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M. SAN MIGUEL DE LA CAMARA y A. SAN MIGUEL ARRIBAS

FENOMENOS DE DIFERENCIACION METAMORFI-
CA EN EL GRANITO DE LA CABRERA (MADRID)

Se deseriben una serie de transformaciones y fenoiienos de reempla-
zamiento que presenti el granito de la Sierru de La Cabrera, ¥ que pue-
den estudiarse perfectamente gracias a un corte reciente hecho en la
rectificacion del trazado de la carretera Madrid-Burgos. Se observa cla-
vamente como el granito de grano grueso biotitico se transforma en un
granite aplitico y aplitico pegmatitico, con pegmatitas difusas ¥ en nidos
enriquecidas en granate v algo de turmalina.

Estas transformaciones coinciden claramente con zonas de deslizamien-
tos tecténicos y fracturas, con la consiguiente milonitizacion.

T observacion microscapica no deja lugar a dudas sobre la existencia
de una cataclas’s, con rituracion de alto grado acompanada de una in-
tensa  recristalizacion  y  reorganizacion mineraldogico-estructural que no
afecta por igual a las distintas partes de la roca y que da lugar a la for-
mucion (el granito de grano fino aplitico pegmatitico v a verdaderas peg-
matitas.

1! conjunto de carictensiicas de campo y petrograficas permiten esta-
blecer i conclusion de que las bandas apliticas y aplitico-pegmatiticas del
granito de La Cabrera se han desarrollado a través de procesos de dife-
renciacion metamorfica  tipicamente petroblasticos, provocados por una
dccidn cataclisticn intensa que coincide con importantes lineas de fractura
de Ta tectonicn weneral del macizo del Guadarrama,

CARACTERISTICAS GENERALES

La Sierra del Guadarrama forma parte del sistema Cen-
tral de la Meseta Hispéanica.
Integrada fundamentalmente por gneis y granito alcan-

za en su parte central al N. de Madrid alturas superiores
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4 M. SAN MIGUEL DE LA CAMARA Y A. SAN MIGUEL ARRIBAS

a los 2.000 metros ; hacia la zona oriental va disminuyen-
do de altitud a medida que se prolonga hacia el K., apa-
reciendo sucesivamente en este sentido formaciones o fa-
cies de menor grado de metamorfismo, micacitas v hlitas
y en el sector de Somosierra, hacia su terminacion, sedi-
mentos paleozoicos poco o nada metamortizados del silt-
rico y aigun retazo de devonico.

El transito gradual de los sedimentos a las pizarras
cristalinas que se observa bien «n la parte oriental de la
Cordillera Central, muestra que los esquistos del silurico
normales, pasan a filitas, micacitas y posteriormente
gnets.

Estos gneis v pizarras cristalinas son, pues, franca-
mente paleozoicos, produciéndose el proceso metamorfico
durante la orogenia hercinica. Los sedimentos acumulades
en el geosinciinal hercinlano pasaron por estos procesos,
en su zona central y mas profunda, a granitos v gneis,
quedando los hordes y la zona superior convertidos en mi-
cacitas v filitas,

De los datos estratigraticos que se conoeen parece de-
ducirse, con toda probabilidad, que la serie transformada
no tendria ningun elemento precambrico v que toda la for-
macion granitico-gneisica procede de sedimentos cadmbri-
cos v siluricos.

Posteriormente la antigua orogenia herciniana rudé afee-
tada por otra compresion orogénica del terciario inferior,
pirenaica, que plegd las formaciones de coberwura, tridsico,
jurdsico, cretacico v coceno v fracturé la masa cristalina
cratégena, creando su actual cstructura en bloques.

El sistema de fallas mas importante es el longitudinal,
interviniendo, sin embargo, algunos transversales muy efi-

cazmente en el relieve,

FENOMINOS DE DIFERENCIACION METAMORFICA b

En su frente meridional Iy Sierra del Guadarrama for-
ma un escalon granitico-gneisico de unos 200 metros de
altura. maxima, originado, @ consecuencia de una gran
falla, orientada de NE. @ SO, que recorre toda su longitud
desde Torrelaguna, pasando por Kl Molar, Guadalix, Col-
menar Viejo, Torrelodones hasta el Puerto de Galapagar.

Otra falla, sensiblemente paralela a ésta (UL SCTECo-
noce desde La Cabrera a la Pedriza de Manzanares, La
Maliciosa v Il Escorial, convierte a este labio clevado en
una especie de meseta o terraza granitica al pie de los fuer-
tes relieves de In Sierra,

Ademas de ¢éstas v ootras importantes, como las de los
Puertos de Somosierra v Navacerrada v ola del Valle del
Lozoya, el numero de fracturas con fuerte friceion v milo-
nitizacion del granito o el gneis es innumerable,

Por esta serie de fallas queda convertida la Sierra del
Guadarrama en una division de bloques, levantados v hun-
didos, a los que juntamente con la naturaleza de la Ijl)(‘il se

debe la actual opografia de la Sierra,

Loy SIERRY DE Ly CAaBrERY

Una de las estribaciones méas orientales de todo este
complejo granitico lo constituve fa Sierra de La Cabrera,
constituida por vn gran afloramicnto granitico, libre de su
cobertura metamarfica, on o ;
| a metimorhea, en el que se modelan agrestes cum-
eS¢ TG el . N 1

! Jue se elevan a mas de 300 metros sohre la plani-
cie inmediata.,

De entre los numerosos bloques a que dan Tugar la
serie de faltas anteriormente indicadas, uno lo constituve
el Hamado de La Cabrera o Sierra de La Cabrera, nombre

que toma del pueblo situado al pic meridional de Ta misma.

-1



6 M. SAN MIGUEL DE LA CAMARA Y A. 3AN MIGUEL AKRIBAS

Con su culminacion maxima en el Pico de la Miel, se
alza sobre un zocalo granitico que se extiende al K. por
el Berrueeo hasta poco mas de un kilometro, que entra en
contacto con el gneis noduloso s al S, hasta el gneis de
Cabanillas de ia Sierra v N. de Torrelaguna ; por el N. has-
1 Lozoyuela, donde también entra en contacto con el gneis
en las inmediaciones del pucblo v por el O, hasia el me-
ridtano de Valdemanco v falla N.-S0 que la separa del
Cancho Grande.

Entre Torrelaguna, Venturada y Guadalix corre el sin-
clinal denominado de Torrelaguna, v n Cabanillas de la
Sierra aparece de nuevo ¢l cretdcico det flanco N. que en-
tra en contacto por falla con ¢l gneis noduloso de Caba-
nillas, con buzamiento al S.-k,

La falla de L.a Cabrera, que corresponde o la gran falla
longitudinal del Guadarrama, que separa la zona de altu-
ras del zocalo o zona media, pasa por su lado S, lo que
hace que ésta sea muy disimétrica, casi cortada a pico, ¢n
su vertiente meridional, v mucho mas suave en ia septen-
trional. La disgregaciéon mecanica, muy activa en los pi-
cos, hace que éstos sean abruptos v en forma de cresta
muy cortada, mientras que el zocalo constituye una pla-
taforma accidentada unicamente por los pintorescos v ti-
picos berrocales que pueden admirarse en ei Puerto de La
Cabrera v al L. del pueblo.

Casi normalmente a ¢sta se aprecia otra falla impor-
tante de direccion N.-S., que atraviesa la trinchera abierta
para dar paso a la carretera en su nucvo trazado. Debido
a esta falla que provoca la brusca elevacion del Pico de la
Miel, se produce una zona ampha de milonitizacion que

sigue la direccion de la falla.

FEROMENOS DE DIFERLNCIACION METAMORFICA 7

TIPOS DE GRANITOS DE LA SIERRA DE GUADARRAMA

Tres tipos fundamentales de granitos constituven el
substrato granitico de la Sierra del Guadarrama : granitos
de grano grueso, homogéncos, sin apenas enclaves basi-
cos, ricos en feldespatos alcalinos, microclinas pertiticas
generalmente v pobres en plagioclasas v biotita 1 granitos
de grano medio, ricos en biotita v plagioclasas zonales,
con abundantes enclaves basicos v frecuentes variaciones
locales de composicidn ; v granitos de grano fino, apliticos,
con biotita y moscovita secundaria, siempre localizados en
bandas estrechas en relacidon con zonas de intensa fractu-
racion v milonitizacion.,

iste tipo de granito destaca sobre el wrreno por sus
tonalidades mas claras, frecuentemente rosadas, v por su
gran homogeneidad, localizandose en la Sierra del Guada-
rrama a lo largo de dos alineaciones principales. Una de
direccion N.-S. cuvos primeros afloramientos constituyen
la Sierra de la Almenara (1.260 m.) y que prolongiandose
por las Machotas (1.460), el actual Valle de fos Caidos y
el Cerro de la Pefota se hunde bajo ia cobertura metamar-
fica sin volver a aflorar en esta dircecion.

Y otra de direccién normal a la anterior que s¢ pro-
longa desde Siete Picos (2.224 m.) hasta la Pedriza del
Manzanares, integrada en su casi totalidad por esta inasa
granitica.

Algo desplazada hacia el N., pero siguiendo esta mis-
ma dircceion F.-O., aparcee el afloramiento granitico de

La Cabrera.

=]



8 M. SAN MIGUEL DE LA CAMARA Y A. SAN MIGUEL ARRIBAS

FENOMENOS DE DIFERENCIACION METAMORFICA

EL. GRANITO DE LA SIFRRA DI LA CABRERA

pegma

De los tres tipos de granito anteriormente citados pre-

welast co
ranito triturado vy alterado.

Jomina claramente en la constitucion de la Sierra de La

Trinchera de ia
a

‘entacion paralela de la

Cabrera : el de grano grueso : es decir, el correspondiente a

los niveles energéticos mas profundos del complejo gra-

Granito cat

nitico del Guadarrama,

o

s
Atravesado este bloque de La Cabrera por la carretera =

de Madrid-Burgos, la trinchera del kilémetro 60-61, al pie :g ;8
del Pico de la Miel, proporciona un magnifico corte, de —;éé;
unos 15 a 20 metros de altura, que permite estudiar per- 2o Z:
fectamente las caracteristicas petroldgicas de este granito, :;;E;
asi como la observacién de una serie de variaciones v trans- :: igé
formaciones que en €l se producen v que constituven el 3¢ %
ohjeto del presente estudio, Eﬁ?qf;
Z2E3

Iin la figura 1, que damos a continuacion, se aprecian ?E Sf‘_i
las particularidades de este corte en el granito, observan- Er r;
R —

dose como intercalada en el granito Jde grano grueso ho- + ¥
~ o

mooéneo (1), aparece una banda de granito mucho mas
=~ =

el

fino v de tonalidad oscura, de unos cinco metros de po-

co pegmati
en

Mmatita

tencia, que buza unos 40° al NI, (Fot. nam. 1)

60m.

lista banda de granito fino biotitico se aprecia tam-

o

e
P

bién por ¢l otro lado de la Sierra, de forma que aparece

%

D
en
<
g
c
.
z
9
[+7¢
<
=

diferenciada como una a modo de capa o nivel en el grani-

o
=

to homogénco.

Nidos de

A primera vista, fa presencia de esta banda de granito

oscuro, dispuesta con una cierta apariencia de estratifica-

(iranito de

biotita.—ITI. Granito aplitico v
-V

1.-—losceali vertical doble de la horizontal.

g

ci6n, sugiere la idea de una estratificacion residual que por =
o,

una causa u otra hubiera resistido la granttizacion del con- £
v ~

junto, idea que parece confirmar la fohacion del granito 558

fino hacia el contacto con ¢l granito grueso. (ot nim, 2.

10
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Pero observado el fendmenao con detalle se aprecia como
esta banda oscura, con una clerta disposicion anticlinal, se
subdivide en otras bandas mas finas, concordantes v de
limites difusus, con importantes variciones mineralogico-
estructurales en su constitucion,

Se aprecia, en efecto, primeramente una banda oscura
compuesta por un granito de grano fino (1), extraordina-
riamente enriquecido en biotita, orientada segun el buza-
miento general del granito bandeado, Esta banda tene
unos dos metros de potencia, v oya dentro de ella se obser-
van bandas finas v venas mis claras de caracier aplitico.

Por debajo de ella aparece una banda mas clara, de
unos cinco metros de potencia, en su parte mas ancha,
constituida por un granito aplitico y aplitico-pegmatitico
en el que se intercalan bandas finas v difusas de granito
fino biotitico (111).

Este granitico aplitico-pegmatitico se presenta en veni-
llas, bandas difusas v en nidos ricos en granates v algo de
turmalina, Estos granates no aparecen en el granito ho-
mogénco, como tampoco la turmalina, En los nidos de
pegmatitas ¢s muy frecuente la presencia de geodas con
hellos eristales de feldespato v cuarzo, (Fot. nums. 3 v 4.)

Aparecen también intercalados en este granito unas zo-
nas o bandas de intensa alteracion que coinciden sensible-
mente con el sistema de daclasacion abovedada, de for-
mat que constituyen a modo de verdaderas capas de arena
granitica. (IFot. num. 3.)

Este distinto comportamicnto del granito o la erosion
v su especial forma de localizarse no parece poder expli-
varse sino admitiendo superficies de deslizamiento tectoni-
co, que por haberse verificado cuando el bloque granitico

se encontraba ¢n mveles poco profundos v débilmente ener-

12
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géticos, han producido una intensa cataclasis sin recrista-
lizacion, lo que ha dado lugar a una zona especialmente
apta a la alteracion.

Entre estas zonas v las anteriores, en que la tritura-
cion va acompanada de una intensa reeristalizacion, ha-
bria, pues, una logica separacion, en el tiempo v en pro-
fundidad, en el sentido de que aquéllas serian mas antiguas
v mas profundas.

La banda de granito fino biotitico queda bruscamente
cortada por la falla de direccion ecast N.=5., a la que antes
hemos aludido, v que da lugar a una zona de trituracion
de unos 60 metros de anchura. (IFot. num. 6.) La intensa
cataclasis transforma aqui el granito de grano grueso cn
un granito alterado de color rosado y aspecto pegmatitico,
en el cual se desarrollan interesantes fendmenos de reem-
plazamiento v de formacion de micropegmatitas graticas
por reemplazamiento de las plagioclasas, que se desceriben
en ¢l estudio petrografico de este granito.

Este conjunto de especiales caracteristicas petrograficas
vode yacimiento, se identifican con los fenomenos que se
registran en las zonas de intenss milonitizacion, por des-
lizamientos tectonicos, con los consiguientes procesos de
difusion v recristalizacion.

En efecto, son muchas las observaciones hechas por
nosotros vy por otros gedlogos en la Sierra del Guadarra-
ma voen otras areas graniticas, onoias que se coincide en la
localizacion y formacion de aplitas v pegmatitas cn zonas
de fracturas v cataciasis,

San Miguel Arribas ha deserito fendmenos de este tipo
en las pegmatitas del granito de Palamods (12 v 13), donde

también se observa un gran dique irregular con unas ban-
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das o alineaciones paralelas integradas en este caso por
granates rojizos que semejan una estratificacion residual.

Las condiciones geologicas de este dique v sus caracte-
risticas petroldgicas lo identifican también como un dique
desarrollado a través de procesos de difusidn v reemplaza-
miento provocados por la existencia de una superticie de
deslizamiento tectonico con fuerte milonitizacion.

Las bandas granatiferas marcan, con toda probabilidad,
lineas o frentes de difusion, y de ahi su regularidad v pa-
ralelismo.

Fuster y De Pedro (4 v 3), que han realizado en estos
ultimos afos detenidos y muy interesantes estudios sobre
diversas zonas de la Sierra del Guadarrama, aluden fre-
cuentemente a la posible influencia de la tectonica en el
desarrollo de granitos apliticos y aplitas.

Asi, el referirse a las estructuras del granito del Valle
de los Caidos (4), dicen: «En algunas zonas las diacla-
sas E.-O. son tan proximas, que el granito queda comple-
tamente tabieado v se transforma, a consecuencia de la ca-
taclasis, en una variedad aplitica de grano intermedio en
la que con frecuencia aparece moscovita al lado de biotita.»

Il desarrollo de diques irregulares y masas de aplitas
y granitos apliticos en los contactos granito-gneis es un
fenémeno que se observa en el Guadarrama casi constan-
temente, constituvendo una prueba del origen milonitico
de estas rocas apliticas, el hecho de que dentro de ellas se
observen bloques de gneis desplazados de su posicion pri-
mitiva, asi como bloques de granitos encajantes,

Fendmenos de este tipo se observan claramente en la
zona del Puerto de Navacerrada, donde la complejidad tec-

tonica ha producido multiples zonas de intensa miloniti-

14
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zacion, en la que pueden verse bloques de gneis glandula-
res inclufdos en bandas apliticas, con contactos unas ve-
ces netos y otras difusos, con transitos al gneis.

Macroscopica y microscopicamente se comprueha en es-
tos casos ¢l caracter milonitico v de recristalizacidén de es-
tas rocas apliticas, que no son, por consiguiente, sino mi-
lonitas recristalizadas bajo condiciones energéticas apro-
piadas, desarrolladas a consecuencia de la aparicion de gra-
dientes mecanicos de presion.

De forma andloga, Fuster y De Pedro, al describir los
contactos entre el granito v el gneis, en la zona de Valde-
morillo (5), destacan la existencia de los bloques del gneis,
de forma y tamafio diverso, totalmente envueltos por el
granito de grano medio v orientados al azar; caracteris-
ticas todas que parecen apoyar el origen de este granito

a expensas de los gneis.

PETROGRAF{A

Granito de grano grueso (I).

Se trata de un granito normal con granos de tamaifio

grueso entre los que se distinguen otros de tamaiio medio.

Composicion mineraldgica cuantitativa.

Cuarzo, 30,9; Ortosa, 23,9; Plagioclasa, 31,7; Bioti-
ta, 13,4. Total, 99,9,
Cuarzo.

En granos de tamafio grande o mediano, de hordes irre-
gulares menos en el contacto con la biotita, en que pre-

senta a veces forma denticular. Presenta extincidén irregu-

15



14 M. 3AN MIGUEL DE LA CAMARA Y A. SAN MIGUEL ARRIBAS

lar, a veces ondulante. Sus inclusiones de alincaciones ftel-
despiticas no son abundantes, presentando alguna inclu-

sién de mica.

Feldespato alcalino.

Ortosa algo pertitica, en general, con formas alotriomor-
fas v bordes irregulares o rectilineos, especiaimente en con-
tacto con plagioclasa o cuarzo. Ln algunos casos se obser-
va su desarrollo en forma de prolongaciones o films inter-
granulares eatre ¢ cuarzo. Englobados total o parcialmen-
te en esta ortosa aparecen con frecuencia granos de plagio-

clasa con reborde albitizado v alguna pajucla de mica.

Plagioclasa.

26 por 100" An.

Generalmente alotriomorfa, y en algun caso con ten-
dencia al idiomorfismo. Es muy frecuente su estructura
zonar bhastante marcada y el cardcter que presentan de aso-
ciaciones complejas de granos de este mineral, Cuando es-
tdn ‘en contacto con ortosa o incluidos en ella, presentan
con frecuencia reborde albitico. Es notoria la escasez o
ausencia de formaciones mirmequiticas en el frente de reac-
cidén de la ortosa. La alteracién es, gencralmente, serici-
tica v moscovitica, localizada en las zonas interiores. L
formacién de epidota estd localizada, o hien en el interior
de la plagioclasa, o en algunos contactos entre plagioclasa

v biotita, siendo en este caso mas importante,

Biotita.

Se presenta en secciones generalmente rectangulares,

muy pleocroicas, aisladas o englobadas en los restantes

16
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granos minerales, especialmente on la ortosa, Algunas sec-
ciones presentan intensa cloritizacion, Son {recuentes sus
inclusiones de apatito v zircon, asi como algun granillo

de cuarzo.

GRANITO BIOTITICO, APLITICO-PEGMATITICO (1)

Macroscépicamente se presentan como un granito de
coloracion clara, compacto, fresco, de grano fino y abun-
dantes escamas de biotita, orientada de modo que en sec-
cion transversal a las mismas se presentan con aspecto de
pajuelas muy estrechas de cuatro a seis milimetros de lon-
gitud, dispuestas subparalelamente, en tanto que la mues-
tra en las secciones, seguin Ja esquistosidad, presenta un
aspecto mucho mas oscuro por el desarrollo laminar de la
biotita. Este mineral tiene un desarrelio laminar de contorno
muy irregular.

Presenta esta roca bastante heterogeneidad, como co-
rresponde a su origen cataclasico, de modo que se distin-
guen zonas con cardcter aplitico-pegmatitico mas acusado
¥y un transito gradual a una estructura netamente pegmati-
tica con formaciones graficas, visibles al microscopio.

La observacion microscopica confirma estas observacio-
nes v nos muestra ¢l intenso desarrollo por reemplazamien-
to del feldespato potdsico v cuarzo sobre plagioclasas con
«corrosidnyn v englobamiento e las mismas, dando bordes
reaccionales de tipo de mirmequitas v algin fleco albitico.
Asimismo la biotita aparcce con localizacion fisural en grie-
tas totalmente cicatrizadas por la recristalizacion, de forma
que su aspecto actual es el de finisimas v largas pajuelas
que atraviesan distintos granos, penetrando su extremo en

granos feldespdticos o cuarzosos.

17
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Composicion mineraiogica cuantitulivd.—Cuarzo, 32,8 ;
Ortosa, 50,12 ; Plagioclasa, 12,4 ; Biotita, 5,1. Total, 100,4.
Esta determinacion volumétrica cuantitativa esta obtenida
a partir de una seccion perpendicular a la esquistosidad,
por 1o que no es expresiva del verdadero poreentaje de mica,
que se halla en cantidad muy superior a la deducida en esta
determinacion.

Cuarso.—Granos de diverso tamano v forma sumamen-
te irregular con abundancia de contornos poligonales de
adaptacion a caras de plagioclasa o laminillas de biotita.
Asimismo el contacto entre cuarzo v oortosa presenta abun-
dantes formas denticulares y hasta pequenos residuos mar-
ginales de reajuste. También penctra en la plagiociasa ori-
ginando algun granulo con tendencia a formas graficas.
Su extincion es heterogénea muy acusada, con mosaico
complejo que a veces es de handas paralelas. Aparcce bas-
tante limpio de microinctusiones residuales 1 en cambio son
abundantes los granulos de plagioclasa v pajuelas de mica
englobados en su crecimiento,

Ortosa. — Notriomorfa, tamano mediano, irregular v
caracter pertitico, con bandas albiticas ordinariamente finas
v paralelas a lineas de crucero. En algun grano aparecen
flecos albiticos v también son perceptibles, en limites in-
tergranulares de dos cristales de ortosa, residuos mirmequi-
ticos de granos plagioclasicos totalmente desaparecidos.

Plagioclasa. — Corresponde a una oligloclasa que  se
presenta en granos alotriomorfos, en gran parte reabsorbi-
dos por el avance de ortosa v cvarzo. Alteracion caolinica
de aspecto terroso v alguna pajuela moscovitica: secunda-
ria. Frecuentes mirmequitas, de escaso desarrollo, en bor-
des reaccionales con ortosa.

Biotita. Fn abundantes taminas de poco espesor con

1S
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un contorno irregular de adaptaciéon alotriomorfa segun ¢l
pinacoide basico y con desarrollo de aspecto de pajuelas
perpendiculares a ¢l Mientras algunos granos de este mi-
neral parecen estables, otros se hallan completamente clo-
ritizados, e incluso pueden seguirse a lo largo de una pa-
juela porciones terminales alineadas con la misma, e inclui-
das dentro de ortosa o cuarzo, estando en este caso comple-

tamente cloritizadas,

La caracteristica mds acusada de csta roca es la orien-
tacién de las ldminas de mica, que por su morfologia y
disposicidn en la estructura hay que admitir como forma-
das en planos fisurales de orientacién constante v posterior

recristalizacién de los demas minerales.

Gzranilo aplitico-pegmulitico (111).

La preparacion muestra un granito milonitico con tri-
turacion de alto grado, acompafiada de una recristalizacién
que no afecta por igual a toda la roca, Se aprecian zonas
con aspecto granitoideo, zonas apliticas con granos de con-
tornos maduros, otras micropegmatiticas, v otras grano-
h.lzisticas de grano muy fino. Las apliticas v granoblas-
ticas forman una trama continua en la que se hallan in-

crustadas las asociaciones de tipo granitoideo v pegmati-

tico sin Iimi "is0s : st
limites precisos. De las zonas granoblasticas se

pasa gradualmente a la estructura apiitica v de ésta a la

pegmatitica.

Composicion mineralogica cuantitativa.

Cuarzo, 44 : Ortosa, 35 . Plagioclasa, 15: Biotita, 7
Total, 101.
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Cuarso,

De grano grueso a muy fino, pasando por todos los ta-
maifios intermedios. Alotriomorfo, con tendencia equigra-
nular v extincidn ondulante o irregular en los granos de
tamano grande v mediano. Los cristales presentan profu-
sion de finas inclusiones de origen feldespatico, a veces
alineadas, as{ como inclusiones de biotita y de plagioclasa
residual.

Los granos de cuarzo de la base pegmatitica presentan
contorno irregular, y en general su borde es brusco en el
contacto con los restantes componentes minerales. Ll limi-
te de los granos de cuarzo en las zonas de contacto con
areas microgranudas se adapta a los componentes de clla
con algin contorno de tipo ameboide, Ll contacto de este
mineral con la ortosa ofrece algunos limites rectilincos se-

mejantes a los que aparecen en las formas grificas. Por
lo que respecta al cuarzo que se desarrolla en el interior,
contorno o vecindad de granos plagioclasicos, presenta con-

tornos irregulares redondeados.

Feldespato alcalino.

Esti representado por ortosa pertitica abundantemente
desarrollada. tanto en las zonas granudas como en las mi-
cropegmatiticas. 1n las primeras se presenta con alteracion
de aspecto caolinico, Tl desarrollo de ortosa pertitica apa-
rece muy avanzado, reconociéndose perfectamente la albita
en las bandas pertiticas, asi como en formaciones de borde
entre distintos granos de ortosa. En las zonas apliticas se
aprecia el desarrollo de algunos porfiroblastos de ortosa

con macla de Carlshad v contorno irregular.
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in las plagioclasas corroidas por el cuarzo grifico se
aprecia perfectamente ¢l avance v reemplazamiento por la
ortosa, quedando finalmente la asociacion pegmatitica or-
LOsa-cuarzo.

La ortosa, en el contacto con areas microgranudas, pre-
senta un contorno ameboide mas claro que el cuarzo, en
iguales condiciones, con las tipicas inclusiones de granos

finos redondeados o irregulares de dicha matriz,

Plagioclasu.

Representada por oligoclasa con 17 por 100 de An. Los
granos aislados presentan sus bandas polisintéticas  difu-
minadas. Los de las zonas micropegmatiticas presentan los
cristales «corroidosy por el cuarzo que se desarrolla tam-
hién en su interior, adoptando formas mds o menos gora-
ficas. \lgunos cristales presentan alteracion sericitica con
alguna pajuela de moscovita, En la trama microgranuda
se observan también granos de plagioclasa sin apenas alte-
racion v con las bandas polisintéticas hien delimitadas,

Los limites de los feldespatos entre si son, en general,
mas confusos ¢ inconcretos que los del cuarzo. Son fre-
cuentes en espacios interfeldespaticos ocupados por granu-
laciones que evidencian una estructura cataclastica recris-

talizada. Otras veces aparecen formas verrucosas o flecos

albiticos v mirmequitas.

Biotila.
Este mineral es escaso v aparece en forma de pequefias
ldminas rectangulares y, mds frecuentemente, en forma de

finas pajuelas alargardas desarrolladas en los limites inter-

2
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granulares de fa matriz, en varabic estado de cloritizacion.
En otras ocasiones se ohservan laminillas de biotita aiar-
gadas, atravesando varios granus de distinta naturaleza.
Aparecen también en esta roca poquenios cristales de diop-
sido, localizados junto o las plagioclasas, de la cual pare-
cen provenir por transformacion y reaccion con los mine-
rales fémicos.

Se observa también en este tipo de rocas la presencia
de granates rojizos, de forma mds bien irregular, en pe-
quenas agrupaciones, generalmente con cuarzo entre ellos,
o bhien ¢n forma de inclusiones dentro del granate v aso-
ciados @ ortosa, biotita v maoscovita.

Del estudio hecho de estos granates (15), resultan co-

rresponder al tipo del almandino,

Granito pegmatitico {111},

Roca de estructura compleja, con senales de haber su-
frido un proceso de cataclasis, con la consiguiente hete-
rogencidad en el tamaio de los granos v subsiguiente re-
cristalizacion, con amplias variaciones estructurales den-
tro de una misma preparacion, La trama fundamental esta
constituida por una asociacton granoblastica de grano sit-
mamente variado, tormando una intrincada estructura, so-
bre las que descansan las formaciones de cuarzo incipien-
te, desarrollados sobre cristales de plagiociasa, o bien jas
formaciones netamente micrograficas con reemplazamiento

de la plagioclasa por ortosa.

Composicion mineralo gica cuantitativa.

Cuarzo, 39: Ortosa, 28: Plagioclasa, 30; Biotita,
Total, 100.

[9%]

o
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Cuarso.

Muy abundante en granos, sumamente irregulares y de
muy variado tamano, o bien en forma microgratica. Den-
tro de los granos se aprecian abundantes v diminutas in-
clusiones de restos feldespiticos en forma de alineaciones,
que a veces prosiguen a través de varios granos o en for-
ma difusa, claramente relacionadas con granulos feldespa-
ticos residuales. También presentan incluida alguna pa-
juela de mica.

Este cuarzo presenta claramente dos generaciones dis-
tintas : la del cuarzo que llamaremos granoblastico y la
del cuarzo microgrifico. Ambos tipos de cuarzo presentan

extincion heterogénea en mosaico, ¢n bandas u ondulante.

Feldespalo alcalino,

Bastante abundante, con caracter claramente  pertitico
v de contorno irregular, En contacto con el cuarzo, sin

embargo, ¢l borde se manitiesta rectilineo o geométrico.

Plagioclasa.

Corresponde a una oligoclasa con 28 por 100 de An,
bastante abundante, que se presenta en granos de tamafio
relativamente grande, siempre alotriomorfa, ya scan cris-
tales sencillos o complejos, con bordes maduros. \lgunos
de estos cristales aparecen englobados por Ta ortosa, con
desaparicion de las bandas polisintéticas v el tipico rebor-
de albitico de reaccidn, Es frecuente en estas plagioclasas
el desarrollo de cristales de cuarzo o de formaciones de

cuarzo micrografico en su interior. Fn ocasiones, un mis-

15
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mo grano de cuarzo o varios con extincion conjunta se des-
arrollan sobre un mismo cristal de plagioclasa, mientras
que otras veces crecen sobre complejos granulares de este

mineral.

Biotila.

En ldminas irregulares, con fuerte transformacion clo-
ritica. EEn general crece en forma de pajuclas alargadas en
los limites entre granos, Algunos cristales presentan as-
pecto de haber sufrido corrosién por el cuarzo. Prescnta
las inclusiones tipicas de zircén v, ademas, inclusiones de

moscovita v de granate.

Aplita milonitica.

La estructura de esta roca presenta distintas modalida-
des v cambios bruscos de una zona a otra, que pueden
concretarse en dos formas o estructuras esenciales, aun
cuando aparezcan zonas mixtas o transitos Mas o menos
acusados. Dichas formas son: una microgranuda o cqui-
granular de aspecto granoblastico, v otra micropegmatita

grafica.
Composicion mineralogica cuantitaliva.
Cuarzo, 38,36, Ortosa, 32,57: Plagioclasa, 29. 'lo-

tal, 99,95.

Cuarso.

En granos de diversos tamanos, de contorno irregular

en los granos independientes con entrantes o prolongacio-

24
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nes vy geométricos, o en forma de bastoncillos en las for-
maciones graficas, Algunos granos aislados presentan con-
torno poligonal, especialmente en su contacto con la or-
tosa,

Se advierten claramente dos generaciones de cuarzo:
uno que predomina en la matriz granoblastica v que por
unioén de varios granos va dando cristales mayores, y otro
que se origina en el interior de las plagioclasas. En los
granos de tamano mediano se presenta la extinciéon ondu-
lante que no es visible en los pequefios ni en ¢l cuarzo
grafico.

Son numerosas las finisimas inclusiones teldespaticas en
todos los granos, bien en alineaciones, que en ocasiones
pasan de un cristal a otro, bien en forma dispersa. Se ob-
servan, asimismo, dentro de los cristales de cuarzo, plagio-

clasas residuales v alguna pajuela de mica cloritizada.

Ortosa,

Bastantc abundante, varios de sus cristales presentan
un contorno amchoide, con evidente crecimiento v desarro-
llo cristaloblastico, e¢nglobando granos de la matriz grano-
blastica. En este tipo de desarrollo la ortosa suele presen-
tar macla de Carlsbad. Sin embargo, los mas abundantes
son de ortosa pertitica, evidentemente desarrollados por
reemplazamiento de plagioclasas, no presentando ¢n este
caso macla de Carlsbad. Es este tipo de ortosa pertitica la
{que se asocia con el cuarzo residual de las plagioclasas para
formar micropegmatitas graticas. En general contiene in-

cluidos restos de los demas mincerales,

B
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Plagioclasa.

Predomina un: oiigoclasa con un 20 por 100 de An, en
granos subidiomorfos o alotrimorfos, en fase de transfor-
macion con difuminacién de las bandas polisintéticas v
con evidentes fenomenos de corrosian voreemplazamiento
por ortosa y cuarzo. La contiguracion irregular de su con-
torno v el presentar englobados algunos granulos de la
matriz, evidencian su cardcter de producto de recristaliza-
cién y desarrollo cristaloblastico, anterior al Jesarrollo de
la ortosa, ya que nunca se observan las inclusiones de

ésta en la plaginclasa,

Contacto en granifo de grano grueso (1) con aplita

Macroscopicamente se aprecia un contacto neto entre el
granito de grano grueso v una aplita ligeramente rosada v
fresca, Al microscopio, ¢l limite entre una v otra roca va
aparece como muy irregular v sélo, groso woda, puede con-
siderarse como hneal.

La aplita presenta caracteres que permiten considerarta
como un producto de recristatizacion, e o que sobre una
base microgranuds de grano muyv fino v contactos de tipi-
ca cristalizacion granoblastica se desarrollan porfiroblastos
de ortosa algo pertitica, la cual engloba granulos redon-
deados de los restantes minerales de 1a matriz. Ta base
microgranuda parcee resultar de una trituracion milonitica
de alto grado, seguida de recristaiizacidn, como se deduce del
perfecto ensamblaje de los mismos.

También se distinguen porfiroblastos de plagioclasa v
agrupaciones de granos del mismo tipo de cuarzo, ortosa

y plagioclasa.
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Por la masa se ven dispersas algunas pajuelas o lami-
niltas de bhiotita cloritizada,

Por lo que se refiere al contacto, encontramos nuinero-
sas pruebas de recristalizacion en estado solido, Como v
hemos dicho anteriormente, el limite es irregular, si bien
se trata de cristales con bordes perfectamente definidos v
maduros, El granito en zonua de contacto es rico en ortosa
pertitica, presentando un borde ameboide con hna adapta-
cion al contorno de los granos de la base milonitica, v
conteniendo en su interior numerosos granulos de la mis-
ma, lo cual evidencia un proceso de crecimiento del gra-
nito sobre la aplita. Estos granulos englobados se distri-
buven de una forma curiosa, con disposicion ¢n una o mas
alineaciones paralelas al contacto.

Algunos granos de plagioctasa del granito también pre-
sentan granulos cuarzosos englobados, v su borde es ame-
boide, con las mismas caracteristicas que la ortosa. n los
contactos de granos de plagioclasa con ortosa aparecen
bordes albiticos v alguna mirmequita. Por lo demas, los
granos grandes de plagioclasa parecen inestables con trans-

formacidn sericitico-moscovitica,

Granito cataclastico pegmalilico de la fulla
de Lu Cabrera,

Granito de coloracion rosada, e aspecto prgmatitico y
grano diverso, dominando el medio, con algunas finas pa-
juelas micdceas alteradas v diseminadas por la masa. Tam-
bi¢n se distinguen nodulos de epidota de posicidn inter-
granular,

Al microscopio se¢ aprecia la diversidad de grano, las

sraficas, asi como diversos

bl

formaciones micropegmatitas

55
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signos de fa evidente cataclasis por la que paso ia roca
vy que sirvio de base o la actual estructura recristalizada,
tales como microfallas, fenomenos de cizalladura, granu-

laciones interfeldespaticas, cte,

Composicion mineralogica cuuntifativa.,

Cuarzo, 39,49 ; Ortosa, 41.9: Plagioclasa, 18,2: Bioti-
ta, 0,4; Total, 99,99.

Cuarso.

Se aprecia claramente la diferencia entre ¢l cuavzo de
los granos independientes v el de las formaciones grafi-
cas, El primero se presenta alotriomorfo, con diversidad de
tamano v forma. Sus limites son sumamente irregulares,
generalmente netos v algunas veces con formas geométri-
cas que recuerdan los limites v fracturas tipicos de la pla-
gioclasa. En contacto con la ortosa aparecen bordes esta-
bilizados por reajuste, de forma parcialmente rectilinea. los
granos de tamano mediano o grande presentan clara ex-
tincion heterogénea en bandas; este tipo de extincion no
es tan apreciable en los granos pequenos. En estos granos
s¢ aprecian pequenas inclusiones liquidas que aparecen re-
partidas irregularmente,

El cuarzo grafico se presenta con bordes también netos
y formas alargadas con aspecto de bastoncillos. Su con-
torno mds que geomdétrico es ligeramente ondulado en mu-
chos de los granos, mientras en otros se presenta limitado
por falsas caras u ofreciendo el aspecto de signos cuncifor-
mes o simplemente formas triangulares, La extincion en

ellos es homogéneca v presentan pocas inclusiones.,
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Ortosua.

Es abundante, pertitica, con bandas estrechas albiticas
o formaciones de albita con bandas distintas en su interior.

Est4, por lo general, relacionada con procesos de albi-
tizacién de bordes de plagioclasa y avance sobre ésta, asi
como procesos de reajuste con el cuarzo, que da contornos
parcialmente rectilineos. El tamafio de grano es diverso
y su forma alotriomorfa de contorno definido o difuso, es-
pecialmente en contacto con la plagioclasa, en donde se
presentan fendmenos de mirmequitizacion. Parece un mi-
neral estable, v es indudable su formaciéon a través de un
proceso de movilizacién favorecido por la cataclasis, con
el consiguiente desmoronamiento de la plagioclasa.

Aparte del cuarzo de las formaciones graficas, aparecen
algunos granulos de minerales primarios englobados por la
ortosa en su crecimiento, los cuales representan vestigios

de la base milonitica.

Plagioclasa.

Es relativamente abundante, si bien poco estable, o
cual es causa de que muchos de los granos aparezcan total-
mente alterados con una transformacion de tipo sericitico
o caolinico. Su forma cs irregular v sus contornos, indis-
tintamente, netos o difusos. Son frecuentes las asociacio-
nes granularcs complejas, v se ven vestigios de la etapa
de formacion de micropegmatitas graficas sobre base pla-
gioclasica por emigracién de cationes. La reaccion de borde
con la ortosa ofrece ciemplos de mirmequitizacion v de
formacién de aurcolas albiticas. \demas de esta plagio-

clasa, que podemos considerar como primaria, aparecen

29
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granulos mas acidos que, aunque independiente
ceso de pertitizacion, deben de tener igual origen,

por albitizacién de plagioclasas de tipo oligoclasa,
nores a la cataclasis,

Micas.

Esencialmente biotita, muy escasa y de desarrollo fisu-
ral, por lo que ofrece el aspecto de finas pajuelas alarga-
das. Se halla relacionada en algunos casos con la segrega-
cién de hidréxido de hierro que, asimismo, impregna algu-
nas fisuras de la roca.

MICROPEGMATITA GRAFICA

Al microscopio se comprueba una estructura pegmati-
tica grdfica de grano irregular Vv tamano dominantemente
medio o fino, con abundantes fenémenos de reacciéon inter-
granular, que da lugar a aureolas v frentes albiticos en ¢l

crecimiento de la ortosa preferente a plagioclasa, junto con

formaciones mirmequiticas.

Composicion mineraldgica cuantitativa,

Cuarzo, 39,4: Ortosa, 36,4 : Plagioclasa, 22: Mica, 2.
Total, 99,8,

Cuarzo.,

Unas veces se presenta en granos aislados, con borde
irregular, quebrado, v extincién ondulante y heterogéne:

H

Otras, en formas grificas dentro de la plagioclasa, como

30

- . D)
FEXOMENOS DE DIFERENCIACION METAMORFICA 29

s del pro-
O sea

ante-

silice residual por desintegracidn de este mineral, y en or-
tosa, dando lugar a formaciones pegmatiticas grahicas. En
este caso es mas homogénea la estructura v menos notoria
la extincién ondulante.

No son abundantes las microinclusiones, y cuando sz
presentan, es en forma difusa. Como minerales englobados
encontramos alguna pajuela de mica que puede atravesar

mas de un cristal.

Ortosa.

Bastante abundante. Con cardcter claramente pertitico,
con las bandas albiticas de aspecto fusiforme, guardando
un desarrollo hastante paralelo dentro de un mismo cristal.
Iiste mineral tiene claramente un origen posterior al fel-
despato caleosodico, creciendo y expansiondndose a su cos-
ta, dando origen a procesos de albitizacion y mirmequi-
tas. Engloba alguna pajucla de mica, asi como restos de
plagioclasa abarcados en su crecimiento, si bien los gra-
nulos de plagioclasa de contorno subgeométrico y desarro-
llo en bandas incluidos ¢n la ortosa, no pueden considerarse
inctusiones por tener un origen semejante a las bandas albi-

ticas de la pertita.

Plagioclasa.

Hay que considerar dos generaciones de este mineral :
una primaria, de tipo oligoclasa con ligera alteracion, de
aspecto terroso o intensa transformacion de su red con pér-
dida de las bandas polisintéticas, v formacion de cuarzo
como silice residual por movilizacién de los cationes del

primero. En este caso, los limites de cuarzo v plagioclasa
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son mas irregulares, menos maduros y netos que en el
caso de las pegmatitas grificas sobre base de ortosa, lo
cual indica un proceso progresivo de destruccién de Ia
plagioclasa. La segunda generaciéon es de tipo albita, de
formacién posterior y estable en el estadio de pegmati-
zacion de esta roca. No s0lo se encuentra en bandas per-
titicas en el interior de la ortosa, sino también en for-
ma de bandas como senal evidente de la reaccion de
ambos feldespatos v aun en forma de granos aislados de
la estructura, sin claras conexiones genéticas con la ortosa,
por cuanto puede deducirse de los Iimites, pero que debe
de originarse, sin embargo, del mismo modo, es decir, comoe

consecuencia del proceso de albitizacion.

Micuas.

Escasas. La biotita se presenta totalmente cloritizada,
conservando los cristales de zircon con las aureolas pleo-
croicas. La moscovita de claro origen posterior debe, no
obstante, ser anterior a la fase avanzada del desarrollo de
la ortosa, apareciendo en pajuelas estrechas que atraviesan

varios granos,

PETROGENESTS

El anterior estudio petrogratico pone claramente de ma-
nifiesto la existencia de una serie importante de transfor-
maciones mineralogicas vy estructurales desarrolladas a tra-
vés de procesos de reemplazamiento bien determinados que,
en conjunto, constituyen, a nuestro juicio, un claro pro-
ceso de petroblastesis, realizado esencialmente sin la inter-

vencién de aportes extrafios a la roca.

3

FENOMENOS DE DIFERENCIACION METAMORFICA

31

Andlisis de los granitos de La Cabrera (Madrid)

Totales
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IZ1 estudio detenido de sus estructuras demuestra que
las rocas que constituven la banda de granito aplitico de
La Cabrera son el producto de la granulacion del granito
de grano grueso (1),

La transformacion de lus granos constituventes del gra-
nito en agregados granulares mucho mas tinos estd evi-
dentemente producida por un proceso mecanico de desli-
zamiento v milonitizacion, ex decir, por una cataclasis de
alto grado.

Macroscopicamente se advierte va, de forma clara, cémo
el granito de grano grueso (1) pasa @ un granito de grano
fino hiotitico (1), con orientacion paralela de la Dbiotita,
segun ¢l plano de deslizamiento, v de éste a un granito
aplitico v aplitico-pegmatitico en bandas difusas, con apa-
ricion de granates v algo de turmalina (14),

La observacion microscdpica concuerda con esta apre-
ciacion v no deja lugar a dudas sobre la existencia de una
cataclasis con trituracion de alto grado, acompanada de una
intensa recristadizacion v oreorganizacion  mineraldgico-es-
tructural, que no afecta por igual a los distintos puntos.

Asi, incluso dentro de una misma preparacion, pueden
observarse zonas con aspecto casi de granito normal, otras
apliticas o pegmatiticas v otras granoblisticas de grano
fino. (Microfot. nim. 4.)

Las apliticas v granoblasticas forman una base con-
tinua en la que aparecen como incrustadas las asociaciones
de tipo granitico o pegmatitico.

Las zonas granitoideas estan caracterizadas por ¢l avan-
zado desarrollo de ortosa pertitica cuva albita se dispone en
veénulas v otambién en formaciones de borde entre distin-
tos granos de ortosa.

[as pegmatiticas, por su parte, ofrecen numerosos ejem-
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ples de gran interés para la interpretacion del proceso de
formacion de estructuras graficas y reacciones entre feldes-
patos a través de diversos estadios de evolucidn mineralé-
gica.

La cescasa cantidad de mirmequitas en estas rocas pa-
rece estar de acuerdo con la idea de Sederholm (1916) de
que ¢l desarrollo de tales formaciones reaccionales no es
compatible con un fuerte meramorfismo,

En este caso podemos, pues, suponer que el intenso me-
tamorfismo dinamico sincrdnico con la recristalizacién ha
podido ser destavorable al desarrollo de tan delicadas es-
tructuras reaccionales, o bien que el avanzado proceso de
recristalizacion ha eliminado casi por completo dichas fases
de intercrecimiento.

La escasez de biotita parece constituir otro dato im-
portante en favor del origen milonitico de estas rocas, por
cuanto este mineral esta representado tan sélo por diminu-
tas v estrechas pajuclas que se desarrollan de preferencia
en los espacios intergranulares, Ista escasez y su concen-
tracion v orientacion paralela hacia ¢l contacto con el gra-
nito de grano grueso, parece confirmar la idea de que, con
la milonitizacién, la biotita se hace inestable, desorganizan-
dosc v emigrando sus elementos, en especial el e v Mg,
que se reorganizan hacia los bordes, tal como ocurre en el
desarrollo de pegmatitas por «secrecionn o diferenciacion
metamortica (12).

Las transformaciones mineraldgicas v estructuras de
reemplazamiento observados que apoyan ¢l cardcter petro-

blastico de estos granitos son principalmente tos siguientes :
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NEOFORMACION DE CUARZO

Iin la deseripeion petrogratica de estas rocas poniamos
de manifiesto la existencia de dos generaciones de cuarzo :
el cuarzo de tipo granoblastico o de recristalizacion que se

g‘rum [N

desarrolla por crecimiento v union de los pequenos
v el cuarzo de neoformacion que se desarrolta en el interior
de las plagioclasas.

Este fendmeno de formacion de cuarzo no hay duda
que esta directamente relacionado con la inestabilidad in-
dicada de las plagioclasas ante las acciones dinamicas, Di-
cho desarrollo de cuarzo coincide unas veees con una gra-
dual desaparicion de las bandas polisintéticas que parecen
difuminarse hasta desaparecer, adoptando entonces el fel-
despato un tono de polarizacion amarillento v oun aspecto
de cuarzo, de tal mancra, que se sugicre una real transfor-
macion en este mineral, El cuarzo, que asi inicia su des-
arrollo, va creciendo v oextendiéndose por wcorrosiony de la
plagioclasa, (Microfor, num. 9.)

Otras veces, por el contrario, c¢i fendmeno se desarrolia
conservando Tos plagioclasas sus bhandas polisintéticas per-
fectamente delimitadas.,

Esta transformacién viene atestiguada por los residuos
feldespdticos que se obscervan en las secciones de cuarzo.
En muchas ocasiones estos residuos aislados conservan to-
davia senales de las bandas polisintéticas, lo que permite
comprobar su idéntica orientacion. Estos residuos van des-
moronandose, quedando como restos de ellos pequeiias in-
clusiones en el cuarzo. (Microf. nims. 10 v 11

[Este hecho parece probar que la transformacion tiene

Tugar al estado solido por emigracion de cattones a partir
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de varios puntos o focos de un mismo cristal, dando ori-
gen a varios cristales de cuarzo que por razon de su géne-
sis presentan la misma orientacidn Optica condicionada por
la base unica de la red de plagioclasa.

IZste cuarzo asi formado proviene, pues, de ta pertur-
bacion v transformacion de la red feldespatica de la pla-

gioclasa en una red de silice residual.

REEMPLAZAMIENTO DE PLAGIOCLASA POR ORTOSA

En las condiciones termodinamicas en las cuales se des-
arrollan los fendomenos de reemplazamiento en estas rocas,
es indudable que ia plagioclasa se vuelve inestable, En
realidad el hecho no debe extranarnos por cuanto es so-
bradamente conocido que la plagioclasa calcica ha sido con-
siderada siempre como un mineral «anti-stressy.

Por otra parte, estos fendmenos de «desmoronamiento»
de las plagioclasas, con desarrollo de cuarzo de neoforma-
cioén en su interior y reemplazamiento por la ortosa, se ob-
servan siecmpre en granitos o rocas de tipo granitico locali-
zadas en zonas de tensidn o fractura.

