerNixpEZ-PacHico (I.): Rasgos lidrogevldgicos de i comarca del
Campo de Calatrave (Cindad Real). «Bol. Esp. Hidrol. Médica y
Climatolégica», vol. 1, nim. 1. Madrid, enero 1950.

Se estudia ¢l campo minero medicinal de la zoma central de los
Campos de Calatrava, relacionando los diversos manantiales carbonicos
o hervideros, con el volcanismo y las fallas fundamentales de esta
comarca.

El estudic esquematico de los rasgos geologicos y tectonicos ha-
ce ver, como la dltima fase del volcanismo estd representada por la
evistencia de un conjunto de manantiales fundamentalmente carbona-
tados y ferruginoso que hace interesantes estas zomas.—H.-I'.

HerninpEz-Pacueco (F.): Brewve descripcign geoldgica d.l recorridy por
el norte de Espaiia cn el II Congreso Hispanoporiugudis de Hidrolq-
gio Médica. «Bol. Esp. Hidrol. Médica y Climat.», ntmero extrao:di-
nario, vol. I, nim. 3. Madrid, junio 1950.

Se describe geolégicamente el recorrido cfectuado por el Ngrtv de
Iospafia, desde Madrid y regreso, siguiendo el itinerario Mzz(.l,r.d, por
Somosierra a Burgos. Miranda de Ebro, Vitoria, Sun Sebastian, .Szm~
tander por Bilbao, Burgos, Valladol'd, O!medo, Villacastin, Madrid.
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Se dan pormenores de las formaciones, lite logia y de la tectonica y de
las relaciones de ésta con la hidrologia de determ'nadus zonis.—H..P

Teixerra (C.): Plages ancicunes et terrasses Jluviatilis du littoral du
Nord-Oueste de la Péninsule Ibérique. «Bol. do Mus. ¢ Lab. Min.
e Geol. Fac. Ciencias». Univ. Lisboa, nim. 17, 5.2 Serie. Lisbou, 1949.

Se estudia con detenimiento un amplio segmento litoral del NVW.
peninsular, caracterizado por abundantes vestigios de playas anuguas
escalonadas a diversa altitud sobre el mar. En relacién con estos nive-
les existen terrazas fluviales a lo largo de los rios que en este litoral
desembocan.

La region de Oporio, ¢n la desembocadura del Duero ex una de lus
zOnas mas tipicas en este aspecto. bxiste aqui un nivel de 3-8 m., que
estd formado por niveles de cascajos, eic., en vias de desaparecer por
la accién erosiva del mar. Otro nivel de playa no bien conservado,
queda a 12-20 m. v por encima muy desarrollado, s¢ reccnoce el nivel
de la de 30-40 m., que du origen u un replano cusi continuo a lo largo
del litoral. Adn se aprecian dos niveles mas altos situados a 60-65 m. y
a 80-90 m. Este ultimo da origen a amplia llanada cubierta por arenas
y cascajos finos. .\ mayor altitud atin, se reconocen restos de playas
antiguas cuya aliitud oscila entre 100 v 110 m. y los 120-130 m., en esta
ultima con depositos importantes de materiales de acarreo.

Al' S de Oporto. atn destaca otro nivel mas elevado playero a 150-
160 m., con aluviomes tipicos, que viene a apuyarse contra un escarpe
de fuerte inclinacion. Sobre este nivel esti construida la ciudad de Oporto.

Todos estos miveles estin tallados bien en el granito o en grneis v
en pizarras antiguas.

En relacién con estos niveles, a lo largo del Ducro aparecen las te-
rrazas de 5-8 m., 12:20, 80-90, 120-120, 130-160 m.

Hacia ¢l N. de Oporto se reconocen igualmente diversos niveles de
playas antiguas, sieudo ¢l mis alto el de los 1351
desarrollado el de los 80-40 m.

30 m. y el mas

Se hace una breve descripcion de como seria el litoral en ticmpos
cuaternarios en la zona de Barcelos, caracterizada por el desarrollo de
estuarios, pais que ha evolucionado y en «l que se ha encajado posterior-

, mente epigénicamente el Civado, en relacion con impertantes fracturas,
fendmenos que parece ser de época vis-iense. Una banda de cuarcitas
(Cresta de San Félix), ha influido en tal evolucidn, destacadamente.