Ya hemos descrito como residuos de plagioclasas que-
dan incluidos en la ortosa pertitica (Microf. nim. 6), no
habiendo podido observar nunca el caso contrario v como
estos cristales de plagioclasa se presentan casi siempre en-
vueltos por un reborde alhitico de reaccion,

El avance, pues, del feldespato potasico, provoca en el
frente de ataque la formacién de albita, de forma que el
reemplazamiento de la plagioclasa por la ortosa pertitica
parece tener lugar a través de una previa albitizacion de
aquélla,

En ocasiones, en el frente de reaccion se ohserva la for-
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macion de unos tlecos constituidos por pequenos cristales
alargados de albita que presentan igual oricntacion que fas
maclas de albita de las vénulas pertiticas del feldespato po-
tasico.

De esta forma, JTa ortosa pertitica va reemiplazando v en-
globando a la plagioclasa, desplazdndose el frente de ata-
que a favor del crecimicento del feldespato potasico, mien-
tras que la plagioclasa tende w desaparecer. €1 sentido de
este crecimiento gueda determinado también por la forma
lobulada o sinuosa del borde con las concavidades hacia
la plagioclasa.

La albita se incorpora a la red de ortosa en forma de
pertitas que, en ocasiones, estin perfectamente localizadas
en viénulas, mientras que en otras la incorporacion del fel-
despato sodico tiene fugar en forma mas difusa.

La estrecha correlacion que existe entre el desarrollo de
estos fenomenos v ias zonas de cataciasis nos permite afiv-
mar que los procesos cataclasticos favorecen la moviliza-
cién del potasio, con el consiguiente desarrollo de ortosa,
mientras que la plagioclasa formada ¢n estadios anteriores

se hace inestable v acaba por desaparceer,

[FORMACION DE ESTRUCTURAS MICROPEGMATITICAS

El desarrollo de este fendmeno esta intimamente ligado
a los procesos de reemplazamiento a cargo del cuarzo de
la ortosa, anteriormente descritos. I.a presencia de cuarzo
de neoformacion dentro de las plagioclasas a consecuencia
de la destruccion parcial de la red feldespatica, es un feno-
meno frecuentisimo en los granitos afectados por acciones
tecténicas, aunque ¢stas, macroscdpicamente, apenas se ma-
nifiestan,
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Las bandas de pegmatitas difusas v los granitos pegma-
titicos rosados v pegmatitas desarrolladas en coincidencia
siempre con acciones tectonicas ofrecen numerosos cjems-
plos de gran interés para la interpretacion del proceso de
formacion de estructuras graficas v de reacciones entre fel-
despatos a través de diversos estadios de evolucion mi-
neraldgica que van desde la transformacion de la plagio-
clasa con difuminacion v desaparicion de las bandas poli-
sintéticas y formacion de cuarzo en su interior, hasta llegar
finalmente a la fase de difusion v fijacion del potasio en
las redes de la piagioclasa inestable v a la reorganizacion
interna de ortosa pertitica v formacion de micropegmatitas
graticas.

Por un proceso de este tipo pueden formarse grandes v
bellas placas de micropegmatitas y masas o diques de peg-
matitas o pegmatitas difusas exactamente iguales a las que
presenta la asociacion cuarzo-ortosa, atribuida a la cristali-
zacion eutéetica de estos dos minerales.

En una fase inmediata o casi simultinea con la apari-
cion de cuarzo de weorrosiony en el interior de las plagio-
clasas, se comprucha como la ortosa va reemplazando gra-
dualmente a la plagioclasa, originando, al interferiv con el
cuarzo residual de la red feldespdtica, formas geomdtricas
v caprichosas tipicamente grificas. (Microfot. num. 12.)

En algunas de estas formas micropegmatiticas puede
observarse la extincion conjunta de todos los granos de
cuarzo pertenecientes a un mismo cristal de teldespato que,
en general, e¢s distinta de la que presenta otro contiguo.
(Microfot. num. 6.)

Como va indicaba San Miguel Arribas en un trabajo

anterior (13), la evidencia de este fendmeno nos parece una

a0
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prueha definitiva en contra de la pretendida cristalizacion
cutéctica como causa de la asociacion cuarzo-ortosa en for-

mas pegmatiticas graficas.

CONCLUSION

Todos los anteriores datos nos levan a la evidencia del
papel importante que juegan en la petrogénesis de las ro-
cas graniticas las acciones tectonicas,

Las deformaciones producidas por los plegamientos v
por la tectonica de fractura, con sus cizallamientos v milo-
nitizaciones hajo la accién de presiones orientadas, confie-
ren a las rocas una estructura cataclastica excepeionalmente
apropiada a los fenémenos de difusién v recristalizacion,
al perturbar profundamente las zonas externas de las re-
des cristalinas v ampliar considerablemente las superficies

de difusion.

A estos fendmenos puede aplicarseles, de forma gene-
ral, el término de petroblastesis, segin ¢l sentido de Ram-
bere (1) v (11), v su accion puede cambiar por completo
el aspecto, estructura v composicion de las rocas.

Asi, una cataclasis intensa con fina pulverizacion de la
roca v la subsiguiente recristalizacion, puede llegar a pro-
ducir verdaderos diques de porfidos, como es el caso de
los porfidos graniticos de San Feliu de Guixols en la Ca-
dena Costera Catalana v muchos de la Sierra de Guadarra-
ma, ¢ue no son sino milonitas recristalizadas, tal como ex-
pone San Miguel Arribas (14) en un reciente trabajo pre-
sentado en el XX Congreso Geolbgica Internacional de
Méjico.

En otras ocasiones la milonitizacion puede ir acompa-

nada de una friccion tan intensa que pulverice totalmente
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a la roca, transformandola en una pasta afanitica, negra,
de aspecto felsitico o vitrofisico, sobre la que destacan por-
firoblastos de feldespato, v que vista al microscopio apa-
rece constituida por un agregado extraordinariamente fino
de cuarzo con residuos cataclasticos de la roca madre.

Este mismo origen tienen las denominadas felsitas, ge-
neralmente de colores verdosos, que aparecen también coin-
cidiendo con zonas de intensa friccién tectdnica,

Tanto los pérfidos negros citados como las felsitas no
serfan, pues, en realidad, sino rocas ultramiloniticas recris-
talizadas.

En conclusion, podemos establecer la afirmaciéon de que
las bandas de granitos apliticos v aplitico pegmatiticos de
la Sierra de La Cabrera, asi como el granito pegmatitico
rosado, localizado en la falla N.-S. que cruza la carretera
Madrid-Burgos, estan constituidas por rocas cuarzo-feldes-
paticas que se han desarrollado a través de procesos de di-
fusién v reemplazamiento tipicamente petroblasticos, pro-
vacados por una accidn cataclastica intensa. La recristali-
zacién, que parece sincronica con la accion tecténica, no
afecta por igual a toda la masa, variando segun el grado
de trituracion.

El desarrollo de estos fenomenos de petroblastesis coin-
cide con las principales lineas tectonicas de la Sierra de La
Cabrera v del macizo granitico del Guadarrama.
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Microfot. 1.—Granito homogéneo (I). La Cabrera (Madrid). Banda trans-
versal limitada por dislocaciones, la cual presenta sus bandas polisintéticas
concordantes con las del cristal, pero precisamente alternas a las del mismo.

Microfot. 2.—Granito homogéneo de grano grueso (T). T.a Cabrera (Ma

drid). Desarrollo de ortosa entre granos de cuarzo con prolongacio

nes ameboides y films intergranulares. Obsérvense las alineaciones de

microinclusiones feldespaticas residuales prolongindose a través de granos
de cuarzo contiguos. '



Microfot. 3.—Granito de grano grueso (I). La Cabrera (Madrid). En Ia
parte superior se distingue una cufia de o1tosa penetrando transversal-
mente a la plagioclasa. En el limite inferior se aprecia una franja perifé
rica de albitizacién, tipica del crecimiento de ortosa sobre plagioclasa.

Microfot. 4.—Granito aplitico-pegmatitico (III). La Cabrera (Madrid).
Contorno irregular geométrico entre granos de cuarzo y limite ameboide
entre la estructura macrogranuda y la microgranuda, quedando algunos
granulos residuales de esta matriz englobados total o parcialmente por
los granos grandes. El contorno geométrico de algunos cristales de cuar-

Zo, asi como fisuras intenas, recuerdan lineas de rotura de plagioclasa,



Microfot. 5.—Granito aplitico-pegmatitico (III). M.a Cabrera (Madrid).
FFase de desarrollo de ortosa por reemplazamiento de plagioclasa, dando
por resultado una estructura micropegmatitica grafica.

Microfot. 6.—Micropegmatita grafica (III). La Cabrera (Madrid). Des-

arrollo de cuarzo grifico en forma de dos series con distinta orientacion

dentro de un cristal de ortosa. Obsérvese una pajuela de mica con carac
teristicas de formacion fisural,



Microfot. 7.—Granito aplitico-pegmatitico (TIT). La Cabrera (Madrid).

Borde mirmequitico de plagioclasa en contacto con la ortosa pertitica ;

obsérvese el limite irregular y la desaparicion total de las bandas polisin-

téticas. LLos bastoncillos de cuarzo estin, mas o menos, orientados per-
pendicularmente al contorno.

Microfot. 8.—Micropegmatita grafica. La Cabrera (Madrid). Plagioclasa
«corroida» por cuarzo; a la derecha mirmequitas que denuncian el avance
de la ortosa (grano de la derecha).



Microfot. 9.—Granito pegmatitico rosado (IV). La Cabrera (Madrid).
Una gran placa de plagioclasa en proceso de «desmoronamiento» y co
rrosion por el cuarzo; en el angulo derecho inferior otro grano de
plagioclasa, con distinta orientacion, también corroido por el cuarzo con
distinta orientacion al cuarzo anteriormente citado. En la parte superior
puede observarse como la ortosa reemplaza a la plagioclasa.

LLa Cabrera (Madrid).

Microfot. 10.—Granito pegmatitico rosado (IV).
ob

Desmoronamiento de la plagioclasa y reemplazamiento por cuarzo ;
sérvese la formacion de biotita fisural posterior a la plagioclasa.



Microfot. 11.—Granito pegmatitico rosado (IV). La Cabrera (Madrid)
Proceso de corrosién y reemplazamiento de la ioclasa por cuarzo Yy
de éste por ortosa, lado derecho de la microfotografia. Obsérvese que
el cuarzo presenta la misma orientacion en la plagioclasa que en la ortosa

Mlk‘l‘jrfut 12.—Granito pegmatitico rosado (IV). La Cabrera (Madrid).
Seccién compleja de plagioclasa en un avanzado estado de desmorona-
miento y reemplazamiento por el cuarzo residual.



Foto 1.—Bandas de difusién en la zona de deslizamiento tectonico del
granito de La Cabrera (Madrid). Trinchera en el km. 60-61 de la ca-
rretera Madrid-Burgoes.

Foto 2.-—Contacto entre el granito homogéneo y el granito fino con
orientacién paralela de la biotita (IT). Trinchera en el km. 60-61 de la
carretera Madrid-Burgos.



Foto 3.—Bandas y venas de pegmatitas difusas, con granates en el gra-
nito aplitico-pegmatitico (III). Trinchera en el km. 60-61 de la carretera
de Madrid-Burgos.

Toto 4.—Nidos de pegmatita con turmalina, en el granito aplitico peg-
matitico (I11). Trinchera en el km. 60-61 de la carretera Madrid-Burgos,



Foto 5.—Banda de intensa alteracién en el granito, correspondiente a
una zona de milonitizacién no recristalizada, Trinchera en el km. 60-61
de la carretera Madrid-Burgos.

Foto 6.—Vista de la falla N.-S. que atraviesa la carretera. Trinchera en
el km. 60-61 de la carretera Madrid-Burges,
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LA GEOLOGIA (ES CIENCIA? (*)

Algunas veces se nos pregunta, hoy en dia, si una
actividad o grupo de actividades primariamente empiricas,
como es la geologia, puede ser considerada, con propiedad.
como ciencia; v, por cierto, parece evidente que los mis-
mos gedlogos no dejan de tener sus sospechas a este res-
pecto. Nlgunos de entre ellos, cuvos trabajos implican
procedimientos casi experimentales u otras diferencias con
respecto a la geologia supuestamente ortodoxa, se han di-
sociado de la profesidon materna. Otros encuentran que la
geologia existe solamente como aplicacion de otras cien-
cias a los problemas de la historia de la Tierra. Y una
minoria militante exalta la supremacia de la geologia, o
de su marca particular de geologia, v desdena la partici-
pacion e disciplinas aliadas en la solucidn de problemas
geoldgicos.

Preguntar si la geologia es ciencia ¢s como preguntar
si la pintura es arte o si la paleontologia es geologia. De-

pende de la manera como se practique. Si se practica con

(*)  Version cespafiola, amublemente autorizada, por autor y editor,
de! articulo «Is geologyv o Science?» aparecido en «Geotimes». Vol. 1 ni-
mero 6, dic. 1956, revista publicada mensuadmente por el American Geo-
Togical Institute en Washington D. . Traducido por J. M. Rios.
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ac?er(]o objetivo con respecto a la estrategia y tdcticas dei
método cientifico, de manera que contribuyva fundamental-
mente a la comprension de la historia de la Tierra. de
su estructura o de su composicion, es geologia. No es bas-
tante, y conduce a confusion, decir que la ciencia ha de
seguir procedimientos experimentales. Los quimicos eran
experimentadores v los astrénomos no lo son.

En el caso de las disciplinas experimentales los expe-
rimentos han de admitir posibilidad de repeticion,  con
1guales resultados, por otros investigadores, sies que la
actvidad ha de calificar como ciencia ; v Jas hipotesis ba-
sadas en datos experimentaies deberfan tener corolarios
comprobables, por medio de los cuales se acredite, o des-
acredite, su validez, Para que un experimento pueda re-
petirse debe describirse ordenadamente la secuencia, po-
niendo de manifiesto qué efectos fueron causados por pro-
cesos bien definidos.

Si una secuencia ordenada de observaciones estd des-
crita con tal precision que un observador objetivo, al re-
examinar sustancialmente los mismos hechos, ve sustan-
cialmente las mismas cosas, eso es cl equivalente del expe-
rimento susceptible de repeticion de las ciencias empiricas,
v o que podriamos llamar la observacién recuperable. \si
como algunos experimentos son triviales, de la misma ma-
nera lo son algunas observaciones; v tanto en las ciencias
empiricas como en las experimentales, Ia capacidad de re-
cuperacion no es nunca absoluta, sino que ha de tener en
cuenta ¢l significado de las cifras, de observaciones parale-
las, en vez de idénticas, v los intringulis de la Iogica sim-
holica,

LLa mas humilde de entre las observaciones o experi-

mentos, st se lleva a cabo v se describe en forma tal que
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sea susceptible de repeticion, y sioes nueva, o de impor-
tancia en la probacion de lo que se creyd previamente sa-
bido. ¢s una contribucion a la ciencia: pero ninguna dis-
ciplina cientifica deberia terminar ahi. El cucrpo de hechos
observados, de resultados, es la trama en la que deberfa
tejerse la tapiceria de la interpretacion, v las hipdtesis que
arman esta tapicerfa quedan sin fruto a menos que con-
duzcan a la prediccién de otros acontecimientos o hechos
(que deben encajar en el esquema, si es que €ste es correcto.
Estos son los corolarios sujetos a comprobacion,
in la medida en que cualquier actividad consista en el
registro permanente, disciplinado v exacto, de observacio-
nes susceptibles de repeticion conducentes a la formulacidn
o comprobacién de hipotesis, es ciencia; v si contribuve
primariamente a la comprensién de la historia de la Tie-
rra, su composicion o estructura, e¢s geologia. La capaci-
dad de recuperacién de los datos es el elemento crucial, v
el aspecto histdrico es el tema central, Nadie, cuvas acti-
vidades cumplan estos requisitos, puede dudar en consi-
derarse a si mismo como hombre de ciencia v geologo.
Tengamos, sin embargo, presente en la mente que la
geologia gana prestigio vy madurez con cada movimiento
que facilite Ia recuperabilidad de sus observaciones, incre-
mente la cuantificacion significativa de sus conclusiones,
promueva un examen mas riguroso de los corolarios com-
probables o adelante en el aprovechamiento de los domi-

nios contiguos de la ciencia,
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PROBLEMAS DE LA TECTONICA PROFUNDA.
FORMAS ESTRUCTURALES EN ElL STOCKWERK
DE MIGMATITAS DE LLAS CALEDONIDES
DE GROENLANDIA ORIENTAL (1)

Resuvvex

En da parte central de Groenlandia oriental se plego,
durante las fases caledonianas, una potente serie de sedi-
mentos precambricos, al mismo tiempo que quedd sometida
a la accion de un proceso de granitizacion sinorogdnica :
esta serie quedo completamente englobada ¢n la infraes-
tructura del sistema de plegamiento. La aportacion selec-
tiva de material fué causa de que se «hinchasen» algunos
centros sucltos, en abultamientos v expansiones. Listos cuer-
pos estructurales, granitizados «in situn, adoptaron formas
que varian de la lingual a la de seta, y constituyeron en
conjunto ¢l espacio activo del orogeno. Sus movimientos
plastico-maviles fueron polivergentes, los cuerpos estrice-
turales no han deformado, sino muy moderadamente, la co-
bertura scdimentaria suprayacente. que consiituve la super-
estructura del sistema plegado. Son objeto casi por entero
det presente trabajo.

(M Traduceion directa, por Jos¢ M. Rios. del original alemin ti-
tulado «P'robleme der Tiefentektonik. Dauformen im Migmatit-Stockwerk
der Osrgronlindischen Kaledonidens aparecido en  «Geologische Runds-
chatr, Vol 450 cund. 2. 1956, agosto de 1936, Stuttgart. Su publicacién
h1 sido amablemente autorizada por el autor, por el Consejo de redac-
cion del Geol Rund. y por du Editorial Fake de Stuttgart.
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Entre los grados 70 v 75 de latitud Norte se alza la
cadena costera caldonica de la parte central de Groentandia
oriental. Largos fiordos recortan la alineacion de montanas,
dirigidas de N. a S., en un mosaico de peninsulas, Alti-
planicies glaciadas alternan con macizos de relieve alpino.
Desde el Oeste penetra en este ambito montanoso el pode-
roso escudo de inlandeis, que al llegar a la zona de nuna-
taks se descompone en grandes corrientes glaciaricas.

L.os brazos del Sund de Scoresby v de los glaciares del
Kong Oscar v del Emperador Francisco José, profunda-
mente entallados, permiten una observacidon perfecta de la
estructura geologica del segmento de orogeno (2). La parte
central de la cadena de montanas, de una cota media de
2.500 metros, consiste en una zona de abombamiento de
unos 60 kilometros de anchura v 300 kildometros de longi-
tud, constituida por rocas cristalinas. Una gran parte del
ntcleo del conjunto plegado ha sido transformado por mig-
matizacién y granitizacion, Por el Este v el Oeste se veri-
fican, en forma continua, ransitos a la superestructura. se-
dimentaria.

1.a serie sedimentaria afectada por la orogénesis cale-
doniana posce un espesor de més de 16.000 metros. Con-
siste, en forma absolutamente predominante, en lepasitos
detriticos de rico colorido, correspondicntes al Precambrico
superior (Groenlandés), v. en parte mas reducida, en cali-

sas v dolomias del Paleozoico inferior (Cambro-Ordovicen-

(2) Fstas regiones han sido objeto de trabajos de levuntumientos
cartograficos sistemitticos desde THT, levados a cabo por Lo «Danske
Ostgronlands-Ekspeditioners dirigida por ¢l Dr. Tauge Koch. Il autor
trabajo como miembro de esta expedicion estatal danesa dwrante Jos
afios 1949 a 1934, predominantemente en lax zonas centrules del corfe.

talino del sistema plegado,
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se). BB Groenlandés se divide en las formaciones de Tilli-
tas v de la Bahia de Eleonore. El basamento arcaico, que
constituye ¢l vicjo zocalo de la serie geosinelinal algon-
quica superior-ordovicense, no se ha encontrado nunca, has-
ta ahora, en la Groenlandia centro-oriental, Por consiguien-
te, bien pudicra ser que la potencia total de Ia serie sedi-
mentaria atectada por ol plegamiento rebasara en mucho la
cifra arriba citada, Segun IPrinkl (1934), en el yacente de la
formacion de Eleonore Bay, de Groenlandia septentrional,
yace la formacion de Thule (Keweenawense). El horizonte
fosilifero mas bajo hallado ¢n las calizas y dolomias paleo-
zoicas corresponde al Cambriano inferior. Segun el estado
actual de conocimientos no existe Siluriano alguno en
Groenlandia septentrional central. Kl miembro mas alto,
estratigraficamente,  corresponde  al Canadiense  superior.

Por el Este, la cobertura sedimentaria esta recubierta,
en torma discordante, por ¢l Devoniano. Desde ¢l Ordo-
vicense medio al Devoniano medio falta toda huella de
sedimentacion, La discontinuidad entre las formaciones co-
rresponde a una época de unos setenta millones de afios.
Iin este intervalo de tiempo tuvo lugar el desarrollo de la
orogénesis caledonica (entendemos bajo el concepto «cale-
dénico sensu lator la gran fase de plegamiento del Paleo-
zowo inferior, o sva, la empleamos con el alcance que se
da a los vocablos «hercinicon v walpidicon). No ha sido
posible precisar con mids exactitud la edad de la fase de
plegamiento en Groenlandia centro-oriental.

Ln retacion con los grandes procesos tectdnicos de la
costa exterior, han tenido lugar movimientos postcaledéni-
cos, de direccion predominantemente vertical, que han des-
compuesto la primitiva disposicion del sistema plegado. A

lo largo de una zona de trastornos arrumbados de N, a S, se
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origing una extensa estructuras escalonadas que descrende
de O a1

1 nicleo eristadino de las caledonides groenlandesas
orientales, que apareee puesto de manifiesto en la zona in-
terior de fordos en ol denominado ccompicjo metamortico
centrate, esti constituido predominantemente por sedimen-
tos reformados de la fermacion de Bleonore Bayv. Bajo I
accion Jde vna aportacion deomateria activa, una gran parte
de estos sedimentos, predominantemente psamiticos, sc ha
mivmauizado, transformdedose radicatmente. Comoconse-
cuencin deeste proceso han o resultado borradas, enogran
medida, Tas viejas estructuras, Amplios dominios han ex-
perimentado oranitizacion  sinorogdénica in xifa, Los pro-
cosos de intiliracion condicionaron un aumento de volumen
consicerable do tos ambitos afvetados, Los centros de apor-
e de materia v ogranitizacion mds intensos se han ahin-
chadon, como consecuencia, en expansiones voabultamien-
tos, ¢n cuvo proceso ha coriespondido una funcion impor-
tante a la componente vertical,

lLas zonas del mismo orado de deformacion voaporta-
cion de material (frente de migmatit) constituven configu-
raciores espaciales muy diversas @ abombamientos cupuli-
formes v cuerpos de tipo pivematico de forma fingual a
fungiforme. Estas han participado como cliementos activos
en ol plegamiento (sincinematicosy, Constituyen como con-
iunto ¢l piso (stockwerk) migmatico de movimiento fluidal
(infracstructara) que se compone, en principio. de unen-
samblaje complejo de cuerpos estructurales granitizados 1
situ, T.os cuerpos de migmatita muestran, ch su mayor
parte, estructura acortezada. Su centro consiste, por 1o ge-
neral, de una roca compacta de indole granitica (granito

a diorita cuarcifera) v osu cobertura de neis fajeados o
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clandulares, En este dispositivo se pueden observar todas
las ctapas o grados de una granitizacion sucesiva. La ma-
vor parte de las veces existen texturas paralelas, unas ve-
cos apenas marcadas, o, por el contrario, bien desarrolla-
das, Las texturas, que o menudo son NCISICAS, Se Compor-
tan, cn lincas generales, homoaxialmente con respecto a
las estructuras de oo eoberiura sedimentaria plegada, supra-
vacente.

Tanto los cranitos sinorogénicos como las migmatitas
son muy peco uniterios, Tan pronto se trata de dlebitas
como de oftalmitas o estromatitas, También en el dominio
de lo pequena resulia irregularmente compacti su tesuura,
[a ordenacian de Tos componenies oscuros  permite Feco-
nocer, noae vorepetidamente,  primitivas caracteristicas de
o sedimentos, iales coma huelias de cabrillea (aripple
marksol voestratificneidn cruzada (estructeras palimpses-
tas lon preparacion deluada la estruciura muestira siempre

s propicdicles deCos ipos moamariicos s alirameiamaor-
oo, Los granttos sinorogdnicos v oas migmatitas son {ru-
to de procesos metasomaticos de desarrollo ciombinnte. Una
primitiva constitucion de tpo psamitico hastas peliieo (pas
leasoma) se enriguece mediatite ung aportacion difusa rica
en dlcalis, procedente de lo prefunda (neosomi) voreeris-
taliza mediante intercambios de materia, La compaosicton
material del producto final depende, en amplia medida, &
la relacion existente entre of substrato asimilado (roca hudes-
ped) v el neosoma aportado.

Dentro de la escasa medida cn que nos es posible re-
conocer la caracterizacion del material pétreo migmatico,
resultan carentes e homogencidad en su contenido mate-
rial, tanto cada uno de los cuerpos estructurales, aislada-

mente considerados, como en su orelacion mutua, Tambiéa
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aparecen completamente diferenciados por o que se refiere
al punto de vista estructural. Se comprueba que, tanto a la
escala de lo grande como de lo pequeno, los procesos de
aportacion material, intercambio de materia v reformacion,
han tenido lugar ¢n un plan netamente selectivo. La gra-
nitizacion no ha afectado al complejo en cuestion por igual,
sino que ha avanzado mds, lecho a lecho, en determina-
dos paquetes rocosos, LEsto tuvo como consecuencia una
disposicion estructural heterogénea, en cebolla, de los dife-
rentes cuerpos de migmatita.

Si nos basamos en 1a forma de sus manifestaciones v
extension espacial, los cuerpos migmatiticos pueden ser cla-

sificados grosso modo, como sigue:

Abombamientos regionales.

Abultamientos locales.

Ambos tipos se presentan en sus modificaciones v tran-
sitos mas variados. Segtin los puntos de vista de la geolo-
gia de campo, las formas estructurales de tales elementos
de infraestructura pueden agruparse en el «complejo me-
tamorfico centraln de las caleddnides de Groentandia, como

sigue :

) Cupulas de migmatitas : Cuerpos de migmatita en
el nicleo de abombamientos cupuliformes concéntricos. Son
abultamientos estrato-cupuliformes de extension regional
(20-40 kildémetros de dimension transversal), Las caracteris-
ticas estructurales grandes v chicas permiten aceptar la idea
de existencia de un movimiento fluidal en todas direccio-
nes (fig. 1).

B) Frentes de migmatita: Cucerpos de migmatita en
forma de lengua, ubicados en los ndcleos de pliegues de

disposicidon asimétrica, desplomados o acostados. las ca-
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racteristicas estracturales grandes y chicas muestran, en la
mayor parte e los casos, un paralelismo estructural muy
marcadamentc planar v linecal (hg. 2).

C) Nantos de migmatita: Grandes cuerpos de mig-
matita de tipo manto que se ofrecen como amplias expan-
siones de Ja infraestructura migmatica. Poseen un gran
desarrollo longitudinal (hasta 100 kilometros). Su apeten-
cia de expansion se dirige en sentido unilateral. La direc-
cion de expansion depende principalmente de la composi-
cién primaria v de la estratificacion y estructura de la co-
bertura pétrea sedimentaria, En oposicidn a los mantos de
cobijamicnto, si se vmplea este concepto en ¢l sentido co-
rricnte, los empujes regionales no desempefian, al parecer,
papel alouno en la creacion de su dispositivo. Sin embar-
go. v coma consccuencia de la «hinchazény de tales expan-
siones migmatiticas, resuitan fuerzas tangenciales que ac-
tian sobre la roca de cobertura v sobre el manto picgado
de supracstructura. Un marcadisimo paralelismo estructu-
ral es caracteristico tambicn de estos cuerpos migmatiti-
cos (hg. 3n

D)  Setas migmatiticas 1 Son cuerpos de migmatita de
forma fungiforme. con tendencias de expansion dirigidas
en dos o mas sentidos. Estdn estrechamente relacionados
v menwdo también digados con las estructuras de cober-
tura. .\ partir de una zona radical (tallo, tronco de seta),
se desarrollan expansiones o excrecencias de  disposicion
horizontal v tipo de lengua o manto, v laminas y pilegues
entrelazados v oenrollados. Al igual que los mantos de co-
bertura, también las conformaciones fungiformes muestran
una disposicion estructural de ortentacion paralela (igu-
ras 4 v 5).

i) Complejos de migmatita : Formas estructurales de

Yl
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los tipos A-D), involucradas unas con otras en forma com-
pleja: Cortejos de pequenos abovedamientos, frentes o se-
tas de migmatita, de empinados flancos. El bizarro acopla-

miento de unas de estas formas con las otras, originado

por la falta de espacio, constituye, en conjunto, un abul-

tamiento regional,

Fig. 5. Estructura en seta de la zona interna del fiordo Kaiser Franz Joseph El muro

tiene unos 2.000 ms. de altura.- Roca clara: Granito v migmatita sinorogénicos; super-

ficies finamente punteadas: neis de biotita y micacita (roca de cobertura); Lentejones y
fundas oscuras: anfibolitas basicas emparentadas.

Diferentemente a lo que ocurre con respecto a las es-
tructuras cupuliformes de arquitectura concéntrica, estos

complejos se componen de formas individuales de distin-

ta conformacién. Ofrecen en comin, tnicamente, un trans-
curso de sus ejes B de direccion mas o menos paralela,
asi como una disposicion estructural en que aparece acen-
tuada su tendencia a la verticalidad. La conformacion de
los distintos miembros componentes se subraya netamente,
sobre todo, por la presencia de cunas, lentejones o bolsas

de las rocas de cobertura (micacitas, neis de biotita, mar-

moles, etc.), insertas en el plegamiento o arrolladas con él.

12km S De la misma manera se insintia la conformacion externa

Fig. 1. Cupula migmatica. — Fig. 2. Frente migmaético.—Fig. 3. Manto migmdtico. de los clementos individuales mediante estromatitas qus

Fig. 4. Seta migmatica varfan de mesdcratas a melandcratas, bandas glanduladas
Observacion a los esquemas 1-4 y 6. La constitucion espacial de la infraestructura de t-nrique(‘imicnto de anfibolita o aureolas neosomaticas de

pldstico movil se muestra aqui de manera muy esquematica. Con objeto de subrayar

las formas estructurales tipicas se ha aumentado en parte la escala vertical de los 59
cuerpos representados.
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pegmatitas leucdcratas, dentro de los miembros estruc-
turales,

Tanto las grandes como las pequenas estructuras ofre-
cen siempre una imagen de movimientos poderosos, de ca-
racter fluidal. La especial movilidad de determinadas aso-
ciaciones pétreas, ocasionada mediante procesos de infil-
tracion selectiva y absorciéon de materia, se presenta con
especial claridad en los complejos migmatiticos. Gigantes
lazos y ovillos, bandas y laminas de tipo facolitico de gra-
nitos migmatiticos sincinematicos, rodeados de paraneises
flebiticos, son las manifestaciones morfoldgicas de esta flui-
dez parcialmente incrementada. Las rocas menos influidas
en su composicion material, v consecuentemente mas fir-
mes, constituyen el «muro» a lo largo del cual «discurre»
el material mas rico en neosoma, en forma de masa ma-
croplastica. La infiltracién, lecho a lecho, ha desencadena-
do, de manera decisiva, la formacion e incremento espa-
cial (fig. 6).

En la region interior del fiordo Kaiser Franz Joseph,
la infraestructura orogénicamente activa del sistema de ple-
gamiento caledénico estd constituida por tres unidades es-
tructurales (una en cupula, otra en manto y un complejo).
Aunque los tres cuerpos permiten la apreciacién de un dis-
tanciamiento temporal en su desarrollo, sin embargo han
de interpretarse todos ellos como productos de la misma
fase principal de plegamiento. El autor ofrecié una expo-
sicién detallada de aquella tecténica en las Meddelelser om
Gronland (1953, 1955, 1956).

En la supraestructura sedimentaria del sistema plegado
deben incluirse también, desde el punto de vista tecténico,
extensas superficies de sedimentos afectados de metamorfis-

mo de contacto, con débil reformaciéon. La intensidad de
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esta ultima es diferente, segin sean las relaciones espacia-
les con respecto al frente migmatitico. La tecténica de la
cobertura plegada estd dominada por alineaciones de plie-
gues alargados, de tendida ondulacion. Este esquema de
plegamiento se ha originado, principalmente, como conse-

cuencia de movimientos verticales, v refleja, si bien sea dé-

35 km

Fig. 6. Complejo migmatitico

bilmente, la deformacion de la infraestructura migmatitica.
El enorme espesor de la serie sedimentaria implicada, y su
cardcter predominante psamitico, condicionaron un com-
portamiento rigido, al que, por ejemplo, es ajena toda
tecténica de resbalamiento pasivo. El abombamiento del
plegamiento del orégeno y el acortamiento resultante son
reducidos ; el ultimo alcanza, segin Eha (1933), como ma-
ximo, un 5 por 100 (1,3 kilémetros en 25 kilémetros). El
estilo estructural de pliegues aplastados que ofrece la su-
praestructura sedimentaria contrasta en forma inmediata-
mente perceptible, por comparacién con otros sistemas de
plegamiento. Las cadenas del Jura suizo arrojan un acor-
tamiento de 20-30 por 100: los Alpes suizos, con su es-
tructura de mantos cobijantes, del 50-75 por 100 (segun
Cadisch, 1934, 1942).

El diferente comportamiento plastico de la infra v la

61
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supraestructura ha originado un plegamiento disarmdnico
de gran estilo. Se han creado pisos de movimientos rela-
tivos distintos que Wegmann designd, muy acertadamen-

te (1935, 1953), pisos de plegamiento (Faltungstockwerke).

Como consecuencia forzosa del contraste entre la infraes- : - =@

tructura migmatitica, de intensa y plastica deformacion, v

e
la supraestructura sedimentaria, movida en estado de rela- : ‘ TN

tiva rigidez, se ha completado un despegue disarmonico, T =T e -

cuyo sello estructural reside en el cambiante estilo de ple-

gamiento. Tan pronto se encuentran pliegues de desgarre i

(scherfaltung), como de aplastamiento (stauchfaltung), la- : @

minaciones (auswalzung), estiramientos (knitterung) o re- i _ A

plegamientos (kleinfaltelung), como estructuras fluidales

migmatiticas (fig. 7). i}
En la region del fiordo Kaiser Franz Joseph los cale-

dénides muestran colateralmente una arquitectura simétri-

ca con respecto a su estructura en pisos (stockwerkbau): :
en la zona mas interna del fiordo yacen los cuerpos estruc- :
turales de la infraestructura, o sea del piso migmatitico.

Separada mediante una zona pizarrena de despegue, de

muy desigual deformacién, aparece por encima, tanto por §
el Oeste (zona de nunataks) como por el Este (zona de tor-
dos), la cobertura plegada, poco o nada metamorfica,

En épocas caledonicas tardias, o post-caleddnicas, se
han enquistado, en la zona marginal del ambito cristali-
no central v principalmente dentro de la zona de despegue
intensamente movida en épocas sinorogénicas, diferentes
generaciones de granito intrusivo discordante, en parte de

tipo batolitico. Con relacion a la estructura de pisos cale-

donica, su colocacion («mise en placen) corresponde a acon-

tecimientos post-tectonicos. La composicion material de es-

Fig. 7. Representacion esquematica de un plegamiento en estructura de pisos.
tos granitos (ricos en potasa) permanece constante, al pa- | — Infraestructura 2 = Zona de despegue 3 = Supraestructura.
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recer, y cs muy independiente de ia roca encajante. El
granito ha solidificado a escasa profundidad cortical, a
partir de una fusién o pasta cristalina. Sus influencias de
contacto sobre las rocas encajantes carccen de importancia.

Los granitos intrusivos orogénico-tardios o post-oroge-
nicos, fucron separados o estrujados de lo profundo de la
infracstructura migmatitica en las fases tardia y postuma
de la orogénesis caleddnica. Representa un producto pa-
lingénico tardio. Sus intrusiones constituyen ¢} cierre o
conclusién del complejo desarrollo de intercambios de ma-

teria en ¢l subsuelo,

BIBLIOGRAFIA

Caniscit, | Geologie der Schwweizer ipen, Zurich, 1954

— = Div Entstehung der Alpen im Lichte der nencn Forschung. «Verh.
Natf. Ges. Basel, Bd. LIV», Basel, 1942

Ensr, S.: The pre-Devonian Sediments on Ymers @, Suess Land and
Llla @ (Eest Greenlandy and their Tectonics. «Medd. om Grenland,
Bd. 111, Nr. 2, Kobenhavn, 19353,

Frixke, 1. Voridufige Mitteilung iiber dic Geologie wvon Kronprins
Christians Land. «Medd. om Greuland, Bd. 116, Nr. 2, Kebenhawvn,
1954.

Havew, 1o Geologic wnd Petrographic von West Andrées Land und
Ost-Fraenkels Land (NE-Gronland), «Medd. om Grenland, Bd. 113,
Nr. 5, Kpbenhavn», 1933.

- Der . Zentrale Mctamorphe Komplex' wvon NE-Gronland. Teil I:
Die geologische Karte von Suess Land, Gletscherland und Goode-
nouwghs Land. «Medd. om Grenland, Bd. 73, Nr. 3, Kebenhavn», 1955.

-~ - Geologic der Nunatakker Region wvon Zentral-Ostgréland zwischen
22030° wnd 710 n. Br. «Medd. om Grenland, Bd. 154, Nr. 1, Keben-
havn, 1936.

Weonmaxx, C. E.: Zur Deutuny der Migmatite. «Geol. Rundsch. Bd. 26,
L 5.Stutgarts, 1935.

- - Uber gleichzeitige Bewegungsbilder werschiedener Stockwerke.
«Geol. Rundsch,, Bd. 41, Stuttgarts, 1953.

B4

La tectdnica

en stockwerk y modelos de diferenciacion de rocas
POR

E. WEGMANN

Neuchatel (Suiza)



E. WEGMANN (%

LA TECTONICA EN STOCKWERK Y MODELOS
DE DIFERENCIACION DE ROCAS

INTRODUCCION

El hilo rojo en los trabajos de Stille es la reparticion
en el tempo de los acontecimientos de la historia de la
Tierra. De la misma manera que las deformaciones, tam-
bién las, asi denominadas, manifestaciones magmaticas, se
repartieron a lo largo de cste transcurso temporal. Esto
se llevd a cabo en una publicactidn de gran resonancia
(Stille, 1940, 1950), en la que se ordenaron las «ascensio-
nes magmaticas» de acuerdo con su relacién con respecto
a los ciclos orogénicos, de lo que resulté un esquema cuya
nitidez v generalidad contribuveron no poco a su difu-
s16n,

Muchos autores intentaron aplicar este esquema a la

=

historia estructural de determinadas regiones, como por
ejemplo hizo H. P. Cornelius (1949), quien, a partir de

*) Version directa, del original alemim, por J. M. Rios. Se puiblico
en su version original con el nombre Stockwerktektonic und Modelle von
Gesteinsdifferentiation, en «Geotektonisches Symposium zu Ehren von
Hans Stilles, Stuttgart, 1956. La publicacion de la traduccién espafiola es
posible grucias & las amables autorizaciones del autor, del Comité de
redaccion de! Simposio y de la Editorial Enke. de Stuttgart.
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esa clasificacion, expuso interesantes puntos de vista para
la comprension del desarrollo de los Alpes. Naturalmente
que no puede tratarse, estrictamente  hablando, mas que
de una ordenacion segun los puntos de vista expuestos
por Stille, cuyas diversas divisiones satisfacen mejor unas
veces que otras, de lo que resuitan diferencias individuales
para determinados sectores del sistema de plegamiento. La
ubicacién de los diferentes grupos de rocas queda defini-
da con respecto a las fases de movimiento, lo que resulta
de interds, puesto que permite aclarar los grandes rasgos
de las relaciones entre edades. Si se agrega el criterio del
quimismo de las rocas suministradas en los procesos, a la
reparticion cronologica de los mismos, Se ticne una secuen-
cia cuyos grandes rasgos parecen ser comuncs muchos
seementos de las cadenas de plegamiento.

A este esquema de secuencia se anudan una serie de
hipotesis, as cuales tratan de explicar, por un lado, Ta
sucesion temporal i por el atro lado, el quimismo de fas
magmas. La mas conocida v mejor construida entre estas
hipotesis es la de diferenciacion por cristalizacion con a
que, de todos modos, nos vemos obligados a cerrar los
ojos ante grandisimo numero de casos para que pueda cum-
plir sus objetivos. S1ono nos dejamos impresionar dema-
siado por ¢l caracter dogmatico con que adornan a esta
teoria muchos de sus seguidores, sino que nos mantenes
mos en posicion critica, de todos modos resubtan aun de
aquella hipotests una seric de puntos de vista que son de
interés, no solo para aquellos que desean conlirmar ague-
lla teoria, sino también para todos a quienes interesa in-
vestivar fa Naturaleza. Quizds ¢x menos apremiante cb es-
tudio profundo del mecanismo do la diferenciacion de los

magmas cuando se trata del establecimiento de sus relacio-
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nes con respecto a las fases de Stille, pero podria ser muy
posible que los resultados viniesen de nuevo en avuda de
la cronologia, en un estadio mas avanzado del \l;'s:\rr()llo
de conocimientos ; muy a menudo es de gran utihdad con-
stderar una materia desde puntos de vista  distintos, in-
cluso cuando Tos resuliados, al principio, no parecen afec-
tar la cueston, o oincluso quizas parecen resultar diver-

g('ntv.\‘_

, v.\l.u'nrr:ns que Stlle, seguramente con razén, puso el
entasis en las circunstancias cronelogicas de la implanta-
cion (mise en place) de las rocas endogenas, querriamos
dedicar nosotros alguna atencion a las manifestaciones cine-
malicas y a su analisis. No nos es factible, desde luego,
R una exposicion corta, hacer otra cosa que cchar uﬁ
vVistazo sobre este complejo de problemas, pero, sin embar-
{0, podemos aportar algo acerca de mvestigaciones que nos
ceupan de largo dempo atds voa las que nos seoui :
dedicando. - | B

Cuanda hablamos de andlisis cinematico comprendemos
enoesta expresion el estudio de las diversas huellas de
movimientos, en el espacio voen el tiempo, a partir de las
cuales nos es posihle reconstruir aquétlos ;. pero omitimos
en cambio, la intvoduecion de las fuerzas implicadas er;
c.l proceso, Las circurstancias de secuencia temporal se (‘015-
sideran, en este caso, solo en su aspecto relativo (de cada
una de las huellas de movimiento con respecto o las otras) ;
pero, sin embargo, permiten a veees llegar o un coneepto
mas estricto que ¢l que resultaria de su acoplamiento a la
estratigraffa. .\ menudo se puede dividir, lo que corres-
ponde o una fase estratigrafica, en una sccuencia mas o
menos larga de episodios aislados, lo (UC a su vez permite

seguir ¢l des :
guir ¢l desarrollo del proceso con mavor exactitud. me
- A -
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diante datos geométricos, y reconstruirio en marcha atras.
Ademas, estos métodos tienen también trascendencia para

las masas pétreas carentes de fosiles.

l.As ROCAS ENDOGENAS

Desde la época de Hutton se han diferenciado dos gran-
des categorias: las de las rocas que se han formado en la
superficie terraquea v las que surgen de zonas profundas.
Estos conceptos, de rocas exogenas v endogenas, permi-
ten una primera exposicion general de los acontecimientos.
L.as rocas del primer grupo se constituven en la superfi-
cie terraquea, v sc manifiestan dc¢ nuevo en ella después
de una permanencia a profundidades mayores o menores
bajo aquélla. Las rocas del otro grupo surgen de lo pro-
fundo v se sitian, en parte hajo la superficie terraquea,
en parte en clla misma, Hay tantas ideas, v tan intima-
mente ligadas con este concepto de la implantacion, desde
los mismos comienzos de la historia de la Geologia, que
muchos autores parecen creer que también se ofrecen liga-
das siempre en la Naturaleza, Tl motivo pudiera ser el
siguiente : las primeras rocas reconocidas como endége-
nas fueron las volcanicas. Como consecuencia de que el
estado fluido de las lavas impresiond a los hombres desde
antiguo, se acepté que también las restantes rocas endo-
genas habian tenido que estar en estado fluido en la época
de su implantacion. No es necesario que expongamos las
consecuencias de esta asociacion de conceptos, a menudo
inconsciente. Constituyen el armazon que sustenta muchos
tratados clasicos de Petrografia y Geologia. Es curioso que
en estos casos se identifique siempre la solidez (resisten-

cia a la deformacién) con el estado cristalino. aunque se
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conocen muchas mezclas cristalinas que no ofrecen, bajo
determinadas presiones, sino escasa resistencia a la defor-
macion. Por consiguiente, quizds fuera util sefialar inme-

diatamente las siguientes parejas de conceptos contra-
puestos :

1) El cstado cristalino, en el cual las particulas de
masa estan ordenadas en redes espaciales, y el estado fluido,
en que no lo estan.

2) El grado de resistencia a la deformacién en que, en
un extremo, cncontramos rocas de moovilidad extremada ;
en el otro, rocas firmes, poco deformables (y se usan las
palabras en el preciso sentido que tienen en el uso co-
rriente).

Es, desde luego, posible diferenciar una serie de tipos,
entre estos cuerpos, seglin su manera especial de reaccio-

nar a los esfuerzos. Pero como en los afloramientos geo-

l6gicos no es posible apreciar la mayor parte de cstas pro-
piedades, o al menos solo podemos deducir unas pocas de
la obscrvacidn directa, es preciso que nos contentemos, al
principio, con la consideracién de su mayor o menor mo-
vilidad reactiva, con respecto a csfuerzos lentos,

Ahora bien, ambos pares de propiedades contrapuestas
pueden combinarse de distintos modos: se conocen cuer-
pos fluidos que ofrecen escasa resistencia a la deformacién,
pero también los hay que la tienen muy grande (vidrios);
por otro lado, hay rocas cristalizadas que oponen gran
resistencia a la deformacién, y otras que la ofrecen muy
escasa (como por cjemplo, el hielo, la sal de roca, la
caliza a grandes profundidades, etc.). Por consiguiente,
y sin profunda investigaciéon, no se puede hablar de un

estado fluido para todos los casos en que una roca rellena
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la forma de un -filén, de una vena, o un macizo. en el
acto de su implantacion,

Y no es éste el unico caso en que las afinidades usua-
les de conceptos no pueden ser utilizadas sin mas consi-
deracién. Si se intenta integrar ordenadamente las obser-
vaciones de la Naturaleza en los esquemas habituales, nos
encontramos cada vez envueltos en enredos, y si queremaos
proseguir adelante, es preciso que mantengamos separa-
dos los distintos cabos, lo que sélo conseguimos a tre-
chos, de manera que queda ain mucha tarea para el fu-
turo.

Durante mucho tiempo y, en parte, aun hoy, se¢ con-
sideré que la existencia de una separacidén relativamente
tajante entre la roca cncajante y las que se constituyen
dentro de ella bajo forma de filones, venas o macizos, era
demostraciéon de que una masa fluida se habia vertido en
un espacio en curso de apertura. Ya mostramos ¢n tiem-
pos (Wegmann, 1935, pag. 319), que no es necesario gue
ocurra asi en todos los casos, y que esta explicacion no es
aplicable para muchas de las constituciones de ese tipo.
Otros ejemplos fueron citados despuds por  Goodspeedd
(1940), von King (1948) y también Perrin v Roubault
(1949, 1952), de manera que existe ya una literatura bas-
tante extensa acerca de estos casos. Desde Tuego que siem-
pre ha habido espiritus ingenuos que creian poder afirmar
que todos los ejemplos tenian que haberse constituido bajo
las condiciones de un tipo o del otro ; no quisieron tomarse
la molestia de aplicar, en cada caso, los criterios d¢ una u
otra posibilidad ; es decir, de analizar los movimientos, Hayv
también muchos casos en los que no nos es posible llegar
a una decisién, porque, o hien las estructuras correspon-

dientes no estan puestas de manifiesto, o porque han sido

7
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reformadas por un proceso ulterior ; en otros casos ambos
mecanismos aparecen combinados de diferentes maneras.

Para establecer la distincidn entre las masas graniticas

’

realmente intrusivas, v las que han sido constituidas mas
o menos «in situr mediante reformacion, es decisivo el es-
tablecimiento de las estructuras pre-graniticas en el gra-
nito. Cuando nos es posible seguir los complejos rocosos
v formas estructurales de las rocas encajantes a través do
CTAnilos mas o Menos macizos, entonces nos resultaria mas
dificil hablar de una intrusion, que de un movimiento
fluidal con respecto a0 los muros, Inciuso en estos casos,
muchos autores no se tomaron la molestia de buscar las
huelias de estructuras pre-existentes. Se ha legado @ inten-
tar demostrar, con la ayuda de analisis quimicos globales
de muestras de mano, que no podian existiv tales estruc-
turas pre-extstentes, desde luego sin gue el autor de refe-
rencia hubiera visitado los afloramientos (Niggli, 1946).
I hecho de que tales afirmaciones siempre encuentran cre-
dito v aceptacion entre un extenso publico, deberia mos-
trar, con suficiencia, qué escasa idea tienen amplios sce-
tores acerca del dominio de validez de los métodos de in-
vestigacion e interpretacion geométrico - estructural, fisico-
quimico, v de los puramente quimicos. De no ser asiy se
habrian dado cuenta de que a base de anabisis globales
solo se puede juzgar en medida muy limitada acerca del
estado fisico-quimico de una masa intrusiva en las circuns-
tancias de su implantacion, v mucho menos todavia acerca
de las estructuras preexistentes de una masa migmatitics.
Sélo se actia asi cuando se trawa de mantener, a toda cos-
ta, un punto de vista. Pero si lo que se trata es de averi-
guar como se ha comportado verdaderamente la Natura-

](‘le, S¢ [)llll‘i[('lln CRLONCEeS 1ANtas cuestiones, que en o I]]ﬂ)‘()r
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parte de los casos sélo llegamos a una solucién relativa-
mente aproximada, que nos da la sensacién, peculiarmente
fascm’adora, de que lo que tenemos en la mano pende
todavia de lo desconocido por mil hilos, y que sélo nos sera
concedido seguir uno o algunos de (‘St(')s hilos. N

'l‘na investigacion mas precisa nos muestra, por consi-
gu.lentc, que ¢l estado, tipo de movimiento, implantacion v
origen de las rocas enddgenas, o parcialmente vndégenus:
no debe de estar ligado a un determinado tipo, sino (que la
Naturaleza puede presentarnos diversas combinaciones. [in
el caso de tales rocas debe hacerse, por consiguiente ‘dis-
tincidn entre la formacion de la roca v el mecanisrr;o de
su implantacién. Mientras que no se separen los diversos
Procesos va diferenciables, v se sigan reuniendo, sin mas
investigacion, hajo la comun denominacion de magmatis-
mo, 1-10 podemos esperar una gran profundizacion en el
C(.)nocmwiento del desarrollo del proceso. En cada caso, por
ejemplo, en el de los granitos, se tratard de especificar :

a) Si se han constituido mas o menos in silu, en cuvo
caso se conocen va una serie de diferentes pusihilid;ul;s,
que pueden diferenciarse,

b} Si se constituyeron va antes en otra locatidad, v se
desplazaron como masas a su actual ubicacién, v si en 'e%t'n
€poca poseian una resistencia a ia (lvfurmuci(m,'mmmr que
la de la roca circundante (Wegmann, 1930y |

La diferenciacion entre ambos casos se logra, por un
lédo, mediante la determinaciéon de estructuras pregrani-
ticas, que se prolongan en el granito (Wegmann, 1933)
¥, por otro lado, por la determinacion de huellas de de;s;-
p?azamicnto, en las mdrgenes y c¢n el interior, correspon-
dientes o la intrusion, analizadas geométricamente (Hans

Cloos),
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Si se demuestra la existencia de una intrusion, tampoco
puede deducirse, inmediatamente, que la masa se haya mo-
vido en estado fluido. La diticultad de apreciar si una fu-
sién o solucién estaban reaimente en estado fluido, o iban
cargadas de cristales o de gérmenes cristalinos, se aprecia
en las cuidadosas investigaciones de Correns (1953). Por
otro lado, no se puede asegurar que los minerales proce-
dan de una masa al estado de fusion por el mero hecho
de que sean de neo-formacién, en el dominio microscopico
o macroscopico, va que se sabe que existen recristaliza-
ciones en gran escala, en cuyos procesos desaparecen todas
las estructuras primitivas, hasta del orden de dimensiones
de mas de a metro, pero en las que las de ordenes supe-
riores se conservan y puceden ser cartografiadas. Recientes
investigaciones muestran que, incluso en las que resultan
a partir de fusiones, los agregados cristalinos definitivos no
corresponden a la primera cristalizacion, sino que las cir-
cunstancias son mucho mas complicadas. Los conceptos cla-
sicos acerca de la cristalizacién a partir de masas ¢n fusion
eran descubrimicntos de categoria en la época de von Ro-
senbusch v J. H. L. Vogt, pero han de ser revisados a la

luz de los conocimicntos modernos.

«MAGMASY

Si alguna vez se estimd siempre una determinada com-
binacién de propiedades como la nica posible, éste podria
ser, en parte, el caso de los conceptos, tan peculiarmente
tornasolados, de magmas, magmatitas, magmatico, tipos
de magma, etc. Muchos autores parecen darse por satisfe-
chos cuando han dJeterminado que se encuentran en pre-

sencia de una magmatita, desde luego sin aclararnos, con
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mayor precision, qué es lo que entienden bajo esa deno-
minacion. Un magma es definido de las maneras mas ex-
traordinariamente diferentes: para unos consiste en una
fase fluida is6tropa, homogénea, con escasa resistencia a
la deformacidn ; para otros, en cambio, una mezcla de fa-
ses cristalinas con otra u otras varias fases fluidas (Shand).
Hay incluso ejemplos en que rocas, va consolidadas, aun
se presentan como tipos de magmas (Niggli, 1936), aun-
que otros autores no consideran que cxiste equivalencia
entre la composicion quimica de un magma y la de la roca
que resulta de €l, sino que subrayan la diferencia, puesto
que en el proceso de consolidacién pueden ser sustraidos,
o anadidos, toda clase de componentes. Para determinadas
cuestiones petrograficas puede tener escasa importancia el
que la implantacion se verifique en estado fluido o crista-
lino, con menor o mavor resistencia a la deformacidn, pero
para el andlisis tectonico estos puntos son de gran impor-
tancia, y ésta es la razdn para que en este caso no nos
pudamos conformar con la imprecisa expresion de magma,
sino que debemos, al menos en los casos para cllo apro-
piados, tratar de profundizar algo mas en la materia.
Stono hay restos de materia vitrea, sera dificil, desde
luego, demostrar que las rocas holocristalinas se havan cons-
tituido, después de su implantacion, @ partir de una masa
homogénea en fusion, @ menos que, por otros medios, no
se pueda demostrar Ta accion de un intenso recalentamicn-
to. Con esto no queremos decir que no haya fusiones v
rocas que deriven de masas en fusion, sino, sencillamente,
que sd.0 sera demosirable para un minimo de casos vy que,
por consiguiente, en los casos restantes, se trata meramente
de una hipotesis que brota, o bien de lo profundo del

subconsciente, o de ios tratados estudiados, o de una com-

T
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binacion de ambos. Precisamente la constitucion, a pum.r
de masas en fusion, nos ofreceria una cantidad extraordi-
naria de nuevos problemas, si la examinamos a Ia. luz' de
las nuevas investigaciones experimentales sobre cristaliza-
cidén, a no ser que nos remitamos a afirmaciones 'y con-
ceptos elementales. |

Con la contrasefia «magmaticon se¢ define, por consi-
guiente, de manera muy poco satisfactoria en la mayor
parte de los casos, la naturaleza de la masa en el acto de
su implantacion. El maximo significado, en este caso, de
tal consigna, es que las sustancias proceden de una pro-
fundidad desconocida, lo que también puede expresarse con
la voz «endégenon, pero de ninguna manera comporta la
idea de la tornasolada mezcla de cierto e incierto, v aban-
dona todo lo demas a una investigacion mas avanzada.
Aprovechemos la oportunidad para mo#trar una scgun(,:u
ambigiiedad, con la que se opera corrlcntcmcmlc:’ejln’:)
mavor parte de los casos se da a entender que'm magi (
es juwnii . pero siose trata de obtener conclusiones de 0?:1
propiedad, cntonces surgen toda clase de reservas menta-
les que muestran que tan pronto se quieren s‘uhrnyur .l,“‘;h:
como otras. Tales conceptos nebulosos son mas upm]?mum
para organizar discusiones (ue para el avance de la mnves-
froacion,

Considérenlo los petrografos como quieran, pero para
la geologia tectonica seria mucho mas util emplear una)
nomenclatura menos versatil. Podria llegarse al acuerdo de
(que la palabra magma sigrnitique, exclusivamente, una m'isq
que asciende de lo profundo, en que los rastr()s' .dqud().s
en as rocas encajantes indican una mayor movilidad de
la roca penetrante, o podria aceptarse cualquiera de las

i - eje : + Shand.
otras  definiciones  existentes, pot ciemplo la de S
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Pero no deberia adoptarse, como hasta ahora se ha hecho,
tan pronto una como otra de entre las muchas definiciones
al uso, segiin convenga a la marcha de la discusién.
Las sustancias que, procedentes de lo profundo, refor-
man rocas ya existentes, podrian designarse como propuso
J. J. Sederholm (1903), con la voz «lchory, aunque en esta
expresion se comprenden también una serie de tipos dis-
tintos. Como ya se mostré tiempos atras (Wegmann, 1930),
las rm‘és pueden alcanzar tal grado de movilidad, mediante
aportacion de calor, de componentes quimicos, o de ambos,
que son capaces de desplazarse hacia arriba (en determi-
nados casos también hacia abajo) ¥ actuar intrusivamente

con respecto a las rocas circundantes.

Rocas ENDOGENAS v TECTONICA

Puede que en ciertos casos carezca de importancia, para
la d.escrxpcu’m de las rocas, saber en qué estado tuvo lugar
su implantaciéon o cémo se hayan constituido ; pero para
el andlisis de los movimientos es de gran interés. Nos pa-
rece, en todo caso, que tampoco careceria de interds para
la mineralogia y la petrografia determinar, realmente, cémo
han llegado a situarse, en los actuales emplazamientos,
las sustancias constitutivas de los minerales. Seria posible
reunir estos conocimientos bajo el concepto de tectdnica o
cinematica geoquimicas : pero también este caso ejercerd
influencia sobre el conocimiento de la constitucién mineral.
El conocimiento de la cinemidtica no sélo es de utilidad
para la investigacion de las cristalizaciones primarias a
partir de masas en fusién, en cuyo proceso a menudo una
primera conformacién dendritica queda recubierta por cris-

talizaciones posteriores, sino también para las rocas que
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sufren repetidas reformaciones i en este caso, el desarrollo
histérico desempena un gran papel, v muchas irregulari-
dades aparentes podrian llegar a ser referidas a sus diferen-
tes disposiciones de partida y de desarrollo. Las reglas ter-
modinamicas constituven meramente el marco dentro del
cual queda encuadrado un proceso que puede desarrollarse
de muy diversas formas. En scries polimetamorficas, que
son lo corriente en el caso de formaciones de basamentos
cristalinos, el desarrollo histérico de las contingencias de
cada una de las rocas desempena un gran papel, y los me-
todos apropiados para la separacion de tales contingencias
es, por consiguiente, del maximo interés,

El conocimiento de su historia es necesario, sin embar-
go, como subrayamos antes, no s6lo para el del desarrollo
mineralogico, sino especialmente también para el estudio
de los movimicntos en el espacio y en el tiempo. Si que-
remos utilizar las rocas endégenas v de mezcla para el ana-
lisis cinematico, debemos plantearnos en cada caso una se-
rie de cuestiones v, si nos es posible, darles contestacion.
Las respuestas a estas cuestiones se ofrecieron, por decirlo
asi, presuntas en muchos sistemas doctrinales, como evi-
dentes por si mismas (v como consecuencia, menudo, ni
siquiera llegaron a plantearse como cuestiones), mientras
(que en una investigacion mejor organizada, deberdn ser
planteadas para estudio de su significado, Entre ellas se
encuentra ¢l problema del origen de las masas endogenas.
Segin los postulados de muchas doctrinas proceden de
«profundidad desconocidan, es decir, de mas alld de las
capas corticales accesibles al conocimiento geologico, En
este caso, podemos admitir la existencia de uno, dos (se-
gin Bunsen), o de varios magmas. Si aceptamos que se

trata de uno solo. entonces tenemos que explicarnos cémo
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se engendra la gran diversidad de rocas que nos ofrece la
Naturaleza, a partic de ese dnico magma, mediante un
proceso de diferenciacidén. Si se admiten que son dos, o
mas, los magmas originales, va podemos explicar, me-
diante su mezcla, la existencia de una serie de rocas, cuvo
quimismo queda comprendido entre el de ambos magmas ;
logramos ain mas variacion mediante la consideracién de
que un mismo contenido medio, o global, puede corres-
ponder a diferentes composiciones de agregados mincerales ;
y todavia podemos admitir, ademds, que existe diferencia-
cién de las distintas mezclas v que pueden alterarse me-
diante digestion de las rocas circundantes.,

El postuiado de un «foco magmatico en las eternas pro-
fundidades» arrastra consigo una serie de consecuencias
tectdnicas que, en general, no son tomadas cn considera-
cion, También se acepta, en I mavor parte de los casos,
para esa circunstancia, que la diferenciacion tiene lugar en
los «depositos magmaticosn profundos. La hipotesis mas
extendida (muchas veces se ofrece como un hecho firme-
mente establecido), es la de la diferenciacion por cristali-
zacion. Es tan conocida que no necesitamos  mencionar
sino sus rasgos mas schalados. Los mineraies basicos se
hunden, bajo forma de una especie de Huvia de cristales,
a zonas prolundas, v constituven alli las rocas bisicas y
ultrabasicas ; los elementos dcidos se redinen bajo la zona
del techo. Puesto que se acepta que la mayor parte de los
magmas han ascendido bajo formas de fusiones fluidas, es
preciso que las fases va cristalizadas vuelvan a fundirse.
Pero no se ve bien de qué mancera estas masas basicas, acu-
muladas ¢n profundidad, pueden migrar o penetrar a tra-
ves de la capa de los productos acidos resultantes de la

disgregacion  magmatica, acumulados bajo el weho. En

8

LA TECTUNIit A EN =i/ CRWERK 17

cualquier caso, a esta pregunta, aunque planteada a veces,
nunca se fe ha dado respuesia. Lstos depositos de magma
se han considerado, la mayor parte de las veces, como ju-
ventles ; deberian proceder, por consiguiente, de los tiem-
pos mas remotos, pregeologicos, de la historia de ia Tie-
rra. Sin embargo, la geofisica no ha demostrado, por aho-
ra, su existencia. Cierto que la Tierra ha envejecido, pero
de todos modos en algun sitio se tendria que hacer notar
la existencia de tales mares de magmas infracorticales, caso
de que realmente existiesen,

Hemos escogido este ejemplo con objeto de mostrar gue
cada hipdtesis acerca de los materiales que constituyen la
corteza terrestre tiene que llenar una serie de condiciones,
v una de ellas es la de que deben definirse Tas coordinadas
de cada objeto, aunque sélo sea de manera aproximada, La
corteza terrestre no esta nada bien conocida, pero tos ambi-
tos de que dispone no han mostrado, por ahora, ninguno
de tales mares de magmas, Y es claro que hay otra serie
de hipéiesis que deben ser sometidas al mismo tratamiento
desde ese mismo punto de vista., Cada una de las hipdtesis
acerca de la naturaleza, desarrollo v oorigen de las masas
enddégenas trae consigo muy variadas consecuencias, en lo
que se refiere a las cuestiones tectonicas. De modo que cada
una de ellas debe ser comprobada, en las consccuencias

que derivan de ella.

TECTONICA EN STOCKWERK

Uno de los puntos de vista que se relaciona de cerca
con esta cuestion es 1a de la tectdnica de stockwerk. Ya ha
sido tratada en diversas ocasiones (Wegmann, 1947, 1951,

1933). Resulta del hecho de observacion de que a diferentes
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profundidades encontramos distintos estilos estructurales
de modo que podemos definirlos como la relacion que re-
sulta en el espacio, entre las formas estructurales de dis-
tintos ordenes de dimensiones. Si trabajamos solamente con
las manifestaciones de un determinado orden de dimensio-
nes, caemos facilmente en la tentacion de ajustar las ob-
servaciones dentro de un determinado marco, ¥ no scremos
capaces de poder apreciar un nuevo estilo. Pero si consi-
deramos simultdneamente Jdiversos ordenes de dimensiones,
resultan indeterminaciones, cuando el estilo no corresponde
a las circunstancias. Ahora bien, el estilo no se manifiesta
de antemano, sino que resulta como final de la investiga-
cion. Para cada uno de los pisos se conocen ya una serie
de estiios ; se han de seguir encontrando més en los proxi-
mos aios. Fn muchos casos se superponen, en un mismo
fragmento cortical, diversos estilos i entonces se plantea un
problema de andlisis estructural que nos permita separar
las circunstancias de tiempo v de espacio. Se pueden dis-
tinguir varios tipos de superposicion de deformaciones dis-
tintas :

[) Superposicion en el tiempo ; los movimientos s¢ su-
ceden en el tiempo de diversos modos : @), en el misimo
piso, diferenciables, sin embargo, por el tipo v direccion
(s6lo discernibles ¢n este caso i un movimiento que conti-
nia de la misma manera, tras una interrupcion, s impo-
sible de separar); b), en pisos diferentes, voen este caso:
1. en desarrollo ascendente ; 2), en desarrollo descendente.

1) Superposicion espacial durante ¢l mismo periodo
de tiempo: ), con desarrollo simultaneo en diferentes pi-
sos ¢ influencia mutua ; b), con desarrollo simultinco en
diferentes ordenes de magnitud ¢ influencia mutua.

El primer grupo se seaala por la adaptacion de la fa-
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cies mineral, y entonces se habla, en el caso de movimien-
to ascendente, de metamorfismo y de diaftoresis (Becke,
1909 ; Kieslinger, 1928) en el caso de movimiento descen-
dente. No sdlo muestran grandes diferencias los ordenes
de dimensiones en los distintos pisos, de lo que nos pode-
mos hacer cargo por su contenido mineral, sino también
las formas estructurales de orden mavor; de todos modos,
es necesario conocer, no un solo estilo estructural, sino
muchos distintos. En este tipo de andlisis hay que evitar
encajar las observaciones en  algin esquema  conocido,
como con frecuencia ocurre, sino que se debe intentar la
definicion del estilo imperante v luego la ordenacion de
las observaciones, de acuerdo con las normas de ese es-
tilo. Para ello resulta evidente, desde luego, la necesidad
de la existencia de buenos aflorumientos en la localidad de

referencia,
SINCRONIZACION VERTICAL

Mas dificil es, con frecuencia, ligar mutuamente las for-
mas estructurales, nacidas simultaneamente, pero a distin-
tus profundidades. Esto se logra mediante los métodos de
sincronizacion vertical, métodos que se expusicron va, con
brevedad, diversas veces (1953), v esperamos tener opor-
tunidad de exponerlos con mavor extension en algun otro
sitio, ‘

Uno de estos mdtodos consiste en seguir la pista de las
masas enddgenas. Puesto que ascienden Je debajo v atra-
viesan distintos pisos durante un episodio determinado, las
rocas vosus contactos pueden suministrar buenas referen-
cias de tiempo. Y, ademis, no solo dan referencia de tiem-
pos, sino que pueden suministrar umbién material de com-

paracion, v punto de partida para la investigacién de las
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circunstancias de movimiento despues de su implantacion
a diferentes niveles. Para que puedan ser aprovechadas de-
ben cumplir una seric de condiciones, de entre las cuales
podemns mencionar las mas salientes :

a) Las masas ascensionales deben atravesar diferentes
pisos (stockwerk). 0) Estos pisos deberian estar bien
puestos de manitiesto, tanto los inferiores como los supe-
riores ; esto es lo que ocurre en una serie de alineaciones
montafiosas, bien sea a lo largo de cortes transversales' o
longitudinales porque el dispositivo mas antiguo fué vol-
teado. ¢) Es necesario conocer la constituciéon facial
que corresponde a los diferentes pisos. lista constitucion
puede alterarse tanto por lo que corresponde al contenido
mineral como a la composiciéon quimica. d) Ha de ser po-
sible la investigacion de las circunstancias de contacto,
tanto por lo que se refiere a los caracteres cinematicos cono
a los mineralogicos ; por esta razén solo es posible la eje-
cucion de tales investigaciones en regiones bien puestas
de manifiesto; las conclusiones aisladas que se obtienen
en otras regiones de afloramientos discontinuos, pucden
ligarse entre si de muy distintas maneras, es decir, pue-
den ajustarse en muy distintos esquemas tedricos.

.a adopcion de una teoria petrografica arrastra consigo
una serie de consecuencias tectonicas, incluso en su refa-
cidon con respecto a la tecténica en pisos, v es, por consi-
guiente, necesario echar un vistazo a las diversas conse-
cuencias que trae consigo tal adopcion de principio. Sobre
todo, las hipdtesis acerca del origen v la diferenciacion de
los magmas tienen gran trascendencia por sus consecuen-
cias. Puesto que por ahora hay muchas teorias diversas
que, en parte, se enfrentan en enconada oposicion, v al-

gunas incluso legan a excluirse, mientras que otras per-
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miten su mutua combinacidn, resuita poco aconscjable es-
coger una sola de estas teorias como norma directiva, sin
consideracion de las restantes, \demas, como muchas de
elias permiten poner de acuerdo muchos datos de obser-
vacion, esto presta a cada una un cierto valor de verosi-
militud, lo que ocurre, en muchos casos, no para la tota-
lidad de la teoria, sino para una parte de ella, de cons
truccidn especialmente lograda, Si queremos operar de ma-
nera racional, en vez de oponer unas teorias contra otras,
Collno hasta ahora se¢ ha hecho, deberiamos desmontar cada
una de ellas ¢n sus mecanismos componentes. \si resul-
taria posible utlizar aquellas construcciones logicas rec-
toras, mas acertadamente logradas, reservandolas para un
empleo posterior, una vez comhinadas con otras del mismo
cariacter. De esta manera se logran, naturalmente, no teo-
rias inmediata v completamente logradas, sino una serie
de «modelosy que han de ser contrastados luego para que
podamos apreciar cudles son sus ventajas y o osus inconve-
nientes.

Tales modelos pueden ser compuestos o partir de las
mis diversas hipdtesis y mecanismos, Tienen en comun,
con las teorias, la caracteristica de abarcar solamente una
parte de las manifestaciones ; pero tienen, en cambio, una
gran ventgja, la de que no se les puede achacar la preten-
sion de constituir una explicacion completa de Jao Natu-
raleza, sino que se hmitan, de manera consciente, a cons-
tituir una mera combinacion de clertas hipdtesis y meca-
nismos, Desde luego que los modelos pueden abarcar tam-
bién dominios mas o menos amphios del conocimiento v
ejereen, en este caso, suinfluencia en dominios mas o me-
nos remotos, Como ejemplo querriamos exponer algunos

de los mecanismos  posibles para explicar la diferencia-
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cion de las rocas endiogenas e intercalar, ademads, algunas

observaciones con respecto a sus consectiencias tectontcas.

IIFERENCIACION DE LAS ROCAS ENDOGENAN

Puesto que la composicion quimica de las rocas endo-
genas es tan distinta v variada, se aceptd, desde largo tiem-
po atrds, que se han constituido a partir de una masa ma-
dre. La separacion, o bien se ha originado en gran medida
antes de la historia geologica documentada, o bien es po-
sible que siga teniendo lugar hoy en dia, suponiendo que ain
hubiera suficiente cantidad de materia no diferenciada, en es-
tado fluido. Por lo que se refiere a los tiempos comprendidos
dentro de la historia geoldgica, se distingue entre fa asi de-
nominada corteza firme y la magmaesfera existente por de-
bajo. Un primer grupo de hipdtesis parte de este punto,
en cuvo caso la mayor parte de entre ellas aceptan que las
capas fluidas sean de indole juvenil, es decir, que no han
participado nunca en la constitucion de rocas.

Es evidente que tal aceptacidon de principio arrastra con-
sigo toda clase de consecuencias tectonicas, a las que nos
referiremos  un poco mds  adelante, aungue  hrevemente.
Para poder comparar entre si los distintos mecanismos, tra-
temos de ofrecer antes una exposicion general de los mis-
mos. Para ello los podriamos clasificar de acuerdo con vl
estado en el cual deberia haberse hecho la separacion :

a) En estado fluido,

b) Por transicion de fases fluidas a cristalinas.

¢) Por transicién de fases cristalinas a fluidas.

d) Por transicion de una combinacidén a otra entre fa-

ses cristalinas.
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¢) Por combinacion de estas posibilidades con una o
mas fases gaseosas,

Implicitamente se expresa, con esto, también algo re-
lativo a las temperaturas, no acerca de las absolutas, pero
si en relacion con respecto a los diversos componentes cris-
talinos. En el primer caso todo el sistema permanece por
encima del limite de estabilidad de todas las fases crista-
linas ; en ¢f segundo, todo el proceso se desarrolla en las
fronteras de los distintos componentes cristalinos con res-
pecto al estado fluido; en el tercero, por debajo de las
mismas. La presencia v separacion de las fases gaseosas
complica intensamente los distintos casos, pero podria ser
de maxima importancia en la Naturaleza.

En el caso de las hipdtesis que parten del principio de
una masa cn fusion podriamos distinguir entre jas que pro-
ceden de una masa fundida primaria y las que admiten ja
existencia de dos o de varias ; vstas hipditesis se aproximan
a las del grupo que acepta que las masas fundidas des-
empedan solamente el papel de un estado de duracion limi-
tada en el tiempo (en cuyo proceso prescindimos de las
circunstancias pregeologicas).

Podriamos, de paso, distinguir las siguientes posibili-
dades :

1. Existencia de una sola masa en fusion bajo la cor-
teza terraquea firme : muchos autores suponen que posee
composicion basdltica y que puede descomponerse en ma-
sas de diferentes composiciones quimicas :

1. Al estado fluido, mediante los siguientes mmecanis-
mos :

a) Por liquidificacion, es decir, por formacion de fases

flutdas inmiscibles (segtn Harald Johannsson),
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b) Por migracion de fases gaseosas (transferencia ga-
SeOsa).

¢) Por manifestaciones reoquimicas, es decir, por se-
paracidén durante la fluxidn en fracciones fluidas de dife-
rente composicion quimica.

2. Separacion en distintas masas parciales, de diferen-
te quimismo, mediante transito a fases cristalinas. Ista
separacion es la explicacion predilecta de muchos petro-
grafos, v entre sus posibilidades parece que de nuevo es
el primer grupo el que goza de mavor aceptacion. Pode-
mos distinguir los siguientes :

a) Sceparacion de los cristales nacientes por gravedad,
de manera que se origina una lluvia de cristales que retdne
las fases pesadas cn el fondo v las ligeras bajo el wecho.

by Separacién por compresion de la solucién, al modo
de la prensa filtrante (estrujamiento).

¢) Separacién mediante procesos reomorficos ; las fu-
siones que contiencn cristales fluven de otro modo distinto
que las que no los contienen ; en este proceso desempenan
también su papel el tipo, tamafio v forma de los cristales.

d) Separacidén, o migracion simultanea, de una fase
gaseosa.

H. Productos cristalizados o vitreos, que pueden ser
transportados mediante fase gaseosa: en la superficie te-
rraquea tenemos conocimiento de muchos materiales que
han sido transportados de esta manera (cenizas, tobas, la-
pilli. hombas, nubes ardientes, etc.). Pero también hay in-
trusiones que se originan asi, como por ejemplo, los cono-
cidos voleanes-embrion de Suavia., Hans Cloos (1941) de-
mostré que el material atravesd las grietas en arrastre ga-
seoso v denominé tal clase de manifestacidén con ¢l voca-

hlo tobificaciédn o neumatoclasa. Las huellas de tal clase de
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fendmena sélo se conservan cuando la actividad volednica
cesd en una etapa temprana del proceso. Siose prolonga,
los productos de la primera fase pueden reformarse v cons-
tituir venas con gran cantidad de fragmentos. La estruc-
tura puede desaparecer parcialmente, de tal manera, que
s6lo podemos percibir los productos de recristalizacion ori-
ginados en un proceso posterior, Los efectos de tal desga-
sificacién pueden hacerse notar hasta en zonas profundas
dentro de la corteza, como demuestran los «pipes» de los
vacimientos diamantiferos v muchos macizos de rocas al-
calinas, Un ejemplo que ha sido estudiado con especial
cuidado lo constituye el macizo de Alné (v, Eckermann,
1948), para el que se supone la existencia de dos centros
de explosion, uno a dos kilémetros v otro a siete kilome-
tros de profundidad. Es verosimil que procesos de este tipo
s¢ havan desarrollado en muchos macizos de tal clase, pero
han quedado, sin embargo, enmascarados por su desarrollo
posterior. Algunas estructuras especiales de macizos alca-
linos, como los que, por cjemplo, se presentan en Groen-
landia meridional, se explican con mucha mavor facilidad
mediante la admision de una fase explosiva. Tales canales
constituiven excelentes referencias de tiempo en diferentes
picos, v oseria de desear que los ejemplos de esa clase se
cstudiasen también con respecto a este punto de vista. Tam-
hién resultaria interesante saber qué es lo que ha ocurrido
por debajo del nivel de explosion ; podria resultar que fue-
sen procesos muy complejos que al parecer han llevado a
una diferenciacion.

HI.  Separacion de distintas masas rocosas en estado
eristalino, con una fase intermedia en cantidad siempre
decrectente. A este grupo pertenceen una gran parte de

los fenomenos que se suclen designar con el nombre de
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metamorfismo v ultrametamorfismo. Se pueden dividir se-
gun los diferentes ordenes de dimensiones, que varian desde
el del tamano de granos de mineral al de rocas en masa ;
segun el caso, resulta mas o menos grande el camino me-
dio recorrido. Desde este punto de vista podriamos pro-
poner la distincion de estos tres tipos :

1) Reagrupacién de los componentes quimicos median-
te formacion de una o mas fases nuevas; corresponde ai
metamorfismo sin alteracion del quimismo.,

2) Variacion del quimismo e intercambio que alcanza
a grandes dominios.

3) Separacion reomortica de los agregados, segun se
deslicen con mavor o menor facilidad. En la mavor parte
de los casos esta separacion no tiene gran alcance, pero se
encuentra, frecuentemente, desde la zona de granuiitas
hasta 1as milonitas v diaftoritas,

IV, Separacidn por paso de fases cristalinas a tlui-
das. Hemos expresado yva el caso inverso (I, 2). Quicnes
gustan de grandes simplificaciones quizas mantendran que
este mecanismo es meramente la imagen inversa del an-
terior vogue, por consiguiente, no posee la menor autono-
mia, Sin embargo, el caso no deberia ser tan sencillo,
puesto que, ¢n primer lugar, se trata de sistemas abiertos
de extrema complejidad, v ademds porque las consecuen-
cias tectdnicas son extremadamente diferentes,

Hutton yva did por sentado que las rocas fundian en do-
minios profundos v se alzaban a la corteza; pero esta
idea subsistio por largo tiempo como hipdtesis incontro-
lable. Los petrografos franceses mas antiguos, desde Du-
rocher v Delesse hasta Barrois, Michei-Levy v Termier,
consideraron el granito no como causa original, sino como

o

producto de un metamortismo intenso, v prepararon de este
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modo el camino para los trabajos fundamentales de J. ]. Se-
derholm. En su escrito «Om Granit och Gneisy (1907, pa-
gina 35) expone «que la crosion alli (Finlandia) ha alcan-
zado tan grandes profundidades, puestas asi de manifies-
to por denudacién, que hemos alcanzado las auténticas fra-
guas de Plutén, la fdbrica en la que las masas graniticas
han vuelto de nuevo a su estado fluido de fusiénn. En
otro lugar habla de «las fabricas de granito, puestas al des-
cubierto por la erosionn. Mediante estas declaraciones,
J. J. Sederholm abrié amplios dominios, del conocimiento
de la formacién de las rocas, a la observacién, estrechando
de este modo los dominios de la Metapetrografia y Metageo-
logia, esas ramas de la ciencia que han obtenido ideas tan
claras de esas profundidades desconocidas, que incluso las
manifestaciones fotografiadas desmerecen en comparacion.

in el caso de los grupos reunidos en la clasificacion 1,
las manifestaciones se desarrollan, en su mayor parte, en
procesos de temperatura decreciente 5 pero, como en la cor-
teza también se dan casos de elevaciones de temperatura,
es preciso tomar también en  consideracion  cstos  casos.
Las investigaciones acerca de estos problemas progresaron
prestando atencion mas intensa a las migmatitas, y @ su
importancia v significado con respecto a la estructura y
movimiento de la corteza terraquea. También el aspecto
mincralogico del problema fué reconocido vy atacado por
muchos investigadores i podemos mencionar, como cjem-
plo, las investigaciones de L Fscuela de I'riburgo (Meh-
nert, 1953).

Junto a estos casos podriamos difcrenciar un tereero,
en el que las temperaturas tan pronto ascienden como des-

cienden. De este modo pueden crearse productos y estrue-
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turas de tipo especial que cabe (no siempre, pero si en
ciertos casos) distinguir de los restantes.

Puesto que aqui no nos hemos propuesto definir mas
que los rasgos mas generales de los distintos mecanismos,
no descenderemos a los detalles, sino que expondremos
un esquema de conjunto, acerca de las posibles diferen-
ciaciones que resultan ; podriamos distinguir los siguientes
grupos :

1) Fusiones al estado de fluido recalentado ; fragmen-
tos y las mismas rocas encajantes pueden fundir v mezclar-
se en estado fluido. ’

2)  lLas rocas encajantes y sus fragmentos son trans-
formados por una pasta fundida, con reagrupacion de los
componentes ;. va J. J. Sederholm establecir diferencia
(1907) entre estas manifestaciones v las del grupo anterior
cuando escribid (pag. 50) «que se tiene mas la impresion
de una disolucion que procede muy lentamente, que no de
una fusion corrienten. Podemos distinguir entonces  dos
vias de desarrollo, que pueden solaparse parcialmente :

a) Si hay una fusion recalentada que reaccione con los
productos de la reformacion, éstos pueden resultar digeri-
dos i las reacciones no quedan limitadas dentro del marco
establecido por el principio de Bowen.

by Si desciende la temperatura de la masa en fusion
y de los productos de reaceion, entonces las reformaciones
se rigen por el principio de Bowen.

3) No hay fluido calefactor (con excepcion de las fa-
ses fluidas, que estian incluidas en v entre los minerales
o que circulan por las rocas). La pelicula intergranular
(Wegmann, 1939, piag. 325) puede desarrollarse hasta al-
canzar la categoria de magma de poros (Eskola, 1936, pa-

grina 63). De este modo, v cuando se debilitan los puntos

92

L4 TAATONICH EN 5TOUCKRWERRE 29

de contacto entre ios minerales, puede desarrollarse una
pasta de cristales con una o varias fases fluidas. Tales ma-
sas deberian poscer, por lo general, resistencia disminuida
con respecto a las alteraciones de forma, y pueden, por
consiguicnte, insertarse entre rocas mas firmes. Las fases
cristalinas pueden separarse, en mayor o menor grado, me-
diante el proceso de separacion va mencionado.

4) Los procesos reomorficos pueden actuar también en
el caso de calentamiento de aglomeraciones de masas, en
parte moviles, otras menos moviles, cn cuyo proceso puede

también lograrse una diferenciacion,

REOMORFISMO

A lo largo de esta exposicion hemos introducido di-
versas veces conceptos de reomorfismo y reoquimismo, por-
que consideramos las caracteristicas de movimiento como
una propiedad muy importante de los distintos medios. Re-
sulta curioso observar, cuan poca atencion prestan Ja ma-
vor parte de las teorias petrograficas a las circunstancias
de movimiento. Parece que la mayor parte den por sen-
tado que la diferenciacion se desarrolla en un medio en
estado de reposo. Entre estos periodos de calma se inter-
calan episodios de movimicnto, durante los cuales, los pro-
ductos que sc han originado entretanto, son trasladados al
lugar de implantacién. Pero no se atribuye ninguna im-
portancia al movimiento durante ¢l proceso de diferencia-
cion. Lsta alternancia entre estados de calma e intrusiones
repentinas, recuerda la teorfa de los cataclismos.

Cuando masas ingentes fluven a través de grictas rela-
tivamente estrechas, pueden tener lugar muchos tipos de

fendomenos (mecanicos, quimicos, eléetricos, magnéticos, et-
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cétera), que, por estar asociados a su movimiento fluidal,
designamos con el calificativo de reomorfos. Hasta ahora
estos procesos han recibido atencion, sobre todo, por parte
de Cloos y sus alumnos, con sus andlisis de la tectdnica
de los granitos. Pcro, lo que alli aprehendemos es, como
Cloos expresa con su habitual grafismo, «lo que ocurre a
las doce menos cincon. Los movimientos fluidales desempe-
nan desde luego, yva antes, un papel. Por comparacion es-
tadistica de analisis globales no podemos llegar a concebir
tales manifestaciones, pero si mediante ohservacion de los
rastros del movimiento en los canales. La obtencion inten-
stva de rales observaciones deberia incrementarse tan pron-
1o como nos demos cuenta del alcance ¢ importancia de las
mismas. Se logra, en las mejores condiciones, en las re-
giones profundamente erosionadas, bien puestas de mani-
fiesto, con muchas generaciones distintas, como por ejem-
plo ocurre en Groenlandia meridional, region especialmen-

te apropiada para esta clase de estudios.

DIVERSOS MODELOS

A da vista de los distintos grupos de procesos resulta
posible construir una seric de modelos, en los cuales se
combinan, de diferentes modos, los diversos mecanismos.
Como nos pensamos ocupar de cllo en otra ocasién, con
mis detalle, nos limitaremos por ahora a anadir algunas
observaciones a esta exposicién de conjunto,

St se examinan todas las posibilidades, sorprende Ia
oposicidén que se presenia entre dos tesis extremas @ por un
lado 1a teoria de los magmas primigenios, juveniles, flui-
dos, existentes hajo la corteza terraquea firme, con su dife-

renciacion a profundidades desconocidas, desde donde se
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nos mandan muestras, de tiempo en tiempo, a la super-
ticie. A esta idea se liga, en muchos casos, la idea del en-
friamiento progresivo ; porque sélo en este caso puede cris-
talizar la masa en fusidn, v desarrollarse la diferenciacién,
de acuerdo con fa lev de Bowen. Para el tectonicista csta
hipotesis tendria la ventaja de que los productos atrave-
sarian toda la corteza y, pucsto que ya estarian prepara-
dos desde abajo, tendrian la misma composicion quimica
desde abajo hasta arriba. En este caso, resultaria de gran
interés el estudio estadistico de analisis globales, v para la
diferenciacion de los distintos canales, Ademas de estos
rasgos, de gran utlidad para la tectonica de pisos, sumi-
nistra naturalmente muchas otras consecuencias intercsan-
tes, que tendran que ser deducidas alguna vez,

En oposicion, tenemos los modelos para los cuales se
admite la ocurrencia, tanto de elevacion, como de dismi-
nucion de la temperatura. En oeste caso la desiguaidad qui-
mica de las rocas endogenas no puede ser explicada sola-
mente por diferenciacion a partic de una tinica masa ori-
ginal en fusion. Las rocas no proceden unicamente de ia
aprofundidad eterna», sino que también pueden ascender
desde otros pisos. Muchas de estas «fabricas de granito»
{I. ]. Sederholm, 1907) son accesibles a nuestro examen,
una vez que su actividad queda extinta. Tales ascensiones
atraviesan solamente una parte de la corteza. La compo-
sicion quimica de los materiales endogenos es, en este caso,
funcion de los materiales primarios, v del tipo de su acti-
vacion v de su ascenso, por mencionar solo los factores
mas importantes. Pero como todos ellos pueden variar mu-
cho, se puede degar a una gran variedad y no nos vemos
obligados a dejar de lado los casos incémodes o a «mejo-

rarlos,: mediante artificios. La variabilidad de los productos
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viene limitada por los minerales estables a diferentes nive-
les, y sus combinaciones. La serie de reacciones del prin-
cipio de Bowen no son sino un caso particular en este
grupo de modelos.

Las rocas endogenas pueden constituirse en diferentes
pisos ¥, o bien quedan implantadas in sifu, o bien migran
hacia arriba. En estos pisos pueden quedar activadas, tam-
bién, solo determinadas sustancias, vV USIOs extractos pue-
den migrar, parte por grictas, parte a través de las rocas,
o empaparlas y scr retenidas por determinados componen-
tes. Iista activacion parcial condiciona a su vez la posibi-
lidad de formacidn de rocas residuales, a las cuales son
sustraidas las sustancias emigradas. Si es que ticne lugar
granitizacion con aportacion, debe existir también la des-
granitizacion con sustraccion, como ya ha sido aceptado
por Noe-Nvgaard v Berthelsen entre otros. Cuando se rea-
liza albitizacién por aportacion, como ocurre frecuentemen-
te en tantos sistemas de plegamiento, eso quiere decir que
las sustancias nccesarias para ello son sustraidas de algiin
otro sitio. .\ los ichors y masas ascendentes deben corres-
ponder otras que, o bien quedaron in situ, o descendicron
mas protundamente, Sé6lo por el hecho de que las masas
endogenas ascienden y se extienden, su espacio de proce-
dencia tiene que vacer mds profundamente. A\ cada ascen-
sion deberia corresponder, por consiguiente, alguna clase
de descenso, cuyo tipo no puede ser predicho. Se han cons-
truido muchos ejemplos v es de esperar que se encuentren
aun otros mas.

Por consiguiente, no hay que esperar, en estos modelos,
yue la corteza terrestre muestre una disposicion y composi-
cién mas sencillas en zonas mas profundas. El mito de la

sencillez, incrementante con la profundidad, emana de una
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tendencia general, precientitica, a considerar lo descono-
cido, o poco conocido, comou mas sencillo que o conocido.
De ello tenemos muchos ejemplos en la historia de la geo-
logia, por cjemplo, el desarrollo desde las primitivas opi-
niones acerca de los fondos de los mares hasta las actuales.

Las nuevas investigaciones geofisicas nos anuncian va
estructuras complicadas para las zonas profundas de la cor-
teza v las de debajo. También podemos aproximarnos mas,
a los tipos deductdos por las observaciones acerca de la
multiplicidad de conexiones posibles entre los diferentes
pisos, como por ejemplo, las que muestran las formaciones
granuliticas v sus ambitos, mediante modelos de esta clase.

Nos parece que la extraordinaria multiplicidad de po-
sibles modelos permite comprender determinados aspectos
de las observaciones de la Naturaleza, mucho mejor que la
rigida via dnica de la hipotesis de la diferenciacién por
cristalizacion gravitativa, con sus corolarios, Con esto no
queremos decir que no se nos presente en la Naturaleza
alguna vez ese mecanismao principal, sino que no desem-
pena el papel de «inico camino posiblen, que durante largo
tiempo se le ha adserito. La parte mas valiosa de este edi-
ficio la constituiria el principio de Bowen, que también
puede ser usado en relacion con otras circunstancias,

St oencontramos un modelo mas o menos coincidente
con los datos de observacion, no por ello queda demostrado,
desde Tuego, que los procesos de la Naturaleza produzean
el mineral o roca en cuestion solamente de ese modo v no
de otras muchas v diversas maneras.

Nos parece que, junto a las actividades prineipales do
lainvestigacion geologica, o sea la recogida de observi-
ciones, v las investigaciones v experimentaciones de fabo-

ratorto, deberia ejercitarse, ademas, otra rama hasta ahora
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no tan amphiamente utilizada : a comprobacion de fas di-
versas hipotesis que se nos suministran en gran abundan-
cia cada ana. Deberian ser demostradas en cada uno de
sus mecanismos individuales v oprobarse sus distintas ar-
tculaciones por lo que se refiere a aleance, direccion  y
angulos muertos. De tales comprobaciones surgen aqui y
alla parametros dignos de confianza para la hipdtesis de
partida, que permiten su comprobacidn, a posteriori, en
objetos naturales.

En ¢l actual estudio del avance de las ciencies de la
Tierra va no deberia 1ratarse de resolver los problemas
globalmente, mediante hipotesis universales. Parece mu-
cho mas prometedor que nos aproximemos a las circuns-
tancias que ofrece la Naturaleza, mediante un juego con-
nexo, cada vez mas amplio, de factores conocidos. Isto
no se podria alcanzar nunca, puesto que nunca podremos
abarcar simultineamente todos los factores, sino que solo
seremos capaces de hacer jugar, en nuestros modelos, un
nimero limitado. Lsta es también la razon por la que a
menudo se contradicen los resultados de los distintos mo-
delos ; pero precisamente el estudio de tales contradiccio-
nes nos permite penetrar mads profundamente en la estrue-
tura logica de las hipotesis,

No tiene ventaja alguna cerrar los ojos a estas discre-
pancias, en ¢l sentido de afiliarse a uno u otro de los opuces-
tos puntos de vista v luchar contra el otro v desacredi-
tarlo. 15n muchos casos seria de mucho mas provecho in-
vestigar cudl es el fundamento de esta contraposicion. l<sto
resulta, demasiado a menudo, largo v dificil. Con frecuen-

cla se trata solamente no de una verdadera oposicion entre

puntos de vista o posturas, sino de un verdadero enredo.
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de antinomias ; basta conque recordemos el problema del
granito.

Por otro lado, también tenemos ejemplos en los que el
fundamento de la oposicién ha sido puesto de manitiesto.
Entonces se vié, en muchos casos, que los puntos de vista
antagdnicos eran realmente vélidos para regiones parcia-
les, pero que cada uno de ellos tenia la pretension de re-
presentar una solucién para todo el conjunto. Sélo la se-
paracion en dominios de validez, vy la sistematizacion e
integracion de estos dominios en una unidad superior, pu-
dieron resolver, por un lado, los antagonismos; por otro
lado, ayudaron a crear una serie de métodos nuevos que hi-
cieron posible el avance mucho mas alla de los limites de
to conocido.

Un caso cjemplar nos lo ofrece la historia de la lucha
entre la hipdtesis custatica, de un lado, y la teoria de los
doblamientos corticales por otro (cf, Wegmann, 1949), que
fué resuelta, después de unos doscientos afios, con la in-
vestigacion de la interferencia de ambos movimicntos y
creacion de una seric de métodos, fundamentales para su

analisis.

BIBLIOGRAFIA

Beckr. F.: {"ber Diaphtorite. «Tschermaks min. petr. Mitt.», 28 p. 869-
375, 1909.

Croos. Maxs: Baw wnd Tatigkeit von Tuffschloten, Untersuchungen an
dem schawibischen Vulkan. «Geol. Rdsch.», 32, p. T08-800, 37 fig.. 13
pl.. 1941,

Corxentvs, 1Maxs Perer: Die Herkunft der Magmen nach Stille vom
Standpunkt der Alpengeologic. «Sitz.Ber. Osterr. Al d. Wiss., Math.-
nat. Kl., Abr. Iv, 138, p. 343-570. 1449,

CorreEns, Cawve. W.: FEin cxperimentelicr Beitrag zur Frage der Bestin-
dighkeit won Kristallkeimen in itberhitsten Schmelzen und untersittigten
ldsungen. «Nachr. Ak, . Wisson, Gisttingen, Math.-phys.-chem. Abt.,
Jg. 1953, Nr. 9, p. 129133,

Fekewraiasx, Hawvwvy v.oo The alkaline district of Alné Hsand (Alné alka-

99



36 E. WEGMANN

ling omrdde). «Sver. geol. Under.n. ser. C, Nr. 36, 176 p.. 51 tig., 60
pl., T8,

LskoLy, Lexerr: Wie ist die Anorduung der duBeren Erdsphiren nach
der Dichte sustande gekonomen! «Geol. Rdscho, 27, p. 6173, 1936.
Goobsrkep, G. 1. Dilation and replacement dykes. «]. of Geol», 43,

p. 175195, 19 fig.. 1940,

KIESLINGER. ALOIs: Uber Diaphtorese. mit Beispielen aus dem ostalpines
Kristallin, «Uschiermaks min, petr. Mitts, 30 p. 1215, 1928,

Kixe, B. G.: The form and structural features of aplite and pegmatite
dikes and weins in the Osi area of the Northern Provinces of Nigeria
and the criteria that indicatc a nondilational mode of emplacenent.
«J. of Geolo, 36, p. 459475, 19 tig.. THR

Memyert, K. R.: Zur Abjolge der Gesteinsmobilisation im ticfen Grund-
gebirge (ole Zufuhry. «Geol. Rdschon, 420 p. 4-11, 1950,

N1goLt, PavL: Die Magmentypen. «Schweiz. min. petr. Mitto 16, p. ot
399, 17 fig.. & pl., 1436,

— — Dic leukogranitischen, trondhjemitischen wod leukosyenit granitischen
Magmen und dic Anatexis. «Schweiz. min, petro. Mitto. 26 p. 4478,
1 pl.. 1946,

Perrix. R.. & Roumacrr, M.: De critéres permettant de déterminer i
mode de formation des filons @ bords parallcles: injection ou rempla-
cement. «Bull, Soc, géol. de France» (31, 19, p. (41-656, 9 fig.. 1 pl..
1049,

SEpEruoLa. J. J.: Om granit och gneis, derds uppkonist. upptridande
och utbredning inom urberget i Fennoskandia. «Bull. Comm. geéal. de
Finlander, Nr. 2, 110 p.. 11 fig.. 10 pl.. 1967,

StiLLk, Haxs: Zur Frage der Herkunft der Magmen, «Abh. Preug. \k
d. Wiss.n, 1930, Math, Nat. K1, 19, 31 p., 1 fig.. Berlin 1940.

— — Der wubsequentes Magmatismus. «Miscellanea Ncad. Berolinensian,
25 p.. Berlin 1950,

Weaywy, C. ¥ Zur Dewtung der Migmatite, «Geol. Rdschio, 26, p. 805
350, 12 fig., 1950,

Weaaawy, Bvaine: Nole sur quelques problimes de la tectonique siper-
posée. «C. R. Soc. geol. de Finlundes, 20, p. 223208, 1047

— — Lanalyse structurale en géologic. Congr. Intern. de Philosophie des
Sciences, Paris 1949, «Sciences e la Terres, p. 2564, 1951,

WeeMasy, E.: Uber gleichseitige Bewegungsbilder verschicdener Stock-
cwerke. «Geol. Rdschoy, 41, p. 212530 4 hig., 19528,

_ _— Lebende Tektonik. Eine Ubersicht, «Geol. Rdschion, 43, p. 54, 1953,

100

Funcién de la gravcdad en las orogénesis

POR

\WALTER H. BUCHER

(Conferencia de despedida como presidente
de la Geological Society of America)



WALTER If. BUCHER

FUNCION DE LA GRAVEDAD
EN LAS OROGENESIS (1)

RESUMEN

En los materiales cliistico-viscosos, el concepto de wvis-
cosidadn hace posible el trabajo experimental sobre modelos,
puesto que ¢l tiempe aparece en su definicidn como dimen-
sién independiente cuando la gravedad es la Gnica fuerze
que actia schre el material, ambos en Ia Naturaleza v en
¢l liboratorio. Se cxaminan las curacteristicas del sebo de
encerar cabos, de los zapateros (estitching wax», «pez blan-
ca» o «pez de zapatero») como material apropiado para ex-
perimentos tecténicos  El limite de esfuerzos, por debajo del
cual no tiene lugar la fluxién sdlida, es muy bajo para este
materiai, que permite mantener declives de sblo escasos gra-
dos. Este material, levantado a clevaciones relativas supe-
riores, sc aplasta por la accién de su propio peso, como
ocurre con ¢l hiclo en mantos. Sc¢ describen cxperimentos
de laboratorio en que se emplea la pez de zapatero, los
cuales muestran que tal aplastamicntc origina plegamiento

(17 Traduceion direeta por I. M.x Rios del original, titulado en in-
glés, Role of gravity in orogenesis, aparecido en ¢l «Bulletin of the Geo-
logical Society of American, vol. 67, pigs. 1295131, oct. T4, Baltimore
1

ATd. Se sublica aqui mediante ' expresa y amable autorizacién del autor
i | b,

v odel Consejo de reduecion det «Ballet'n of the Geol. Soc. of American.