Se estudia a continuacion las terrazas del Civido y su encajamiento
y la relacién que su cuenca baja tiene con los niveles de playas litoraies
¥ la evolucién de tal zona, relativamente acentuada. de su tramo final.

Describense suscintamente los rasgos morfoldgicos del Alvaraes ¥
del Limia.
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Se analiza el segmeuto litoral entre el Limia y el Mifio, destacando
1o estrechez de la rasa litoral, tallada en granitos y limitada al I, por un
acantilado muy continuo.

Se fijan los niveles de playas (50, 12-20 y 58 m.), sefialandose una
fase regresiva antes de la formacién de este ultimo nivel, dada In carac-
teristica de los sedimentos existentes a su aliura.

Fijanse los terrazas mis frecuentes del Mifio (58, 1220, 3040 y
4350 m.) y las que existen mas hacia el interior (60-65 y 80-90 m.), des-
cribiéndose el litoral de este segmento costero.

Finalmente se analiza ¢l problema en la zona de rias, donde también
se sefialan niveles de terrazas, destacando cerca Vigo la de 25 m., 1213
y 5-6 m. Hacia La Corufia y Arosa, destaca 'a de 26-28, 15-20, y cerca del
litoral la de 56 m.

Segiin los datos apuntados y las observaciones de diversos gedlogos,
asi como analizando los restos fésiles y de indusiria litica humana, da el
autor una cronologia general que abarca los ultimes tiempos del Plio-
ceno y el Cuaternario, indicando que el limite entre ambos periodos
estaria situado aproximadamente hacia los 150-160, siemdo todos los
piveles inferiores cuaternarios, si bien hasta ahora el limite del cuater-
nario queda establecido hacia los $0-90 m. Un esquema de las variacto-
nes de nivel, desde el Plioceno superior, fija todas estas ideas.

Se indica ademas la gran antigiiedad del valle del Duero, comparada
con la de otros rios de estas zonas. Se diferencia la morfologia al N. y S.
del Cabo Silleiro, donde comienza el fenémeno de rias hacia Galicia, cuya
formacion es al menos anterior al Tirreniense, segmentos litorales se-
parados por importantes fracturas que han hecho se muevan los compar-
timientos corticales de modo muy diferente.

Se hace destacar la existencia de una época de gran aluvionamiento
en las desembocaduras de los rios del NW. peninsular. No parece tenga
base la hipotesis de Boucart de flexura continental, pues este Pais se
caracteriza mas bien per una tecténica de pilares y fosas que han jugado
con cierta independencia.—H.-P.

Rios (J. M.a): Descripcion geoldgica del walle de Iguiia en el rio Be-
saya (Santander). Estudios Geol. Inst. Inv. Geol. «Lucas Malladan,
ntm. 10. Madrid, 1949.

Ll valle de Igufia e¢s la zona recorrida’por el Besaya, donde estan si-
inados los pueblos de Malledo. Helguera, Santa Cruz y Silio, y d}a ori-
gen a un ensanche comprendido entre las hoces inmediatas a Barcena
de Pie de Concha y de Las Fraguas.

Se analiza la estratigrafia de la comarca, integrada por una potente
masa de areniscas rojas del Buntsandstein sumamente tipico y con po-
tencias, segun el autor, de 700-800 m., y aun mayores. Tal potencia hace
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pensar en un complejo Permo-trias. Tal termacién da origen a los cantiles
¥ quebradas de las hoces de Bircena de Pie de Concha. En el fondo del
valle aparecen el Keuper, cubierto en grandes zonas por aluviones fluvia-
les ?on potencia de 10-15 m. Aflora el Keuper en las mirgenes con po-
tencias escasas y compuesto por margas rojas abigarradas y bancos estre-
chos de calizas margosas y otros de arcillas arenosas. con jacintos de Com-
postela y margas blancas amarillentas, 1odo con estratificacién a veces
cenfusa y estando sumamente trastornado al contrario de lo que sucede
con el Buntsandstein. La potencia es estimada hacia el valle, entre 150-
200 m. No parece exista el tramo intermedio del Muschelkak., Hacia
arriba aparecen las calizas retienses. Se inician con bancadas oscuias
compuestas y de fina estratificacion. La potencia variable, puede ser
como media de 15 m. Siguen calizas brechoides, cavernosas (cariiiolas)
grises-amarillentas, con potencia comprendida entre 80-1C0 m.