RIS



4 WALTER H. BUCHER

superficial en capas estratificadas de tal material, si centre
los lechos se encuentran otros de oiro material, tal como
¢l petrolatum, que represente zonas de menor viscosidad.
De esta manera sc obtienen buenos c¢jemplos de plegamien-
to disarmnico, que se reproducen en el texto como figuras.

En una segunda serie de experimentos se sometieron a
comypresién lenta barras de pez de zapatero (%) (sin zonas
débiles). Cuando s¢ mantuvo una parte o temperatura algo
elevada, se formé un anticlinal recumbente entre estratos ;
el «antepaiss, més frio, fué forzado bajo el «abombamien-
to» arqueante, v éste, a su vez, deprimié al primcro, aplas-
tandolo. De este modo, las caracteristicas que, ¢n las ca-
denns montaiicsas de tipo alpino, se pensé que exigian la
acctén, o bien de un manto de corrimiento cabalgante
{atraineau ecrasseur»), o una seccibn depresora activa («en-
culfment»), se produjercn en forma simultinea. Ksto con-
duce a la conjetura de que los cinturones orogénicos, por
1o menos los de tipo alpino, se alzan porque al tiempo de
su formacién son méis débiles que la corteza normal. Se
sigue desarrollando esta idea en el altime capitulo. Los
detalles estructurales de los pliegues acostados que se pro-
ducen en estos experimentos son muy instructivos.

En el transcurso de tan apretado plegamiento de la su-
rerficie del basamento, Jos matoriales mas déhiles del manto
sedimentario se ven okligados a avanzar sobre la pendiente,
en dircecién hacia el antepais  T.as consecuencias estruc-
turales son discutidas aqui desde un punte de vista hipo-
tético. Las méas fuertes, de entre estas unidades sedimen-
tarias desprendidas, se apilan bajo forma de «mantos de
despelleiamienton. Las mas déhiles, tales como los sedi-

() Fn adelante, y en pro de la brevedad. nos referiremos a este ma-
tertal, sencillamente, como «pezy, v dejaremos caer ol sufijo «de zapateron,
yi que no interviene ninguna otra clase distinta, ¥ no hay. por consi-
¢uiente, lugar a confusién. N. del T. Queria afiadir que donde empleé, a
lo largo del texto, la voz «fluxién», hubiera preferido emplear la palabra
«fluenciar.
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mentos de tipo flysch v serpentina. s aplestan ¢n gran
medida para formar «mantos de fluxidnr. Los adn mas dé-
biles se siguen extendiende afin mas, conforme se arquea
el antepais («fluxién por pendienten). Se mencionan breve-
mente las estructuras «cabticas». Parccen constituir casos
¢speciales, a los que acompafia actividad volcinica gasecsa.

in el capitulo ltimo se enumeran una serie de obser-
vaciones geofisicas que sugieren que las bandas de sismos
de foco profundo, relacionadas genéticamente a los cintu-
rones orogénicos, son zonas de fractura producidas por en-
cogimiento o contraceién en la «estrictosferar, fa cual vace
entre la westerecsferas externa v el manto mis profundo.
Se piensa que materias voldtiles, portadoras del exceso de
calor, se clevan a lo largo de estas zonas de fractura hasta
la corteza terriquea, a la cual calientan v debilitan, al
mismo tiempo que localizan la compresién. Para que merez-
ca ser tenida en cuenta esta hiptesis, como otra cualquiera,
debe explicar también automiticamente las peculiaridades
de los esquemas de los cinturones orogénicos. Se describe
un experimento ideado para mostrar qué sistema de grictas
pucce formarse en una ciscara delgada que se contrae entre
materiales confinantes mis solidos. Se encontraron seme-
janzas de interés con respecto a los esquemas de los cintu-

rones orogéntcos,

PAPEL DE LA GRAVEDAD EN LA DEFORMACION MARGINAL
I21 problema de la deformacién somera

El problema de la deformacién superficial nos servird
de introduccién a la materia de esta exposicidn,

Las bandas de pliegues someros, largos, en rocas sedi-
mentarias, tales come las del Jura suizo, v extensos v
delgados mantos cabalgantes, como los del manto de Cum-
herland, en Kentucky, Tennessee v Virginia, ofrecen esta
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caracteristica ¢n comin : se han desplazade diferencialmen-
te sobre las formaciones que ticnen debajo. No representan
un acortamicnto ce la corteza terrestre, sine meramente un
desprendimiento v aflojamiento de sus capas mas externas.

En los casos citados v en algunos otros, la cvidencia
a favor e¢s convincente (Bucher, 1955, p. 348). La profun-
didad del plegamiente puede ser caleulada a partir de la
geometria de los pliegues, v resulta ser igual al uspesor
estratigrafico que se extiende hasta urn horizonte de margas
de tipo tal, que capacite para un movimiento diferencial.
En ¢l caso del Jura suizo, la profundidad medida del ple-
gamiento es de alrecedor de un kildmetro Bucher, 1933,
piginas 155-156). Esta es la distancia que existe entre el
horizonte de referencia hasta las margas salfferas v yesi-
feras del Trias medio, que ocupa los nficleos de todos los
anticlinales, grandes o chicos. En el casc del manto cabal-
gante de Cumberland, John L. Rich (1934, pigs. 1.5389-
1.590) mostrd, en una publicacién clasica, que en la parte
oriental, ¢l movimiento debe haberse verificado ¢n la marga
de Rome del Cambriano medio, es decir, a una profundidad
de unos 3,8 kms., v en la parte occidental, c¢n ia marga de
Chattanooga, a profundicad de sélo unos 2,1 kms, (Miller
v Fuller, 1947, 1948, p. 465). Eu estes cascs, mantes que
miden unos 6.300 kms™ v 11.000 Lms", respectivamente, de
superficie, v oespesores de 1o 3,8 kms., fueren pucestos en
movimiento de reshbalamiento, on relaciéon con las forma-
ctonies, por debajo de ellas

Los movimientos de mantos tan delgados no pueden ser
atribuidos a esfuerzos externes aplicades cn sus extremos.
Los sedimentes que los constituven son demasiado débiles,

v las resistencias de friccidn de tan extensos mantos, ex-

-

cesivamente grandes para permitir tal deformacién, Esto
fu¢ recenocido va hace mucho tiempo (p. ¢, Lawson, 1922,
phgs. 342-343).

En tales casos pareceria natural buscar la explicacidon
en la accidon de la gravedad. Pensemos on cdmo se arrugan
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los sueclos sueltos, conforme sc¢ van deslizondo pendiente
abajo sobre el declive de una superficie rocosa, o cun la co-
hertura nivea de un tejado pendiente, que st acumula cn
pliegues conforme acude a la parte baja (De Sitter, 1954,
pagina 322 ; Seibold, 1955, pags. 295-296) (2). lero la efi-
cacia de tal accion depende de la existencia de un gradiante
suficiente (3). Es cierto que ¢n ambos casos, ¢n ¢l del Jura
suizo v del borde occidental del cinturén Appalache, existid
una suave pendiente, pero era precisamente de direccién
opuesta. Tanto los pliegues del Jura como el manto cabul-
gante de Cumberland, ascendieron pendiente arriba por el
suave declive lateral de una cubcta sedimentaria.

Esto nos enfrenta con un intrigante problema: ¢ Coémo
es posible que la presién orogénica, que debe residir en cau-
sa final en la cortcza como un todo. transporte su accion
sobre una pelicula delgada en el borde exterior de su es-
fera de influencia?

El autor ha abrigade por algn tiempo la sospecha de
que la respuesta reside, cn cfecto, en la accién de la gra-
vedad sobre las rocas de la corteza externa, pero cn un
sentido mAs fundamental que el que se ha considerado ha-
bitualmente. Se planted asimismo esta cuestién: Supon-
gamos que cl plegamiento afectase a capas de hielo en vez
de rocas. Sus pliegues no resistirfan a la accién de su pro-
pio peso, eso es evidente. ;Fstamos seguros de que rocas
tales como calizas, neises v granitos aguantan bajo su pro-
pio peso a cualquier altura posible de alzamiento? El hielo
glaciar es clistico-viscoso, es decir, se comporta como un
material elastico v quebradizo bajo la accién de esfuerzos
répidamente aplicados, v, sin embargo, fluve como una

(2) Hay referencias de antecedentes de estas ideas en 1Taaryny, 1920,
pags. T01-106.

(M Fn el caso del Jura, caleula Goguel, basado en postulados rizona
bles, que una pendiente de 8 bastaric para ocasionar reshalamienty: sin
embargo. no sugiere que ocurra realmente ast (Cocurn, 1943, pie. 396).
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sustancia vigcosa bajo li accion de esfuerzos prolongados.
Los suaves plicgues que pueden sicetar las cuarcitas, nei-
ses, tanto como las margus v pizarras, muestran que estas
rocas se comportan de¢ manera aniloga.

El primer paso para que podamos comprender este ple-
gamiento debe ser, entonces, la aprehensién de cémo se com-
portan los materiales elistico-viscosos v la biisqueda de
materiales apropiados para la experimentacién sobre mo-
delos a escala.

Una breve refereucia, en la primera edicién de «l.a
Ticrran, de Jeffrev, llamé la atencién del autor sobre la
pez de zapatero o sebo de encerar (4) como material de
pro;iedades prometedoras (Jeffrevs, 1924, p. 113). El pa-
trocinio de la experimentacién, a este respecto, por la Hum-
ble Oil and Refining Company, hizo posible el empleo de
esta sustancia. Les experimentos que se describen en este
articulo fueron ideados por el autor v montados bajo su
supervisiéon en los laboratorios de investigaciim que agque-
lla compafia tiene en Houston. Por la preparacién v eje-
cucidn de los experimentos, tan exigentes de ticmpo, con
inclusién de la habil fotografia, ¢! auter ha contraido una
deuda de agradecimicnto con su colaborador, el gedlogo
Mr. Peter Masson. Se realizan «studios sistemiticox de las
propiedades fisicas de la cera de zapatero v otros materia-
lex por un segundo v capaz colaboracor, ¢l doctor Charles
Arnold, ingenicro quimico. Algo de lo que aprendimos en
¢l transcurso de este v otros estudios, con él relacionado,
es base, en parte, de mucho de lo que sigue.

En un primer experimento s¢ montaron capas de tres
tipos difcrentes de per ‘de tonos claros, blanca v parda), v
dos capas delgadas de grasa {petvolatum), que simulaban
una secucncia estratigrifica, entre muros bien lubricados
de plexighis (fig. 1), Por un extremo las capas estaban

(4 En csencia, wna resing combinada con un plastificador.
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dispuestas de modo que formaban una pendiente de unos
23°. Sc colocd un terrén de cera clara en lo alto de dicha
pendiente, ¢n forma que se alzaba a una altura cuatro
veces mavor que la del pagucte de lechos, a modo de re-
presentaciéon de alg@in basamento macizo que ha ascen-
dido mediante un cabalgamiento tendido. Entonces el ma-

=

N\
2\
|

/
-
Ve =
PETROLATUM L j
SN 7
\/

Fig. 1. -Corte diagramitico del artificio exper mental. i cuerpo alto de

nez clara descansa sobre lechos del mismo material (que contiene inter-

calidas capax de grisn) a lo largo de un pluno melnado que reoresents

una superficie de cabalgamiento.

terial fué abandonado a si mismo durante varios dias. La
cera del bloque alto, demasiade débil para soportar su pro-
pio peso, se aplasté bajo la accién de la gravedad. A lo
largo de este proceso obligé a deformarse a las capas mis
altas del paquete, en series de pliceues. Cuando cest ¢l
plegamiento, todo ¢l bloque fué solidificado, mediante hielo
finamente fragmentado, v cortado despuds a lo largo.

La estructura que se manifests de este modo s¢ muestra
sn conjunto en la figura 1 de la lamina I, v cn detalle, para
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la parte proximal, en la figura 2 de la misma limina. Prés-
tese atencién especial a los siguicntes hechoes

1 La deformacidn decrece, tants hacla arriba como ha-
cia abajo a partir de un maximo que se aleanza por debajo
de la linea media de la columua cstratigrafica,

2) La estructura varia entre la de los pliegues inten-
samente volcados, proximos al origen de la presidn, v la
de los pliegues abiertos, v casi simétricos, de la zona alejada.
Este decrecimiento de la intensidad de plegamiento, con
respecto a la distancia, es caracteristico de todos los «plic-
gues marginales» (Bucher, 1933 p. -57).

31 La base inclinada del bloqu: clevado, «plano de
cabalgamiento», sc¢ ha aplastado hasta quedar en posicidn
casi horizontal en su parte baja, v la pendiente s¢ ha agu-
dizado casi hasta 60° proxima a la superficie, lo que repro-
duce una caracteristica peculiar de muchos planos de cabal-
gamiento, los cuales, préximos a la superiicie, son fallas
imversas de gran Angulo, algunas casi verticales, y en pro-
fundidad planos de reshalamiente correspondientes a lechos

de estratificacién.

Utilidad de la pez para experimentos tectdnicos

sobre modelos

Antes de pasar a exponer los resultados de otros expe-
rimentos debemos responder a dos cuestiones que segura-
mente han surgido en la mente del lector:

1) Qué es lo que justifica el postulado de que el com-
portamiento de la cera tenga alguna relacién importante
de semejanza con el de las rocas sélidas cuando se las so-
mete a esfuerzos?

2) Qué es lo que justifica el emplec de grasa en es-
tos experimentos?

T.a semejanza que resulta entre los plegamientos pro-
ducidos en este experimento v los pliegues someros de la
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Naturaleza o~ evidente, Pero ¢ tiene alguna trascendencia?
¢ Podemos considerar con seriedad la implicacion de que los
cuerpes Ge roca sélida, alzados a altura suficiente, se aplas-
ten bajo su propio peso v produzcar. resultados compara-
bles a les que muestra el experimento?

Después de todo, las rocas son sdlidas. lucluso cuerpos
pétreos d¢ tamasio de montanas mantienen su forma. Las
rocas s¢ rompen cuande se las golpea fuertemente v emiten
sonido al gnlpe, ¢s decir, trasmiten ondas clisticas,

Pero, de manera muy sorprendente, cada una de cstas
afirmaciones resulta también verdadera en el caso de la
pez, dentro de los limites apropiados.

Un pequetio fragmento de pez, arrancade de¢ una super-
ficie fresca, mantiene su forma indefinidamente si es su-
ficientemente pequefio, es decir, si se trata de un frag-
mento no mavor de un milimetro de spesor (Lam. 2, figu-
ra 1) (3). Trozos mas grandes se aplastan bajo su propio
TESe,

De manera semejante. cuerpcs de hielo glaciar mantie-
nen su forma indefinidamente (bajo la temperatura de con-
gelacidn), siempre que tengan un grosor menor de 33-45 me-
tros en los ambientes climaticos de Groenlandia (segan
Steenstrup, citado por Klebelsherg, 1948, p. 76), Wyoming
OMatthes, 1900, p. 190) v Montana (Demorest, 1938, pa-
gina 724). Masas mavores se aplastan bajo su propio peso,
en forma muy parecida a lo que ocurre con la pez.

Asf es que existe, al menos para finalidades practicas,
un limite inferior de esfuerzos bajo ¢! cual no tiene lugar
ia fluxién sdlida. Para el caso de la pez que hemos utili-
zado, cste l{mite inferior es extraordinariamente bajo
—-0,5 dinas ‘em’—, seglin los cdleulos de Arncld basados

A demperatura ambiente (200 Co) la tensidn superficial redondea
los angulos v esquinas de tales fragmentos, pero no altera :u forma en
modo alguno. B! fragmento representado en la fig. 1 tiene 112 mm de

largo.
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en determinaciones de viscosidad verificadas por el método
de caida de bola. Para hielo glaciar, el limite de resistencia
parece ser del orden de magnitudes de 3-4 kg./cm® (44-57
psi), cifra basada en la observacién de los espesores mini-
mos de hielo que muestran movimiento glaciar. El «hieloy,
en general, puede «ceder» continuamente si ¢l esfuerzo cor-
tante excede de 1,8 kg./cm” (Dorsev, 1940, p. 45). Este
umbral es, desde luego, atin muy bajo comparado con el
del material rocoso corriente. Esta es la razén por la que
el hielo, en masas suficientemente grandes, ofrece un com-
portamiento mis parecido al de las melazas que al de las
restantes rocas cristalinas.

En contraste con este bajo limite de fluxién, la resisten-
cia del hielo a la compresién es alta, al parecer alrededor
de 28 kg./em® (400 psi) (Dorsey, 1940, p. 448-449). El
esfuerzo de compresién es el que se necesita para producir
fractura cuando la deformacién se imprime sobre el mate-
rial a una velocidad rapida con relacién a su velocidad nor-
mal de fluxién. Puesto que la velocidad normal de fluxién
de la pez, a temperatura ambiente, es elevada, el esfuerzo
ha de ser aplicado con una rapidez proporcionada para que
se preduzea fractura. Unas pruebas preliminares, menos
afinadas, muestran que se necesita un peso de 2,27 kg. de-
jado cacer, a distancia de unos nueve centimetros, sobre un
cubo de pez de tonos claros de cinco centimetros de lado,
para producir fractura. Lo que corresponde, mas o menos
aproximadamente, a un esfuerzo de impacto de 46 kg./cm’
1672 psi). La fig. 2 de la limina 2, tomada por medio de
una chimara fotografica estrosboscodpica, muestra un cubo
de tal material, de cinco centimetros de lado, precisamente
en el momento en que ha sufrido ¢l golpe v rebote. En
otras palabras, la pez se comporta como un «sdlido» que-
bradizo cuando se actfia a la escala de tiempos muyv breves,
pero como material viscoso, en lo que corresponde a la es-
cala de los tiempos geolbgicos. Notese que son necesarios
es{ucrzos mucho mavores para producir fractura mediantc
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«deformaciéon forzada» ripida, que los que exige la defor-
macién lenta (creep) por accién de la gravedad. Toda la in-
formacién de que se dispone tiende a afirmar que lo mismo
ocurre con la mavor parte de las rocas. Sin embargo, mu-
chos geofisicos basan sus opiniones con respecto a las oro-
génesis en la hipdtesis de que las rocas de la corteza te-
rrestre no s¢ deforman permauentemente hasta que no se
alcanza el «imite de fractura», y olvidan que bajo la accion,
no precipitada, de la gravedad, la fluxién debe comenzar
muche antes de que se alcance el limite,

Cuando se rompe una lamina o varilla de pez, produce
un sonido perceptible, es decir, transmite las ondas elds-
ticas en la misma forma que las rocas transmiten las ondas
sismicas,

Todo esto significa, desde luego, que la pez es un ma-
terial tipicamente elistico-viscoso (6), como lo es el hielo
v otras rocas, metales, etc. Su debilidad lo capacita para
empleo en modelos tecténicos experimentales. La propie-
dad que define la debilidad se denomina «viscosidad». Este
término designa la resistencia al deslizamiento o fluxion
sélida (creep) bajo la accién de fuerzas relativamente pe-
quefias ; cxcepto para los liquidos newtonianos, la viscosi-
dad es todavia una propiedad mal definida, que se mide

6y Carey. en una publicacion de gran interés, que trata del papel
que desempefia ¢l comportamiento «viscoso» en los materiales pétrevs.
que desgraciadamente llegd demasiado tarde a conocimiento del autor. ha
propuesto el vocablo vy concepto «reodo» para «una sustancia cuya tem-
peratura estd por debajo de su punto de fusion y cuya deformacion por
fluxion viscosa durante ! duracién de la experimentacién es, por lo
menos, de un orden de magnitudes tres veces mayor que la deformicion

elastica bujo esas condiciones» (Carry, 1934, pig. 7). Por encima del
limite definidor de la reodicidad, lTos estados de T materia son entonces gy
(cohesidn cero), liquido (resistencia cero) ¥ reodo (res’stencia finita). Il
término «sélidon tendria aplicacién solamente bajo las condiciones que
existent en la proximidad a la superficie de la Tierra, donde la reodicidad
esta muy por debajo del limite. T.a publicacion de Carey. chicazmente ilus-
trada, se recomienda & quienes se interesen por esta materia. (Su traduc
cidn aparccerd cn ol priximo mimero de estas Ny O N del T
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en la industria por multitud de artificios empiricos. Estos
suministran datos que resultan tiles para comparaciin en-
tre materiales de indole parecida, pero que, para distintos
tipos de materiales, proporcionan sblo una aproximacion
muy basta, en medida del comportamiento rclativo Para
la realizacién de pruebas de deslizamiento aplicadas a ma-
teriales mas sélidos, tales como hiels v rocas, resuita ne-
cesario aplicar el concepto abstracto de viscosi¢ad aparen-
te (7), es decir, un valor que se aplica a un material que
posee ambas propiedades, viscosas v elasticas. Ambas, vis-
cosidad v viscosidad aparente, se miden en poises (8).

El concepto de viscosidad hace posible la experimenta-
ciém en modelos introduciendo el factor tiempo en correcta
perspectiva. En su importante publicacién acerca de la teo-
ria de experimentacién sobre modelos para Geologia, mos-
tr6 Hubbert que para asegurar la semejanza dindmica,
tanto como la geométrica, en modelos experimentales en los
que la gravedad es la tnica fuerza importante, se debe es-
coger el material de tal manera que la relacién existente
entre viscosidad de la roca en la Naturaleza (yn) y la de
la sustancia empleada en el experimento (v m), sea igual
al producto de los modelos de las tres variables, indepen-
dientes del modelo, que son: la densidad (9), la longi-
tud (1) v ¢l tiempo (z) (Hubbert, 1937, pags. 1.489-90) (9).

(TV  Diferentes investigadores usan diferentes ccuaciones, de 1 anera
que los valores resultantes no son directamente comparables, aunque todos
ellos emplean el poise (dinas/seg. ¢m.2) como medida de la viscosidad.
Las diferencias quedan sugeridas por las denominaciones usadas, talex
como «viscosidad equivalenter ((iriGes, 1934, pigs. 220-230); «casi-visco-
sidad» (HoreLER, 11, pigs. 158158), «viscosidad eficazy (Dorsgy, 1940,
pag. 433). Kl autor usa las palabras «vizcosidad aparentes para los valores
obtenidos por todos estox métodos.

(8) Ia resistencia a la fluxion que ofrecen los aceites ligeros de ma-
quina a temperatura ambiente. corresponde mids o menos a 1 poise: la del
aceite de ricino. a temperatura ambiente, a unox 10 poises.

9 Es interesante para los geofisicos el capitulo que trata de Analisis

dimensional v osemejanza, por Correns (1953).
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Para comprobar cu4n 1til es ¢l empleo de la pez en los
experimentos tecténicos sobre modelos, vamos a resolver la
ccuacién que da el valer medio de la wviscosidad aparente»
de los clementos implicados en plegamientos tales como los
del Jura suizo, haciendo entrar en juego las relaciones de
escala correspondientes a las unidades dimensionales de vis-
cosidad empleadas en el experimento que se describe més
adelante. Estas relaciones son :

Densidad en la Naturaleza 2,0 25
Densidad en el modelo  ~ ~ 1 7
Longitud en la Naturaleza = 3 =< 108 cm. 106
longitud en el modelo ~ ~~ 30 cm.
Tiempo en la Naturaleza 108 anos
n = Tl=ar Ty = 4 >< 108
Tiempo en el modelo 2,7 >< 10~ 3anos
Viscosidad en la Naturaleza X poises
Viscosidad en el modelo ~ 106 poises

T = 108 >< 2,5 >< 105 >< 4 >< 108 = 1029 poises

¢ Resulta razonable la cifra de 10 poises?

La viscosidad como juncién del esfuerzo, de la temperatura
v del ambicnte quhinico

Las rocas imphicadas en el plegamiento del Jura suizo
consisten principalmente en calizas v margas, No se cono-
cen cifras para el caso de las margas. Griggs ha determina-
do la «viscosidad equivalentes de la caliza de Solenhofen cn
estado seco en un valor de 2 x 10” poises, bajo una presién
diferencial de 1.400 kg.’cm’ (Griggs, 1939, p. 235; 1940,
rgina 1.016).

La viscosidad de los liquidos no newtonianos v de los
s6lidos plasticos no es, desde luego, constante, sino que
es funcién del esfuerzo. Lo es también de la temperatura, v,
por encima de todo, de los factores quimicos.

Examinemos cada uno de estos factores independiente-
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mente v veamos como afectan al valor de la viscosidad, Las
variacienes e¢n los esfuerzos diferenciales parceen ser los
de menor alcance. La viscosidad de la pez se reduce sola-
mente a la mitad, de 8 x 10" a 4,7 x 10" poises cuando
se incrementa 500 veces ¢l peso de la bola en ¢l método
de impacte por calda La mejor aprosimaciin que tenemos
para el valor de la «viscosicad aparentes de un hielo de
glaciar es la que deriva de las observaciones de la velocidad
del movimiento del glaciar con respecto al espesor del mismo.
Los valores mis exactos obtenidos para la viscosidad del
hicle glaciar, calculados de este medo, varfan entre tres
drdenes de magnitudes, de 10" a4 10 poises, al incrementar
la velocidad (Deelev, 1908, pags. 231-253). El campo de
estos valores es, con probabilidad, demasiado grande, pues-
to que incluve el efecto de la temperatura, que es grande
para el hielo, como lc es para todas las sustancias eldstico-
viscosas.

Segtin Hoéppler (1941, p. 157), la «casi viscosidad» del
hiclo policristaline, sujeto o deformacidn normalmente a los
ejes 4pticos de cristales co-planares, se eleva de 100 a 10
poises conforme la temperatura desciende de —17a —30" C.
La viscosidad de la pez se cleva igualmente de 100 a 10
cuando la temperatura desciende de 43°, de 69,5 C. a
25 C.

Adn interviene otro factor para complicar mas ¢l asun-
to. La clevacién de temperatura cambia, probablemente, la
solubilidad mutua de los constituventes de la pez. Los
cambios en ¢l ambiente quimico de las particulas, cuvo mo-
vimiento relativo produce la fluxion sélida, constituven,
probablemente, el factor mis poderoso que influencia la
viscosidad.

Esto queda indicado en las observaciones de Griggs acer-
ta del alabastro. El alabastro en seco ¢s muy viscoso. Bajo
la accién de esfuerzos diferenciales de 420 kg./cem’® (5.174
psi), su viscosidad cquivalente es del orden de miagnitud
de 10" poises. Pero en presencia de su propia solucién
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acvosa saturada, v bajo la accidm de un esfuerzo diferen-
cial menor, la viscosidad desciende a 107 poises. Bajo la
accitn de esfuerzos diferenciales mavores v presiones con-
finartes de 1.000 atmésferas, desciende a 10" poises
(Griges, 1940, pags. 1.017-1.020).

T caliza debe comportarse del mismo modo. Griggs
encontré un valor muy alto para la «viscosidad equivalen-
ten de la caliza homogénea de Solenhofen, de grane muv
fino, a una presién confinante de una atmésfera v presion
difer.neial de 1.400 kgz.'em’, es decir, 2 x 10 poises
(Griggs, 1939, p. 235). Bajo la accién de presiones dife-
renciales v confinantes muv altas la «viscosidad equiva-
lentes de la roca seca podria reducirse a un valor tan bajo
como 10" poises (Griggs, 1939, n. 245). Hav que csperar
que la presencia de su propia sclucién saturada reducird
tambhién o viscosidad de la caliza por valor de varios 6r-
denes de magnitud.

Fsto puede explicar por qué chapas de caliza v marmol
calizo, cuando se tienden planas cntre soportes, pandean
apreciablemente en el espacio de cincuenta a cien afios. El
autor sospecha que este pandeo depende primordialmente
de la presencia de humedad en la roca, porque sblo parece
que sc¢ citan ejemplos de tales deformaciones gravitativas
en casos de placas de mArmol y caliza cxistentes en paises
con abundante pluviosidad, tales como Europa occidental
ejemplo, Kisslinger, 1934, p. 20); América del N. v NE.
(ejemplo, Winslow, 1892, p. 133 ; Ashlev, 1893, pags. 319-
324, v Kindle, 1895 p. 50; 1921, p. 115; Bingham, 1932,
pagina 341), v Tjas oriental (Nettleton, 1943, p. 33). El
autor nunca ovd hablar de placas de mirmol deformadas
gque havan sido vistas en localidades clasicas de Grecia o
FEgipte. T.o que suglere el hecho de que la humedad que
penetra de tiempo em ticipo en la caliza reduce la «visco-
¢sidad  cquivalentes lo bastante para permitir el pandeo
dentro del corto intervalo de unas peeas déeadas.

El doctor Arnold construvd, por instigacién del autor,

mn7
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un modelo a escala, en pez, de una placa de caliza fosilife-
ra de Trenton, segiin datos de E. M. Kindle (1921, p. 1153),
procedente de Hull, ¢n Quebec meridional (Canadi). Deter-
minamos el tiempo exigido para que el modelo pandease
una cantidad proporcionada v utilizamos después las rela-
clones escalares correspondientes a las unidades de visco-
sidad para el computo de la «viscosidad aparente», como
hicimos antes.

PROMEDIO DE 10 PRUEBAS

Experimento 1 Experimento I{
Densidad en [a Naturaleza 241 2,41
Densidad en el modelo i 1
Longitud en la Naturaleza 10 cm 20 cm
Longitud en el modelo lem Bem
Tiempo en la Naturaleza
(77 afios = 24 >< 108 seg) 24 > 18 seg 24 >< 108 seg
Tiempo en el modelo 3.5 seg ) 1,5 se_gk;i
Viscosidad en la Naturaleza x poises a poises
Viscosidad en el modelo 8 >< 106 poises 8 >< 1017 poises

Viscosidad en la Naturaleza 1.3 >< 10!7 poises 2,0 >- 1'17 poises

E! valor resultante para la viscosidad aparente, 10" poi-
ses, es de un orden de magnitudes inferior en tres veces al
obtenido para los pliegues del Jura. T.a diferencia se debe,
probable \ primordialmente, a la facilidad con que el agua
de lluvia puede penetrar en la placa, relativamente delgada,
v a la eficacia de sus efectos en la caliza fosilifera, algo
margosa, de la que va de antemano pucde pensarse que
posea una viscosidad aparente de un orden de magnitud
dos o tres veces menor que la caliza muy pura, finamente
granuda v compacta, de Solenhnfen (10).

(10) Observaciones hechas en placas derechas usadas como memoriales
en los cementerios, sugieren que el proceso normal de metorizaciéon des-
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El examen comparative de los resultados de les expe-
rimentos sobre modelos, a la tuz de las consideraciones
recién presentadas, nos anima a la creencia de que la pez
esté muy préxima a poderse considerar como adecuada pa-
ra experimentos que den una imagen correcta, en lo esen-
cial, de la ciremitica v dindmica involucrades en la defor-
macibén cortical. La cifra de 10™ poises parece del todo ra-
zenable para la deformacién conjunta de la compleja se-
cuencia de calizas v margas de que constan los pliegues
del Jura.

No tiene el autor cifras correspondientes a la viscosi-
dad aparente de las margas. Debe ser bastante mis baja
que la de las calizas v areniscas. I.as margas son, sobre
todo, carentes de homogeneidad, v ofrecen marcada ten-
cencia a separarse con mayor facilidad paralelamente a los
planos de estatificacin, que con relacién a planos dispues-
tos angularmente. Esa prepiedad, combinada con su afini-
dad por la humedad, debe tender a disminuir la viscosidad
de las margas en varios érdenes de magnitud por debajo
Ce la de los sedimentos mis fuertes, Si empleamos vez, con
una viscosidad de 10" poises, en representacién de las ca-
lizas, deberfamos usar algo parecido a la grasa para re-
presentar las formaciones margesas,

Detalles del plegamicnie de las cevies sedimentarias

El hecho de que capas alternantes de pez v grasa se
acercan mucho a la reproduccién a escala, de plegamientos
tipicos de las series sedimentarias, resulta evidente cuando
un paquete de tal clase se somete a simple compresién. En
los dos experimentos que vamos a describir en primer lu-

empetie un papel al facilitar el aflojamiento de la estructura de la roca y
facilite el pandeo con independenca de la vizcosidud aparente de la roca
(KresLincer, 1924, DreEwes, RUPPEL v LEsURE, 1956).
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gar, capas alternantes de diferentes clases de pez con
capas intercaladas de grasa, se comprimieron en un arte-
facto de control cléctrico, preparado para que la compresiin
progresase muv lentamente (1/2 cm. por hora, y afin
menos). Esta velocidad s del orden de las velocidades a que
se extendia la pez clevada del primer experimento, v produ-
ce nlecamiento de la misma clase, frrmo sc puede apreciar
en Ia TAmina T, pero en mavor escali. Una fuerza aplicada
artificialmente sustituve en este caso a la fuerza ejercida
por la pez en extensién, con objetn de facilitar el control
del experimento, v para lograr fenémenos experimentales
a mavor escala.

Fn ¢l primero de estos experimentos (lAmina 1, fig. 3),
la presién activa se aplicé al extremo izquierdo de la co-
lumna, que engrosh, v produjo, en consecucncia, un decli-
ve. La fig 4 de 1a limina I, v la fig. 1 de la ldmina 117,
muestran que las capas de grasa, al ser més débiles que
los lechos blancos de pez, han sido plegadas con ondula-
ciones de mucha menos longitud (de onda) y suministran
de este modo un honito ejemplo de plegamiento disar-
monico.

En el segundo de estos experimentos (lamina III, fi-
gura 2), la presién activa se aplicé también al extremo iz-
quierdo, pero éste se mantuvo a temperatura ligeramente
mis alta. Como consecuencia de que la viscosidad quedd
rebajada en ese extremo, la estructura del lecho méas bajo
(en la parte mis proxima al origen de la presién) se com-
pone de pliegues acostados que cambian a asimétricos, y
después a pliegues levantados simétricos, hacia el extremo
cpuesto. De nuevo la zona mis débil, de grasa gris azula-
da, ha producido pliegues de menos longitud de onda que
los que sc¢ formaron en las capas mis fuertes de debajo
(ldmina TIT, figs. 3 v 4).
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PAPEL DE LA GRAVEDAD EN EIL PLEGAMIENTO AXIL

Los niicleos activos de los cinturones orvocénicos son las
partes mds débiles de la corteza tevresive

Los experimentos que se han descrito hasta ahora se
refieren a la naturaleza del plegamiento de antepais, o sea,
la deformacién superficial de capas de sedimentos, alterna-
tivamente mas fuertes v mis débiles, que se disponen mar-
ginalmente con respecto a los grandes ejes de los sistemas
de plegamiento, que son los mnficleos activos de los que
emanan las presiones superficiales que producen el plega-
miento en el antepafis.

Una segunda serie de experimentos arroja luz sobre uno
de los aspectos mis discutidos de los sistemas de plegamien-
to del tipc alpino: la presencia de grandes mantes acosta-
das existentes en sus nficleos mectamorfizados. T.os que
mejor se conocen son los grandes mantos de los Alpes Pen-
ninos. Cuando se desenmarafié por primera vez su estructu-
ra, merced a los brillantes trabajos de geblogos franceses v
suizos, esta informacién fué recibida con incredulidad en
otros paises. Aunque la interpretacién y correlacién de las
diferentes unidades esti sujeta todavia a escrutinio criti-
co (I1), el dominio de pliegues acostados hacia el Norte,
dentro del nficleo cristalino de los Alpes suizos, v de los

(1) Amstutz (1954 195%a; 1955b), p. e, cree haber encontrado.
er. i margen entre los Alpes Penninos v los Leopontinos, la prucha de
una faze inicial de la deformacion alpina que implica empujes cabalgantes
d: Norte a Sur: admite, sin embargo, que las fases posterioves de la oro-
génesis, que han co.nformado la mayor parte de la estructura visible de
los Alpes, se dirigieron hacia ¢l Norte, como se acepta generalmente. No
parece que le preocupe o} por qué las, segln él, primeras estructuras con-
trarias pudieron sobrevivir intactas w la deformacion evidentemente plisti-
¢y de direccion Norte, aceptada por él para la gran nasa de los Alpes
adjuntos al Norte y al Sur.
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Alpes en general, se acepta actualmente en forma casi uni-
versal. Poco a poco se han aportado nruebuas de estructuras
francamente similares existentes en los Highlands escoceses
(Bailey, 1938 p 619; Read, 1955 p. 19; Cummins v Shack-
leton, 1858, p. 356), v en los Caledcnides noruegos (Bailey
v Mackin, 1936, p. 188; Mackin, 1950, pags. 70-72), vy el
Himalava (Krishnan, 19533, pigs. 28-29 ; \Wadia, 1953, p4-
ginas 415-422). No puede sorprendernos que la cadena de
montafias que s¢ alza hoyv a la maxima altura conocida des-
pliegue también los mayvores anticlinales acostados v man-
tos, conocidos. Por lo que se refiere o la verdadera natura-
leza del corazén del Himalayva, parece que hava sido
sefialada, por vez primera, en ¢l mapa geoldgico del Nepal
v Sikkim por J. B. Auden, del Geological Survey of India,
cuves extensos reconocimientos e¢n esta regiébn impouente
establecieron  las  correlaciones esenciales (Auden, 1935,
mapa ce la limina 8). Auden no parece haberse afiliado ¢n
forma terminante al concepte de un pliegue acostado, de
orden mavor, cemo explicacién de las relaciones observadas
en el campo que ofrece su mapa (12). Utilizando como clave
¢l hecho de que ¢l grado de metamorfosismo incrementa sis-
tematicamente hacia arriba a través de la «masa cobijanter,
Heim v Gansser se aventuraron a interpretar la estructura
como un manto acostado de orden mayor. La fig. 2 muestra
su interpretacién, representada en dos cortes tomados de su
memoria acerca de la misma regién, en los que se omitieron
las partes mis septentrionales v la mavor parte de les nom-
bres de localidades (Heime v Gansser, 1939, lamina 1). La
existencia de pliegues acostados de escala menor, v, sin em-
bargo, atin imponentes, se ilustra aqui mediante una de las
fotografias de Auden (fig. 3, dibujada de acuerdo con ura
fotografia del trabajo de Auden, 1935, limina 6).

(12) Veaxe, p. ¢ su corte de la region, en lu publicacién del aho
1937 (Aunkx, 1907).
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Se han propuesto dos clases de hipdtesis para explicar
los pliegues acostados en el niicleo metamérfico de los Al-
pes, v por implicacién, de otros cinturones orogénicos. Una
hipdtesis ve en ellos el efecto del desgarramiento de la cor-
teza a través de los mismos v de su cabalgamiento sobre los

NEPAL 240i2° 23180’

SUNKOS! R 13380° s

25 MiLES ——

SEA LEVEL

N

o+ 25 WiLES

Fig. 2.—Cortes tecténicos interpretativos, a través del Himalaya
centro-oriental.
Sect. 1. Darjeelin-Kangchenjunga. Sect. 2. Nepal-Monte Everest. Co-
piados de Heim v Gansser (1839) con omision de algunos detalles v de Ta

mavor parte de los nombres.

pliegues del geosinclinal alpino en forma de sélida lamina
procedente del Sur que los dobla v deprime hacia el Norte
como una gigantesca apisonadora («traineau ecraseur» Ter-
mier, 1903, p. 762; Argand, 1916, p. 157, 160; v 1924,
paginas 250-353; Staub, 1928, p. 204; 19531, p. 32;. Los
restantes grupos de hipdtesis interpretan los mantos inver-
sos como resultado de una absorcién asimétrica del geosin-
clinal por corrientes de conversién subcortical y su anega-
miento («engulfing») bajo ¢l lado contrario (Ampferer,
1906, piags. 597-606 ; Kraus, 1951, pigs. 333-566 ; Rittman,
1942, pigs. 490-491,
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El autor ¢neontrd, en una segunda serie de experimen-
tos, que los aspectos de «cabalgamienton v «succiény de la
estructura, apovados separadamente por los dos grupos dé
hipétesis, surgen simultineamente cuando se sujeta a com-
presién una capa de pez, sicmpre que incluva una zoma a
movor temperatura, que resulte, por consiguiente, menos
viscosa. En estes cxperimentos una barra consistente en

capas alternantes de pez clara, blanca v parda, fué some-

S.—Flegue acostado en neises Himalava.

Enel muro de picos gue encierra ol valle alto de Sebo Chu (unos 125 ko, al

.

vote del monte Fverest v ounos 95 km. al norte de Darjeeling. Copiado
por W. W, Wiles de una fotografia por Auden (1933, 1am. ).

tida a compresi’n por un extremo, por medio de un ém-
bolo du¢ madera propulsadn cléctricamente a velocidad lenta
v vigilada. Se cred una zona de material méis débil median-
te el sostenimiento de un extremo a temperatura mis ele-
vada que el otro. Esto se logrd, o bien rodeando de paque-
tes de hielo toda la barra menos un extremo, que se man-
tuvo a temperatura ambiente, o sosteniéndolo a tempcratura
mis elevada por medio de luces eléctricas, Como era de
esperar, el plegamiento quedé confinado al cxtremo més
débil, el mas templado, con indeperdencia de cual fuera
el extremo al quc se aplicaba la presién. Ta fig. 1| de la 14-
mina 4 muestra el resultado de tal experimento, que se
Hlevé a cabo, en el laboratorio Humble, por John Rogers,
del Rice Institute de Heuston, Tejas. Fn este caso Ja mitad
derecha se enfrid por medio de paquetes de hiclo; el lado

iR

FUNCION DE LA GRAVEDAD EN LAS OKOGENESLS 29

izquierdo se mantuve a la temperatura ambiente. El ém-
bolo accionado elctricamente avanzé de izquierda a dere-
cha a velocidad de 0,6 cm. por hora v se practicé en dos
jornadas de ocho horas durante dos dias. El motor paré por
la noche. f.a fig. 2 de la 1Aim. 4 muestra la estructura, en
corte, utla ver aserracda la barra (13).

‘T'enemos aqui, por consiguicnte, prucba de que la sim-
ple compresién, cuando actiia sobre un material suficiente-
mente déhil, como para que sea capaz de deslizarse bajo la
accidn de la gravedad, produce un pliegue o manto inverti-
do de orden mavor. Come consecuencia de haberse aplicado
la presidén tan lentamente, la pez no se elevd nunca muy
por cucima del nivel del antepais E! peso del manto, en
proceso de avance, mis bien deprimib el antepais v redujo
su espesor por debajo de él, engrosdndolo proporcionalmen-
te algo mAs all4, como puede apreciarse en el borde derecho
del bloque. Aqui, en un sencillo experimento, se repro-
ducen las caracteristicas esenciales en las que se apovan
las hipitesis contrapuestas acerca de la estructura de los
Alpes Centrales : la disposicién acostada del manto, que,
seglin sc pensaba, exigia la intervencién de una limina
cabalgante, v el desplazamiento hacia abajo del antepafs,
gue condujo a la hipétesis de la «succiény. No hay indicio
de plegamiento de antepafs en la parte frontal del manto
de corrimicnto, porque mno se integraron horizontes lubri-
cantes en la secuencia estratigrafica.

Para chtencer el resultado son necesarias dos condicio-

(5 190 dserramiento causi invariablemente L fractura de la pez que-
braddiza en una serie de fragmentos. b fig. 2 de Ta Fanina 4 muestra tres
d2 cllas colocadas a tope. A\l cortir To pleza central habia perdido parte
de la capa hasal de mavera que ajustaba mal, To que trafa como consecuen-
cia que el horde superior del bloque izquierdo sobresalia. No ocwrria asi,
desde luego, en la posicién original. como lo prueba la figura 1 de Ia la.
mina 4. La «fallin que se aprecia en esta fotografia (fig. 1) se limita
al muro v orepresenta solamente un efecto margnal, consccuencin de i

friccidn.
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nes: no debe haber capas de material notablemente maés
débil intercaladas entre las que componen la colummna; la
zona que experimenta pliegue debe scr més débil, en su
conjunto, que las partes contiguas de la columna que trans-
miten la presi‘m. Ambas exigencias existen, de hecho, en
el micleo metamorfizado de un cinturén orogénico. Los
procesos de metamorfismo borran en gran medida los con-
trastes originales en la fortaleza de los materiales pétreos.
Al mismo tiempo, los agentes del metamorfismo, es decir,
el calor v las cantidades de vapor de agua portadoras de
sustancias volatiles, debilitan las rocas de la corteza te-
rraquea. Esto nos lleva a una conclusién sorprendente. Si
hubiese alguna prueba, independiente, de la existencia de
circunstancias sub-corticales que pudieran originar calor,
vapor de agua v sustancias volatiles capaces de penetrar en
la corteza terriquea a lo largo de los cinturones geosincli-
nales, podriamos deducir que el metamorfismo resultante
localiza, a lo largo de ellos, los efectos dinimicos de la com-
presién en la corteza terrestre. Es bien cierto que tememos
pruebas incrementantes de que tanto la depresién geosin-
clinal como el metamorfismo regional que sc desarrolla
cventualmente o lo largo de ¢lla ticnen su origen en la re-
«a1én  subcortical. Volveremos a esta cuestiéon basica al
final de esta exposicibn.

Detalles de la formacion de pliecues acostados

En otros experimentos posteriores, la parte enfriada,
mis rigida, del bloque o barra de pez, fué reemplazada por
una barra de madera, con objeto de ahorrar tiempo v es-
fuerzo. Como la barra de madera, con su gran resistencia
v forma rectangular, no tiene equivalencia en la Natura-
leza, el valor de tales experimentos se limita al estudio de
la formacion de un anticlinal acostado utilizando una cc-
lumna de pez que experimenta compresién horizontal, v

126

FUNCION DE LA GRAVEDAD EX LAs OROGENESIS 27

a observar ¢l cfecto que ¢jerce el frente del manto, en pro-
ceso de avance, sobre las capas del antepais. La limina 5
muestra cinco etapas sucesivas en el desarrollo de la for-
macién de un manto acostado a lo largo de tal experimento.
Notese que los lechos del antepais han engrosado algo y
que no hay plegamiento del antepais, porque la columna
estratigrafica no contenfa lechos mas débiles que facilita-
cen el despegue,

Cuando se intercalan capas de grasa entre los lechos de
pez, por encima de la barra de madera («antepais»), se
desarrolla plegamiento superficial del tipc del Jura por
delante del pliegue acostado en proceso de avance. Esta no
es sino una sola de las caracteristicas instructivas del ex-
perimento que descubriremos ahora. La fig. 1 de la 14-
mina 6 muestra el artificio montado: (1) es el 4mbolo ac-
cionado por motor, situado en el extremo izquierdo, que em-
puja la barra de madera hacia la zona débil a la derecha:
i2) son los cstratos sobre la barra de «antepais», de tres
centimetres de grosor, que incluyen lechos de grasa; (3), la
zona gruesa de ocho centimetros de espesor, sin lechos de
grasa, que representa el «ndcleo metamoérficon. El émbolo
se adelanté 2,5 em. /hora, es decir, varias veces la velocidad
a la que la cera puede avanzar por deslizamiento, bajo la
accién de la gravedad. El resultado fué que la pez se apilé
durante ¢l dia en la extremidad détil, rehasando ligera-
mente los muros de plexiglis, v tuve que ser contenida
mediante muros supletorios. Durante la noche el material
se extendié de nueve., El experimento durd cuatro dias.

La figura 1 de la limina 6 muestra el conjunto el pri-
mer dia, cuando el émbolo habia avanzado unos ocho cen-
timetros. La compresion fué detenida cuando el ¢émbolo
hahfa avanzado algo més del doble de esa distancia. Des-
pués de que se hubo paralizade pricticamente del todo la
extensién del material, se extrajo la Parra v se aserrd, des-
pués de haber sido erfriada con hielo. La fig. 2 de la la-
mina 6 muestra la superficic de la bharra una vez aserrada,
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rota en cinco pedazos que se apoyaron sobre pegotes de ar-
cilla de modelar para obtener las fotografias. El pliegue
acostado es la caracteristica méis saliente, con su «raiz»
vertical en el Jado derecho y su culminacién no lejos del
centro de la imagen. Obsérvese el miembro anterior del
anticlinal muy adelgazado v estirado (el «miembro medion,
segn la nomenclatura europea) Una vista de cerca (lAmi-
na 7, fig. 1), nos muestra mejor la mitad frontal del anti-
clinal. No hay que esperar, en la Naturaleza, desde luego,
tal sencillez diagraméfica. a causa de la amplia variaciéu
entre las viscosidades relativas v diferentes fragilidades de
las formaciones sucesivas, que crean grandes complicacio-
nes de detalle,

A los gedlogos suizos les interesaria, de manera espe-

Fig. 4—Corte a través de los Alpes helvéticos sur occidentales.
Obtenido al NO. de Sitten en el valle del Rédano. Muestra digitaciones
del Manto de Ti'idhorn que yace engastado en una cobertura de flysch
(punteado) y consta de Creticeo con un ntcleo de Jurisico medio v su-
perior. Copiado de Arbenz (1934, lam. 2). Puede verse con mas detalle

et el mapa de Heim (1921, 1&m. 21, corte 12).

cial, la digitacién hacia afuera de los 4pices del anticlinal,
dentro de las partes mis profundas del nficleo, como lo
muestra, visto de cerca, la fig. 2 de la lAmina 7. FEstas di-
gitaciones son caracteristicas de los &pices de los pliegues
acostados, Un ecjemplo bonito es el que nos muestra el
apex del manto creticeo de Wildhorn, en la regién Soroeste
de los Alpes berneses, tal como se muestra en el corte de
ia fig. 4 (Arbenz, 1934, 1Am. 2). En los Alpes Penninos,
mucho mis complejos, las digitaciones, intensamente arru-
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gadas, son elementos caracteristicos de la estructura (Ar-
gand, 1934, pag. 133) (14)

Volviendo a nuestro experimento obsérvense los plie-
gues superficiales delante de la parte frontal del manto
(lamina 6, fig. 3). En la mixima proximidad al apex, los
pliegues superficiales estin volcados, hasta afectar posi-
cicnes casi horizontales Mas alcjudos de la culminacién del
frente, los pliegues son mis bien abiertos, 3y apenas desplo-
mados, si es que llegan a estarlo. La naturaleza de la de-
formacién varfa en sentido descendente, v falta aquélla casi
por completo en las capas del fondo. La segunda capa blan-
ca, a partir del limite superior, no parece estar plegada,
siro cortada por una serie de fallas cabalgantes, Si em-
bargo, esto es sélo mera apariencia. Lo que parecen ser
planos de fractura cabalgante son, en realidad, los nt-
cleos, estirados en forma isoclinal, de pliegues deplomados
que afectan a toda la capa.

Resulta interesante comparar la reduccién aparente de
distancia de extremo a extremo del bloque experimental,
con respecto al acortamiento real. I.a distancia, medida a
lo largo de la superficie del anticlinal acostado a 4ngulos
rectos con respecto al rumbo desde un lado de la «raiz
pasta el apex, v de nuevo hasta el otro costado, es de mas
de 80 cm. El acortamiento real producido por la compre-
sibn ¢x de 20 cm. Pero frente al apex, los sedimentos de
«antepais» (sobre la barra de madera) se arrugan en plie-
gues superficiales. La fig. 3 de la 1Am. 6 muestra en deta-
lle esta parte del modelo. Estos bloques indican otro acor-
tamiento de por lo menos 20 cm. Su contrapartida en la
Naturaleza todavia serfa atribuida por algunos geblogos a
«acortamiento cortical» Dicho de otra manera, el método
tradicicnal de estimar el acortamiento de la corteza arrojarfa

(14) Véanse los cortes detallados trazados por Albert Heim (1922,
lim. 24 opuesta a la pagina 528, v lim. 27 opuesta a la pigina 560) v los
algo mas generalizados de Christ (1934, 1am. ID).
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unas cuatro ¢ cineo veces mias que la verdadera cantidad
obtemda en ¢! experimento. Por consigulente, esto cons-
tituve una demostracién experimental del proceso postulado
recientemente por el autor (Bucher, 1955, pigs. 357-358). Y
afiade mucho a la cemprensién del por qué de las discrepan-
cias entre las estimaciones del acortamiento de la corteza
calculada, por gebloges v las que los geofisicos estiman
aceptables (Jeffrevs, 1952, pags. 306-309).

Tos resultados de estox experimentos también suscitan
cuestiones de interés referentes a la wasostasian. Porque si
la gravedad origina ajustes horizontales, ademis de los ver-
ticales, es preciso volver a examinar de nuevo ‘toda la
cuestién.

Fiecto de la presencia de maieriales méviles en los niicleos
de los cintiurones orogénicos

La aplicaciéon de la sendilla hipitesis de que las rocas
se aplastan bajo la accién de su propio peso cuando se amon-
tonan hasta suficiente altura, hipétesis que fué formulaca
por primera vez por Jeffrevs en 1931, ha conducido asi a
la reproduccién de varias de las caracteristicas tipicas de
Jos cinturoncs geosinclinales del tipo alpino, lo que da al
autor ain mis confianza cn su hipétesis, v en lo apropiado
de la pez para los experimentos tecténicos.

Hasta ahora éstos han tenido caricter de naturaleza ex-
ploratoria puramente general, ideada para probar, al mismo
tiempo, la hipdtesis v la idoneidad de un material para ex-
perimentos sobre modelos, pero incluso esta etapa de tanteo
queda atin muy incompleta. Por ejemplo, para producir
acabalgamiento v fallamiento cabalgante satélite serid ne-
cesario incluir en la columna estratigrifica materiales de
viscosidad scmejante a la de la pez, pero con menor resis-
tencia a la tensidn.

Pero atn es mis fundamental la introduccidén de sus-
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tancias muy mdviles que representen aquellos materiales
pétreos que descomponen el ordenado desarrollo de pliegues
v producen ¢l fendmeno diapirico.

Dentro de las series sedimentarias, son la sal v las mar-
gas vesiferas los materiales directamente responsables del
desarrollo de estructuras perforantes en los sistemas de ple-
gamiento. A la superior escala de los cinturones orogénicos
como un todo, son los magmas los que desempenian el mismo
papel. Reemgplazan el tipo alpino estructural, que es carac-
terfstico de 1o que el autor denomina «cinturones orogénicos
homogéneos», en los que domina el plegamiento, por la com-
binacién de fallamients v plegamiento con intrusién ignea

v efusién de lavas, que caracteriza los «cinturones orogé-

nicos heterogéneosy.

Pareceria gue ¢n los cinturones homogéneos, ¢l metamor-
fismo regional los debilita mas o menos uniformemente. En
cambio, €1 los hetercgéneos, algunas partes parecen llegar
ripicamente al punto de fusién, o cerca de él, mientras que
otras permanecen relativamente fuertes. Hav que suponer que
la presencia, contigua, de materiales relativamente méviles
v rigidos es la causa que reside tras el diferente desarrollo
estructural en los dos tipos contrastantes de cinturones mé-
viles,

I resefiado hasta ahora, aunque limitado a la estruc-
tura de los cinturones orogénicos, hasta para demostrar la
hipdtesis formulada por el escritor, segfin la cual la gra-
vedad desempenia un doble papel en la orogénesis: 1) como
causa de plegamiento profundo de orden mavor y levanta-
miento (13); v 2) de extensién superficial v plegamiento
somero de antepais resultante,

(15) De acuerdo con este concepto la gravedad es responsable, tanto
de 1a tectogénesis eprimaria» como de la «secundaria». Haarmann (1930
v Vun Bemmelen (1449) aplicaron la vor «ectogénesis primariar il e
vanitamiento vertical causado por la flotahilidud resultante de cambios de

13
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EXTENSION DE LOS MATERIALES EXTRUIDOS BAJO LA
ACCION DE SU PROPIO PESO

Serpentina

A estos dos aspectos principales de la accién de la gra-
vedad hay que afiadir un tercero, es decir, el del efecto que
ejerce sobre cuerpos pétreos extruidos, mediante presién
tecténica, dentro de la corteza de la Tierra. El que las lavas
relativamente moviles se desparramen bajo la accién de su
propio peso resulta, desde luego, automiticamente eviden-
te. Donde ocurra que cuerpos de veso y anhidrita impura
sean forzados, de manera diapirica, a atravesar los sedimen-
tos hasta alcanzar la superficie, aquéllos fluyen como gla-
clares, como ocurre e los campos de petrdleo del Irin SO.
(Busk, 1929, pags. 77-93). Esto no puede sorprendernos,
puesto que la anhidrita v el veso son notoriamente débiles.
Se conocen pocos «glaciares de veso» de este tipo. Sus pro-
piedades firicas en textura v su estructura merecen estu-
dio sistem4tico. Pueden constituir dtiles ejemplos, a pe-
quefia escala, del proceso de acuerdo con el cual muchas de
entre las serpentinas han sido obligadas a surgir, hasta
aflorar en la superficie de la Tierra, a lo largo de cinturones
orogénicos.

Esta es la finica explicaciébn que parece poder encajar
todas las relaciones estructurales, existentes entre la ser-
pentina v sus rocas encajantes, que vi el autor en las pro-
vincias cubanas de Camagiliey v Oriente, guiado por Jorge

densidad en la corteza externa. producidos por la difusién dentro de ella
de elementos mas ligeros y por la diferenciacion resultante. Bl autor con
sidera los cambios de densidad dentro de una columna orogénica como
aspectos menores, v no esenciales del mas general proceso de reblandeci-
miento. Pero la introduccién del calor y difusion de elementos ligeros
son partes esenciales de las dos hipdtesis.
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Parde v Myron Kozary (16). Como ocurre en todos los
cinturones orogénicos, las serpentinas en cuestién son pro-
ductos de matamorfismo derivados de la peridotita. Sin em-
bargo, grandes masas de aquel material yvacen, como gran-
des mantos de lava, sobre la superficie de la Tierra. En
Cuba, como por doquier, engloban blogues grandes y chi-
ccs esencialmente inalterados de calizas v otras rocas, que
han arrastrado por delante como xenolitos en una lava. Pero
la estructura interna de tales cuerpo. fluidales de serpen-
*ina es la de pizarras afectadas por defermacién mecanica,
en las que la disposicién de los planos varfa impredicti-
blemente de un afloramiento al contiguo. Una estructura
talmente desordenada es la que podemos esperar que se
produzea en un material débil, pizarrefio, que se extiende
por la superficie impulsado por el aplastamiento de la masa
extrusiva que se apila en el sitio de implantacién forzada
desde abajo hasta la superficie. Esta interpretacién resuel-
ve la paradoja de la serpentina funcionande como roca me-
tamoérfica, que se extiende como lava por la superficie de la
Tierra. El autor propone la denominacién de «mantos ca-
balgantes de fluxiény («flow-thrust-sheet») para aquellos
cuerpos pétreos, débiles, que se extienden bajo la accién de
su propio peso cuando se les obliga a aflorar a la superficie
mediante la accién de presiones orogénicas.

Se plantean dos consecuencius I(gicas de esta interpre-
tacién de los mantos serpentinicos de Cuba, v fenémenos
semejantes de otros cinturones orogénicos, que en cierto
sentido constituyen una comprobacién del caso. 1) Si la
serpentina fué estrujada en forma diapirica, debe de haber
surgido de un cinturdén anticlinal, que podria haber llegado
a adoptar la forma de un manto acostado si el ndacleo no
hubiera llegado a perforar hasta aflorar en la superficie.
En Cuba central la serpentina se extiende hacia el Norte

(16) E! autor queda muy reconocido a ambos gedlogos (v antiguos
discipulos) por su valiosa ayuda,
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a partir de un eje submarino que estableci la separacién,
durante los tiempos Creticeo y Terciario inferior, entre una
region meridional de lavas v tobas submarinas muy exten-
sas, v otra serpentina que carece practicamente de todo
producto de vulcanismo ; 2) Para que le sea posible alcan-
zar la superficie en forma diapirica, a partir del nacleo de
un anticlinal de orden mayor, la peridotita, de la cual de-
tivo la serpentina, debe de haber estado relativamente pré-
xima a la superficie terriquea. Si aceptamos que la perido-
tita es el material pétreo tipico existente bajo la disconti-
nuidad M., o de Mohorovicic, esto quiere decir que los cin-
turcnes orogénicos, suministradores de grandes cantidades
de serpentina, deben de haber surgido de un nivel occfnico
donde no hav Sial, v donde la discontinuidad M estid si-
tuada tipicamente «a algo menos de 3 km.» por dehajo del
piso ocednico (Ewing y Press, 1935, p. 3; Ewing y Wor-
zel, 1954, p. 168). En Cuba central las microfaunas prue-
ban, fuera de toda duda, el caricter de mar profundo que
afectaba el geosinclinal a partir del cual creci$ el eje de ser-
pentinas,

En los tltimos tiempos, grandes extensiones de tipo
manto de peridotita serpentinizada asociada intimamente con
gabbros, lavas almohadilladas y otras rocas volcinicas de
grano fino v tipo basico, se han interpretado como productos
de extrusién liquida. L.a prueba suministrada por Bailey
y McCallien (1953, pags. 419-426! para las «avas de ser-
pentina» de la regién de Ankara, en Turquia, no excluve
la posibilidad de que la serpentina fuese estrujada bajo el
estado de fase sblida. De hecho, los autores encuentran
amuy posible» que las rocas volcinicas («espilitas») y ca-
lizas asociadas, sin radiolarios, «sean, en promedio, mas
antiguas que las serpentinas y los cherts de radiolarios aso-
ciados» (Bailey v McCallien, 1953, p. 411).

En la regién de Antioquia, donde se encuentran Siria v
Turquia, la serpentina se manifiesta como la parte basal
gruesa, de una secuencia que pasa gradualmente de gabros
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a doleritas, lavas almehadilladas v vidrios volcinicos (sa-
kalavitas). En su bien documentada monografia, Dubertret
llega a la conclusién de que teda la secuencia de serpentina
a sakalavita es producto de intrusi‘n. Pero no se trats de
un simple manto de lava fluvente. Solamente las lavas al-
mohadilladas v los vidrios llegaron al contacto con el agua,
Las zonas de grano mis basto, situadas por debajo, deben
haber intruido desde abajo I.as lavas almohadilladas alcan-
zan un espesor miximo e 300-300 m., lo que constituve un
décimo del grosor de las peridotitas serpentinizadas v los
gabbros v doleritas (cada uno de ellos estimado en unos
2.000 m. como miximo) (Dubertret, 1953, pags. 112-117).
La totalidad del espesor del complejo varfa entre los 1.000
v 3.000 m. Ocupa un drea de mis de 3.000 km”®, 1o que su-
gicre ideas interesantes. Las lavas fueron extruidas en el
piso de un mar, relativamente profundo, durante la época
maestrichtense. Cuando ¢sta secuencia oleanzd un ESPCSOr
medio de 300 m., va nc salié mAix material gabbroide, rom-
piende al exterior, sine que arqued su delgada cobertura en
forma lacolitica (Dubertret, 1953, p. 172).

El autor opina que los cortes v mapas geolbgicos sugic-
ren otras ideas que no quedan claramente especificadas en
el texto: 1) Los horizentes de radiolaritas son constituven-
tes normales de la secuencia gredo-margosa del Creticeo
superior, ¢n que se intercalan las lavas, Ex la razin por la
que se extienden mucho méas alli del cinturén de¢ rocas ver-
des (17), punto que subrava Dubertret (p. 166;; 2) La scr-
pentina puede muy bien haber aparecido la tltima, lo que
explicarfa por qué corta, localmente, a través del gabbro v
vace en contacto directo, o hien con las lavas almohadilla-
das (como ccurre en el Elma Dagh, p. 166), o con radiola-

(171 Vease especialmente ' fig. 14 fopuesta & L pig. 92), v en ella
los dos primeros cortes, sobre todo el altimo., que muestra radiolarita
interestratificad . con «Ch» v el corte superior (opuesto a la pig. 108) de
I fig. 17,
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ritas (p. 1, fig. 17, opuesta a la p. 108, cortes segundo vy
cuarto).

De nuevo encuentra el autor que no existe razén alguna
por la que la peridotita serpentinizada no pudiera haberse
insertado bajo forma de sélido altamente pléstico, mejor que
en forma liquida.

Porque, al estar situado més all4 de la margen meridio-
nal del cinturén orogénico de Anatolia meridiana, este arco
mayor de serpentina turco-asirio no ha estado sometido a
fuertes presiones orogénicas, v constituye claro testimonio
de la propensién de la asociacién gabbro-serpentina a afec-
tar la disposicién de un cordén de intrusiones lenticulares
muy someras (18), derivadas de fisuras longitudinales en
una etapa temprana del desarrollo geosinclinal (Hiessleit-
ner, 1951, pigs 423-433; Hess, 1955, p. 393). Cuando
tales masas o cuerpos de serpentina lenticular, que vacen
a profundidad de sblo cientos, 0 a lo mis muy pocos miles
de metros, se ven complicados en una extensa deformacién
orogénica, en muchos casos se ven obligados, por extru-
sién, a perforar hasta la superficie y extenderse alli en
forma de «mantos de fluxién cabalgantes» (19) («Flow-
thrust-sheets»).

(18) A las que muy comimmmente se denomina «acoliticas» ; Hess las
llama «cuerpos bastamente facoliticos de las culminaciones de los anticli-
nales» (HEess, 1939, pag. 269). Steinmann (1927, nig. 636) cred la voz
«placolitos», del griego «plax» por «amina»).

(19) ILlamamos la atenciédn acerca de la representacion cartogrifica de
In que muy bien pudiera resultar ser uw manto cabalgante de serpentina
con rocas basicas asociadas. El nuevo mapa geoldgico de Grecia muestra
un manto cabalgante profundamente disecado préximo a los montes Pin-
dus (proximos a la frontera Noroeste) que se extiende por mas de 60 ki-
lémetros o lo largo del rumbo sureste del monte Smolikas (Rexz, T.iarst-
KAS v PARASKENAIDIS, 1934).
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Sedimentos tipo flvsch

El proceso de estrujamiento ha de verificarse también,
a muy gran escala, en los nficleos de sinclinales donde los
sedimentos no metamorfizados, més méviles, son expulsa-
dos de aquéllos cuando se desarrolla el lento proceso de
su compresién entre los anticlinorios de orden mavor del
basamento cristalino. A lo largo de este proceso, aquellas
unidades estratigraficas, de suficiente grosor v méis fuer-
tes materiales, como son las calizas v areniscas, se despe-
gan («peel off») de las capas existentes por debajo de ellas,
a lo largo de horizontes débiles, v se apilan bajo forma de
masas imbricadas en la superficie («cabalgamientos de des-
pegue» «peel thrustss, Bucher, 1959, pigs. 353-356). Los
frentes de los mantos en proceso de crecimiento, al avan-
zar, afiaden su presién. All{ donde la parte superior de la
serie sedimentaria estaba constituida, antes de la deforma-
cién, por series muv potentes de lechos dominantemente
arcillosos, con zonas mernores de areniscas, ecalizas o chert
(el «flysch» de los geblogos alpinos), estos mantos relati-
vamente méviles deben haberse extendido sobre el antepais
como auténticos mantos de fluxién, cabalgantes, conforme
se apilaban en la superficie. Esto explica su desordenada
estructura, con los lechos mis fuertes estirados hasta for-
mar bloques diferentes; las secuencias mas gruesas, redu-
cidas a un apilamiento de fallas cabalgantes imbricadas, v
porciones arrancadas de un miembro plegado, o de una
unidad cabalgante, empujadas por delante, junto con la mar-
ga en fluxién, flotando por encima o englobadas dentro de
ella. En este sentido ¢l frente a lo largo del cual el flvsch
de los Alpes suizos se estrella contra los lechos invertides
de la molasa, no constituye, bisicamente, un «corrimicntos
en estricto sentido tecténico, sino el contacto del manto flu-
xo-cabalgante con la topografia del antepais.
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Pero conforme la superficie sobre la que se extienden
estos materiales bajo la accién de su propio peso se defor-
ma a su vez por flexamiento, se acumula, ademss, el efec-
to del deslizamiento ordinario sobre una superficie sélida
inclinada. Lo que podemos denominar fluxién por desnivel
(tilt flow). Es el proceso que quieren expresar generalmen-
te los geélogos cuando echan inano de la gravedad para
explicar el transporte del flysch, y masas pétreas asocia-
das, a grandes distancias, preducido por «cabalgamientos
de despegue» (peel thrusting) (20).

I.a misma combinacién de la mecinica de un manto flu-
xo-cabalgante, que se extiende bajo la accién de su propio
peso, v que fluve, ademis, pendiente ahajn e los gradian-
tes de pendientes de pliegues corticales que se alzan sucesi-
vamente, pasindese los materiales de unos a otros de manera
que quedan transportados a distancias muchos mavores, es
usado por los gebdlogos italianos (21) para explicar la estruc-
tura y distribucién de las «argille scagliose albetonasy (22) de
los Apeninos septentrionales («Manto liglrido de Stein-
mann) (23).

F1 autor vib por primera vez las argille scagliose duran-

(20y Para referencia, constltese Gignoux, T8, pigs. T30-TH, 1952,
piags. 90-91.

(21} Una buena exposicion de estos criterios he hecho Merla (1952,
pags. 226-270. ! breve resumen en inglés dice: «Algunas de las masas
aléctonas fueron depositadas sobre la urgille scagliose y después resbala-
ronn junto con ellas, mis alli, en direccion al Fste vy Noreste {pig. 363).
Las e«masas aléctonas» incluyen, p. e., ireas dispersas de ofiolitas (serpen-
tina, gabbro v diabasa), que suman en total unos 300 km.2, y cuerpos de
granito mds ampliamente dispersos, todo lo cual se opina no puede pro-
ceder sino del cinturén ocupado actualmente por el mar Tirreno (pagi-
nas 240-242).

(22) Véase, con respecto a este concepto, Resedia de una cxcursion
geoldgica al Apenino septentrional, por A. ALMELA y J. M.a Rios. N. v C,
del I. G. v M. de Espaiia, nim. 31, Madrid, 1941. (Nota del traductor.)

(23) Para prueba detallada de las relaciones faciales que han condu-
cido a los gedlogos al concepto de una posicién aléetona en esta regién
de las argille scaglaiose, denominada «Manto ligur», véase Teichmiiller v
Quitzow (1935, pigs. 422) y Behrmunn (1936, pigs. 1420 v 65-70).
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te una breve visita realizada en 1955 (24). Le llamé extra-
ordinariamente la atencién el caricter de semejanza de las
argille scagliose con el «Wild-flyscha, as{ como ¢! tamafio
de los bloques exdticos vistos en una localidad (incluyendo
rocas verdes), v cn otro, el tamafio de lo que, al parecer,
eran bloques fragmentados de lechos calizos, en disposicién
cadtica. Se atribuve la gran movilidad de estos materiales
al alto contenido en minerales. que se presumen sean ar-
cillas bentoniticas y sales, movilidad que permite el trans-
perte, sobre su lomo, de grandes cuerpos de gruesas cali-
zas. Wiedenmaver ha descrito estructuras en las cuales las
argille scalise han intruido a través de los sedimentos post-
tectéonicos que reposan ahora por encima en discordancia,
disgregindolos, como arcilla diapirica (Wiedenmayer, 1951,
paginas 121, 141). Wiedenmayer emplea la expresién «man-
to de fluxiény (Flicssdecke) para toda la extensién de las
argille scagliose albctonas. Al Este v Sur de las series li-
gures aparecen aquellas fltimas en muy amplia distribu-
cién areal, v su disposicién se acerca mis a la autoctonia,
pero también han originado intrusiéon, rupturas, levanta-
miento v transporte diferencial de las formaciones supra-
vacentes. Esta tecténica de las «a. s (Bally, 1954, p. 200)
cubre el campo de manifestaciones tectbénicas, desde el tipo
de manto regional de «fluxién cabalganter («thrust flows)
Lasta el de fluxion local por pendiente («tilt flows).

T.as descripeiones detalladas de determinadas Areas en
Timor, que fucron resultado de los estudios realizados du-
rante la expedicibn de Brouwer a las islas Sunda Menores,
sugieren la idea de que los tan citades «mantos de corri-
miento» de aquella isla poseen esencialmente el caricter de
mantos fluxo-cabalgantes, tal como se ha definido aqni. Fl

(21) Cerca de Florencia v al norte del Paso del Cerreto. en la carre-
tera que de Massa lleva a Reggio. Expresa el autor su agradecimiento
a1 doctor Valduga por su inteligente guia. Para la excursion a través de
los Appeninos utilizamos el reciente mapa de Azzaroli (Azzarori, 1950,
mapa opuesto a la pag. 1).
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manto principal aléctono constituido por las «series de Son-
nebait», que parece portar encima las masas de las «series
de Fatoe» a modo de klippes, se caracteriza por una estruc-
tura mis o menos cadtica, y contrasia as{ agudamente con
¢l Permiano subvacente v lechos del flysch tridsico de las
«eseries de Keknenon, y con las capas mis modernas del
Mesczoico y los lechos del flysch del Terciario inferior de
las «series de Pabelos. Estas tiltimas umdades, aunque
muy intensamente deformadas, puede que, en lo esencial,
Teposen «in situn sobre el basamento cristalinog (de Roever,
1940, p. 336 ; Tapperbeck, 1940, phgs. 99-102). El esque-
ma geolégico a pequeiia escala que acompafia al resumen
de Brouwer (Brouwer, 1942, opuesto a la pig. 402), puede
ser interpretado de esta manera. Los informes detallados
areales no apovan la «representacién idealy, tan diferente
de la superpcsicién de las principales unidades estructura-
les de da fig. 4 del texto que acompafia. Si la interpretacién
que se sugiere aqui resultase aceptable a aquellos que estin
familiarizados con las realidades de la observacién directa en
el campo, se impone, atin con mavor apremio, la dilucidacién
de las relaciones profundas primarias de lo que es actual-
mente la isla de Timor.

Estructuras ecalticds»

El vocablo «cadtico» se utiliza, de manera muy general,
para describir la estructura que afectan las formaciones
supravacenites con respecto a las argille scagliose, tanto en
sus fases autlctonas como en las aldéctonas. Usado como
sustantivo, ese mismo vocablo fué adoptado por primera
vez por Noble como término especifico de Baja California.
Al el «caos de Amargosar designa dos unidades estrati-
grificas de estructura violentamente desordenada, las cua-
les wvacen mediante profunda discorduncia sobre el basa-
mento arcaico (neises). Fn la regiém tipo, que es el irea
ae Virgin Spring, la unidad més haja (la «fase de Virgin
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Spring») consta de formaciones del Cambriano superior, que
de 40 a 72 kms. més alld en direccién normal a la del arrum-
bamiento regional alcanzan un espesor maximo que llega
2 los 5.500 m. All{ vace rota, en placas alargadas de menos
de 60 m. a mis de 800 m. de largo, derivadas de dife-
rentes niveles estratigrificos que se disponen «grosso mo-
do» en secuencia normal, pero desordenadas e imbricadas
localmente con bloques ocasionales niuy alejados de su lo-
calidad original, e incluver, incluso unos pocos bloques
de riolita derivada de la unidad superior (Noble, 1941, pa-
ginas 965-977). T.a segunda (la «fase Calico del caos») cons-
ta de formaciones volcinicas terciarias abigarradas, princi-
palmente tobas rioliticas, de blancuzcas a pardas, y lavas
rioliticas con bandas fluidales cuvo color varfa del carmin
al rojo, v vacen, en lo esencial, en secuencia normal. Gran
parte de csta unidad superior «estd 10ta en intrincada dis-
posicién originada por fallas, pero no del todo cadticar, ex-
certo donde la superficic del basamento arcaico tiene una
pendiente pronunciada (p. 970) Hay cuerpos de fragmen-
tos procedentes de ambas unidades que se apilan localmente
en depresiones {«fase Jubileen, de Noble), que actualmente
se cree que proceden en su mavor parte de un deslizamiento
fluida! de escombros (debris-flow) (Wright v Troxel, 1954,
pagina 37).

La falta de un esquema de fracturas definible que es el
motivo de que se designase como «caos», es prueba suficien-
te de que este mante de estratos desordenados no constitu-
ye un manto de corrimiento en cl sentido tecténico clasico
(por empuje) Sin embargo. gran parte de los 600 m. de es-
pesor que aparecen de manifiesto en el 4rea de Virgin Spring
{Noble, 1941, p. 965) dche haberse desplazado sobre el pla-
no de discordancia, originalmente liso, sobre el que reposa.
En muchos sitios, en los que el neis precambriano del ya-
cente no esti alterado, su superficie estd escariada con sur-
cos v estrias, v el contacto es neto y agudo. En otros, en
los que el neis aparece desintegrado, el contacto estd em-
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borrascado, alli donde el caos ha earado» en e] material mas
blando (Noble, 1941, p. 979). Se nos vienen a la memoria
los surcos y estriaciones que dejan como huella los glacia-
res continentales, impelidos a avanzar bajo la accién de la
gravedad. Sise pudiese encontrar un proceso que lubricase
al mismo tiempo la base del Pre-Cambriano superior v los
sedimentos cambrianos, que los disgregase cadticamente, v
que inclinase la superficie sobre la que reposan, entonces la
gravedad podria muy bien haber puesto en movimiento las
masas de bloques ciclépeos ladera abajo v haberlos amon-
tonado localmente.

La disgregacién sugiere una erupcién de gases mas o
menos simultinea, sometidos a muy alta presiéu en la base
de las series sedimentarias. Kl paso forzado de fltidos a
temperaturas altas, a lo largo de la zona de conmtacto, po-
dria explicar la lubricacién. T.a escala a que todo esto ten-
dria que haber ocurrido sugiere un proceso ajeno a nuestra
diaria experiencia. La reciente explicacién, por Revnold,
de los efectos sorprendentes producidos por el proceso co-
mercial de «fluidificacién» (Reynold, 1954, pags. 577-579)
nos orienta acerca de posibles modalidades de comporta-
miento de los sistemas de dos o tres fases para cuya comi-
prension no estamos preparados. Cualquicra que fuese la
indole de lns materiales que sirvieron de almacén a los gases
eprisionados, bien fueran sedimentos basales porosos, sobre
la discordancia o un vicjo v espeso regolite por debajo (No-
ble, 1941, pags. 976-977), hubieran sido expulsados en gran
parte en ¢l proceso disruptivo, v de posible «fluidificaciény,
que dejbé sdlo unos pocos restos remanentes como «calibrey
(de unas pocas pulgadas, a mis de 100 pies de grueso:
Curry, 1954, p. 37).

Sospecha el autor que la violenta disrupcién v resbala-
miento gravitativo que cre4 la unidad mas baja del caos
de Amargosa inicié el ciclo de actividad volcAnica, que dié
origen a su vez a la secuencia de Calico o unidad superior,
la cual, por consiguicnte, estd mucho menos trastornada que
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el caos por debajo, ¢cxcepto en los sitios donde la superficie
eparcaica tiene gran pendiente. Noble nos informa acerca
de la existencia de diques alimentadores de las volcanicas
de Calico, que cortan a través del caos mas bajo (Noble,
1951, p. 968), y Curry cartografia un mnotable cortejo de
diques paralelos, de rocas graniticas v volcanicas, que ocu-
pan mayor volumen, localmente, que las rocas arcaicas a
cuvo través cortan (Curry, 1954, pigs. 56-57). Noble ha
llegado incluso a sugerir que un gran cuerpo de granito
joven, que vace dentro del basamento arcaico con un contac-
to superior, «paralelo v a no méis de 400 pies® por debajo
del caos, «puede tener alguna relacién» con respecto a su
origen (Noble, 1941, p. 963).

«Cacs», o caracteristicas estructurales que se asemejan,
se ven encima de la discontinuidad eparcaica en localidades
muy distantes situadas dentro de un cinturén de direccién
Noroeste, v que tiene por lo menos 240 km. dc largo por
120 km. de ancho El proceso que produjo la estructura
cadtica debe haber actuado sobre un 4rea sorprendentemen-
ie grande, aunque, desde luego, no en forma forzosamente
stmultanea.

A escala mis pequefia encontramos desarrolladas lus
mismas caracteristicas esenciales del caos de California,
dentro, v mas alli4, de un 4rea bastamente circular, en la
cuenca de Ries de Alemania meridional, que eventualmen-
te se hundié para formar una caldera (25).

Estudios detallados han demostrado también aqui que
lo que en tiempos se pensd que era consecuencia de una

(25) Véase Dorn (1950). que ofrece un resumen excelente del des-
arrollo histérico y estado actual de los conocimientos acerca de esta no-
table regién, y Williams (1941, pigs. 302-303) para un breve resumen en
wioma inglés. Un ejemplo de la complicacién estructural de una pequefia
pereién de la zona marginal encontramos en ¢l vistoso mapa (1:25.000)
de Zollner (1446). Referencias completas de los estudios acerca de este
problema ha suministrado de tiempo en tiempo Kranz, y el dltimo folleto
los pone al dia v enumera los mas antiguos (1932, pigs. 49-20).
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sola «catéstrofe», representa numerosos acontecimientos lo-
cales, cuya duracién se extiende a lo largo de un intervalo
comensurable {en el Mioceno) {véase Dorn, 1942, p. 333).

Mirando atris, vemos la gravedad como un agente pri-
mario y secundario que dirige el desarrollo de estructuras
orogénicas, desde los grandes pliegues recumbentes prima-
rios de los nfcleos activos de los cinturones orogénicos,
hasta los pliegues someros marginales v mantos de corri-
miente, incluvendo, en la superficie, los mantos cabalgan-
tes de fluxién, de serpentina, v formaciones arcillosas albc-
tonas, los mantos de deslizamiento a favor de pendientes
desarrollados en arcillas moéviles, v las estructuras caéticas,
con dimensiones decrecientes, basta llegar a los «glaciares
de rocas», «corrientes de lodos» v «pizarras henchidasy de
los flancos de valles v montafias.

POSIBLE RAZON PARA LA LOCALIZACION DE LOS CINTURONES
OROGENICOS

Argumentos geofisicos

Muy al principio de esta exposicion llegd el autor a
tres conclusiones importantes: 1) Tos nficleos activos de
los cinturones orogénicos ceden a la presién cortical porque
la corteza es mas débil en ellos; 2) Es mis débil porque
hay allf exceso de calor, de vapor de agua v de sustancias
volatiles, lo que produce alteraciones metamérficas que re-
ducen, temporalmente, la viscosidad ; 3) El calor, ¢l vapor
de agua v las materias volatiles tienen que penetrar en la
estercoesfera, desde abajo, alzindose desde el manto exte-
rior (26).

(26) Se han expuesto razones de peso para admitir una aportacién
constante de agua, procedente del interior de la Tierra, p. e., por Rubey
(1951) y Kulp (1951). ILa mayor parte se origina en los cinturones orogé-
nicos. Morey v Hesselgesser (1952) demostraron experimentalmente que
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Tenemos que enfrentarnos ahora con el problema cru-
cial : qué es lo que induce al calor, al vapor de agua v a
las materias vol4tiles a penetrar dentro de la corteza te-
rrestre en cantidades apreciables, sélo a lo largo de unas
pocas fajas largas, v relativamente estrechas?

El autor estima que la clave de este problema reside en
los terremotos de foco profundo (con profundidad hipocén-
trica superior a los 300 km. Guttenberg v Richter, 1949,
pagina 10). Su existencia experiment( reconocimiento gene-
ral hari solamente unas tres décadas. Al principio se sos-
peché que iban ligadas Gnicamente a las cadenas cireum-
pacificas. Sin embargo, se ha tenido noticia, recientemente,
de por lo mencs dos focos de sismo profundo en el Medi-
terraneo occidental : uno de ellos situado al Sur de la Cor-
dillera Bética de las cadenas alpinas de Espaiia (U.S. Coast
and Geodetic Survey, 1954), v otro al Suroeste de los Apen'-
ninos meridionales (Bureau Central Internat. Seismolo-
logie, 1955). Lo que justifica, por consiguiente, que poda-
mos considerarlos, ¢n tanteo, como tipicos de los cinturo-
nes orcgénicos en estado activo.

En un estudio de primera época Jeffrevs (1939, p. 100)
llamé la atencién acerca del sorprendente hecho de que la
profundidad a que se sefialan los focos profundos de sismos
es del mismo orden de magnitnd que la profundidad més
probable a la que pucde haber alcanzado el enfriamiento
de la Tierra, de acuerdo con sus cilculos. I.a parte de la
corteza que vace por encima de los 700 km. de profundidad
vy por debajo del nivel de esfuerzo nulo, que aquél estima
que se produce a unos 100 km de profundidad (Jeffreys,
1952, p. 306), debe, por consiguiente, contraerse. Pero la
contraccién por enfriamiento causa tensiones, v cuando és-
tas son suficientemente grandes, originan fracturas (Jef-

los silicatos alcalinos son mucho mis solubles en vapor de agua recalen-
tado a alta presion que en ningin otro éOxido cualquiera de entre los que
toman parte en la constitucion de las rocas.
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treve, 1939, p. 100). Coulomb acepté este punto de vista y
sefialé que si el comportamiento mecénice del manto rocoso
a profundidadcs de cientos de kilémetros, sometido a las tem-
peraturas alli reinantes, se pudiera comparar al del acero
blardo a temperatura ambiente, las fracturas tenderfan a
a apartarse de la vertical y deberfan ir acompafiadas de con-
traccién de la superficie, lo que explicaria las antefosas
{Coulomb, 1943, p. 356, 1945, p. 250).

En 1949 publicé Benioff un anilisis de los terremotos
registrados en dos grandes citurones sismicos de foco pro-
fundo (de las islas Tonga-Kermadec, v de los Andes sur-
americanos), en cuvos casos mostré que las curvas que
muestran incrementos de deformacién reflexiva, en relacion
cen los tiempos, difieren radicalmente para los sismos so-
meros (prefurdidad <7 70 km.), v los sismos de foco profun-
do, en cada cinturén De lo que dedujo que «no hay aco-
plamiento mecénico eficaz» entre la zona somera v lo' que
existe por debajo (Benioff, 1949, p. 1.844) {27). Scheideg-
ger v Wilsen, en aceptacién de los resultados de ]eff*re.ys
por To que se refiere al procesc v profundidad de enfria-
miento, han re-interpretado la discontinuidad en el compor-
tamiente mecanico, sefialada por Benioff, como el «mv.el
de deformacién nular, v los terremotos situados por debajo
de él como debidos a fracturas tensionales originadas por
contraccién (Scheidegger v Wilson, 1950, p. 169) (28).

(27) Dueden consulturse mas datos vy detalles interpretativos en las
obras originales de Benioff (1951, 1934).

(28) ¥ reciente publicac’on, Scheidegger hae vawido los datos que
s> refieren al desplazamiento diferencial a lo largo de fallas, calculado
por diversos stsmologos, princinalmente a partir de 1950. Parecenv pm!)flr
«que los desplazamientos diferenciales son, en gran medida, d? direccion
horizontal, o seu. que no son paralelos a las zonas planares sujetas a bu-
zamientor (SCHEIDEGGER, 1955, pig. 91). Nada se dice acerca de los limites
de error cn Jos datos sismicos originales, o en los métodos aplicados,
ni tampocs hay discusion de la teoria fisica de ruptura. Por consiguiente,
ne tenemos, por ahora, i posibilidad de apreciar qué medida de apoyo
ofrecen estos datns con respecto a la cuestién que discut'mos aqui.
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Birch ha demostrado, en una serie de publicaciones a par-
tir de 1950, que entre las profundidades de unos 200 a 900
Filémetros por debajo de la superficie de la Tierra, el ritmo
de cambio de incomprensibilidad isotermal (derivado del
estudio de las velocidades de las ondas elasticas longitudi-
nales v transversales), con respecto a la presién, varia ra-
pidamente, mientras que a profundidades mavores es prac-
ticamente constante. Cualquiera que sea el significado de
estas observaciones en términos de los procesos fisicos v
fisico-quimicos involucrados, constituye, sin embargo, otro
crden de ideas completamente independiente, que concurre
@ confirmar ¢l hecho de que, a més o menos, en el misme
intervalo de profundidades a que se sittian los focos de Sis-
mo profundo, tienen lugar cambios importantes en la cor-
teza terrestre (Birch, 1951, p. 534, v 1952, p. 247), mien-
tras que a profundidades mayvores las circunstancias parecen
estadfsticamente homogéneas.

Ademas, la curva de Birch que expresa esta variacién
alcanza un maximo a profundidad de unos 500 km. Segtin
Richter ¥ Gutenberg, el nfimero de sismos de foco profun-
do registrados hasta 1946, muestra un méaximo secundario,
hien definido, a profundidad de umos 600 km. l.os amplios
‘imites de error con que hay que contar en la determina-
cién de las profundidades focales v el cémputo de las velo-
cidades sismicas tebricas para las diferentes profundidades
hacen muy posible que los dos méiximos correspondan real-
mente a la misma profundidad. Desde luego que puede ser
mera coincidencia, pero no nccesariamente,

Hales, en una publicacién en la que vuelve a calcular la distribucion de
esfuerzos dentro de la Tierra, basado en la distribucién de temperaturas
utilizada por Jeffreys, y de la que ha deducido una serie de resultadoes
crantitativos adicionales, sefiala que «el desfallecimiento de los materiales
a esas profundidades no puede traer como convecnencia la formacidén de
grictas en el sentido corriente de la palabra, sino la creacién de re-
giones en la que 1o presién es inferior que li normal a esas profundidadess
(Haves, 1992, pag. 464).
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Asi es que, en el transcurso de las dos décadas ultimas,
los geofisicos mas notables han aportado razones que per-
miten admitir la exisvencia de bandas de fractura tensionales,
de profundo asiento, originadas por contraccién v ligadas
geograficamente a cinturones orogénicamente activos. Tales
bandas e fractura suministrarian precisamente la clase
de vias de paso exigidas para la transmisién de calor, vapor
de agua v materias velitiles a la parte inferior de la corteza

terrestre (29)

Esquema de los cinturones orogénicos activos

Desde la época de sus primeros estudios acerca de la
deformacién de la corteza terrestre viene insistiendo el au-
tor en que cualquier hipbtesis referente a las orogénesis
debe incluir el esquema de los cintvrones orogénicos acti-
vos, para cualquier unidad determinada del tiempo geold-
gico, come propiedad fundamental sujeta a explicacién
(Bucher, 1921, p. 275; 1933, p. 87i. En cste estrdio, el
esquema consiste en dos cinturonies mayores, cuyos rumbos
se cortan casi en 4ngulc recto En algunos sitios se bifur-
can para reunirse de nuevo, encerrando cAreas intermon-
tafiosass («Zwischengebivgen) ; en otros tuercen abrupta-
mente, incluso en codos de horquilla; v todavia en otros
forman serics de cadenas semi-circulares unidas por sus
extremos («sintaxis»), o por el medio, en 4ngulo recto, for-
manrdo arcos «enlazados» (linked arcs). FEste esquema debe
encontrar su cxplicaciin en la dindmica terrestre de las
deformaciones de los tiempos actuales, tal como se revela
por los estudics geodésicos v geofisices,

(29) Eardley ha desarrollado una hipotesis en relacion con uni sintesis
comprensiva de las caracteristicas tecténicas que ligan Norte con Sur
América, segiin la cual se suministra material en fusién a la cara inferior
largo de desgarres oblicuos (los cinturones de sismos

d= la corteza, 1 'o
zonas de desgarre

de foco profundo, enfocados, con Benioff, como
compresivo). Tl conjunto se conecibe como un fenomeno de conveecion

(FARDLEY. 1034, phgs. TH-T61).
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Las cadenas arqueadas de A\sia oriental constituven el
detalle mis acusado del cuadro conjunto. En el tltimo vo-
lumen de su monumental obra «I.a faz de la Tierran, re-
produce Suess fotegrafias de las tan familiares grietas de
contrac.i6n del asfalto, que reproducen el esquema, en lo
esencial, de las cadenas de montafias arqueadas {por ejem-
plo, la «intaxis» del arco del Himalava) 1301, v de los
arcos ce islas (p. ¢., el «entrelazados de las islas Kuriles
con ¢l arco de Sakhalin-Japdn) (Suess. 1909, 1am. 20). Hace
unos treinta afios el autor realiz4 unos experimentos ele-
mentales tratando de averiguar si la fatiga de un delgado
cuerpo esférico, sometido a esfuerzo de tensién (producido
por exransiin en su interior) tenia como resultado un es-
quema de fracturas que incorporase simultineamente todos
los dctalles peculiares que se reconocen en los modernos cin-
turones orogénicos de la Tierra. Hasta cierto punto as{ fué,
mientras que experimentos mas dificiles v complicados en
esferas sometidas a compresidén no tuvieran ¢xito alguno. Su
conclusién de entences fué que si «la presidn por si sola
no basta para producir el csquema de los cinturones movi-
les de la Tierra, debemos enfrentarnos con el problema de
cufl sea el significado de la «tensidnw en la corteza terra-
quea, v si no seri realmente la «tensidny el {nico factor
capaz de producir tal esquema» (Bucher, 1924, p. 290).

El misterio surgié de la idea de que «la tensién» tenia
que cstar «contenida» en la corteza terrestre. El escritor
tuvo que abandonar la hipitesis de alternancias de expan-
si6n v contraccién mediante la cual habia tratado de dilu-
cidar ¢l problema (Bucher, 1933, p. 125). Pero los tres he-
chos de orden mayvor de los que pensd que exigian una fase
de tensibén, subsistieron sin explicacién @ ¢! esquema «ten-

(50 Consnltese Wadia (1931, 1436) pira datos referentes a la natura-
leza de o deformacion en los apretados codos de los extremos suroriental
¥ nordoccidental, de! malaya, v Wilson (1930, 1934) para una interpre-
tacién muy diferente del esquema de los cinturones orogénicos.
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sional», ¢l contraste entre las etapas temprana {geosincli-
nal), v final (orogénica) del cicle diastrdfico (pag. 141); ¥y
el modo segiin el cual los cinturones méviles mas modernos

cortan a través de los antiguos (pags. 364-365), siguieron
en el misterio.

Experimento

Resultaba inevitable, por consiguiente, que el autor
se viese atraido en forma acuciante hacia la explicacién de
los sismos de foco profundo, como resultantes de un es-
fuerzo de tensién originado por la contraccibén, puesto que
eso aclararfa el enigma, siempre que un esfuerzo ten-
sicnal de tal origen pueda reproducir las caracteristicas ge-
nerales, v los detalles méis salientes, del esquema de los
cinturones orogénicos. Por consiguiente, el autor se puso
en marcha para someter tal hipétesis a la prueba crucial de
experimentacién, hecha, como todas las anteriores, en el
Humble Research Laboratorv. Se creé un espacio abierto,
comprendido entre una clscara csférica de plexiglis (de
12,75 cm. de didmetro interior) v una esfera sélida, inte-
rior, de madera (de 11,25 cin. de didmetro), mantenida en
su sitio mediante unas pocas columnitas, dotado, por con-
siguiente, de forma esférica hueca, de 0,75 em. de espesor,
proporcionado al de la corteza exterior de la Tierra en
contraccién. Este espacio se rellené de castolita, plastico
muy cmpleado ahora como sustitutive del hilsamo de Ca-
nadd para la confeccién de preparaciones para el microsco-
pio. Cuando se afiade una cierta cantidad de «acelerador,
la castolita encege considerablemente, conforme polimeriza.

La contraccién produjo fracturas que se muestran muyv
visiblemente en las figuras 1 v 2 de la lAmina 8 (31). El es-

(31) iLa banda ecuatorial, borrosa v algo mis clara, no es una fractura,
sino la linea a lo largo de la cual se soldaron ambos hemisferios. Las
manchas blancas son debidas a la grasa que hubo de scr aplicada al inte-
rior del plexiglis y que se acumulé en cuanto la contraccién proporciond
espacio.
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quema de las fracturas de orden mayor se ha representado
en las figuras 5a y 5b (32). Se compone de un circulo casi
méximo (colocado en posicién N-S, en la figura 2, de la la-
mina 8 v en las figuras del texto) que sugiere, en lineas ge-
ncrales, el cinturén orogénico circumpacifico ; dos fracturas
de orden mavor avanzaban hacia el Qeste de aquél (fig. 5b).

a n

Fig. 5.—Grietas de contraccién formadas en una esfera hueca de castolita,
que ocupa el espacio que queda entre una cuberta extension de plexiglis
y un ndcleo interior solido (dibujado en proyeccién estereotipada).

Al principio transcurren casi paralelas, pero una de ellas,
volviendo hacia el Noroeste, corta a través de la otra, y re-
cuerda los grandes cinturones del Himalava, arrumbados
al NO. v las cadenas de Kunlun, v cadenas satélites, al N.
del Tibet. Desde luego, que esta semejanza es una coinci-
dencia, pero se orienta hacia una tendencia general de seme-
janza con ¢l esquema, semejanza que se extiende igualmen-

(82) Ll autor expresa su agradecimiento a Mr. Peter Muasson, de la
IHumble Oil and Refining Company, por su avuda en la cjecucion del
experimento y obtencidn de un esquema detallado (fig. 5) de las fractu-
ras mayores y menores (en proyeccion estereogrifica).
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te a detalles de importancia ; éstos incluven, en la mitad me-
ridional cc la figura 5b, un buen ejemplo de «regién inter-
montana« {Zwischengebirge), rodeada de derivaciones de la
fractura maestra, que se bifurcan \ retinen de nuevo. En la
figura Sa observamos un caso tipico de «enlazamienton («lin-
kage») del tipo de los arcos de islas, v un cierto niimero de
codos abruptos. En realidad, la curiesa curva en horquilla
por medio de la cual el cintumién o banda de orientacién
N. 8. gira bruscamente hacia el E., para volver inmediata-
mente atris, es sorprendentemente parecida a la deflexién
de la Cordillera Americana al llegar al Arco de las Indias
occidentales.

Este sencillo experimento es prueba de que la contraccién
de una esfera hueca v delgada puede producir un esquema
de fracturas que reproduce globalmente las caracteristicas
esenciales del esquema cartogrifico de los cinturones orogé-
nicos terrdqueos. La cuestién de si los resultados asi obte-
nidos serfan también vilidos aplicados a una escala 10° ve-
ces mayor, es asunto que deben resolver los geofisicos. Des-
pués de todo, la hipdtesis de que la contracciém puede ser
la causante de las zonas, comparativamente pocas v amplia-
mente distanciadas, en que se agrupan los focos de sismos
profundos, v que se interpretan como zonas de fractura, fué
formulada por geofisicos. Aunque lego en estas materias, el
autor querrfa llamar la atencién acerca de la formacion de
grietas de contraccién en los lagos helados, cuando la tempe-
ratura desciende bruscamente, sefialandolo como caso anéa-
logo. Hav, al menos, dos estudios que conoce casualmente
el autor (Cholnokv, 1909 ; Zumberge v Wilson, 1953), que
contienen chservaciones acerca de este fendmeno, las cuales
muestran que en lAminuas de hiclo, cuya superficie se mide por
kilémetros cuadrados v cuyo espesor es sélo de una fraccién
de metro, la contraccién produce unas pocas fracturas de or-
den mayor, ampliamente distanciadas. Esto muestra que, a
escala 10° veces la de su experimentacién de la laboratorio, el
modelo de fracturacién en lamina delgada no es radicalmen-
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te diferente. Asi que la extrapolacién 2 érdencs de magnitud
todavia mayvores no es, por lo menos, contraria a la razon.