El Jurdsico es potente (600 m.) y muy homogéneo. Da origen a un
conjunto calizo y calizo margoso muy bien estratificado, tipico y de co-
loracion grisicea en conjunto.

Se st.Jpe.rpone al Wealdense, dando origen a una serie mondtona, pero
con variacion de detalle, margosa, arcillosa y areniscosa con gravillas y
lechos .de conglomerados, con restos de lignito, La potencia no ha sido
determinada, pero es grande, Existen apuntamientos ofiticos y masas de
aluviones cuaternarios.

La tecténica es tipicamente de hundimiento, sajénica, con grandes fallas
con salto de centenares de metros y que corren, en general, de E. a W.

v otros de N. a S., que individualizan dovelas que han jugado con inde-
pendencia.—H.-P,

Revy Pastor (A): Nota acerca del sismo submarino de Alicante del 9

de junio de 1947. Inst. Geog. y Cat. Ob:ervatorio Sismolégico de
Alicante. Madrid. 1949,

Sitt'la' e.I autor la zona afectada por el sismo, dando las fundamenta'es
czllractenstlcas sismo-geogrificas de la misma, asi como los rasgos geolo-
gicos de la zona afectada, estando caracterizada por el dominio de las
formaciones terciaria y secundaria, en especial del Cretaceo, afectadas
por una tecténica intensa y compleja, tipicamente alpina.

Se determiné el epicentro, que por tratarse de foco submarino, el tra-
z:ildo de los isovistos fué incompleto, llegindose a que debe hallarse a
distancia entre 10 y 14 kms., quedando la profundidad del foco situado
entre 13 y 6 kms.

Se da también las lineas isosistas, s‘endo el radio medid del irea ma-
crosismica muy reducido, habiendo sufrido el movimiento vibratorio fuer-
te amortiguamiento en sentido NE. en direccién al pueblo de San Juan,
lo que, teniendo en cuenta lo observado con los sismos de Villajoyosa
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del 28 de agosto de 1948 y 13 de septiembre del mismo afio, hacen que
rueda admitirse una pequefla fractura o falla en este lugar.—H.-P.

Viana (A.) y Zpysziwskl (G.): Contribuicio para o estudo do (Juatirna-
rio do Algarbe. Direc. Genr. Min. e Serv. Geol,, t. XXIX dos Serv.
Geol. de Pont. Lisboa, 1949,

En el litoral del Algarbe, las playas levantadas es.an muy bicn des-
arrolladas, especialmente hacia Faro y al W. de Villa Real de San An-
tonio, conteniendo algunos niveles guijarros tallados por el hombre, no
siendo tipicos los encen:rados en el yvacimiento de Villa Real. pero sin
duda representan industrias comprendidas entre el Acheliense al Post-
paleolitico. En el yacimiento de Aldeia Ncva, hu aparecido un canto del
Acheliense inferior y dos del superior, asi como lajus musterienses muy
abundantes y tipicas en ‘el yucimiento del Calegs, y aun neoliticas.

Estudiando los utiles de otros yacimientos, se aprecia que la influen-
cia mirense se extiende a todo el Algarhe. Aparecin también industrial
con influencias Sanguedocienses.

La fauna aparecida en un lecho de wwcilla en Algarbe. pertenece a
pequefios moluscos de agua dulce, vy hucsos de Hippopotamus major, dos
cervidos, unos de los cuales pudiera corresponder a Cervus elaphus.

El material mas empleado en las piedras talladas, fué la cuarcita, se-
guida del cuarzo, las pizarras. el pedernal, las grawakas mescovienses,
la lidita y el jaspe. También ve han nc:ntrado piezas en calizas, siendo

évtas post-paleoliticas.—TL.-1,

Lroris Lrapd (N.): Sobre algunos jendmenos de sedimentacion fluviola-
custre en las cavernas. «Speleon». Univ. Oviedo. Fac. de Ciene., t. I,
nium, 1, junio. Oviedo, 1950.

istudia el autor los depositos terrigenos de arrastre originados en el
interior de diversas cuevas, que no son en realidad muy comunes.

Se analizan lo tres tipos de pequefios estanques hipogeos, los constitui-
dos por un umbral rocoso, los que el umbral estd fermado por el derrubios
o acumulacién de detritus diversos, y finalmente los que el umbral esti
constituido por una gran masa estalagmitica.

En algunas grutas de Espafia se han encontrado verdaderos sedimen-
tos lacustres, constituldos muy {recuentemente por arcillas rojas, con es-
tratificacién clara que puede alternar con depésitos de calcita prismatica
en masas mis o menos hojosas, que nos demuestran la alternancia de
'a fase lacustre y de la subaérea (arcillas vy calizas alternando).

Los depositos arcillosos cada «vetan cal’za indican variaciones ritmi-
cas en el régimen de las corrientes que alim:man al lago, pudiendo de-
ducirse del conjun‘o, una verdadera cronologia.
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El estudio (‘}e estos sedimentos es idteresante para deducir de cllos
hechos c’orrelatlvos ala n](?rfologia subterrinea, como testigo del régi-
men dc.aguas y como medio de deducir lx cronologia.

Se Plensa por el autor en un conjunto de investigaciones que pudieran
dar origen a una Paleo-hidrologia subterrinea, fundament:da en el e-tu-

dio de los materiales sedimentarios de determinadas zonus de las cu-
vernas.—H .-P, )

MontUki: 1 Estudio gceoespeicoiv i
IURLAL U Estudio geoespeicoivgico de dos somas en ol macizo de
Garraf (Barcelona). «Speleon». Univ. Oviedo. Fac. Cienc. t I, nu
. - . " i
mero 1. junio. Oviedo, 19530. ,
S Estudia el Sr. Monturial dos importantes ~mas del 1raczo cirstico
e Gs i SW 7
Garraf en las cercanias y al SW. de Barcelcna, que hasta ahora no

habian sido sistemiticamente estudiadas desde ¢l puito de vi

: sta clen-
tifico.

Tales simas son las conocidas con el nombre de Aven del Bruc y
Aven del Escarri. Se hace una breve resefia histérica v se describen en
det?le ambas simas, dindose pormenores de sus dimensiones y configu-
racién. En la primera, la profundidad alcanza a los 125 m., siendo la ff)r-
ma de .esta caverna relativamente sencilla. En el Aven del Escarrad, lu
?-rofundldad alcanza a 140 m., siendo la contiguracién algo mas com’ple-
ja Se analiza las condiciones del origen y evolucién de ambas cavernas
existiendo una primera fase de erosién de las aguas a través de las ltto:
clasas que es bastante intensa; después y en relacién con la sima Aven
del Bruc, se destacan fenémenos en relucién con el desplnzamientc; del
cauce, del fondo del Bruc hacia el SE. Intcresantes scn también las fa-
ses quimieolitogénicas y la quimioclistica, con los consiguientes fendme-
ros de decalcificacién y hundimiento que no tienen grar; importancia en
la” evolucion de estrs simas.—H.-P.

Domixicn Larvente (A.): De la sona ul Sur del Dra. Su orografia ¢ hi-
drografia. «Africa», nim. 103, julio. Madrid, 1930,

Resame v describe Domenech, con agil y anieno estilo v con su
competencia, las caracteristicas orohidrogrificas de esta interesan’e zona
Jde nuestro Sahara.

Se analizan las sebjas, las extensas hamadas, testigos de eroson que
muestran los restos de formaciones mucho mis extensos. Se analiza la
orografia, sensiblemente parale'a del Dra primero y que mcurvandose
después, se orientan sensiblemente de N. a1 S., y se estudia el caracter
de la red fluvial tipica y genuina de estas zonas.