CoNCcLUSION

Podemos resumir la visién hipotética del papel que desem-
peria la gravedad en las orogénesis, segfin se ha desarrolla-
do en las paginas quc preceden, como sigue:

1) Crea en la capa mis externa de la Tierra, la este-
reosfera, un estado de compresién en todos sentidos, confor-
nme aquella va reajustindose a la pérdida de volumen de la
capa inmediatamente inferior sujeta a contraccién, la estric-
tosfera.

2) ILcgra el acortamiento cortical. mediante compresiin,
en abultados cinturones orogénicos, a lo largo de las zomnas
relativamente estrechas en que la estereosfera queda debi-
litada por emanaciones gaseosas calientes, emanaciones que
escapan hacia arriba a partir de grandes profundidades, segfin
zonas oblicuas de fractura jalonadas por sismos de foco pro-
tundo.

3) Conforme los cinturones orogénicos se levantan a al-
turas mayores que las que soporta la resistencia de las rocas,
se aplastan bajo la accién de su propio peso y se doblan en
pliegues acostados que, al avanzar, producen la tecténica
de plegamientos y cabalgamientos marginales, pliegues de
despegue, v todos los fendmenos de fluxiones, por empuje y
pendiente, de caricter enteramente superficial. Donde cuer-
pos magmaticos, de caricter méis movil, alcanzan con gran-
des volfimenes niveles mas altos, dominan entonces la es-
tructura. Al aplastarse bajo su propio peso producen efectos
semejantes, aunque mis localizados e irregulares, sobre el
antepals. ,

La orogénesis, en todos =us aspectos, resulta asi el resul-
tado més notable de la accién de la giavedad, que moldea la
estereosfera como reflejo de los cambios de volumen que tie-
nen lugar en la estrictosfera.
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ILAMINA L

LAMINA I

Plegamiento producido por fluxion sélida en capas de pez (con capas
de grasa).

Fig. 1.—Estructura desarrollada por extension lateral del bloque de pez
clara (a la izquierda) (comparar con la fig. 1). Muestra la parte interna
de. bloque aserrado. El frente de la pez en efusién ha avanzado unos 35 em.

Fig. 1.—Detalle de la figura 1 de la lamina I. Apréciese la posicion casi
vertical, proxima a la superficie, del frente en la pez clara que estaba
inclinado originalmente unos 23°.
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Fig. 2
Fig. 3.—FEstructura del interior de una barra de pez estratificada (aserra-
da), cuyo lado izquierdo habia sido engrosado mediante aplicacion lenta . -
de presion. El material se acomodé al suave declive que es capaz de man-
tener, y produjo los pliegues conforme se extendi6 (longitud del borde
superior de la regla: 15,8 cm.).

Fig. 4.—Detalle de la figura 3 de la lamina I (extremo engrosado). Apré-
ciese el plegamiento disharménico de las capas de grasa (petrolatum) mas
o menos a mitad de altura entre los lechos de pez blanca.
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LAmiNa 11

0>

Fig. 1
LAMINA II
Tlustracién de las propiedades de la pez.

Fig. 1.—Fragmento de pez, de 1,12 mm. de largo, aumentado, que mues-

tra angulos y bordes agudos redondeados por la tensién superficial, pero

que mantiene por lo demas su forma a temperatura ambiente. Apréciense
las huellas paralelas de la fractura concoidal.

Fig. 2.—Cubo de pez, a temperatura ambiente, fracturado por el impacto
d= un peso que cae, visto en el momento del rebote, Apréciese la fractura
oblicua de desgarre.

Fig. 3.—Cubo de pez después de sometido veinticuatro horas a temperatura
ambiente. ;

Fig. 3



LAMINA 111

Flegamiento producido por fluxién solida en capas de pez (con lechos de

grasa).

1.—Detalle de la figura 3 de la lamina 1 (extremo distal). Apré

ciense los diferentes estilos de plegamiento en los lechos de pez blanca

y de grasa (petrolatum) existentes en la zona media.

Fig. 2.—Estructura del interior de un barra de pez estratificada (muestra
la parte interior después de aserrada). El lado izquierdo se ha mantenido
méas caliente que el resto y se engrosé mediante aplicacién de presion
lenta. Al ser mas blando no pudo mantener declive apreciable y conse-

cuentemente produjo plegamiento mas intenso.

Fi

g. 3.—Detalle de la figura 2 de esta lamina

0 (extremo proximal).
Obsérvese la capa de grasa en la base de la capa blanca superior.
Fig. 4—Detalle de la figura 2 de esta lamina (extremo distal). Obsérvese
la capa de grasa en la base de la capa blanca superior.

LAMina 111




LAMINA IV

liegue acostado producido por pres'on horizontal en una columna de

pez (sin capas de grasa).

Fig. 1.—ILa presién se aplico mediante el émbolo de la derecha. El iado
izquierdo se mantuvo algo mas caliente que el derecho. El pliegue se
produjo como c¢-nsecuencia del infra avance de la parte més fria y rigida

bajo la mas templada, que a su vez deprimid aplasto el material de

la primera (longitud de la regla: 32,0 cm.).

Fig. 2.—Detalle del pliegue visto en corte (una vez aserrado). Nota: La

aparente inclinacién del fragmento roto a la izquierda, es debido a defi-

ciente encaje después de la rotura en pequeiios fragmentos (la escala
superior en pulgadas).

LAMINA TV




LAMiNny 'V

LAMINA V

acostado producido por compresion de una columna gruesa y corta
material (sin lechos de

iiegue
de pez bajo una cobertura general del mismo

grasa).
vistas a través del

Figs. 1-4.—Cuatro etapas intermedias del proceso,

muro de plexigli

interna en la et: final (muestra aserrada; «zona

Fig. 5.—Estructura
radical» rota). Apréciese el declive final de la superficie. No se ha daes
urollado plegamiento de antepais a causa de la falta de lechos de grasa
entre las capas del cantepais» (longitud total de la regla: 32,0 cm.)

Fig. 4

Fig. 3




[LAMINA VI

Pliegue acostado producido por compresion de una columna corta Yy

gruesa de pez bajo una cobertura general del’ mismo material (con lechos

Fig. 1.—Dispositivo experiment El cantepais» con su base de madera,

han avanzado unos 8 cm. de izquierda a derecha. El experimento se detavo
cuando el «antepais» avanzo doble distancia (longitud del borde superior

de la regl 15,8 cm.).

‘tura interna del

| acostado al fin del experimento

(aserrado para mostrar su interior y las piezas ensambladas, que descansan
en pegotes de arcilla de modelar), O"sérvese la «zona radical» ; las digi

taciones de los apices del ntcleo; el wmiembro medio» estirado hasta

ficial de ar

delgazamiento, y el plegamiento sup ngue

I que se ext

hacia abajo.

‘ig. 32—Detalle de la figura 2 de esta lamina, que muestra el frente del

pliegue acostado y el plegamiento de antepais.
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I.LAMINA VII -‘—T,u,im&'

Detalles estructurales del anticlinal acostado (lam. 6, fig. 2).

Tig. 1.—La mitad frontal del anticlinal recumbente.

[ig. 2.—Nucleo y =zona radical del anticlinal.




LAmiNa VIII

LAMINA VIII

Grietas de contraccién formadas en una esfera hueca de castolita encerra-
da entre un muro externo de plexiglas y un nticleo sélido.

Fig. 1.—Vista general de la esfera experimental (5 pulgadas de diametro).

Fig. 2.—Vista aumentada colocada de pie para correspondencia con las

figuras 5a y 5b, mediante las cuales pueden identificarse facilmente las

grietas (la junta entre las mitades soldadas aparece como una linea recta

vertical. Una banda irregular en la parte alta izquierda es una mancha

dentro de la cubierta de plexi, como los glébulos de grasa que se fo--

maron cuando la castolita se contrajo, huyendo del muro externo,
adheridos al niicleo interno),
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ALGUNAS OBSERVACIONES
RESPECTO A LOS CRIADEROS DE PLOMO DE
LINARES (ESPANA) (%)

PRESENTACION

Es autor de cste trabajo un distinguido ingeniero-gedlo-
go alemdn, a quicn tuve el gusto de conocer en ¢l curso de los
trabajos del Simposio de Ankara (1955), al que asisti in-
vitado conjuniamente por la U, N, E. S. C. O. v por el
Instituio Geologico de Turquia, Ila publicado otros traba-
jos acerca de temuas mineros espaiioles de tanto interés como
son la zona de hierros de Ponferrada v los yacimientos de
wolframio de Cdrdoba, que espero dar a conocer mds ade-
lante en alguna etapa de menor agobio de lrabajo. Claro es
que en nuestro pais se conoce a fondo el criadero de Lina-
res, pero esto no resta interés al conocimiento de otros

puntos de wvista, sino todo lo contrario—J. M.* Rios.

El distrito minero de Linares (Jaén), en Espafia, tan

floreciente en tiempos, camina lentamente a su agotamien-

(*) Traduccién directa del alemin por 1. M. Rios del trabajo «Einige
Bemerkungen zur Bleierzlagerstitte von l.inares, Spanien». Aparecido en
Berg und Hiittenmiinnische Monatshefte, afio CI, cuaderno 9, Viena,
1956. Se publica gracias a la expresa y amable autorizacién, tanto del
autor como de la casa editorial Springer, de Viena.
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to, junto con el vecino coto de La Carolina (v Santa Elena).
Desgraciadamente vemos hoy va a Linares como ejemplo
de ciudad minera agonizante v, a causa de la falta total
de otras industrias, es mala la situacion econdmica de su
poblacion, Antiguamente uno de los distritos mas impor-
tantes de la mineria de plomo del mundo entero muestra
ahora, de afio en ano, cifras decrecientes de produccion.
Y si alcanza de nuevo alguna importancia, se debe unica-
mente 2 que se comienza ahora a trabajar v preparar, por
flotacion, las antiguas escombreras.

En el cuadro 1 puede apreciarse el decrecimiento en la

produccion.

CUADRO 1.—PRODUCCION DE MINERAL Y METAL (TONELADAS)

EN LA PROVINCIA DE JAEN

Aiio i Mineral de plomo Plomo metilico
185 E 18 006.40 10.284,00
1870 | 67.299.50 16.656.70
1881 X 79.577.90 4.235,80
1847 ! 84.645.00 26.774,00
1910 914 375,00 54.514,00
1920 73 553.60 32.960,00
1932 ‘ 78.965,00 12.175.00
1940 ‘ 35.146,00 17.655,00
1944 | 18.590.80 11 843,00
1948 ; 16.047,00 6.641,40

Linares ya habia dejado atras, a finales del siglo ante-
rior, su cifra de mixima produccidon, mientras que La Ca-
rolina s6lo empezd a suministrar la mavor parte de la pro-
duccién de galena de la provincia de Jaén al comienzo del
siglo XX.

[.a zona filoniana de Linares (v con ella también los
filones de La Carolina y Santa lilena) pertenece a la re-

oion de plomos de Sierra Morena, en la que tamhbién encla-
bl ’ |
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vae ¢l conocido distrito de Penarroya. El distrito de Li-
nares esta ubicado en da verdente meridional de Sierra
Morena, en la ruptura hacia la fosa del Guadalquivir, La
Caroling v Santa LElena pertenceen todavia a la Sierra,
pere Linares vace va sobre un escollo desprendido dentro
de la fosa (Schumacher), El vehiculo de la mineralizacidn
es para las tres manitestaciones, sin duda alguna, un gra-
nito. en el que asientan wmbién los filones de Linares,
mientras que los criaderos de Lo Carolina se encuentran
en su mavor parie tuera de las rocas magmaticas (pizarras

paleozoicas).

FLL DISTRITO FILONIANO DE LINARES

Este distrito filoniano enclava en el macizo granitico que
se extiende al N, de la ciudad, La direccion principal de
las grictas lomanas es NIE.-50., y la pendiente, en genc-
ral, grande. Los filones de Arrayvanes y Alhamillos, los dos
mas importantes, se han podido seguir a lo largo de seis
kilometros, La potencia de los filones de Linares oscila
entre 0,80 v 1.50 metros. 1 de «Valdeinfierno» llegé par-
ciaimente, incluso a cinco © =e1s metros, con alto conte-
nido de plata. Todos los filones de este distrito discurren
mas o menos paralelos entre s,

Lol contenido minerai es sencillo : galena, algo de blen-
da, pirita de cobre, pirita de hierro y minerales de meteo-
rizacion de la galena (cerusita, linarita, etc.); y como gan-
ga, cuarzo, cspato calizo, espato de hierro, barita y fos-
fato de plomo.

Galena.- -121 PhS es, con gran diferencia, el mineral mas
abundante en linares. Estd constituido en grano bastante

crueso. En los filones alternan zonas de enriquecimiento
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con otras estériles. Se han observado recrecimientos mirmé-
ticos, es decir, de tipo cutéetico, de PbS con espato calizo.
Suplantamiento de SPb por CaCO, apunta a la presen-
cia de gencraciones de espato calizo mas moderno. Tam-
bién se aprecia macroscopicamente la intima trabazon de!
Pb y el CaCO,. El Pb esta cruzado por venas de espato
calizo, pero también se cncuentra algo de galena en las zo-
nas mas grandes y puras de espato calizo.

Calcopirita.—Se encuentra en gran difusion, pero en
porcentaje queda, sin embargo, totalmente subordinada.
Donde se encuentra mas frecuentemente es en los contactos
entre espato calizo y galena. IEn granos mds gruesos, s
presenta raramente ; corricntemente, en grano fino, desme-
nuzable. EI PbS lo desplaza por sustitucion. .\ menudo esté
mas intensamente enriquecido en determinadas zonas, v
una vez se cncontrd un grano muy menudo Je cobre gris
(fahlerz) en la pirita.

Pirila.—Se presenta junto a o con la calcopirita, Muy
rara.

Blenda.—También se presenta a veeces, aunque o} autor
no la encontré nunca en las preparaciones delgadas por él
examinadas.

Es peculiar ¢l comportamiento de las dos generaciones
difercntes de espato calizo con respecto a la galena. El de
la generacion primera es liso, constituido en estructura gra-
nudo-bacilar, con intenso pleocroismo reflexivo e intensos
reflejos internos blanco amarillento con nicoles cruzados, a
veces también visibles, con nicoles no cruzados, Sus contac-
tos con la galena son normales; en algunos sitios la ga-
lena ha corroido algo la roca circundante.

El de la generacion segunda no parcce, a primera vista,

en mancra alguna, espato calizo, lstd completamente des-
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truido por el PbS, de manera que se origina una desorde-
nada mezela de PbS y espato calizo. Pareceria que este
altimo es, tanto en su estructura como en su textura, dis-
tinto del de la generacion primera. Atacado con acido acé-
tico a 60 por 100 durante un minuto mostro, sin embargo,
que ambos minerales son espato calizo v que solamente se
trata de distintos granos.

La cuestion de por qué determinados granos son des-
truidos de tal mancra por el PHS v otros no, ¢s de dificil
contestacion, Quizd desempefan algan papel en cllo ele-
mentos traza, quizd solo el hecho de que precisamente en
ese punto la composicion de las soluciones aportadoras del
mineral eran de tal composicion quimica (mas dcida) que
resultd atacado el espato calizo, IEn cualquier caso, este
tipo de fenémeno esta limitado lTocalmente, y no es general
su hallazgo en el contacto PbS-CaCos.

En grietas del espato calizo asienta CaCOs, en consti-

tucion cristalina, como romboedros o en agudas pirdmides.

PARAGENESIS Y GENESIS

El cine falta, en proporcidon mayor como clemento, en
Linares, La Carolina y también ¢n el distrito de Penarro-
ya. La plata aparcce en linares, etc., sélo con baja ley
(180 g.t.), mientras que la galenita de Penarroya tiene una
ley media en \g de 3.000 g./t. Tambi¢n alli es el cuarzo
la ganga dominante, Se pueden establecer, por consiguien-
te, paralelismos entre contenido en plata, roca magmdtica
v tipo de filon. Los filones mas anchos contienen mas plata
que los estrechos, de manera que, sin duda, Ta descarga de
presion, velocidad de ascension v la temperatura: desempe-

fan en clo un papel. Pero debe de haber mas o menos
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plata contenida primariamente en la solucién. \'olveremos
mas adeiante sobre la cuestion.

Otro hecho real es que encontramos criaderos de wol-
framio ligados a los mismos granitos que han suministra-
do la galena. Dos de estos vacimientos de \Wo han sido
estudiados por el autor (Rechenberg, 1936): se trata de
los de Vilches, al Noreste de Linares v de Belalcdzar, al
Norte de Cérdoba, muy préximo al distrito de Penarrova.

Que la galena se encuentre en el granito o muy proxi-
mo a él y, por el contrario, el wolframio, como en Vilches,
esté distanciado varios kildmetros de él, puede explicarse
por el hecho de que, como ocurre en Vilches, algin abul-
tamiento subterrdneo del granito hava penctrado hasta
acercarse a la superficie v haya originado la formacion de
criaderos conjuntamente con los efectos de la tecténica re-
gional. Sin una conexién entre magmatismo v tecténica no
podria haberse originado el criadero de Vilches. Es evi-
dente, en este caso, que la distribucidn espacial de Ph v
Wo, Zn, no depende de una estructura zonar,

Tenemos, por consiguiente, ios elementos Pb y Wo, y
subordinados Zn, Sn v Ag. El Cu podemos omitirlo en
este examen. Puesto que tectonica v mineralizacion estan
en general conexas, cchemos primero una mirada sobre la
tectdnica.

No hay muchas investigaciones acerca de la materia, de
manera que es poco lo que podemos tomar de la litera-
tura. Los propios trabajos del autor, que son de caracter
local y no regional, muestran alguna orientacién, Exami-
nemos los tres criaderos: al Sur, el distrito de Linares :
en medio, los yacimientos de wolframio de Vilches, y al

Norte de ¢, el coto de La Carolina.
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En el caso de Vilches pudo establecerse la siguiente
secuencia temporal (Rechenberg):

Formacién de granito.

Constitucién de los filones de porfido.

Agrictamicnto y adiaclasamiento en pizarras y porfidos.

Mineralizaciéon con Wo y cuarzo, algo de Sn.

En este caso estan mineralizadas las grictas, cuyo rum-
bo es N.-S.: no tienen importancia mineral las de direc-
ciones NE.-SO. y NO.-SE. Ahora bicn, en Linares tene-
mos como direccion principal de los filones la NE.-SO.; en
La Carolina, por el contrario, arrumban los filones mine-
ralizados mas o menos perpendiculares con respecto a los
de Linares, o sea NO.-SE., asi como ONO. Hay que oh-
servar, por consiguicnte, que la direccidon de la minerali-
zacion gira de Sur a Norte. En el medio se presentan los
yacimientos con Wo; al N. y al S. se presenta el Pb.

Desde el punto de vista temporal debié mineralizarse
el Wo antes que el Ph, y el autor desearia ofrecer una teo-
ria a examen, en relacién con este hecho, teoria que qui-
zas podria ser eficazmente apoyada por un estudio regio-
nal de mayor precision.

Ios yacimientos minerales de que nos ocupamos aqui
se manificstan como los dltimos retofios del gran arco de
granitos variscos que recorren toda Espafia, de Galicia
abajo. Si se llevan esquemdticamente las posiciones de los
tres yacimientos, junto con las direcc’ones de arrumba-
miento de sus zonas de mineralizacion, en relacién espa-
cial con respecto a la terminacién del arco granitico (figu-
ra 1), resulta forzosamente la solucién. En su trabajo acer-
ca de Vilches mostré el autor que la presién tectdnica de-
bi6 proceder mis o menos de la orientacion de 150°. Si

admitimos la forma arqueada de la lengua granitica, en-
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tonces puede comprenderse la migracién de la direccion
de presiones, en la margen del arco, hacia el S. y el N,

El subsuelo puede haber actuado de alguna manera, du-
rante la ascension del granito, como obstaculo frente a 'a
fuerza de intrusién, ya no muy intensa. El que se le atri-
buya al magma una génesis primaria, o como se preconiza
modernamente (Taupitz) so.amente una génesis secundaria,
no tiene para este objeto ninguna trascendencia. Intrusién

o fusién terminan aqui, y con seguridad hay factores, que
’

+THT Cranito \\\\‘ Trigsico

L
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se- deben buscar en las rocas sedimentarias, como rigidi-
ficacién por ple i constituc:d Af
por plegamiento, constitucién petrografica, ctcéte-

ra, que desempeian un papel. Iin medio de la region (en

!
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Vilches) Ia presiéon fué maxima; aqui se presentaron, en
primer lugar, la formacién de grietas v la mineralizacion,
v cristalizé el wolframio.

La primera zona de influencia vacia en el medio del su-
puesto arco; aqui se produjeron las primeras grietas, las
soluciones de mdxima termalidad pudieron ascender.

Posteriormente actué también la presion sobre las zo-
nas de Linares v La Carolina, con el resultado de la crea-
cién de los filones plomiferos. El que los filones de Lina-
res armen en granito v los de La Carolina, en su mayor
parte, en rocas sedimentarias, no es (e momento alguno.
De importancia primaria es sélo la formacion de grietas,
puesto que sin éstas no podria haber ascendido la solu-
cién. La manifestacién de Vilches es explicable por la for-
macién de una joroba de la masa granitica, no visible en
la superficie, tales como las que frecuentemente se encuen-
tran en las minas de La Carolina (Schumacher),

La combinacién \Wo con Pb se encuentra también mas
alla, al Noroeste, en Belaledzar v Penarrova, v también
se cita en Caceres. Acerca de la sccuencia temporal de mi-
neralizacién reinante en estas regiones con respecto a las
relaciones de deposiciédn existentes entre Wo v Pb, no se
sabe nada. El contenido mineral apunta mas bien a forma-
cién de baja termalidad (epitermal), Se trataria de las zo-
nas radicales de grietas filonianas, cuya parte estéril ha
sido va denudada en su mayor parte. La distribucion zo-
nar va no estd acusada, lo que puede ocurrir perfecta-
mente en esta etapa o estadio cvolutivo. Nos encontramos
en un nivel de intrusion hipoabisal, dentro del stockwerk
criptobatolitico. Hav que deducir gque taimpoco el Wo esta
constituido a alta termalidad, sino que quizd yace en el

limite superior de la zona meso-termal.
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El de Linares es un granito de biotita, con plagioclasas
predominantes con respecto a las ortoclasas. Ambas estan,
por lo general, intensamente sericitizadas ; las plagioclasas
ofrecen estructura finamente laminar. El cuarzo muestra
parcialmente extincién ondulante y es regular, de grano
fino. La biotita se presenta en individuos grandes ; son fre-
cuentes los cuarteles radiactivos,

Como minerales accesorios, se encuentran apatito v zir-
conio. Los contenidos en mica v cuarzo oscilan localmente.

LLa extension superficial del stock granitico de Linares
alcanza unos 70 kildmetros cuadrados ; el de l.a Carolina,
50 kilémetros cuadrados.

La combinacién ante que nos encontramos de un gra-
nito de biotita, de cuarzo-feldespato alcalino-oligoclasa-hio-
tita es, por consiguiente, relativamente 4cida y se adapta
bien a las condiciones de los yacimientos de wolframio,
y también, al parecer, a los de galena sin mezcla de blenda.

El contacto del granito-mineral es de definicién muy
neta. Solo a milimetros del contacto comienzan los fel-
despatos a descomponerse ; la biotita se transforma en clo-
rita. Il espato calizo constituye la primera generacion de

mineralizacion : inmediatamente después viene la galena.

RESUMEN

Se expone una interpretacion genética hreve de los filo-
nes de Linares y La Carolina, en relacién con el criadero
intermedio de wolframio de Vilches, vy se ofrece a dis-
cusion,

Muchas tarcas tecténicas han de ser estudiadas v re-
sueltas en el distrito de referencia antes de que la cuestion

pueda resolverse con exactitud.
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REsuMEN

El analisis estructural de los Pirineos muestra sucesiva-
mente, de lo moderno a lo antiguo. el levantamiento mor-
fogénico mioceno, plegamientos de fases pirenaica v lard-
mida, preccedidas cada una de ellas por formacién de cuen-
cas en los flancos de la zena central, v un plegamiento her-
cinico, mas bicn complicado, acompafiado por fases mag-
maticas. Esta fasc herciniana comienza con un geosinclinal
devémico v su movimiento de plegamiento se dirige hacia el
centro, para proscguir después desde ¢l centro hacia afuera.
En la estructura herciniana podemos discernir un anticli-
norio central v dos o tres anticlinorios en el flanco.

Los Pirincos, que forman una barrera entre la Penin-
sula Ibérica vy Francia (la lanura aquitana, junto con la
Mesa Central), deriva su interés especial para los gedlo-
gos estructurales de dos de sus caracteristicas mas fun-
damentales. En primer lugar es un orogeno tipicamente

(*) Traduccidn, por J. M. Rios, de la obra titulada originahmente
A Cross Section Through the Central Pyrenees, aparecida en «Geolo-
gischen Rundschaw», tomo 43, cuaderno 1. pigs. 214233, 1956. Es re-
produccidén de una conferencia pronunciada en Colona el 27 de enero
de 1936. Se publica aqui mediante y expresa autorizacién del autor, del
‘Geologische Vereinigung y de la Iditorial Enke, de Stuttgart.
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intercontinental, ¢s decir, comprendido entre dos bloques.
continentales estables v generalmente positivos, diferente,
por consiguiente, de los Alpes o de las Cordilleras del
Oeste americano, que estuvieron situadas en la margen de

100 km

un continentc. En segunde lugar, su estructura hercinica

E

esth muy bien conservada aunque ¢l plegamiento alpino
fué relativamente intenso. Uno de los principales proble-
mas que ocupan al gedlogo de campo es, por consiguiente,
la determinacién de la influencia alpina en la estructura

ZQ0S SAT LT

hercinica.

Al pasar revista a esta cadena de¢ montafias empezare-

R CON MAC!

mos con la fase més joven v mis visible, en este caso el
levantamiento morfclbégico, v continuaremos luego con las

sucesivas fases alpinas hasta el plegamiento hercinico. Pe-
ro antes de entrar en esta descripeién sistemética necesita-
mos la definicién de unos pocos términos. Los Pirineos se

PLATAFORMA DE AQUITANIA

dividen en cierto ntimero de zonas lougitudinales. La parte
central ¢std ocupada por la zona axil, que se compone en-
teramente d¢ rocas paleozoicas. Esta flanqueada, por el
Sur v por el Norte, por las zonas sur v nord-pirenaicas, ca-
racterizadas ambas por la presencia de rocas mesozoicas

Y ORIENTALES

intensamente plegadas que rodean el nicleo paleozoico.

Lia zona nord-pirenaica es considerablemeite mayor que

Fig. 1. ESQUEMA ESTRUCTURAL DE LOS PIRINEQS

su contrapartida meridional v mucho mejor conocida,

Per ¢l Norte esta flanqueada por un surco marginal
relleno de sedimentos del Creticeo superior v del Foceno.
I.a margen meridional de este surco, que hordea la zona
nord-pirenaica, aparece intensamente plegada vy aflora en
unos pocos pliegues largos. Esta zona ha sido denominada
zoha pre-pirenaica.

Al Sur encontramoes una distribucidm semejante : un /)
surco marginal de plegamiento moderado o ligero, que /
aparece separado de la zona sur pirenaica, constituida por '

[ Batolites gran. tectonico-tardias

Eﬁ\} Sup. Paleozoico
f:] permo - Tridsico

% infra Paleozoico

nficleos paleozoicos rodeados cde rocas mesozoicas, por una

zona mesozoica Ce intenso plegamiento (fig. 1),
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La simetria del corte aparece admirablemente expresada
por esta subdivisién en zonas longitudinales, simetria que
es debida, en gran medida, a la posicién intercontinental
del orogeno entre dos bleques estables: el aquitano, por
el Norte, v el del Ebro, por el Sur. En la margen del blo-
que del Ebro con respecto al surco marginal meridicnal,
donde afloran de nuevo los mismos sedimentos presentes en
el surco, pero ccn espesores muy reducidos, apreciamos
la existencia de una larga alineacién de estructuras, la de-

nominada Zona de Sierras, que no pertenece va realmente

)
al orbgeno pirenaice, pero que tiene con respecto a él la
misma relacién de dependencia que el Jura con respecto a
los Alpes.

En el Norte se presentan estructuras semejantes en la
margen del bloque aquitano, pero estin cubiertas en gran
medida por sedimentos mas medernos, v sblo pueden ser
descubiertas mediante exploraciones geofisicas (fig. 2).

Nes llevaria demasiado lejos el mencionar una lista ade-
cuada de referencias, aunque sblo fuera de las publicacio-
nes mis importantes, relacionadas con la geologia vy mor-
fologia de los Pirincos. La presente comunicacién se basa,
sobre todo, cn las siguientes fuentes, publicadas o no:

Zona septentrional : Casteras, 1933.

Zona axil: Nuestra propia experiencia, parte de la cual
ha sido publicada en el «l.eidsche Geol. Med.», vol. I8,
1954, que contiene articulos por Zwart, de Sitter, Keizer
v Allaart.

Varios articulos por Jacob, 1930, v por Raguin, 1934,
1938, 1948 v 1955.

Zona meridional : Jacob, Fallot, Astre y Ciry, 1927;
Misch, 1934 ; Almela y Rios, 1947.

Fisiografia : Birot, 1937 ; Goron. 1942.
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1.A FASE MORFOGENICA

Cuando mnos acercamos a la cadena pirenaica desde el
Norte observamos ya en la zona nord-pirenaica remanentes
notables de una vieja superficie de aplanacién, conservada
parcialmente y agudamente trabajada por erosién poste-
rior (fig. 3). Donce aparece mejor conservada en la zona

Surco ZoNA. Zona AxiL ZonA
¥oque Z0na_ ——MagGINAL— [NT..--====="===-_ . INT. " Surco
 pyt DE SIERRAS Tremp ‘ O - e - Bloque de
gl BB o o ST . MaRGINAL O L o
sleo ZoNA DE i f‘D!/Acuzns 7 - g
0 sokm OR ITES
0 ! NOGUERAS Prec. N1, SatELiT

Fig.2.  CORTE ESQUEMATICO A TRAVES DEL PIRINEQ CENTRAL

Fig. 3. Superficie de arrasamiento terciario en el Pays de Sault.
Dib. de una fotografia.

nord-pirenaica es el Pays de Sault, donde yace a una al-
titud de unos 900 metros. Podemos seguirla hasta la zona
axil, donde forma una serie de altas mesetas con alturas
incrementantes desde unos 1.900 metros, al N., hasta
2.500 metros hacia e! S. Cuando se han escalado las em-
pinadas vertientes de los valles, se llega a un paisaje ondu-
lado de vallonadas anchas vy colinas redondeadas, que pue-
den haber sido remodeladas por influencia glaciar hasta
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adoptar la forma de cuencas de firn, de fondo aplanado,
con muchos lagos separados por empinadas crestas aserra-
das. No hay duda respecto a la edad pre-glacial de la su-
perficie de arrasamiento, pero atn persiste alguna contro-
versia acerca de la cuestién, de si se trata de una sola su-
perficie de arrasamiento, o de varias sucesivas.

La principal de entre ellas, v de modo especial su le-
vantamiento, puede ser datado en cierta medida, porque
hemos encontrado una estrecha garganta, de unos 200 me-
tros de profundidad, rellena de un conglomerado basto en
el fondo, que cambia hacia arriba a arenas, y finalmente
a arcillas con delgados lechos de lignito en la parte alta.
La garganta esti incisa en la superficie de abrasi6n, a unos
2.000 metros de cota, entre dos tributarios del Garona alto,
en el macizo granitico de la Maladeta, v cubierta por de-
positos glaciales (fig. 4, de De Sitter, 1954). El polen de
los lignitos contiene polen de palmera, e indica una edad
del Mioceno alto, v el depésito puede ser interpretado como
el residuo de un viejo sistema fluvial, que naci6 inmedia-
tamente después del primer abombamiento de la superficie
terciaria de arrasamiento. Como el Gltimo plegamients es
de edad eocena superior, la abrasién ha durado todo el
Oligoceno, v el alzamiento morfogénico empezé al final de
este perfodo. Se formaron valles profundamente entallados,
que quedaron parcialmente rellenos por glaciares, durante
el Pleistoceno.

El descenso de esta alta superficie, hacia el Sur, toda-
via no es suficientemente conocido, pero, desde luego, se
relaciona con la formacién del conglomerado post-orogénico
oligoceno de Pcbla de Segur v mas al Oeste.

Su arco no coincide exactamente con la simetria estruc-
tural, puesto que su culminacién se sitfia mucho mAs al
Sur que la presente divisoria de aguas entre los rfos me-
diterrineos v atlinticos. Este fenémeno estd de completo
acuerdo con el hecho de que toda la zona meridional, in-
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cluyendo su surco marginal, se dispone a una altura mucho
mayor que el septentrional. Este filtimo estd completamen-
tc? cublerto por depdsitos aluviales, v yace a una altitud de
sblo unos pocos cientos de metros, mientras que el surco
marginal meridional estd profundamente recortado por los
actuales sistemas fluviales.

Evidentemente, toda la superficie ha sido desnivelada
con nclinacién hacia el Norte, ademas de presentar arquea-
miento, tal como queda representado en la fig. 5, v su in-
clinacién es méas moderna que el abombamiento. )

Arrasamiento terciarat res.ta del arco terciario
e Depbsnx_tq migceno

hrrasamento . -
hercima soria de aguas
p ymd P Sup, de arrasamiento terciarig

leg here N\

&—Pleg,ﬂpj

—

~Nivel del mar ——

eskm
- 09

Fig. 5. Lorte esquemdtico que muestra levantamiento y arqueamientge

de la fase morfogenética oligocena-

Laliza blanca del Cret. sup. intensamente
~ plegada

Fig. 6. Longlomerado oligoceno que cubre en discordancia calizas crefs
_ g K ‘ creficeas de aguda
pendiente al Sur. Al Qeste de Pabla en fos Pirineos meridionales . ib. segin una fotograﬁa

=) pendiente al Norte

Los CONGLOMERADOS 1POST-OROGENICOS

A ambos lados de la cadena pirenaica propiamente di-
cha, se presentan tipicos conglomerados post-orogénicos de
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gran espesor (fig. 6). Por el Norte quedan, recubiertos en
su mayor parte, por conglomerados més modernos y por
arenas procedentes de la erosién fluvial consiguiente al le-
vantamiento, como muestra el inmenso abanico de Lanne-
mezan, que consiste en conglomerados miocenos y plioce-
nos. Tales abanicos aparecen afin sin trastorno tecténico,
aunque los rfos actuales los han tajado en cierta medida.

En otras localidades, sobre todo por el Oeste, la Gltima
face de plegamiento puede datarse con més precision, v
parece que en la proximidad de la margen pirenaica la for-
macién pest-orogénica més temprana es del Luteciense su-
perior.

Por el Sur encontramos, en la base de ios conglomera-
dos oligecenos, que se presentan alli en admirable mani-
festaci6n, lignitos v calizas lacustres, préximas a Sosis, que
estin datadas como bartonenses Los conglomerados recu-
bren, mediante discordancia, los sedimentos del Cretéceo
supcerior v del FEoceno pertenecientes al surco marginal, v
aparccen trastornados ocasionalmente por fallas longitudi-
nales.

1.08 SURCOS MARGINALES

FEn el surco marginal septentrional, que contiene una
serie mesczoico-cocena de 7.000 metros de espesor, los se-
dimentos que tuvieron su origen en las dos fases orogéni-
cas alpinas se han acumulado, v pasan de unos a otros sin
que exista entre medias una discordancia clara. Ia fase
mis antigna, larAmide, puede datarse Gnicamentc dentro
dc la zona nord-pirenaica, como pre-cenomanense ; de aqui
que el surco contenga principalmente sedimentos del Cre-
thceo superior v Foceno, v esti cubierto por Oligoceno v
Mioceno. l.a secuencia creticeo-eocena comienza con una
facies flysch, que cambia hacia arriba a una gruesa mar-
ga. En su base encontramos Jurésico v Cretacco inferior,
de 1a misma facies caliza que prevalece en la zona nord-
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pirenaica, pero en espesor mucho menos potente, compa-
rable al de la Meseta Central (Plateau Central). Hacia el
Norte, como revelan las numerosas investigaciones geofi-
sicas y sondeos de exploracién practicados en busca de pe-
troleo, toda la serie superior adelgaza considerablemente
bacia la margen de la Meseta Central que se extiende has-
ta el Atlantico por la llanura aquitana.

En el surco marginal meridional, tanto ambas méirge-
nes como el centro, quedan mucho mejor puestas de ma-
nifiesto. Ias encontramos de nuevo rellenas con margas del
Creticeo superior, que cambian hacia su parte alta a facies
continentales del Garumnense, cubierto por caliza numuli-
tica del Eoceno. El eje de la Conca de Tremp, como se de-
nomina alli al surco marginal, se ha trasladado al Sur
durante su desarrollo, v por cncima de la caliza eocena se
Ceposita una espesa serie de facies marinas margoarenosas,
que terminan en una facies continental que contiene restos
de vertebrados. Este tiltimo depésito es inmediatamente su-
perior al horizonte de Sosis, en la base del conglomerado
oligoceno post-orogénico. El limite meridional del surco
marginal esti manifiesto en la zona de Sierras, donde apa-
rece de nuevo expuesta toda la serie, desde el Trias hacia
arriba, pero en secuencia mucho més delgada.

El plegamiento de ambos surcos marginales externos
es més bien tranquilo, v amplios anticlinales de las series
creticeas aparecen con frecuencia enmascarados por depé-
sitos mis modernos.

En su zona marginal interna, es decir, hacia el centro
de la cadena, la estructura es mucho mis complicada.

La zoNa PIRENAICA INTERNA SEPTENTRIONAL

En ambos lados, Sur v Norte, de la zona axil, se ex-
tiende una zona distinta, de variable anchura, que consiste
en masas de rocas paleozoicas rodeadas por Mesozoico. A
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estas zonas las podriamos denominar einternas», porque S€
sitfian entre los surcos marginales v la zona axil. Amba.s
estan flanqueadas exteriormente por tna «zona pre-pirenai-
ca», que son sus rebordes marginales intensamente plega-
dos. L.a zona pre-pirenaica es la margen plegada del su‘rco
marginal ¥ no una zona independiente. L£.1 zona prv'a-.p1re-
naica septentrional se extiende por los pies del P1rm.eo,
desde el Oeste de St. Martory, hacia el Este, v termina
entre el macizo de Mouthoumet y los Pirineos, rodeanc.?o
curvadamente la margen oriental de aquel macizo hacia
¢l NE. Esta constitufdo per calizas v margas jurésicas, v
calizas del Cretacec inferior (Urgonense) v Cretéce? supe-
rior, en su mayor parte en facies de margas, v ‘termma.con

una caliza del Danés cn su parte alta. El Eoceno tlelne

facies arcnosa. Su estructura muestra una comp.resién in-

tensa en agudos anticlinales v sinclinales. En la fig. 7 m'o’s-

tramos dos cortes, tomados de Casteras, uno de la regi‘n

oriental, v otro de la occidental de los Pirineos Cer}trales;

se extienden desde la zona axil a través de la zona interna,

¢ incluven la zona pre-pirenaica.

El corte oriental, que x¢ extiende al Norte del acizo
de St. Barthélemy, muestra una com.plicada cresta de se-
dimentos primarios v del Creticeo inferior, plegados en
forma dc anticlinal flanqueado por dos sinclinales, v se-
parada de lo margen del macizo de St. Barthélemy por un
amplio sinclinal relleno per una potente serie de margvzas
senonenses. Este grueso Senonense del sinclinal de N.ul—
san To es una estructura tipica de estas zonas nord-pire-
naicas. Por el contrario, representa un adentramiento del
surco marginal en la zona interna. Fs una cuenca pre-
cxistente en la zona interna, constituida por la fase de ple-
gamiento larimide que levanté la cresta anticlinal septen-
t)rional. Esta cresta se extiende, en linea recta, a tod.o lo
largo del borde meridional del méas joven surco mgrgma}.
y muestra, por el Oeste, un nticleo de rocas paleozoicas. Se
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dispone en situacién tangencial con respecto al macizo sa-
télite m4is septentrional de la zona interna, macizo de Arize,
y constituye asi el verdadero limite entre el surco marginal
més moderno, al Norte, v la zona interna, al Sur. La zona
pre-pirenaica asienta a la izquierda v derecha de esta cresta,
cuya edad es lardmida, rejuvenecida posteriormente por la
fase pirenaica, puesto que el Creticeo inferior ofrece la
facies septentrional v no la de la zona interna. Al Sur de
ella encontramos depdsitos urgonenses v albenses mucho
més potentes, pertenecientes al Ambito facial de las zonas
internas.

La zona interna se caracteriza por gruesas series de Cre-
ticeo inferior, caliza urgoniana v arcillas compactas o mar-
gas negras albenses, cubiertas por un Cenomanense rela-
tivamente potente que vace discordante. Este Cenomanense

posec una facies curiosa. Su linea de costa meridional pue-
de scguirse a lo largo de¢ la margen de la zona axil y del
macizo de St. Barthélemv. FEstd constituido por arcosas

calfferas v arcosas que contienen bolos v bloques de gra-

nito v grandes bloques de rocas paleozoicas v trifisicas. Apa-
rece, en ocasiones, bajo la facies de caliza coralina. Al pa-
recer, el plegamicnto larimido flexé externamente la zona

o
Rt

a
3

o
¥

3 o ®

32 2 an . . - <y .

S s = axil por cima del nivel de los mares, v la erosién intensa

5 Qo th . , . .

¢ SE8 de los acantilados costeros fué crigen de la facies basta de

v s . .

88 o 8 los sedimentcs marinos costeros. Antes de que esto ocu-
582 3 . . . . . .
=258 5 rriera, toda la zona interna habia sido sometida a intenso
mg"g plegamiento. 151 Cenomanense se ofrece en nitida discor-

dancia con respecto a los pliegues del Cretaceo inferior, v
alguvas veces incluso descansa directamente sobre ¢l Pa-
leozoico.

Fn rasgos generales, la fase larAimide fué precedida por
un surco marginal del Creticeo inferior, o sea, nuestra ac-
tual zona interna, mordiendo en la margen septentrional

enonense sup. Palege

de la vieja estructura herciniana. Esta fase de aconcamiento
fué cerrada por el plegamiento mismo, que levantd la zona
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axil ¥ ocasioné intenso plegamiento en ¢l surco. El Ceno-
manense que, previa erosién transgredié sobre esta zona
plegada, nunca llegé mis al Sur que la actual margen de
la zona axil. La préxima fase trajo consigo el desarrollo de
un nuevo surco marginal al Norte de la zona plegada, ¢
inserto algunas veces en ella, como en el caso de la de-
presion de Nalzan. Esta nueva cuenta origind, por consi-
guiente, la cresta entre las depresiones antiguas y moder-
nas, que mais adelante constituysé la pieza vertebral de la
zona pre-pirenaica. La fase pirenaica de plegamiento, de
edad eocena superior (ante-Luteciense superior), ocasiond
plegamiento suave de la depresién més vieja, plegamiento
intenso en la cresta entre las dos depresiones, v plegamiento
suave en la mis moderna (fig. 8)

El plegamiento lardmido va acompatiado por un curioso
metamorfismo a lo largo del borde actual de la zona axil,
donde las calizas urgonenses han resultado a menudo, in-
tensamente escapolitizadas, con acompafiamicnto de intru-
sién de rocas de tipos gabroides a peridotiticos, en macizos
pequenios. FEsta accién intrusiva v metasomatica estd limi-
tada a la, asi denominada, zona de falla nord-pirenaica.
Donde se aprecia mejor es en ¢l valle alto del Ariége, o en
cualquier otra localidad de esta zon» marginal, donde los
macizos satélites havan resultado comprimidos contra la
zona axil,

La historia de ¢stos macizos satélites, presentes dentiro
de la zona interna, v la de las zonas de falla que los sepa-
ran de la zona axil v unos de otros, ¢s compleja. Consti-
tuveron bloques, durante la sedimentacidén mas temprana,
levantados en Ja zona interna, rorque puede apreciarse cdmo
el Tridsico, Jurdsico v después ¢l Urgonense. transgreden
lentamente de Norte « Sur, por ejemplo, sobre ¢l macizo
dce St Barthélemy.

En ¢! tridngulo comprendido entre los macizos de Ari-
ze, Trois Seigneurs y St. Barthélemy, el Tridsico muestra,
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No cabe abrigar mucha duda acerca de que gran parte
de las amplias superficies de calizas del Creticeo inferior,
frente a la zona axil, son en parte debidas a mantos de res-
balamiento relativamente grandes. Ambas interpretaciones
de la fig. 9 aceptan este hecho general. Ni tampoco puede

te por la falla principal nord-pirenaica, de modo que po-
demos llegar a la conclusién de que, incluso el plegamiento
berciniano tltimo, fué precedido por movimientos pie-her-
cinianos, a lo largo de la misma linea. Durante la rase
eocena superior, los macizos satélites fueron empujados ha-
cia arriba e inclinados de nuevo, ligcramente comprimidos
unos contra otros, pero sin mis desplazamiento, porque la
principal caracterfstica del plegamiento pirenaico, la cresta
pre-pirenaica, es recta.

LA ZONA INTERNA MERIDIONAL

Por €l Sur encontramos una disposicién semejante, pero

de menor escala, v constituvendo una zona mucho mis es- £z Marga y artnisca eocena 3 Laliza del Cretac.sup. 22 Racas sedim. Paleozaic
) | £ Lalizas def Danes y Eec. inf. YesoTrisico. £ Cristaling : .
E5 Mergay celiza senon. £33 Tridsicg basal ; 2 i

Fig. 9. COMPARACIGN DE DBS CORTES.POR MiscH 1934 ¥ JACOB Y OTROS, 1927, A TRAVES DE LA

trecha. Su estructura resulta todavia dudosa, porque po-
seemos de ella dos versiones contradictorias (Jacob et. al.

1927 ; Misch, 1934).

En la fig. 9 podemos establecer comparacién entre los
dos conceptos, aunque probablemente es de mis valor la
interpretacién de Misch, mas moderna.

La historia sedimentaria es semejante a la de la zona
septentrional. El Creticeo inferior alcanza su mayor espe-
sor en la proximidad de la zona axil ; el Eoceno, con facies
areniscosa, tiene su mAxima potencia en la cuenca de
Tremp, el més moderno surco marginal. As{ es que nos
encontramos con la misma traslacién del surco marginal,
que huye del eje central de la cadena de montafias.

Caracterfstica peculiar de la margen meridional de la
zona axil es el desarrollo de cuencas det Estefanense supe-
rior, discordantes con respecto al Pajeozoico mis antiguo,
v recubiertas, igualmente en discordancia, por el conglome-
rado basal del Tridsico. El Estefanense contienc rocas vol-
cinicas, v alguno que otro lecho de carbdén intercalado
entre pizarras y areniscas pardas v gravillas, v est4 bien
datado mediante plantas.
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haber duda respecto a que estas masas deslizantes proce-
den del Norte.

Préxima a la zona axil, pero separada de ella por una
larga corrida de Tridsico v Estefanicnse, c.ncontramos una
estrecha zona de rocas hercinianas discontinuas, pero que
vuelven siempre a reaparecer, denominada zona de los No-
gueras. Estin constituidas, principalmente, por el I.)evf)ma-
no v Carbonifero, con alincaciones ocasionales de Sllurlar}o.
St estan enraigadas o no, es todavia objeto de controversia.
Por cxperiencia personal sé que el macizo d'el Gotarta}, al
Este del Ribagorzana, esti «in situn, v constituve ¢l uucl.eo‘
de un anticlinal relacionads directamente con la zona axil.
La fig. 10 representa un corte trazado a través de esta
zona. El hecho de que el Triisico esti volcado v forma un
pequefio manto, presta también fuerte apoyo a la }}ipétesm
Je resbalamicntos de las calizas del Creticeo superior. Pa-
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rece légico suponer que estos 1ltimos mantos de corrimien-
to tengan su origen en la margen de la zona axil.

B3 Percatera 4 . T

v ‘ . 57 <<
gzmmse Dolomia del Dogger/‘a,’ R LY _ Dev. sup. de

AT RGNy I ' Sl? 2003 axil
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Fig. 10. CORTE A TRAVES DE LA ZONA MEKIDIONAL PRE PIRENAICA DEL EsTE pEL RIBAGGRZANA A LD
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Este margen constituye en si mismo una zona extre-
madamente interesante desde un punto de vista estructu-
ral, porque encontramos aqui, por vez primera, rocas me-
sozoicas fntimamente plegadas junto con el Palcozoico. Las
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figuras 10 y 11 representan cortes a través de la regién
préxima a Ribagorzana y un corte a través del Monte Per-
dido, mas al QOeste. Es evidente que el Paleozoico ha sido
intensamente replegado conjuntamente con su cobertura
mesozoica. Hemos podido seguir esta deformacién alpina
de las rocas paleozoicas mucho més adentro de la zoma
axil, mediante la observacién de planos de adiaclasamiento
plegados v otras peculiaridades de los micropliegues.

LA ESTRUCTURA HERCINIANA DU LA ZONA AXIL

La secuencia estratigrdfica

La secuencia estratigrifica dei Paleozoico de los Piri-
neos es relativamente sencilla en esquema, y no hay dis-
cordancias de orden mayor sino al llegar a la parte supe-
rior, en el Carbonifero, y probablemente la serie es com-
pleta,

En su parte baja se presenta una potente serie alternan-
te, de¢ areniscas, pudinguillas de gravilla de cuarzo vy pi-
zarras, que incluyen probablemente el Cambriano y Ordo-
vicense, el cual lleva a veces, eu su parte alta, conglomera-
dos bastos y potentes y rocas calizas. Su espesor debe ser
medido por millares de metros, pero uo creo que exceda de
ios 3.000.

El Siluriano se desarrolla bajo counstitucién de piza-
rras de graptolites, ampeliticas, muy uniformes, cuya po-
tencia varia, de 50 a 200 metros, v se extiende, bajo la
misma facies, mucho més alld de la cadena pirenaica.

El1 Devoniano presenta facies caliza, de mar mis pro-
fundo en el centro, v una facies de zécalo, mis diferenciada,
en la margen. Como se hizo unotar antes, la linea de cambio
de facies vace, por el Norte, mis o menos coincidente con
el limite actual de la zoan axil. Por ¢!l Sur no se ha averi-
giiado afin con detalle, v por ¢! Qeste cruza la zona axil.

195



22 L. U. DE SITTER

El Carbonifero ccnsiste de nuevo en una alternancia
de pizarra-arenisca en los zbécalos marginales, pero ofrece
una facies carbonicea de areniscas, continental, en la parte
central de la zona axil Contiene algunos conglomerados,
ocasionalmente, que presentan fragmentos de rocas crista-
linas, préximos al fondo. Esta facies conglomeratica se pre-
senta localmente, al Norte, en la zona axil y en el Sur.

De esta breve exposicidén podemos deducir que el geo-
sinclinal pirenaico se individualizé a partir cel Devoniauo,
v que las primeras sefiales de la avecinante orogénesis tu-
vieron lugar en la base del Carbonifero, vy, probablemente,
ya en el Devoniano superior, donde muy raramente se han
encontrado conglomerados calizos. En una localidad al Este
de St. Beat, a lo largo de la margen septentrional de la zona
axil, el Carbonifero trunca el Devoniano y vace directa-
mente sobre el Siluriano.

I.a primera fase del orogeno herciniano consistié en el al-
zamiento de la zona axil.

La fase principal de la orogenesis fué acompafiada pot
una fase magmitica migmatizante sintecténica, intensa y
bien desarrollada, acompafiada por un granito leucocrato,
tectonizado también en general. Este granito se presentd
acompafiado por pegmatitas, que fueron plegadas, a me-
nudo, conjuntamente con las rocas receptoras a su alrededor,
como muestra la fig. 12

La intrusién del granito lencocrate v la migmatizacién,
que son compafieros inseparables, se restringe por completo
al Palcozoico inferior por debajo del Siluriano, v lo ha me-
tamorfizado intensamente T.as migmatitas son neises de si-
limanita en su mavor parte, que contienen dioritas cuarci-
feras, las cuales pueden ser debidas, o bien a intrusién, o
a anatexis, o a homogeneizacién de las migmatitas. El me-
tamorfismo termal que acempafia a la intrusién alcanza
ciertamente a tramos muy altos, hasta penetrar muy arriba
en ¢l Devoniano v durd mis idempo que el dinamo-meta-
morfismo (De Sitter, 1954), como lo prueba la falta de
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orientacién de la andalucita en las micacites v neis de si-
limanita, alterados a diorita cuarcifera.

Esta fase magmatica, claramente <ntecténica, ademéas de
quedar restringida al Paleozoico inferior, sélo se desarrolla
en la mitad septentrional de la zona axil de los Pirineos

pegmatita
\ Pizarras y

Areniscasne

Fig. 12. Diques de pegmatitas plegadas con micacitas, en el rio Barrados.
Valle de Ardn.

Centrales y en los macizos satélites de la zona interna sep-
tentrional. Zwart di6, en 1954, un anilisis completo de esta
fase para el macizo de St Barthélemy.

Fué sucedido, en una ctapa posterior de la orogénesis,
por intrusiones de granodioritas batoliticas, en «stocks» pe-
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querios y masas grandes Kstas rocas se caracterizan por su
homogeneidad, su delimitacién aguda v distinta, con res-
pecto a las rocas encajantes, y su aureola termo - meta-
mérfica. ‘Son de caricter claramente tecténico tardio, por-
que, por un lado, son discordantes con respecto al esquema
estructural, y por otro, han formado pliegues a su alrede-
dor, al abrirse camino a través de la roca receptora. Apa-
recen dispersas por todo el cinturén herciniano, de Norte
a Sur; a veces permanecen siempre dentro del Ordovicen-
se, o incluso en la zona metamorfica de las migmatitas ; a
menudo penetran en el Devoniano, v a veces llegan incluso
hasta el Carbonifero. Ocasionalmente abomban la roca en-
cajante, como ocurre con los granitos de Foix y Marimafia,
pero otros «stocks» pequefios, como e! de Salardd, no afec-
tan en lo mas minimo a la estructura, y aparecen en com-
pleta renegancia. Desde luego, no estin ordenados en lineas
rectas perceptibles, bastamente paralelas al rumbo estruc-
tural EO., ni se disponen ocupando, de manera sistematica,
zonas anticlinales. Hay unas pocas masas intrusivas que no
se comportan de acuerdo con este sistema de dos tipos solos
de granitos, uno pegmatitico de muscovita, sintecténico,
otro de biotita, tectémico tardio. Conocemos un granito de
muscovita, no tectonizado, en el macizo de I'rois Seigneurs,
y unos pocos «stocks» pequefios en la regién de Montealm ;
y en la de Lys hay un granito de biotita tectonizado. Ade-
mas aflora un granito de hornblenda en los rios Ribagor-
zana y Ter, que irradia una multitud de diques graniticos
discordantes, que a veces estin intensamente tectonizados
{quiz4s por plegamicnto alpino, sin embargo)

Rascos ESTRUCTURALES EN LO HERcINICO

Es dific1l discernir un esquema general en la estructura
herciunica, porque, desde luego, ha sido trastornada en cier-
ta medida por el plegamiento alpino, especialmente en sus
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mérgenes, y se sospecha que la direccién de los empujes
vari6 también a lo largo del diastrofismo herciniano. Pero
si restituimos los macizos satélites de la zona septentrio-
nal, mis o menos, a sus posiciones originales, se pueden
distinguir mejor las caracteristicas estructurales de orden
mayor.

L.a caracteristica mas seiialada de la estructura es el
abombamiento que formé las grandes extensiones de rocas
ordovicenses. Los domos se disponen segfin un gran anti-
clinorio central, que corre de E. a O., desde el macizo de
Lys hasta el de Montcalm. Al Norte ce él encontramos otro
anticlinorio paralelo, constituido por los actuales macizos
de St. Barthélemy, Trois Seigneurs, Arize, Milhas y Ba-
rousse. Su culminacién estd constituida por el afloramiento
excéntrico del pre-cambriano de St. Barthélemy. Presenta
una intensa fase magméitica sintecténica. Entre estos dos
anticlinorios, v en posicién opuesta a la conspicua silla del
central, encontramos el domo independiente de Bosost, con
nticleo de rocas metamérficas plagado de sills pegmatiti-
cos. Este domo NO. ocupa la parte mis baja del Valle de
Orle. Nuestro corte esquemético de la fig. 13 cruza la zona
axil precisamente donde el domo de Bosost alcanza su cul-
minacibn.

El anticlinorio central ofrcce una fase sintecténica de
migmatizacién en su expansién oriental, la regién de Mont-
calm, v otra en la occidental, el macizo ce Lys. Existe
ana silla, muy pronunciada, entre las dos extremidades, a
la altura del Rio Negro, donde el anticlinal ofrece sola-
mente un ntcleo muyv estrecho de Ordovicense tver corte
de 1a fig. 13).

Fl domo SE. esti apenas explorado, pero no parece que
tenga nficleo metamérfico, ni tampoco lo tiemen los do-
mos SO., que también han sido mal explorados.

Tanto en la disposicibn de los domos septentrionales
como en la de los meridionales, encontramos una disposicién
estructural en echelon, lo que quizas indica una estructura
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‘Sin embargo, es dificil decidir cuil sea el arrumbamien-

to mas antiguo, si el EO o el NO-SE. Pero hay indicios
en favor de la mayor antigliedad del EO. En primer lugar,
el anticlinorio central, que probablemente es e¢] menos afec-
| tado por los movimientos modernos, se arrumba francamen-

te de E. a O. Ademais, vemos que la falla nord-pirenaica,
con arrumbamiento NO-SE., secciona las estructuras de
rumbo E.O. de la regién de Salat. Finalmente, hemos visto
que la estructura del borde meridional de la zona axil, pré-
xima al Ribagorzana, por el S.O., se caracteriza por un
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herciniano resulté de un levantamiento de la zona axil, cuya
prueba reside en las facies continentales del Carbonifero,
presente dentro de esta zona, v en los limites de facies del
Devoniano superior a lo largo del torde septentrional de
la misma. Finalmente hay alguna razén para suponer que,
en una fase posterior, se originy una fractura dirigida de
FEste a Oeste, desde St. Beat por Bordes-sur-Lez v Massat,
v méas alldA de Tarascén (fig. 14). La zona axil se dobls ¥
quedé deprimida a lo largo de esta linea de falla.

T.a falla septentrional rasgd en dos el anticlinorio sep-
tentrional : al Norte estaban situados los actuales macizos
de Arize v St. Barthélemyv, al Sur el de Trois Seigneurs.
Compresicnes posteriores originaron la porcién arrumbada
al N.E. de la falla nord-pirenaica, entre Auzat v Bordes,
v mis allA desplazé hacia el Sur el macizo de St. Barthé-
lfemv, v al N.O. 1 de Trois Seigneurs.

Fstas dos etapas del desarrollo aparecen esquematizadas
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formas redondeadas, sin complicaciones notables (fig. 19).
En el de St. Barthélemy, el complicado plegamiento ha sido
explicado por Zwart como de resbalamicnto hacia el Norte
del manto del Devoniano superior, v posterior compresién
por plegamiento alpine. I'odavia se encuentra el mismo tipo
de plegamiento concéntrico en la margen septentrional de
la zona axil, muyv intensamente comprimida entre el ma-
cizo de St. Barthélemy v la zona axil, v muestra, en ge-
neral, algfin adiaclasamiento vertical, quc pudiera tener,
eventualmente, origen alpino. Sin embargo, en ¢l centro
de la zona axil encontramos puro adiaclasamiento por ple-
gamiento, acompafiado por un despegue absoluto de la co-
bertura devoniana a lo largo del Siluriano, a partir del
basamemto ordovicense, Los pliegues son muy cstrechos
en el Devoniano, e isoclinales en el valle de Arin (fig. 16).
Probablemente, v en lineas generales, el Ordovicense posee
una estructura mucho mis sencilla, pero ¢f adiaclasamicento
¢s tan intenso, que ha borrado en gran medida la estratifica-
cibn. Sin embargo, v ocasionalmente, podemes apreciar
cémo las rocas estin intensamente comprimidas eu micro-
pliegues chicos.

Todavia mas al Sur al sur del macizo de la Maladeta,
el adiaclasamicnto v plegamiento son ain mas intensos. De
Norte a Sur cambia lentamente aquél, de una pendiente
aguda al Sur, a una pendiente tendida al Norte. Hay, ade-
mas, muchos cabalgamientos v repeticiones, acompafiados
por un plegamiento secundario, en las calizas, intensamente
desarrollado. El Devoniano ha resultado totalmente despe-
gado, de nuevo, del Ordovicense. Il cambio de los planos
de diaclasa, de casi verticales a tendidos, s¢ debe probable-
mente a influencia alpina, perque, en el borde, la superficie
de arrasamiento hercinico, primitivamente horizontal, ha
alcanzado actualmente posicién vertical (figs. 10 v ). Pro-
bablemente podemos scguir también la pista de las defor-
maciones internas, de los plicgues hercinianos, por plega-
micnto alpino, por medio de los nuevos ejes de pliegue en
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los micro-pliegues, mediante los cruceros doblados, y por
, .

otros fenémenos del mismo orden. En la regién meridional
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de Tabescan encontramos un sistema de cruceros de frac-
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tura, muy basto, con buzamiento persistente al Sur, y un
constante resbalamiento sobre los planos de estratif’icacién
que quiza tiene la misma causalidad alpina.
El plegamiento herciniano posee, como vi
fasc magmaitica sintecténica intznsa ’v otra ::cligxsiiiia:d%a
! ) fa
bien desarrollada E incluso ofrece, por el Sur, otra post-
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tectonica, representada por las andesitas v tobas rioliticas
estefanenses. Existe considerable confusion acerca de la edad
de estas rocas volednicas; sin embargo y, al parecer, se
designan como permianas aquellas que no van ligadas a
Ieches de carbén.

Segtn todas las aparicncias, los empinados plicgues
isoclinales de la parte central de la zona axil, proximos a
la zona marginal meridional, han sido llevados a posicién
mucho mas tendida por el plegamiento alpino. En la zona
marginal misnia, el plegamiento alpino fué muy intenso, y
ocasion pliegues recubiertcs o acostados, o cabalgamientos
cobijantes, en los que participd el Paleozoico.

Si pasamos revista a nuestra experiencia acerca de la
estructura dc los Pirineos, nos llaman la atencién algunas
caracteristicas de importancia fundamental.

1) Las estructuras hervinianas y alpinas parecen pre-
sentar estrecha relacién. El geosinclinal devoniano central
constituve atin el centro de la zona axil, por ejemplo.

2) FEl desarrollo es centripeto en los comienzos, con
crecimicnto hacia el interior, v va seguido por un creel-
miento centrifugo hadia el exterior. La etapa centripeta co-
mienza con ¢l desarrollo geosinclinal, en el Devoniane, v
continfia con los primeros ecpiscdios del plegamicnto. Las
dltimas ctapas de la deformacién herciniana, principalmente
de fallamiento, parecen emigrar hacia las periferias, movi-
miento que continué con la formacion de las cuencas del
Creticeo inferior, ¢l plegamiente lardmido, el subsigulente
surco marginal del Creticeo superior v cl plegamiento pi-
renaico.

3) La orogénesis alpina aparece como una prolonga-
cién directa del plegamiento herciniano : estan en estrecha
relacion de interdependencia, muy parecida a la que existe
entre los plegamientos nevédicos, larimicos y miocenos de
la regién califerniana, por ¢jemplo.

4) Todo el dispositiva estructural es mnotablemente si-
métrico, con excepcitn de la fase magmética ipicial herci-
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niana y las intrusiones de rocas bisicas, surgidas a lo largo
de la falla nord-pirenaica. l.as Gltimas quedan restringidas
a la zona septentrional. El vulcanismo post-tecténico, de
edad estefanense (¢ Permiano en parte?) queda restringido
a la regién meridional.

Parece razonable estimar la simetria, la intima relacién
entre las orogémesis hercinica y alpinica, y e] crecimiento
centripeto-centrifugo, como tres caracteristicas distintas de
una misma propiedad o hecho fundamental de esta cadena
montafiosa : su posicién intercontinental. Como los dos blo-
ques flanqueantes, el del Ebro y el de Aquitania, desem-
pefian funciones més o menos equivalentes, parece légico
que el orogeno intermedio resulte simétrico. Comienza por
desarrollar una depresién central, v una vez que ésta ha
sido consolidada por plegamiento, continfia su crecimiento
por adentramiento, a! Norte v al Sur, en estos bloques
flanqueantes.

Este desarrollo est4 en contradicién completa con el de
los Alpes, por ejempio, <onde encontramos un desplaza-
miento continuo del geosinclinal de Sur a Norte, T.a depre-
sién tridsica estd en los Alpes meridionales, la del Mesozoi-
co inferior en su centro, la del Superior atin mas al Norte,
v la de Molasa en su margen septentrional. El plegamiento
avanzd de la misma manera. Pero lcs Alpes no coustituyven
un geosinelinal intercontinental, sino que, por el contrarie,
se desarrollaron en la margen de un continente. ¥l Per-
miane, ¢! Trias v el Mesozoico inferior se extienden con la
misma facies marina muy lejos nor ¢l Sur, por lo menos
hasta les Alpes Apuanos, corazén del Apenino septentrio-
nal. En consecuencia, los Alpes adoptaron una estructura
tipicamente asimétrica, v los Pirincos, en cambio, la si-
métrica. Puede que tengnn en comtn algunas caracteristicas,
es admisible, por ejemplo, que la falla nord-pircnaica sea
no sélo el equivalente, sino la continuacién de la linea in-
stibrica ; pero fuera de estas caracteristicas aisladas, las
dos cadenas de montafias son fundamentalmente diferentes.

206

CORTE GEOLOGICO A TRAVES DE LOS PIRINEOS CENTRALES 33

BIBLIOGRAFIA

ALMELS, A.. and Rios. J. M.: Explicacion al mapa geologico de la Pro-
—incia de Lerida. «lnst. Geol. Min. de Espafia», 1947

Birot. D.: Recherches sur la morphologie des Pyrénées orientales franco-
cspagnoles. Theése, Pariz, 1937,

Castiras, M.: Recherches sur la structure du versant nord des Pyrénées
contrales et orientales. «Bull, Carte Géol. France», v. 37, no, 189, 1933.

Tes Pré-Pyrénées ariégeoises et garonnaises. «Théser, Toru-

(;oroN, 'L.:
louse, 1942,
Trcon, Cu.. FarLor, P AsTRE. G, and Ciry. R.: Observations tectoni-

ques sur le wversant meéridional des Pyrénées centrales et orientales.
«C. R. XIVe Congr. Geol Inst», 1927

Jacor, Cr.: Zone axiale, versant sud et versant nord des Pyrénées. «livre
centenaire jubilaire Soc. géol» F. II, p. 389.

aLeidsche Geol Med.», v. 18, 1954, containing: Zwart, H. J.: La géologie
du massif du St. Barthélemy, p. 1-228. KEIZER, J.: La géologie de la
couverture sédimentaire du wmassif de Arize, p. 299234 ALLAART,
J. H.:La converture sédimentaire septentrional du massif Ax-Mont-
calm, p. 233-271. pe S1TTER, 1. ULBo: Note préliminaire sur la géologie
du Val d&Aran, p. 212280, Zwart, H. J.© Swr les lhersolites et ophites
des Pyréndes, p. 281-286. pe SiTTER. L. U.:La faille Nord-I’yrénéenne
dans I'Aricge et la Haute Garonne, p. 986-291. pE SitTER, L. U.: Noie
proviseire swr la géologie primaire des Pyrénées ariégeoises et garon-
naises, p. 292-307.

Misci, PeTer: Der Bau der mittleren Siidpyrenden. «Abl. Ges. Wiss.
Gottingen, Math. Phys. KI. II1 A, 125, 1934.

Raguix, .t Le granite du Lys dans la Haute-Garonne. «Bull. Soc. géol.
Fr.» t. 4, p. 421, 1934.
. Contribution & Uétude des Pyrénées. «Bull. Soc. géol. Fro t. &,

p. 1136, 1938.
—- — & Destomsrs, J. P.. Massif granitique du Lys-Caillaouas dans lo

Haute-Garonne. «Bull. Soc. géol. Fro» t. 18, p. 73, 1948.
Desroxses, J. .. & RacuiN, E.: L’Etude de la partie occidentale du
massif de I'4ston, «Bull. Soc. géol. Fr.» Se rérie, t. 5, p. 101-114, 1455.

207



Extension del Kimeridgcnsc marino en Asturias

desde Ribadesella a Gijén

POR

GONZAGUE DUBAR y RENE MOUTERDE



GONZAGUE DUBAR y RENE MOUTERDE (¥)

EXTENSION DEL KIMERIDGENSE MARINO
EN ASTURIAS DESDE RIBADESELLA A GIJON

Las series potentes primero de conglomerados y arenis-
cas, v a continuacion de esquistos arenosos yva conocidos
en Ribadesella, se extienden hasta Gijon ; son atribuidas al
Kimeridgense, lo que se confirma por el descubrimiento
en Ribadesella del Aulacostefanus de eudoxus de Orb. y
por la existencia en toda esta zona de numerosas Exogyra
mrgula Dfr., asi como de sus faunas de trigonias.

El Kimeridgense de Asturias fué descrito por primera
vez por uno de nosotros (G. D) en 1925 en los alrededo-
res de Ribadesella. Debajo del Lias se encuentra una po-
tente seric detritica arenosa v margoarcnosa, asignada has-
ta dicha fecha al Lias, manifestada por pudingas v con-
teniendo en su parte superior _lspidoceras longispinum
Sow (determinacion . Pruvost), Exogyra virgula Defr. v
una fauna de Trigonias. Las pudingas de¢ San Lorenzo,
cerca de (Gijon, fueron supuestas de la misma edad. Ista
ultima coneclusion fué discutida por los gedlogos espafio-

les. De su lado, Heriberto Karrenberg (1) pone en duda

(*) Traduccion por M C. Lopez de Azcona Fraile.
(1) Teriberto Karrenberg: Publ. extran. < Geo. de Espafia, 111,
1946, pags. 105997,
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el alcance del descubrimiento de Ribadesella: su plano
(P1. 11) asigna al Wealdense esta importante serie detri-
trica de Gijon a Ribadesella, asimilandola al Wealdense
cantdbrico ; segin ¢l en esta formacion continental v salo-
bre. al Sur de la cuenca asturiana, se intercalan formacio-
nes marinas al Norte, cerca de la costa (bancos de Trigo-
nias indeterminadas de Ribadesella v de Villaverde, port-
landienses (?) segun ¢1).

Hemos recorrido casi enteramente esta vasta serie de-
tritica, con lignitos. sobre la costa de Gijon a Colunga;
después—pasados fos afloramientos primarios de Berbés—
de la Vega hasta 1.3 kilometros al Este de Ribadesella.
El estudio detallado de los acantilados confirman que, a
pesar de las variaciones de facies, estas formaciones, atri-
buidas al Wealdense, pertenecen al Jurasico superior. Se

puede distinguir esquematicamente la siguiente sucesion :

1.> Una serie inferior, esencialmente detritica, con una
tonalidad de conjunto roja o marron, Su espesor puede al-
canzar o pasar una centena de metros; su composicion es
muy variable : areniscas rojizas 0 grises marrones, mar-
gas arenosas rojizas o violdceas, algunas veces tenidas de
verde. Hacia la base se encuentran conglomerados cuar-
zosos continuos o dispersos en la serie de las areniscas
son bastante reducidos en Ribadesella, ausentes en Colun-
ga, pero muy desarrollados en Lastres, Rodiles v Tazones.
Aleanzan 32 a 60 metros de espesor en ia plava de La Nora,
donde se hunden hacia el Este bajo las siguientes series :
hacia el Oeste, su base recubre el Lias medio de la Pla-
va de Serin, a cuatro kilometros al Este de Gijon. Sobre
esta plava conticnen los conglomerados localmente guija-

rros dJde caliza liasica.
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2.7 Una serie media poco potente, margoarenosa, don-
de dominan los tintes verdes ; estd formada de areniscas
finas en bancos, unas veces bastante compactos, otras mar-
gosos v muy blandos. Hemos recogido restos de vegetales
y de dientes de Lepidolus en Tazones, de escamas de Ga-
noides, de dientes v huesos de Reptiles, al Oeste de Riba-
desella. En la gran bahia a cuatro kilometros at Oeste de
esta villa muestra, en la parte superior, conglomerados mul-
ticolores intraformacionales que forman taludes alrededor
de Tos carrecitesy de areniscas verdes inferiores. Encima de
fos congiomerados, los ultimos bancos de areniscas verdes
contienen lumaquelas de Lamelibranquios pequenos.

3.7 Una serie negra margoarenosa, muy potente (al-
canza como minimo 200 m.), que contiene fésiles marinos
en todo su oespesor. Se opuede distinguir, en ia base, un
conjunto mas pizarreno, negro o azul oscuro, muy neto al
Este (Ribadesclla y alrededores, Lastres) y encima un con-
junto mas arenoso, dando bancos potentes corrientemente
con patina amarilla ; estas areniscas parcecen mas desarrolla-
das al Oeste, donde invaden una parte del conjunto esquis-
toso negro inferior (Cabo de Lastres, Tazones, Arenal de
Aranzon).

En toda esta serie tercera se encuentra la fxogyra vir-
gula Dfr., desde sus afloramientos mas occidentales hasta
Ribadesella. Desde la base forma lumaquelas asociadas con
abundantes Ostras v Exogyras, acompanadas en ¢l conjun-
10 esquistoso por una fauna de otros pequenos Lamelibran-
quivs v Gasteropodos, El conjunto de las areniscas mues-
tra mds alld formas mas importantes, donde las conchas
espesas v blanquecinas destacan sobre el fondo negro de
la roca: la gran Cyprina, Corbis rathierina (Cotteau), .

formosa Contej., Gervillia kimmeridgionsts de Ovb., Isog-
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nomon P. de Lor... Las mas importantes son las Trigonias ;
éstas forman bancos, sin duda lenticulares, con dos faunas
sucesivas : la inferior de Trigonia, sobre todo Tr. cf. alina
Contej. y formas parecidas, con Tr. sp. aff. boidini P. de
Lor., Tr. cf. monilifera Ag.; la superior, mas rica, don-
de domina T7. wvariegala Credn., Tr. oviedensis Lyc.,
Tr. monilifera Ar., Tr. cf. juddiana Lyc. Se observa su
sucesion al Sureste del Cabo de Lastres. Al Noroeste de
Tazones esta sucesiéon se encuentra nuevamente, pero no
€s mas que probable a causa de fallas.

Hasta aqui, sélo los acantilados del Lste de Ribade-
sella son densos de Ammonites. En la segunda bahia, al
Este de esta villa, se ha recogido (G. D.) el Aspidoceras
longispinum (Sow) (2) en los bancos de areniscas a 20 me-
tros encima del nivel de Trigonia oviedensis Lyc., sin que
sea posible a causa de los numerosos accidentes de este
sector el precisar su distancia a la base de la serie ; al otro
lado de la bahia existe un nivel de Trigonia cf. alina Cont.
En el pie, al Este de la Atalaya, se ha encontrado (R. M.)
el dulacostephanus of. eudoxus (de Orb.) asociado a otros
Amonites menores, v una Exogyra virgula Def., en los
bancos esquistoarenosos intercalados en las margas de
Septaria ; éstas estan superpuestas al conjunto de areniscas
(nivel segundo de la serie negra nim. 3) que forman el
relieve principal de la Atalaya.

En fin, desde el vértice de la Atalaya se percibe, hun-
diéndose hacia el mar, encima del banco de Aulacostepha-
nus, unas capas esquistoarenosas negras de unos 60 me-
tros de espesor, mas dificilmente accesibles.

Los dos Amonites precisan la edad de estas formacio-

(2) G. Dubard: Soc. Géol. du Nord, IX, 1925, pigs. 252-255.
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nes. En la sucesién de faunas kimeridgenses se admite
en Francia que la Aspidoceras longispirum y la Aulacos-
tephanus eudoxus caracterizan la cima del Kimeridgiense ;
clasificamos a éste como el nivel de las «arcillas de Cha-
tillon» del Boulonnes. La presencia de abundantes Exo-
gyra virgula va en el mismo sentido, pues este fosil kime-
ridgense no pasa en los Boulonnes los primeros bancos
de la «arenisca de la Créche», en Gravesia portlandica (Port-
landense inferior), Toda esta tercera serie se ordena sin
titubeo en el Kimeridgense, en la carencia de otros datos
paleontolégicos ; clasificaremos asi provisionalmente las se-
ries primera y segunda. Solamente las capas esquistoare-
nosas terminales de la Atalaya pueden pertenecer al Port-
landense. De todas maneras, las ultimas capas conocidas
son francamente marinas, y nigin indice de regresién anun-
cia el establecimiento de una facies laguno-continental de

tipo purbecquiano o wealdense.

(Traducido de Comptes rendues des séances de L’Académie des Scien-
ces-CCXILIV, pags. 99 a 101-sesién 2 de enero de 1957).
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GEOLOGIA SUBMARINA I

TECNICA DE ENXPLORACION SUBMARINA

Perspectivas prévimas —-Durante el Ano Geofisico In-
ternacional, mis de ochenta navios de¢ veinte naciones, por
aguas poco frecuentadas, pretenden resolver problemas geo-
iisicos v geclégicos tales como la determinacidn del curso
v velocidad de las corrientes marinas, el desplazamiento
de masas resultante del cambio estacional de nivel, la gé-
nesis v mecanismo de los microsismos que se propagan por
el fondo del mar v la relacién de ciertos factores oceano-
grifico-geoldgicos con la previsidbn de los huracanes v ¢l
prondstico del tiempo a largo plazo; en particular el inte-
rés por las corrientes marinas muy profundas lo resume
en tres razones el Dr. Roger Revelle, conocido oceandgra-
fo: 1) por su influjo decisivo v todavia poco explorade, ¢n
el intercambio térmico mundial, sobre todo desde ¢l bloque
antirtico ; 2) por su accién fertilizadora, que regula la vida
de los organismos marinos ; y 3) porque en un futuro pro-
ximo la energfa nuclear seri un recurso imprescindible, v
mientras no se resuelva el problema de los residuos radiac-
tivos, utilizando con seguridad ¢l gran dendsito ocefnice,
no llegard a dar el resultado apetecido (16,

El Observatorio  geoléoico de Lamon! —E]  Profesor
“W. M. Ewing, su director actual, empezé a interesarse en
Oceanografia hace unos veinte afios, siendo profesor de Fi-
sica ; se dedicd primero a la prospeccién minera submarina,
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al ser encargado de una investigacion de este género en las
terrazas continentales de la costa atlantica de los Estados
Unidos ; instalado un sismégrafo en ¢l fondo del mar, se
iban echando cargas de explosivos a intervalos de varios
kilémetros. Al regresar de su expedicién, los Profesores
Field y Bowie, que examinaron los resultados, le animaron
a continuar este estudio en mayvores profundidades oceini-
cas, con vistas a los grandes problemas geolégicos; v, en
efecto, a esta tarea se ha dedicado desde entonces. Duran-
te la segunda guerra mundial realizé diversos estudios de
sondeo acfistico en el Instituto Oceanogrifico de Woods
Hele en beneficio de la Marina, v habiendo sido encargado
en 1943 de llevar a cabo un extenso programa de investi-
gacién geofisica en la Universidad de Columbia (Nueva
York), hizo de la Oceanografia el ntcleo principal de sus
planes, centrados en el laboratoric geolégico de Lamont,
del que fué ncmbrado director; este laboratorio-observa-
torio, ademés de sus instalaciones en Nueva York, cuenta
con la goleta «Vema» v una estacién auxiliar en la isla de
St. Davis, de las Bermudas; para los viajes de explora-
ci6n dispone de sismigrafos especiales, equipos de sondeo
actistico y perforadoras del fondo, cimaras fotograficas
submarinas, colectores de muestras minerales, instrumentos
cronogrificos de medida para las corrientes marinas, pares
termoeléctricos para la temperatura de las aguas, magne-
témetros, aparatos para medir la salinidad, ete. (12). El
misme Fwing ha inventado un nuevo sistema  perforador
para sacar cilindros de scdimentos equivalentes a varios
millares de afios ; se hace descender a varios kilémetros de
prolundidad per medio de un cable de acero de 12 mm. de
didmetro, v a pcea altura sobre ¢l fondo se dispara automéi-
ticamente un gatillo que hace actuar un pesado hlogue de
plomo sobre el colector v lo hinca en ¢l suelo; su didme-
tro es solamente de 305 mumn., pero puede captar sedimentos
de cinco a diez mil afios de formacién, v se estid constru-
vende otro del mismo tipo, de un metro d¢ didmetro. Al
mismo tiempo se esti empleando va un nueve batifotome-
tre, inventado por los Drs. George 1.. Clarke y Gunther
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K. Wertheim, de la Universidad de Harvard, scnsible al
10-" por 100 de la luz solar, ¢s decir, a profundidades de
mis de 700 m., con ¢l fin de determinar la intensidad de
luz a diferentes cotas v sus efectos en la fauna y flora sub-
marinas, asi como estudiar los bancos moviles de animales
marinos (DSL = deep scattering laver), que suelen produ-
cir interferencias en los sondeos actisticos v dar fondos fal-
scs a los navios que usan ese sistema. A pesar de sus pe-
queilas dimensiones, de unos 6 mm., estos animales recorren
e la noche al dia, en profundidad, una distancia de s
de 900 m., es decir, unas 15.000 veces su propia longi-
tud (20).

Un valioso complemento de la recoleccién hecha en el
mar de ejemplares orginicos o inorginicos por la «Veman,
¢s el laboratoric geoquimico, establecido también en La-
mont v dirigido per Lawrence Kulp, célebre por sus da-
tacicnes radiactivas, donde frecuentemente sc someten a esta
clase de andlisis los largos tubos de sedimentos recogidos
en €l fondo de los mares, cuva longitud oscila entre los
6 v los 18 m., v que hoy forman una coleccidén cuva longi-
tud total pasa de los 1.200 ; hayv especial interés en perfec-
clonar esta téenica v alargar cada vez méas los ejemplares
asi cbtenidos. Afirma Ewing que los datos sismicos acusan
un cspesor, en la mavoria de los fondos, de sélo unos 600 m.,
oeneralmente constituidos por sedimentos no consolidados
v de no mavor consistencia que la de la arcilla, ¥ hay fun-
dadas esperanzas de que en ese ¢speser se encuentre conser-
vada 11 historia geoldgica mucho mis fielmente que en las
rocas continentales, mas cxpuestas a metamorfismos, plie-
gues v efectos del calor ; allf habré restos de los pr%mcros
seres vivientes que cencentraron ¢l carbonato de calcio ; de
las primeras plantas verdes que captaron el oxigeno .a’t-
niosférico v aun de los primitivos sedimentos de la erosion
primera, que marcd la etapa inicial en la formacién de los
mares. «El sucfio de mi vidar, dice Fwing, «serfa perforar
esos 600 m. v llevirmelos al laboratorio para analizarlos».

Importante auxiliar del «Vema» es un submarino1 que
a veces le acompaifia, portador del gravimetro pendular
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Venin-Meinesz, con el que se han hecho va 2.572 medicio-
nes, a las que hay que afiadir 942 hechas por el mismo Ve-
ning v 445 de ctros investigadores : en total, casi 4.000 en
muy diversas regiones ocednicas; semejante estudio gra-
vimétrico de las variaciones de densidad en la corteza te-
rrestre sirven de excelente comprobacién a Jas experiencias
por métodos sismicos; estas twltimas se han perfeccionado
muche desde aquellas que Ewing hacia en 1936; hoy vya
ne es preciso hacer estallar explosivos en el fondo mismo
del mar : se arrojan desde el barco por medio de un cohete,
que los lleva hasta la profundidad requerida para cada ex-
plosidn v se registran las ondas por medio de hidréfoncs
suspendidos a un centenar de metros bajo la superficie ;
ésta viene a ser la capa superior de referencia, el sedimen-
to la segunda, la roca del fondo sobre la que éste se asienta,
la tercera, v asi sucesivamente a través de la corteza. Cada
capa refracta las ondas a diferente 4ngtlo v las transmite con
su velocidad propia ; el espesor del sedimento es lo que més
interesaba desde el principio: opiniones autorizadas le ha-
bian atribuido hasta 20 km., v las apreciaciones mininias lo
reducian & 150 m. TL.cs resultados actuales han dado sola-
mente de 300 a 800 m., v parcce que excerncioralmente se
llega a los 4.000 (17); lanzando los cohetes desde 80 4 100
kilémetros del navie registrador, se pudo medir atn ¢l os-
pesor de la capua rocosa sobre que se asienta el sedimento
de basaltn, en vez del granito caracteristico de los continen-
tes; v hasta fué posible obtener datos sobre otras capas
nferiores que se acercan al manto del nticleo terrestre. El
basalto presenta en casi todas partes un espesor constante
de algo menos de 4 km., en oposicién a los poco més de
30 del granito continental, y no falta quien opina que debajo
de ¢éste continfia el basalto maritimo, aunque no hayv prue-
bas suficientes de ello; una de las hipétesis atribuye al
granito un origen volcinico en cuanto que procederia del
manto v habria sido emitido a manera de lava para formar
las masas continentales ; més afin, parece ser que este pro-
ceso estd actualmente en accién en las profundas fosas de
las Filipinas, Indias occidentales v Aleutinas, donde los
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pesados depdsitos sedimentarios se van hundiendo en las
capas infericres v més calientes de la corteza, v esos mis-
mos factores, presién v calor, podrin hacerlos emergir de
nuevo como aportacién granitica a futuros continentes (12)
Conviene citar aqui los trabajos recientemente realizados
en los laboratorios de la Carnegie Institution, con los que
se ha querido dar iuz en el problema de la formaciéon de
ios granitos, para el que existen dos hipdtesis: 1) crista-
lizacién de materiales antes fundidos, v 2) metamorfismo a
partir de rocas va formadas. El dispositivo experimente_d
comprendia una combinacién de horro eléetrico v prensa hi-
draulica, a fin de someter simultineamente a altas tempe-
raturas v presiones el cuarzo, ortoclasa y albita, compo-
nentes del granito ; se llegd a los 1.200° C. v a las 4.200 at-
mosferas, v se exploré el campo de estados sélido y liquido
de la mezcla de cada par de componentes en diversas con-
diciones de presién v temperatura, a lo que se afiadib el
anilisis de diversas muestras de lavas y granitos naturales.
E! resultado puede sintetizarse afirmando que éstos deben
de haberse formado por la cristalizacién lenta del magma
fundido procedente de capas profundas de la corteza te-
rrestre (25) (10

in intima colaboracién con las expediciones marinas
esti la bateria de sismbgrafos, que en nfimero de veinte
contiene la cueva del Observatorio geolégico en Torrey Cliff,
acomodados a perfcdos muy diferentes, desde una fraccié'n
de segundo para los microsismos ripidos, hasta yarios mi-
nutos para las ondas superficiales en los telesismos vio-
lentes : el de Kamchatka, de noviembtre de 1952, los t}lvo
de seis minutos, con longitud de onda de 1.930 km. (veinte
ondas bastaron para dar la vuelta al globo terrestre) y la
duracién total (que en el Observatorio de Cartuja ha lle-
gado alguna vez excepcionalmente a cinco 0 seis horas},
fué de 24 h. La propagacién de estas ondulaciones a traves
de la superficie oceinica, diferente de la que tic.ne como
medio transmisor la masa continental (5), constituye un
nuevo dato para el estudio del fondo de los mares, v sus
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resultados estan concordes con los obtenidos por la pros-
peccién submarina citada y la gravimetria (12).

Mapas batitermogrdficos.——A su vez, Eugene C. La
Fond, jefe de Oceanografia en el laboratorio electrénico de
la Marina de los Estados Unidos, ha recogido datos de tem-
peratura de las aguas del mar por todos los océanos, deter-
minando el gradiente térmico de cada lugar explorado; asi
obtuve 77 cartas batitermograficas. En la temperatura del
mar intervienen diversos factores: la accién mezcladora del
viento, que a 24 km./h., por ejemplo, alcanza a alterar la
temperatura hasta casi 8 m. de profundidad ; la accién tér-
mica del sol, sobre todo en verano, en las zonas templadas,
con sus alternativas diurnas; las corrientes verticales de
conveccién v las horizontales, geogrificamente determina-
das Tales resultados graficos son una valicsa avuda para
los sondeos actisticos, especialmente los supersémicos, va
que, como es sabido, la desviacién del rayo reflejado o re-
fractado ec funcidn de la temperatura del medio conduc-
tor (2).

Fotografia submarina.—Una expedicién financiada por
el Musec de Historia Natural de Paris v la Sociedad Geo-
grifica racional francesa, ha logrado chtener la fotografia
més profunda hasta ahora de! fondo del mar, en el océano
Atlantico. Yves Cousteau, jefe de la exploracién, da cuen-
ta de les resultados @ la «fotow se hizo en el fondo de la fosa
de Romanche, a medic camino entre ¢l Africa v América
del Sur, uno de los ahismos mas profundos del Atlantico
(4.389 m V; se empled una cuerda de nylon de menos de
media pulgads (12,7 mm.) de didmetre para hajar el equipo
de aparatos, acondicionados para resistir presiones de unas
120 atmésteras (1.120 kg./em®.) No se registré en la cé-
mara la presencia d¢ uingfin «uorstruc marino», como al-
guten pudiera esperar, sino solamente bancos de roca con
muy escase iimo; en las rocas se aprecian restos orgAni-

cos (27).

T.a veclocidad de las covrientes marinas.— Un nuevo mo-
delo de draga para diferentes profundidades acaba de ser
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propuesto, a pesar de que, no sin razén, sc ha ‘dicho que
serfa preferible a su yva crecido ntmero (mis de medio cen-
tenar), que éste fuese menor v en cambio mis abuudantes
las mediciones efectivas ; sin embargo, no cabe duda que st
se perfeccionan los modelos, de suerte que refinan la doble
condicidén de uso practico y coste econdmico, se facilitard la
labor cientifica. El tipo a que nos referimos es semejante a
un paracaidas de aviacién, suspendido del flotador por ca-
bles lastrados ; el ideal en esta clase de aparatos es que la
resistencia opuesta a la corriente por la superficie del flo-
tador y su suspensién, sea muy pequefla en comparacion
con la de la draga misma; conviene que se pueda arrojar
plegada, ya que de otra suerte la maniobra del lanzamiento
es sumamente laboriosa ; en el aire basta una fuerza muy
pequefia para que se abra v, una vez abierta, conserva ya
su posicidn ; bajo la superficie del mar parece que debia
ocurr.r otro tanto, pero se ohservé por medio de hombres-
ranas que la principal dificultad para abrirse nacia de que
se reforciesen los obenques que van desde el perimetro del
paracaidas hasta el punto de su unién, cosa que se remedid
separandolos entre si con una pieza nja; dos contrapesos,
uno en el fondo v otro en el asta de la boya, dan estabilidad
al conjunto: el segundo mantiene vertical la verga, a la
que estin sujetos una luz, ura banderita v un reflector de
radar, a fin de poder vigilar desde lejos el aparato en todo
tiempo. Conocida la velocidad de la corriente superficial,
por diversos procedimientos se calcula la de la bova, y de
estos datos se deduce la que hay a diferentes profundidades ;
los sondeos que se estin haciendo con buen éxito mediante
esta nueva draga los financia el Instituto Oceanografico
de Woods Hole v la Universidad de Califernia, en colabo-
racién con la Oficina de Investigacién Naval de los Estados

Unidos (26).

Batiscafos « batiscopios.—Se ha construido v probado
satisfactoriamente un batiscafo destinado a la exploracién
del fondo del mar, por los profesores Augusto Piccard y Max
Cosvus (este filtimo belga), muy parecido exteriormente a
un submarino, con la diferencia de que aqui el casco no es
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més que un gigantesco depdsito de gasolina y el clemento
principal es algo aparentemente accesorio situado debajo de
¢l: la esfera tripulada, donde van las maquinas y aparatos
de observacién, provista de dos ventanas al exterior v el
orificio de entrada; es de acero al niquel-cromo-vanadio v
el grosor de sus paredes varia entre 6,3 y 15 cm., siendo
méximo el espesor junto a la entrada, que se cierra con ob-
turador de plastico en forma de cono truncado con la base
mayor por fuera, de modo que la presién exterior contri-
buva a su perfecio ajuste : dentro se encuentran las bate-
rias de acumuladores, un panel eléctrico de gobierno, cilin-
dros de aire comprimido (para vaciar las tres toneladas de
agua del conducto de salida), cuatro de exigeno con provi-
sién para dos personas durante 24 h. v otros accesorios,
entre ellos varios depésitos planos pequefios con sosa cius-
tica para absorber el anhidrido carbénico de la respiraciéa ;
su peso tctal es de 10,5 toneladas, mucho mayor que el
agua que desaloja, pero este exceso es compensado por los
77.300 litros de gasclina, més ligera, que lena el casco del
submarino, dividido en compartimentos con valvulas uni-
direccionales v en comunicacién con el exterior, de suerte
que siempre es igual la presién dentro v fuera de sus pa-
redes, lo que ha permitido construir éstas con liminas de
acero bastante delgadas; v a medida que desciende, va en-
trando ¢l agua, que naturalmentc nc se mezcla con la ga-
solina, sino que siempre se mantiene en contacto con su
superficie de limitacibn.

Para volver a subir no hav mis que soltar lastre en
cantidad igual al exceso de peso; durante el ascenso, la
presién decreciente hace salir poco a poco ¢l agua que
hasta entonces comprimia la gasolina; como se ve, ésta
viene a hacer el oficio del hidrégeno o helio en los globos
aerostiticos. El lastre, en granalla de hierro contenida en
cuatro depésitos verticales regides por un electroimén, tie-
ne como uso normal mas importante el de aminorar la ve-
iocidad del descensc: cortando la corriente durante cinco
segundos, saldran 50 kg.; en 10 segundos, 100 kg, v asi
proporcionalmente ; en caso de urgencia, des de Ios depd-
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sitos, de una tonelada cada uno, pueden vaciarse de una
vez, asi como también pueden ser arrojadas dos baterias de
acumuladores, cada una de una tonelada, y un cable de
unos 160 kg. que cuelga de la esfera v sirve para frenar
¢l descenso cuando llega a las inmediaciones del fondo. Todo
el lastre,, que en total pesa diez toneladas, ests sujeto elec-
tromagneticamente, de modo que si fallan las baterias, todo
el conjunto serd despedido hacia arriba, aunque a su velo-
cidad normal. Para la observacién hayv, ademis de 1as ven-
tanas laterales v un sistema de reflectores, una cimara fo-
tografica montada al exterior y regida desde dentro, con
dispositivo para luz relampago (11). ’

De esperar es que bien pronto se obtengan resultados in-
teresantes de exploraciones submarinas realizadas con este
modelo perfeccionado v se alcancen profundidades hasta aho-
ra inaccesibles ; entre tanto, es de notar que el récord de
d.escenso, perteneciente a Piccard en 1953, con 3.151 m., ha
sido aventajado el 15 de febrero de 1954 por dos oficiales
f.rance'ses, George Huot v Henri Willm, en un sélido ba-
tiscoplo, més sencillo que el de Piccard, de descenso libre
v lastrado magnéticamente como aquél: el hecho ocurrié
junto a la costa occidental de Africa, v la profundidad al-
canzada fué de 4.050 m. (21).

PRORILEMAS OCEANOGRAFICOS

.El origen de los cafiones submarinos.—En resefias an-
teriores (6), (9), hemos citado diversos hechos y datos de
op’scrvam(’)n .relativos a esta cuestién geolbgica ; a continna-
€10n resumimos un interesante trabajo donde se aducen
nuevas aportaciones que dan no poca luz sobre cste enigma.
Desde los filtimos treinta afios puede decirse que el fondo
del mar es la frontera de las conquistas geclogicas, v los
descubrimientos acerca de este mundc antes ignorado se su-
ceden unos a otros; pero, al mismo tiempo, como ocurre
en todas las ciencias, la revelaci4n de uno de sus misterios
trae comsigo ¢l planteo de vroblemas nuevos, uno de los
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cuales es la reconstruccién del proceso de formacién de mu-
chos accidentes superficiales submarinos, en todo semsjan-
tes a los terrestres, pero sin que aparentemente basten los
fenémenos de erosién, all{i ausentes, para explicarlos. De
aqui las dos hipbtesis propuestas para solucién de la difi-
cultad : la que recurre a los periodos glaciales, con su enor-
me acumulacién de hielos en los continentes v descenso del
pivel del mar, hasta convertir en tierra firme lo que hoy
es el fondo, en cuvo caso se¢ producirian alli los ordinarios
efectos de erosidén superficial ; v la que busca en las co-
rrientes submarinas mismas, enturbiadas con materiales en
suspensién (corrientes de densidad), la explicacién adecuada
a los efectos indudables de erosidn observados en la actua-
lidad Esta tiltima va fué propuesta por un ingeniero suiz
hace tres cuartos de siglo respecto de un cafién submarin-
en el fondo del lago Léman, a continuacitn de la desem-
tocadura del Rédano, v hace sélo veinte afios un gedlogo
de Harvard, Reginald A. Dalv, recogié la idea para apli-
carla a los océanos; su prestigio impulsé a hacer experi-
mentos de laboratorio, que no resultaron convincentes,
aunque no le faltaron confirmaciones por parte de los inge-
nicros encargados de la gigantesca presa Boulder Dam, que
aseguraban haber observado corrientes turbias de densidad
en el lago Mead, creado més all4 del embalse.

Asi las cosas, el navio «Atlantis», explorando con las
téenicas de sondeo acfistico, perfeccionadas durante la sc-
gurda guerra murdial, los fondos cercanos a las Bermmu-
das, extrajo en 1947 varios tubos de sedimentos de 10-20
metros de lengitud, de los que los cinco primeros se com-
ponfan de arena v limo en todo iguales a los de las plavas
del NE. de los Estados Unidos; se encontraban en una
llanura submarina de 300 km. de extensién situada en la
regién mds profunda del Atldntico. Dos afios mas tarde el
mismo barco logry seguir v determinar la ruta del cafi'n
submarino del rfo Hudson desde la terraza continental has-
ta ese mismo valle atlantico, por espacio de unos 300 km.,
v comprobd que las capas de arcilla habfan sido socavacas
durante millones de afios v que el lecho del cafién estaba
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formado no ~4lo por arena v grava, sino que también con-
tenfa conchas de moluscos exclusivos de las aguas poco pro-
fundas, inmediatas a la costa, v que ese fondo, como asi-
mismo e} del valle v las paredes del cafién, estaban cubier-
tas <olamente por una delgada capa de fango: indicio evi-
dente de que un rio caudaloso habia arrastrado esos mate-
riales y a €l se debia la formacién de la cuenca v los se-
dimertos de la llanura final. Es de notar que entre el
borde de la terraza v el fordo del valle hay uuna distancia
lineal de unos 230 km. y que la diferencia de cotas es de
4 900 m.: se trata, pues, de una pendiente relativamente
pronunciada ; todo ello pudo facilmente ocurrir como con-
secuencia de las glaciaciones, tan intensas en el continente
norteamericanc ; pero atendida la enorme profundidad al-
canzada, es imposible admitir que tal erosién sucediera so-
bre el nivel del mar: faltaba comprobar el mismo fenéme-
no en los tiempos actuales, aungue s6lo fuese en menor
escala.