. El gran conocimiento que este distinguido Jefe militar tiene del de-
sierto, nos hace conocer gran nimero Je vocables de inestimable valor
en la toponimia, que bien depurada, valorizan este tribajo.—H.-P.
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Miximo San MicueL pe Ly CAMARA: Lg inwvestigacion Petrogrifica.—
Conferencias explicadas en la Catedra Valdecilla de la Universidad
de Madrid, 123 pags. Madrid, 1950.

Se trata de un folleto en el que se resumen las once conferencias que
el Catedratico de Detrografia de la Universidad central desarrolié en la
Citedra de la fundacién Valdecilla el curso 1948-1949.

En la primera, a manera de introduccién, se fija la posicion actual
de la Petrografia en las ciencias Geolégicas y sus relaciones con las
otras ciencias. fisicas y quimicas principalmente. Se indica el concepto
de roca, analizando éste segun sean geclogos, petrégrafos, quimicos o
fisico-quimicos quienes la estudian, y dedica una buenma parte de la con-
ferencia al estudio de la Historia de la Petrologia, deteniéndose muy
especialmente en los adelantos de la petrogénesis por la aplicacién de
investigaciones quimicas y fisico-quimicas. Hace un breve resumen de
la historia y la situacién actual de la Petrografia en Lspafia y termina
con un importante estudio del estado actual de la Petrografia.

La segunda fué dedicada al estudio de los principales métodos de
estudio e investigacién de las rocas, principalmente mecanicos. En lu
tercera explico los métodos petroquimicos de investigacion mas usados
en Ja actualidad y sus resultados, relacién con la Geoquimica, la me-
talogenia, y termina con un breve estudio de los elementos minimos en
las rocas y la importancia de su determinacién en las mismas.

En la cuarta conferencia estudia los caracteres generales de las
rocas eruptivas. Naturaleza de los magmas; temperaturas de forma-
cién y permanencia de los minerales petrogrificos principales, orden
¢e separacién de éstos. Fendmenos y teorias de la diferenciacion de
Ins magmas, analizando los distintos procesos a que se deben ; fases de
cristalizacion y evolucion de los magmas. Probable naturaleza basdltica
del magma madre.

La quinta la dedicé a hacer un estudio de las clasificaciones de las
rocas eruptivas, sentando sus bases v analizando sus fundamentos; es-
tudia las mineralégicas cualitativas y cuantitativas, deteniéndose entre
éstas principalmente en el sistema de Johanse.

La sexta conferencia constituve un estudio general de las rocas
intrusivas, dedicando la mayor parte de ella al granito, que es objeto
de un detenido estudio petrogrifico, geolégico y petrogénico, analizan-
do los modernos conceptos sobre la génesis magmatica y ultrametamor-
fica del granito y de su colocacién en la costra terrestre.

En la séptima se hace un estudio analogo de las rocas filonianas y
se dedica una buena parte de ella a estudiar lo que modernamente se
l.ma el cortejo filoniano de los hatolitos o plutones. Las octava y
novena fueron dedicadas al estudio general de las rocas efusivas y a
las erupciones espuiiolas, desde las paleozoicas a las cuaternarias, de-
rrostrando en ellas la riqueza v variedad de erupciones volcinicas de
nuestro suelo en todas lus edades geoldogicas. Finalmente, las décima y
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urdécima conferencias sirvieron para dar a conocer los fenémenos de
n.letamorﬁsmo y las rocas metamérficas, estudiando detemidamente los
tipos de metamorfismo, y muy especialmente ios de ultrametamorfism
con los fenémenos de migmatizacién, anatexis v granitiz o
cipales causas a que son debidos. '

Se retinen f:n.este folleto en tan reducida extensién tal cantidad de
datos y conocimientos petrogrificos, que puede decirse que es un tra-
tado de petrologia general de gran utilidad para los gec')logohs y muy

especialmente para los aficiona i
AZCONA. dos a la Petrografia.—]. M. LoPEz DE

acién y prin-
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