No hubo que buscar mucho : el 18 de noviembre de 1929
un violento terremoto conmovié la regién submarina de los
Bancos de Terranova, dende es mis tupida que en ninguna
otra parte la red de cables transatlinticos, los cuales se
rompieron ep muchos sitios, aunnque con la notable dife-
rencia de que los cercanos al epicentro en un radio de 100
kilémetros fueron cortados al mismo tiempo de la sacudi-
da, mientras que los demis se {ueron rompiendo uno tras
otro con retrasos que llegaron a ser de mis de doce horas ;
cada ruptura tenfa lugar a profundidades sucesivamente ma-
ores que la anterior, v la filtima ccurrid en una cota pro-
fundisima, a 500 km. del epicentro. Semejante proceso re-
velaba la aceién de una avalancha desencadenada (no cau-
seda, va que la {fuerza impulsora habia de ser forzosamente
Ia de la gravedad) por el terremoto ; las mAquinas automé-
ticas del telégrafo registraron el momento exacto de cada
ruptura v permitieron calcular la velocidad de la corriente
submarina de arrastre, que resulty haber oscilado entre los
80 km./h. en las pendientes més escarpadas, v 24 en la
Hlanura del fondo. Cuando se hicieron las reparaciones, los

229



14 ANTONIO DUE ROJO, S. I.

cables rotus, sepultados por los materiales arrastrados, fue-
ron diffciles de recobrar, v a veces no fué posible, de modo
que hubicron de ser sustituidos por otros nuevos hasta una
lengitud tetal de 300 km. El holandés Philip H. Kuenen
hizo el calculo del espesor que habria alcanzado este arras-
tre en fcrma de sedimento, v ulteriores medidas compre-
baron la exactitud dc¢ sus apreciaciones.

El terremoto de Orléansville del 9 de septiembre de 1954
originé asimismo la rotura de cinco cables submarinos, si-
tuados a distancias comprendidas entre los 60 v los 130 ki-
lometros de la costa de Argelia, v asimismo en tiempoes
sucesivos seglin la distancia v la pendiente ; la velocidad
de la corriente de arrastre fué en este caso de 64 a 8 km. /h.,
v en el sitio de la altima rotura se encontré arena, proce-
devte, sin duda, de la plava. Parecidos fenémenos han po-
dido ser identificados en sus efectos submarinos junto a
la desembocadura del Magdalena, en el mar Caribe, voen la
foso cercana a Pucrto Rico; pere no todos tienen origen
sfsmico ni tienen lugar a continuacién del cauce de grandes
rios: uno de los mas vastos cafioncs nace entre Islandia v
Groenlandia v se extiende hasta el S. de Terranova, con
3-6 km. de anchura v una profundidad, a partir del fondo
normal, dc¢ 50-200 m. ; fué descubierto en 1949 v cxplorado
extensamente en 19532 probablemente su formacién se debe
a corrientes turbias muv saladas, procedentes de (iroen-
landia, en determinadas condiciones de helada v deshiclo,
que al repetirse en el decurso de los afios, van sumando sus
aportaciones desde Jax terrazas costeras hasta regiones mis
profundas. Numeroses casos anilogos han sido comprobados,
ademés (e los que acabamos de mencionar : tres en Africa,
dos en Europa (junto a Lisboa v en el golfo de Vizcaya)
y siete en América. I.a mixima actividad de este género
parece haberse desarrollado poco después de la tltima gla-
cleeidn, hace unos once mil afics,

Ademas de la explicacién satisfacioria del origen de los
cafiores submarinos, semejantes corricntes de densidad ofre-
cen sumo interés hajo otros aspectos 1 indican el camine por
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donde la materia crgénica ha podido ser transportada desde
las costas para servir de alimento a la fauna abisal, reali-
zardo asl una doble iabor : constructiva, aportande medios
de vida, v destructiva, al sepultar muchos organismos vivos
bajo las arenas acarreadas; explica asimismo la sedimen-
tacién de esa materia orginica en las cuencas del océano,
donde puede haber dado posteriormente origen a depbsitos
petroliferos, generalmente asociados a las arenas antiguas
que en un tiempo se hallaban en el fondo del mar ; de hecho
esta clave, para la prospecciém del petréleo, ha sido va
usada con huenos resultados en el sur de California. Hasta
habr& que tener en cuenta este factor geolégico como posible
propagador de los residucs radiactivos en las fibricas até-
micas, que por esta via podrian esparcirse a grandes distan-
cias por el fondo de los mares (14).

Continentes sumergidos —El doctor Albert C. Smith ha
presentado pruebas de su especialidad, la Botéanica, de que
hace unos veinte millones de afios existié un vasto conti-
nente en la regidn SW. del Pacifico: la de la actual Mela-
nesia. La cemejanza entre las plantas de las islas Fidji,
Salemén, Nueva Guineny v otras varias, sugierc como ex-
plicacién plausible la existencia de semejante masa con-
tinental que muchos gedlogos han defendido. El doctor
Smith ha heche va tres expediciones a las islas Fidji, la
Gltima recientemente (1956) v a las selvas de los poco co-
nocidos montes Korombasambanga, v afirma que un ana-
lisis estadistico revela una abrumadora afividad proporcio-
nal respecto de la flora de Nueva Guinea, Nuevas Hébridas
v archipiélago de las Salomén ; segfin estos resultados, las
Fidji ocuparfan el borde NE. de ¢se hipotético continente,
que comprenderia no solamente las islas citadas, sino tam-
bién a Australia (24). A este proplsito citaremos la =olu-
cibn gque no hace mucho dié brevemente al problema de la
legendaria Atlantida J. Bradford: de creer a Platén, los
hechos ¢ remontarfan a unos nueve mil afios, época en que
cs imposible admitir una cultura tan elevada en aquel con-
tinente, a no ser que sblo sea ficcién la de «vestir» a la
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; en realidad, s¢ puede admitir geolé-
eicamente como verosimiles no una, simo muchas Atlantidas

griega dichos puebles ;

de magnitudes diferentes, pero muche antes de la apari-
cién del hombre en 1a Tierra (3).

Aportaciones metedricas.—-Por medio de una restra mag-
nética fueron recogidas durante una exploracién danesa del
fondo del mar varios centenares de particulas metilicas por
espacio de 11.650 km’, a las que se denomind caudaiias para
distinguirlas del polvo cdsmico 3+ los meteoritos, va que se
las crefa procedentes de¢ las colas (cauda) cometarias que
han pasado cerca de Ia Tierra, como sucedid con la del co-
meta Hallex <1 20 de abril e 1910, Son casi todas esféricas,
de mencs de medio milimetro de didmetro v su color varfa
entre el moreno grisiceo v el negro brillante ; algunas esta-
ban constituidas exclusivamente por magnetita y otras te-
nfan una masa fundamental de silicatos con cristales de
magnetita ; casi todas presentaban en su superficie cavi-
dades esféricas: en total se hallaron siete especies diferen-
tes. Las pruebas en que se funda la afirmacién del origen
extraterrestre de estas v otras semejantes son: 1) la es-
tructura v composicibn indican que su formaciim cxigid
muy altas temperaturas v un cnfriamiento muy rapido;
2) no se conoce en la Tierra formacién natural de tales par-
ticulas metalicas ; 3) s¢ ha comprobado la identidad espe-
cffica de estos materiales con los hallades en parecidas cir-
cunstancias en otras expediclones occanogrificas, incluidas
las de los afios 1872-1876 ; v 4) en particular son iguales a
las obtenidas en el fondo del mar por una expedicién sueca,
cuva gran antigiiedad alli comprobada excluve cualquier
otro origen artificial (4)

Hay diversidad de opiniores en cuanto a la aportacién
global: en el articule que acabamos de citar del «British
Journal» se da la cifra de 7.000 millones de particulas por
afio, que otros elevan al millar de millones por dia (8);
igualmente en cuanto a la masa total, desde varios miles
de toneladas por dia hasta dos millones por afio: esta Gl-
tima cifra es de Perkinson (16), quien advierte ser casi mil
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veces mayor que lo calculado hasta ahora y dice estar fun-
dada en hipdtesis recientes.

Las corrienies ocednicas y el clima.—Midiendo el con-
tenido de C 14 de las aguas profundas, Lawrence Kulp ha
determinado una antigiedad de mil seiscientos a mil sete-
cientos cincuenta afios en el Atlantico, a profundidades de
1.600-3.200 m., investigacién que le valib el premio New-
comb Cleveland, de mil délares, en 1951 El agua proceden-
te de altas latitudes (53°-58° N.) empezbé su emigracién el
afio doscientes de nuestra era, cuando se hallaba en la su-
perficie, v tardd siglos en llegar al ecuador ; semejante cir-
cuito puede invertirse en el decurso del tiempo: al evapo-
rarse el agua superficial de las zonas tropicales, se hace
mis densa por el mayor contenido de sal, y se hunde a pesar
de su alta temperatura; de este modo puede volver a los
polos esa masa caliente v dulcificar los climas polares ; asi
parece haber ocurrido va en épocas pasadas, como lo de-
muestran los helechos fésiles de Groenlandia v los restos
de antiguas selvas en la Ant4rtida. La corriente frfa an-
tartica, segflin unos, tarda cien afios en recorrer el ciclo
polo-ecuador-polo ; segfin otros, cuatrocientos, y afin hay
quien le asigna una duracié¢n de diez mil (23).

Crecimiento del caudil marino.—Analizados los vapo-
res que se desprenden del lago de lava de Halemaumaw, en
Hawai, se comprobé que por término medio contenian un
68 por 100 de agua; v las observaciones hechas con todo
riger en el volcdn Paracutin, a 290 km. al W. de la capital
de Méjico (v, por tanto, muy lejos de posibles infiltraciones
marinas) revelan una emisién de vapor de agua que va en
1948 ascendia a 16.000 toneladas diarias. En otras diversas
fermas de erupciones, tales como fumarolas, escapes por
grictas, fuentes termales, etc., emiten asimismo grandes
cantidades aun los volcanes menos activos, v los geblogos
opinan que el 13 por 100 del agua que sale de las fuentes
termales de VYellowstone es de origen magmético; por lo
demés, es sabido que en todas las rocas volcAnicas entra el
agua, al menos en proporcién de un 10 por 100, sin contar
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la que accidentalmente queda englobada en sus intersticios
o en forma de burbujas al tiempo de su solidificacién, pues
la mayor cantidad corresponde al agua de cristalizacién (1).
De uno solo de los conos secundarios del Etna se calcula
haberse desprendido, en forma de vapor, una cantidad equi-
valente de agua de més de 2.000 millones de litros en tres
meses, y en el Valle de los diez mil humos, en Alaska,
mucho después de las primeras explosiones violentas de
1912, la cantidad de vapor emitido se calculaba en 27 mi-
llones de litros por segundo.

Estos datos numéricos hacen crefble la hipdtesis que
hoy admiten geblogos de reconocida autoridad, fundada en
que los gases volcinicos tienen igual composicién quimica
que la que probablemente tuvo la atmésfera terrestre en
los nrimeros tiempos, a saber : que el volcanismo es el ori-
gen principal de los océanos o, al menos, su més importante
incremento, cual fué a principios de la era terciaria, en que
el voleanismo alcanzé la fase méixima (7).

Cronologia de los icebergs.—Aunque el hielo puro es
transparente, aun en capas gruesas, con un ligero tinte
aznlado, el de los témpanos flotantes es tipicamente blan-
co; ello es debido a la gran cantidad de pequefifsimas ca-
vidades llenas de gas, muv préximas entre i v uniforme-
mente repartidas por toda la masa; al derretirse en agua,
ese gas, que esti all{ sometido a presién, se escapa con un
sisen apreciable, v mediante una lupa se nuede observar
cime Ins burbujas se dilatan hasta romper sus parvedes: la
misma presién es causa de que a la menor fractura se des-
prendan lajas delgadas, por haberse introducido en ellas el
aire de las burbujas. Estas se deben, una veces, al aire
atmosférico contenido en los copos de nieve, v otras, pro-
cede del que se halla disuelto hasta la saturacién en el
agua, puesto que el aire mismo es insoluble en el hielo.

Tin una expedicién del navio «Blue Dolphins, bajo los
auspicios del Instituto Artico de Norteamérica, se analiza-
ron recientemente estos gases, indicadores de la composi-
cibn atmosférica en el lugar y tiempo en que sc formé el
hielo; de aqui su interés geolbgico. Con las reservas que
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aconseja la falta de datos suficlentes. se cree que algunas
muestras analizadas pudieran datar de hace un millén de
afics ; durante las épocas glaciales pudo haber declinado la
curva de la actividad fotosintética general, y acusarse una
marcada disminucién en el contenido de oxigeno de la at-
mosfera ; as{ se explicarfa su relativa escasez revelada por
el anélisis de algunos trozos de hielo, v ello podria dar un
nuevo dato cronolbgico (19).

Datos diversos.—1.os mapas antiguos consideraban al
Océano Glacial Antartico como el séptimo de los mares (los
restantes son: Artico, Indico y secciones N. v S. del At-
lantico v Pacifico), definidos por sus cuencas respectivas ;
pero hov puede decirse que el Antirtico no la tiene, pues
Ja que antes se centraba en el Polo Sur, en realidad no
existe v los mares que bafian el continente antartico, como
se ha comprobado, v las exploraciones del proximo Afio
Geoffsico Internacional lo habrin de confirmar sin duda,
son otras tantas extensiones del Indico, Atlantico v Paci-
fico, respectivamente ; debera, pues, corregirse la frase tan
usada de hablar de los «siete mares» (22).

Tres siglos antes de nuestra era mencionaba Teofrasto
la deriva de las botellas v algas para probar que el agua del
Mediterraneo procedia del Atlantico; Benjamin Franklin
mostrd asimismo por medio de hotellas flotantes la direc-
cién del Gulf Stream, v trazd asi su carta marina, hoy
substancialmente correcta. El método en s cs elemental v
primitivo, pern gracias a 1o difusién que alcanza cn la ac-
tunlidad, practicado a modo de deporte, los oceanbgrafos
profesicnales esperan no poco de é] v estimvlan a los aficio-
nados a usarle v comunicar las resultados o las entidades
oficinles (13).

Con ocasién de los registros hidrofénicos que hoy se
practican, se han descubierto extrafias cacofonias submari-
nas, que al ser reproducidas en cinta magnetofénica semejan
gemidos, sithidos, balides o zumbidos de los méas diversos
géneros ; los hancos de camarones, por ejemplo, al cerrar
con un chasquido sus pinzas, producen un ruido semejante
Al ‘el frefr de las grasas o el arder de las ramas secas, v
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s1 estin en gran ntmero dan un fuerte v ronco zumbido ;
los meros y cabrillas emiten una especie de trueno de tono
bajo, v el pejesapo una nota intensa de tono grave parecida
al escape del vapor. Algunos de estos perturbadores del
silencio oceénico hacen vibrar mfsculos especiales en las
paredes de la vejiga natatoria cuando esti llena de aire.
Se han buscado diferentes comparaciones para expresar la
«voz» de los animales marinos, revelada hov por estos mé-
todos ; tales son: el piar de los pollos, remedado por algu-
nos peces; el martillo de presién en el asfalto, el clamor
de las muchedumbres (ballena blanca). los motores de avia-
cibn, los golpes dados en un barril, v hasta el ruido que
haria un elefante al devorar un cajén de madera (18).

Las medidas térmicas han puesto de manifiesto en el
océano la presencia de «olas invisibles», por ser internas o
inferiores a la superficie ; ocurren en el limite de dos masas
liquidas, o simplemente fltiidas, de diferente densidad (acei-
te v agua, agua caliente y fria, agua v aire...) ; se desconoce
su origen en el mar, pero las hay a veces a gran profun-
didad : impelidas por fuerzas desconocidas, inician el mo-
vimiento desde abajo, v al llegar al navio que mide la tem-
peratura, el agua fria se acerca a la superficie cada vez
més al subir su «cresta» o cima; los termdémetros indican
primero que el agua fria se aproxima a la superficie, v
marcan luego la aproximacién del agua caliente. Se ignora
igualmente su direccién v velocidad : es uno de tantos nue-
vos factores que se van descubriendo v cuvo estudio podra
ser Gtil en la investigacién de la geologia submarina, donde
el agua desempefia el papel que en la terrestre corresponde
a la atmésfera.
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Reserva provisional a javor del Estado de los yacimientos de carbin
existentes en determinada zona de la provincia de Cdrdoba.

Por Orden del Ministerio de Industria de 7 de marzo, se reserva
provisionalmente a favor del Estado los yacimiento de carbén que puedan
encontrarse en los terrenos francos existentes en la actuaildad, y asimismo
en los que queden libres mientras subsista la reserva, dentro del perime-
tro formado por una linea que, partiendo del eje del campanario de la
iglesia parroquial del pueblo de Kl Carpio, en direccion Noroeste, una
los vértices geogrificos de primer orden, denominados El Alamo, Puer-
tocacho, Maleto y La Grana,; desde este ultimo punto y en direccidn
Noreste, se trazari una linea que lo una con el de Castillejo de los
Blizquez; desde éste, y en direccion Sureste, se trazard una linea que
lo una con los de Pedrogosilla, Fuentrii. Pico de la Perdiz, Silva y
Atalaya; desde éste, y en direccién Sureste, se trazard una linea que lo
una con el eje del campanario de li iglesia parroqwal del pueblo de El
Carpio. con lo que quedaria cerrado el perimetro que se reserva, y en el
cual se suspende el derecho de peticion de permisos de investigacion o
concesiones de explotacion a que se refiere el articulo 16 de la Ley de
Minas, siempre que la sustancia solicitada sea carbdn,

La reserva provisional asi establecida entrard en vigor a partir del
7 de marzo de 1957, y expirard con la misma fecha de 1959, salvo que
antes del vencimiento de este plazo haya sido prorrogada de forma expli-
cita o transformada en reserva definitiva.

Precios del wranio enriguecido.

E! precio que figuré durante la conferencii de Ginebra de 1955 de &25
para el gramo de U235 contenido en uranio en iquecido al 20 por 100. se
ha bajado a fines de 1956 a &16,12 para el UFB, mientras que el precio
anterior lo era para el uranio metal. Si se desea el uranio bajo otras
formas, se recarga su importe con el coste de la transformacién.

Se mantienen los precios de Ginebra de &40 el kllogramo de uranio
metal sin enriquecer y de &28 la libra de agua pesada.

El plutonio metal cuesta &12 el gramo y el U233 bajo lu forma de

nitrato, &15 el gramo.
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Voladura de las minas de wranio hingaras

Lus importantisimas minas de uranio himgaras de Mecsek, cerca de
Pécs, fueron lberadas de la dominacion soviética el 31 de octubre tltimo,
las cuales fueron reconquistadas el 5 de noviembre. Durante estos dias
parece ser que los patriotas hiingaros volaron los pozos de dichas minas,
las que segin noticias austriacas, tiemen unas reservas reconocidas capaces
de suministrar uranio a toda Europa durante mas de gquinientos afios.

Fundacién del Instituto del Litio.

ILos tres principales productores de litio de los EE. UU., que son
American Potash & Chemical Corp., Foote Mineral Co., y Lithium Corp.
o: America, crearon el pasado mes de noviembre el «American L 'thium
Institute, Inc.», para dirigir las investigaciones sobre dcho metal y sus
ccmpuestos. Las oficinas y la biblioteca central se instalarin en Pricen-

ton, N. J.

Descubrimicntos de uranio.

Interesantes criaderos de betafita con ley muy elevada en oxido de
uranio, ge han encontrado en la zona de Tambani, de Nysaland meridional.
Importantes formaciones de pezblenda se han descubierto en Rodesia del
Sur, y niob'o y torio en la parte central de Rodesia del Norte.

En la Habana se ha constituido una sociedad con un cap'tal de tres
millones de délares, denominada «Inter-American Uranium Corp.» para
continuar las exploraciones de la Provincia de Pinar del Rio.

Parece ser que se han encontrado pequefias cantidades de uranio en

New Zealand.

E' petrdleo holandés.

El consumo holandés de petréleo durante el tltimo bienio fué en 1955
de 4.400.000 Tm.. y en 1956 de 5.200.060 Tm. La produccién durante
¢l primero de los afios mencionados alcanzd 1.020.006 Tm., y dadas las
dificultades creadas por la supresién de la navegacién en el Canal de
Suez, la compaiiia holandesa de petroleos ha elevado su produccion diaria
de 7.400 a 3990 m3. Durante el primer trimestre de este afio se espera
elevar la produccién a 4000 m3 diarios, la que seguird incrementindose
hasta alcanzar los 4.500 m* diarios, con el fin de mantener la produce on

dentro de la cuarta parte del consumo.
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Ayuda pora la prospeccion de uranio.

La coymlsl(m de Energia Atémica norteamericana esta cooperando con
otro'sAp:uses en la prospeccion del uranio; para ello ha montado un
SClVl.C(l() de informacion sobre geologia del uranio y téencas de pios
peccion, el que se complementa con visitas de estudio a Estados Uxi)l‘dos
por gedlogos y téenicos de los paises interesados, Y reciprocamente para
recoger informacién sobre formaciones conocidas y terrenos favoraI;)]es
para los minerales de uranio. Los Estudos Unidos han contr buido en
gran medida en varios paises a la difusion de los c-onocixniento; técnico
en el campo de la mineria y recuperacion del uranio. °

Precios de los metales.

Al comenzar el afio se observa una tendencia a la baja en el cobre
en men9r escala en el plomo y volframio. Por e! contrario, se aprecio sz
tendencia al alza en el estafio; no obstante, este metal ba,jé considerable-
mente a fines del primer trimestre. )

Produccion de cinc.

‘ iI:a produccion mundial de cine (sin incluir Rusia y satélites) durante
el afio 1956, alcanzé 2,4 millones de toneladas, de las cuales absorvieron
l?s Estados Unidos 160.000 toneladas para sus necesidzdes estratégicas
El consumo mundial sélo fué de 2,2 millones de toneladas, con un des:
censo de 100.000 con relacion a 1953, , |

Demanda de mercurio,

El mercurio ha soportado dos afios de debilidad en sus cotizaciones
pero en estos momentos se inicia una recuperacién en los precios dei
mercado de l.ondres. La produccién durante el afio 1956 fué superior
a la del aflo precedente. La causa del alza es la disminucén de las re-

servas que los paises consumidores habrian acumulado como consecuenc a
de la Guerra de Corea.

Asociacién de wulcanologia.

Del & al 11 de septiembre se reunira en Toronto la Asociacién de
Vulcanologia; los temas a tratar son:

a) Trabajos sobre los volcanes activos.

b) Informes nacionales; y

¢) Trabajos de paleovulcanologia.
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En relacion con la Sociedad de Sismologia tratara:

a) Interpretacion fisicoquimica de los términos magma, corteza y
substractum.

b) Geooronologia y radiactvidad; y

“¢) Mapas de radiactividad.

Comisiones internacionales.

En la reunién de Toronto de la Union Internacional de Geodesia y
‘ i 1 anizar la Comisid ’ logia y or:
Geofisica, se piensa reorganizar la Lomlslon~ (.ie Ialeovulfano gia y :
ganizar la de Geocronologia y la de Composicion de la Tierra.

Reservas minerales de los paiscs luspanoamericanos.

ILa produccién durante el afio 1955 de cobre, plomo y einc, de los
paises hispanoamericanos, represent6 la quinta parte de la mundTaL El 116
por 100 del estafio fué suministrado por Bolivia, ¥ cerca de ha mltaddde a

1 16 16 ari anto a los productos
bauxita procedié de la region del Caribe. En cuanto p 1
petroliferos, correspond’é a Hispanoamerica la tercera parte de la pro-
duccion. La reservas de hierro pueden considerarse como el 30 por 100
de las mundiales. N ‘ |

Se observa la tendencia en dichos paises a beneficiar los minerales
ex.. lugar de exportarlos directamente ; por tal motivo, se han construide
refinerias, fundiciones, etc.

E: acero en la Republica Federal Alemana.

El consumo de acero en la Repablica Federal Alemana dumntc. el
afio 1956 fué de 30 millones de toneladas, mientras que la produccion
sélo fué de 23.188.374 toneladas, con aumento con relacion al afio ante-
riar del & por 100..

i - Z visi 0 Jaén.
Prérroga por un aiio de la reserva provisional de Cdrdoba y

Por Orden ministerial de 5 de diciembre de 1955 fu.é. I'mitada la
zona de las provincias de Cérdoba y Jaén, reservada provtslvonalment‘c a
favor del Estado por Orden de 20 de septiembre de 1954', pa.ra toda cAas'e
de sustancias, incluidas h'drocarburos fluidos y rocas bituminosas, al si-
guiente perimetro: : ' ' o ) .

Se tomaria como punto de partida el mojoén kilométrico seflalado con
el nimero 51 de la carretera de Andfijar a Villanucvaﬂdel Dr-uque; este
punto se unird con el vértice de triangulacioh. Quejgo; éste. con ~el
mojon kilométrico sefialado con el namero 8 de la.carretera de. Cadefia
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a Fuencaliente; éste con el vértice de triangulacién Aljibillo ; éste con
el cruce de los caminos de los Escoriales y del Polluclo; éste con el
vértice de triangulacion Namamorquin; éste con el vértice de triangula-
cion Loma; éste con el vértice de triangulacion Martingordo ; éste con
el vértice de triangulicion Bogas; éste con el vértice de triangulacién
Buitreras ; éste con el mojén kilométrico seialado con el numero 31 de la
carretera de Andajar a Villanueva de! Duque; éste con el mojon kilomé-
trico seiialado con el nimero 31 de la carretera de Montoro a Villanueva
del Duque; éste con el vértice de triangulacién Fresnedilla del Gato ; éste
con el mojon kilométrico senalado con el ntimero 51 de la carretera de
Andgjar a Villanueva del Duque, cerrindose asi el perimetro de la
zona reservada. ’

Establecida la vigencia de esta reserva hasta el 81 de diciembre de
1956, salvo el caso de prérroga en forma explicita, y estando efec-
tuindose trabajos de prospeccién y de investigacion de minerales ra-
dloactivos en la citada zona, sin que ain se conozca a fondo las prsibi-
lidades de la misma.

El Ministerio de Industria, a propuesta de la Direccién General de
Minas, ha acordado por Orden de 18 de diciembre de 1936 lo siguiente:

Se prorroga la reserva pruvisional u favor del Estado de la zona
designada en la Orden de 5 de diciembre 1953, en las provincius de
Cérdoba y Jaén por un afio mais, expirando, por tanto, este plazo el 81
de diciembre de 1937, salvo el caso de que antes de esta fecha no se dis
ponga una nueva prorroga.

Seguird quedando suspendido el derecho de peticién de registros mi-
neros de toda clase de sustancias en la zona reservada mientras dure la
vigencia de la reserva declarada.

Reserva provisional de yacimicntos de carbon en Mallorea.

Por Orden del Ministerio de Industria de 1 de marzo de 1933 se reser-
varon provisionalmente a favor del Iistado, por un plazo de dos afios,
los yacimientos de carbén que pudieran encoatrarse en terrenos francos
existentes en la zona de la isla de Mallorca que en dicha Orden se de-
signaba, encomendindose al Instituto Nacional de Industria las ‘nves
tigaciones correspondientes, asi como la explotacién, en su caso, de los
vacimientos que se hallasen.

Como consecuencia de los resultados obtenidos en sondeos y reco-
nocimientos geologicos efectuados en dicha zona, se ha reformado el
plin primitivo de investigacion por otro mis amplio y de mayores ga-
rantias.

Dicho Ministerio ha tenido a bien conceder, por Orden del 20 de fe-
brero de 1937, una prérroga de dos afios para reserva provisional de ya-
cimientos de carbdn en la zona de la isla de Mallorca (Baleares), a que se
refiere la Orden del 1 de marzo de 1955, en las mismas condiciones de
persistencia de derechos que en dicha Orden se establecian.
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Reserva de yacimientos lignitiferos en Arenas del Rey (Granaday.

El Ministerio de Industria, por Orden de 14 de febrero de 1957, ha
resuelto reservar a favor del Lstado los yacimientos de lignito que puedan
encontrarse en los terrenos francos existentes en la actualidad, y asimismo
e1 los que queden libres mientras subsista la reserva en la zona de Arenas
del Rey, comprendida dentro del perimetro poligonal formado a partir
de la Ermita de los Angeles, situada unos cinco kilometros al sur de
Alhama de Granada y en la ribera occidental del rio Alhama, y siguiendo
aguas arriba y hacia el Sur, la linea que sirve de lecho a dicho rio unos
seis kilometros hasta su confluencia con el barranco de la Cuesta del
Rayo, en las proximidades de la fibrica; desde este punto se tomard una
alineacion recta, de unos 11 kildmetros, hasta la Venta del Vicario, en la
ribera occidental del Arroyo de la Venta; desde éste una linea recta de
unos seis kilometros hasta el vértice geodésico en la cota 906, inmediata-
mente al sur de Jayena; de éste una alineacion recta de unos 15 kilémetros
hasta el vértice geodésico en la coty 702, inmediatamente al noroetse de
Cacin, y desde éste, con una alineacion rectu de unos nueve kilometros,
se legard al punto de partida o Ermita de los Angeles, en Alhama,
quedando asi cerrado el perimetro que se solicita y suspendido en el
espacio que abarca el derecho de solicitar permisos de investigaciéon o
concesiones directas de explotacion a que se refiere el articulo 16 de
la Lev de Minas, slempre que la sustancia pedida sea lignito.

Se' encomienda la ejecucion de lax investigaciones correspondientes al
Instituto Nacional de Industria, asi como la explotacion en su caso, a
cuyo efecto iniciard dicho Instituto, seguidamente, los cstudios procedentes
pa.ra presentar en la Direccién General de Minas, dentro del plazo maximo
d> un afio. un plan de investigacién por si ello fuera posible de explotacion,
siendo indispensable para efectuar esta dltima, fa previc demurcacion del
terreno y declaracion de reserva definitiva.

La reserva provisional asi establecida entrari en vigor a partir del
dia 27 de febrero de 1957,

Le produccidn v caxploracidn de wranio de los listados Unidos.

Hay muchos medios de poder seguir las orientaciones que dan en cada
pais a la industria del uranio, clemento de importancia fundamental en
estos primeros aflos de estudio de las aplicaciones de la energia nuclear.
Ademéis de las disposiciones oficiales, las publicaciones cientificas y de
vulgarizacion, s¢ pueden considerar como un indice de estas directrices. Se
han apreciado dos directrices importantes, las de los paises en general de
elevado nivel de vida, que desde hace unos afios ejercen una gran acti-
vidad en lo que podiamos dennominar aplicaciones pacificas de la nucleo-
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nica, en los cuales se realiza una investigacion intensiva y no se guarca
reserva alguna, y la de los paises de bajo nivel econémico, donde sélo
se efectuan tentativas de investigacién y se reviste todo con un caricter
secreto para tapar ante el publico las escasas realizaciones, Darece ger
que esta tictica ya se va desechando, por haber llegado al conocimiento
d- todo el publico, por medio de la prensa. que incluso los reactores nu-
cleares de potencia se pueden comprar por un catilogo lo mismo que una
central termoeléctrica cualqulera.

Hoy tomamos como guia para esta nota la cartilla que ha editado el
«Bureau of Mines» a fines del pasado afo de 1936 (1). Lo primero que
se aprecia ex la intima relucién que tiene, en los Estados Unidos, la in-
vestigacion del uranio, elemento que, como término medio, esti en la
corteza terrestre en la proporcion de 00003 por 100, con el «Geological
Survey» y la «Bureau of Mines». En la misma obra se consideran los
tres tipos fundamentales de rocas en los que se encuentra el uranio; o
sea, igneas, sedimentarias y las metamoérficas, y se describen los princi
pales tipos de menas, destacando como los mis importantes comercial-
mente la uraninita o pezblenda, la carnotita, la tiuyamunita vy la cofinita,
aunque otras también van tomando importancia econdomica, sobre todo
si estin en grandes cantidades, como la davidita y la autunita.

Establece los criterios para la seleccién de zonas mas aptas para la
prospeccion, y dentro de ellus, por lu manera de manilestarse, las divide
en tres grupos fundamentales, que son: en las pegmatitas, de venidas
hidrotermales, y en las rocas sedimentarias. Dan a continuacion una di-
vision de los Estados Unidos en regiones uraniferas con datos nuy inte-
resantes para el prospector, los que le evitaran la pérdida de tiempo y
gastos mmecesarios. Il dicha revision se destaca la importancia de la
Meseta del Colorado, por sus considerables reservas en uranio.

Es mprescindible. wn todo prospector de uranio, el efcctuar la valora-
cion de dicho elemento en las muestras que recoge ; si éstas proceden de
un servicio oficial, las realiza gratuitamente tanto el distrito minero como
el servicio geolégico; pero si son de particulares, las valoraciones se
pueden hacer en laboratorios privados, que cobran por cada una de
450 a4 10 doélares. También es de una gran ayuda el poder disponer de
buenos ejemplares para orientac’én de los prospectores y como muestras
tipo de analisis, los cuales son proporcionados por firmas técnicas espe-
cializadas en este campo,

Fs fundamental para la buena prospeccién de! uranio el disponer de
la adecuada cartografia, tanto topogrifica como geoldgica; pero ade-

mids e proporcions x los prospectores mapas con isanémalas de radiac

(O Joxn 1. Cienvrown v faxes Paoxe: [acts concerning wraninm
exploration and production. 1 burcau of wmincs hand-book. Washington,
1936, 150 pigs.
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tividad obtenidas por vuelo. existiendo catilogos de los mapas con zonas
interesantes para poderle dar esta orientacion a todo aquel que desee efec-
tuar trabajos de reconocimiento, sin tener preferencia por una zoua de-
terminada. También se han editado mapas con la indicacion de lugares
con mineralizaciéon radiactva.

Se describen los diferentes modelos de contadores, tanto los de tipo
Geiger como los de destello, asi como la manera de manipular con los
mismos.

Da las normas administrativas que sc han de seguir en Jas prospeccio-
nes y estacado, tanto en terrenos publicus como privades, las cuales son
analogas a las de Jas demas minerias. con la diferencia que para la
venta de los minerales de uranio se necesita autorizacion de la Atomic
Energy Commission.

Los trabajos consistentes en calicatas, pocillos. cte., no son muy
costosos ; pero cuando los reconocimientos a efectuar han de ser subte-
rraneos. las necesidades de capital a invert'r pueden ser importantes, los
que en muchos casos no pueden ser suplidos por los descubridores. Para
salvar esta dificultad se cuenta con lu organizacion «Defense Minerals
Exploration Administration», que puede finanzar estos trabajos cuando
se trata de menas de interés estratégico, como son Jos mnerales de
uranio, para los que puede la DMEA anticipar husta el 75 por 160 del
presupuesto.

El laboreo de los minerales de uranio, gracias a las facilidades indi-
cadas. ha tenido un rapido desarrollo en estos afios, y pasdé en los Es-
tados Unidos de 70.000 toneladas en 1948 a 3.000.000 en 1956. esperando
que pronto se llegue a los 5 0 6 millones de toneladas minerales de ura-
nio al ano. Esta mineria. ademias de sus téenicas especiales, necesita nor-
mas especificas en cuanto @ la seguridad de los obreros, y si ponenos
como ejemplo el radon, la cant'dad maxima permitida para jornadas
semanales de cuarenta horas es la de 300 microcurios por litro de aire.
Es de gran importancia para la organizacién de estos servicios en otros
paises el tener en cuenta que la «Atomic Lnergy Comnussion» no cjerce
funcién alguna sobre las operaciones mineras, observindose unicamente
lus leyes de minas del correspondiente Iistado Federal.

E] precio del uranio es de & dolares por libra de U,O,, pero los mi-
nerales con leyes menores de (,10 por 100 de U,O, no se abonan. Con
el fin de fomentar la industria de los minerales de uranio, la ALEC, ade-
mas de garantizar un precio minimo de los minerales, da una bonifica-
cién, por cada criadero, de 10.000 ddlares para las 20 toneladas pr meras
de minerales de uranio que directamente o después de concentrados den
2) por 100 o mas de U,0,.

Es de una importancia fundamental el vrganizar Jos procesos sucesivos
de los minerales de uranio, por ello s¢ han montado en los Estados
Unidos una serie de establecimientos de recepcion de minerales, con sus
instalaciones de molienda y preparaciéon con capacidades minimas de 206
toneladas de mineral por dia, aungue algunas Hegan o 800 y 1.2(0 tone-
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ladas por dia, de los que después de enriquecidos se efectiia la extraccion
de!l metal, el refino y en algunos casos la concentracién diferencial
isotdpica.

Como consecuencia de este amplio plan, el uranio de la corteza te-
rrestre pndo ser minado, concentrado y refinado, y con él se ha llegado
a preparar armas nucleares, suministrar radiositopos a la industria, me-
dicina y agricultura, y construir reactores nucleares, tanto para la gene-
racion de energia eléctrica como para las aplicaciones en la prooul-
sion.—L. de A.

Petrdleo en el Sahara.

En el Africa francesa, s¢ ha alcanzado un verdadero éxito en cuanto
sz refiere a la prospeccion petrolifera, mereciendo destacarse el descu-
brimiento de los yacimienios de Edyclé y de Hasi-Messaoud ; este altimo
es el descubrimiento mas reciente, situado a 105 km. al sureste de
Quargla. Se calcula que cada uno de ellos producira, a fines de 1959, la
cantidad de 4 millones y 3 m.llones de toneladas, respectivamente.

Petrgleo en Las Landas.

En la region francesa de Las ‘Landas, entre Pyoo y Dax, se ha des-
cubierto una importante formacién petrolifera, segliin la Sociedad Nacio-
nal de Yetroleo de Aquitania. Parece ser que se trata de un mineral de
excelente calidad, situado entre los 1.908 y 1.940 m. de profundidad.

Las investigaciones minerales de interés nuclear, en Espana,

En el discurso pronunciado por el sefior Ministro de Industria el dia 20
de marzo, con motivo de la toma de posesién del primer Director gene-
ral de Energia Nuclear, dijo: «La existencia en Espafia de minerales de
interés nuclear nos facilitard la solucién de nuestro futuro abastecimien-
to eléctrico; pero ello nos obliga a proseguir activamente la investiga-
cion, explotacién y beneficio de las materias primas nucleares y a estu-
diar la construccidon y emplazamiento de las nuevas centrales».

El mercada comin y la Euratom.
El dia 23 de marzo se firmaron, en Roma, los tratados del Mercado

Comin Europeo y del Euratom, s'endo los paises signatarios: Alemania
Occidental, Francia, Italia, Bélgica, Holanda y Luxemburgo.
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E] primero de los tratados tiene por fin eliminar, a través de los seis
paises, los aranceles de aduanas, los contingentes comerciales, las primas
d= exportacion y las trabas para el comercio libre.

Con el segundo tratado, los seis paises adquiririn ios materiales nu-
cleares que necesiten, construirdn reactores propios y distribuiran la ener-
gia nuclear a los organismos técnicos correspondientes.

Para financiar estas operaciones se creara el Banco de Inversiones
Europeas, con un capital equivalente a los 1.000 millones de dodlares.

La feria de Hannover de 1937.

Durante los dias del 28 de abril al 17 de mayo del corriente afo, se
exhiibiran en Hannover, en una superficie de mas de¢ 2.000 m?, los pro-
ductos mas modernos de la técnica, lo que ponen de manifiesto la cola-
boracion de las diferentes ramas, absolutumente necesaria para lograr los
nuevos aumentos de productividad que todo el mundo desea.

Vamos a considerar algunas de las manifestaciones de interés minero
que en la misma se pueden encontrar. El desarrollo de las grias ha sido
verdaderamente extraordinario, y hoy se llegan a elevaciones superiores
a los 100 m. Los nuevos tipos de castilletes para los sondeos de petréleo
han llegado a una gran simplificacién en la construccion y montaje. El
perfeccionamiento de las cintas de transporte e~ continus ; para el empleo
d2 las minas de lignito se han creado cintas de transporte cuyo rendi-
miento alcanza los 18.000 m® por hora, con un maximo de hasta 2.2 m.
de ancho. También se presentaran cintas de transporte de tipo medio,
de rendimiento de 800 m® por hora y anchos de 8300 mm., algunas con
modalidades de transporte inclinado capaces de elevar material granulado
con angulos de inclinacidon de hasta 60,

Han existido grandes perfeccionamientos en ios trausportes neumati-
cos y en el empleo de la hidraulicn como medio de elevacion en la
técnica del transporte. tLos equipos radiotelefénicos para el transporte de
escombros y estériles facilitan la direccidn de las dificiles maniobras ne-
necesarias para desplazar los vagones debajo de las excavadoras durante
la carga por el maquinista de la misma. .

En cuanto al campo de la electricidad, se exhibirin interruptores que
permitan conectar y desconectar sin peligro alguno redes de 400.000
voltios. Para transmisién de energia s¢ emplean frecuentemente cables
subterraneos, destacando los de aislamiento de plastico sumamente resis-
tentes al fuego; estos cables son particularmente impermealics al agua y
al aceite y resistentes a las influencias climaticas. IIn el nuevo tipo de
cable de 6.000 voltios para ferrocariles eléctricos, lu envoltura de aluminio
fué reforzada hasta tal punto, mediante alambres perfilados del mismo me
tal, que su conductibilidad es idéntica a los de los conductores de cobre,
por cuya razon puede utilizarse como linea también de retorno de la
corriente, sin necesidad de emplear un cable especial para este fin. Para
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la alimentacién de las excavadoras de descombro de impulsion eléctrica
en las explotaciones a cielo abierto, se necesitan cajas de conexién capa-
ces de resistir grandes cargas. La industria electrénica ha creado con
este objeto cables provistos de envoltura de goma que perm'ten la trans-
misién de tensiones de servicios hasta 35.000 voltios y de potencias de
10.000 kw. Esta clase de cables alcanza hasta un diametro de 100 mm. con
un peso de 13 Tn/km., pudiendo enrollarse en los grandes tambores
de las excavadoras.

Se observa una gran tendencia hacia la automatizacion industrial y
una incansable labor de perfeccionamiento de las técnicas de los di-
versos paises.

Reserva a favor del Estado de hidrocarburos fliidos en todo el territorio
nacional.

Por Orden del Ministerio de Industria del 14 de marzo de 1957, se
ha resuelto prorrogar por un plazo de tres meses para todo el territorio
nacional la reserva a favor del Estado de hidrocarburos fliidos estable-
cida por Decreto de 12 de diciembre de 1952, y prorrogada por Orden
ministerial de 23 de septiembre de 1934 y Decreto de 3¢ de noviembre
de 1936.

Fsta prorroga entrard en vigor a partir de la fecha del vencimiento
de la concedida por Decreto de 30 de noviembre de 1956, expirando el
30 de junio del presente afio, salvo en el caso de que antes de dicha
fecha haya sido nuevamente prorrogada.

El borazin.

I\l borazén es el precursor de una serie de productos sintéticos que
se esperan obtencr, con elevadas dureza y resistencia a la temperatura.
El material, logrado por medio de una presion superelavada a partir del
nitruro de boro, permanece sélido y fisicamente inalterable a temperatu-
ras de 3.500°, mientras que el diamante se funde a los 1.600°; ademas
es lo suficientemente duro para rayar a los diamantes naturales.

El titanio.

Durante los diez tltimos afios se ha desarrolledo extraordinariamente
la industria del titanio, debido principalmente a sus magnificas cualidades
desde el punto de vista de su resistencia a la corrosion.

Entre los paises productores mas destacados figuran los Lstados Uni-
dos, con una produccién durante 1936 de 13.580 Tm., con proyectos de
mejoramiento en sus fabricas para alcanzar Jas 26.500 Tm. anuales. En
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la Gran Bretana se esta construyendo por la «Imperial Chemicai Indus-
triess una instalacion capaz de producir 1.500 T'm. anuales por et proceso
del sodio, y otra de menor produccion por la «McKechnie», por ¢l pro-
cedimiento de Kroll.

Los principales consumidores del metal son las fabricas de aviones;
pero, dada su magnifica resistencia a la corrosién y su extraordinaria
resistencia al agua salada, se espera un cousiderable aumento de sus apli-
caciones. Los precios de la esponja de titanio han descendido desde &3
por libra en 1945 a &2,75 al comienzo de este afio; la chapa, de &17
a 13; la varilla, de &14 a 11, y el lingote, de &12 a 9 por libra durante
el mismo periodo.

El petrdico alemdn.

La producciéon alemana de petrdleo en 1930 fué de 174070 Tm du-
rante el afio; en 1933, la Republica Federal Alemana alcanzo 3.147.234 Tm.,
y durante el pasado afio se logré una produccion de 10.000 Tm. diarias,
lo que demuestra el gran desarrollo de esta industria.

Los metros perforados en 1933 en toda Alemana fueron $4.034; en
1955 llegaron a S44.054, con una profundidad media de 1.29T7 m. en un
total de 367 sondeos, de los cuales tuvieron resultados positivos el 68
por 100, siendo la mavor profundidad alcanzada los 3.850 m.

Las reservas petroliferas alemanas se fijaban en 1951 en 3% millones
de toneladas, mientras que en la actualidad se admiten los 65 millones.

Centro nuclear asidtico.

Se proyecta la creacion en Manila de un centro nuclear asiatico, para
el cual se han destinado 20 millones de délares, procedentes del fondo
de 500 millones de ddlares que el afto 1055 desting el Gobierno norteame-
ricano para ayuda al extranjero.

Extraccion antomdtica de hulla.

Se espera que a fines del corriente aho entre en funcionamiento en
las minas de huila de la zona de Kamp-lintfort (Bajo Rhin), de la em-
presa minera «Friedrich Heinrich A. G.», la primera instalacién comple-
tamente automdtica de extraccién. Kl automatismo en estas minas habia
alcanzado en 1935 el 50 por MM, y en 1936 llegd ya al 75 por 100.

Acumulador nuclear.

ILa «Radiation Research Corps, de Nucva York, esta construyendo
acumuladores nucleares que utilizan las particulas 8 del estroncio 90, ele-
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mento abundante en los productos de escisién de los reactores nucleares.
La intensidad de estos acumuladores seri como méiximo de 10-° A., con
una tensién de 17.000 V. y dimensiones de 35 mm. de largo y diametro
de 25 mm. Tienen un aislamiento térmico que les permiten funcionar entre
— 63 y + 630, y sus principales aplicaciones son aque?]as que necesitan
tensiones elevadas con consumos insignificantes de corriente.
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LESTVETROQUIMICA

Co o Warixe y Ho W, Worrtiixg: A Spectrographic Method for Deter-
mining  the Hafniwm-Zirconium Ratio in Zircon. Geol. Surv. Bull.
1006, F., pag. 81 a 90. 1956.

Se da un método espectrografico rapido para la determinacién del
hafnio, la relaciéon hafnio-zirconio y el porcentaje de zirconio en el zircon.
La relacién se determina por una grifica que tiene log. de relacién de
intensidades y log. de relacion Hf-Zr por muestras patrén con zrconi
como Dase. T.as lineas son Zr (27G1.9A0 y Zr { 2761.9A0. Para la deter-

Hf g 2641.4A°  Hf) 2820.2A0.
minacién del Hf utilizan Zr ( 2538.4A¢
Hf) 2641.4A0

Las precisiones son de 3 % del Hif para leyes de 0,6 2 209 y de
0,6 35 del Zr para leyes de 43 a 53 9.

Preparan 1 mg. de muestra con 3 mg. de grafito y excitan en arco
con corriente continua, 300 V, 12 A, 180 S, rendija 254, separacién
electrodos 4 a 6 mm.. electrodos carbén de 1/4 pulgada, criter interior
de 0,19 pulgadas y 0,20 de profundidad.—I.. de A.

GEOI.OGIA

Larparent, ALBERT F. DE; LUcCiEx MONTADERT v ROLAND PENTECOHTE: Ob-
servations Geologiques nowuvelles entre Chelva y Benageber (provincia
de Valencia, Espaiia). «C. K.», CCXLIV, pags 1386 a 89, 4 de mar-
zo de 1957.

Manifiestan los autores el haber descubierto una serie de hechos geo-
légicos notables en la zona del «Pantano del Generalisimo», como son
un afloramiento paleozoico y el comienzo de un pliegue importante. Pre-
cisan una serie de datos sobre estratigrafia del Trias, del Jurasico y del
Creticeo.—I.. F.
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INDICADORES

G. G. ExcuHorz, A. D. SMitH y A. Baurk: Experiments on the possible
use of radivactive dynamite in mines. «Dept. of Mines», Canada, 14 pi-
ginas, 24 de septiembre de 19506.

Preparan dinamita radiactivada para usarla como indicador, por adi-
cion de una pequefia cantidad de $*** en el explosivo. En la comunicacion
se describe la eficiencia de este indicador, los n.veles de radiacién y fondo
y las diferentes técnicas de aplicacion. Discuten la eleccion del isétopo,
proporcion de actividad y. sobre todo. el costo de este proceso.—!.. F.

MINEROLOGIA

CLirrorDp FroOxpEL: Bolwoodite, A new Uranium silicate. «Science»,
CXXIV, 931, 9 de noviembre de 19566.

El mineral boltwoodite se descubrié durante el estudio mineralogico
de la Mina Delta, conocida familiarmente como mina DPick, en la zona
oeste del San Rafael Swell, Emery Country de Utach.

Tanto el estudio quimico como el espectroquimico han demostrado que
el mineral es un silicato de uranilo y potasio con férmula parecida o
K, (UO ),(SiO),(OIN, . 3H,0. Es ¢l anico silicato de uranilo conocido
que contiene un alcali como catién esencinl. El estudio por difraccion de
rayos X del polvo del cristal indica una relacién estructural como la Sklo-
dowskite, Mg (UO,),(Si0),(OHy, - 3H,0.—-1.. F.

Getseva, R. V.: Hydrouraninite and Urgite.—New hydrated oxides of
wranium. «J. Nuclear Energy Il», noms. 4, 166 y 67, febrero 1957

Describe dos m'nerales de uranio denominados hydrouranita y urgita,
descubiertos en 1947 en la U.R.S.S. Ambos son oxidos hidratados y de-
rivados por oxidaciones ¢ hidrataciones sucesivas de la uran'mita. Hydrou-
raninita UOZ. RUOS, nHzO; K = 235; N = 399 Urgita l’()a,
nH20; n = 2 331—L. pE A.

PaLikarrova, V. A.: Nenadkevite-A new silicate of uranium. «J. Nuclear
Energy II», nims. 4262 a 65, febrero 1957.

Se estud:a Ia nenadquevita, que es un mineral de uranio descubiert. en
1a U.R.S.S. en 1952. Este silicato forma unz: serie isomorfa continua. Es
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simultineamente un mineral rico en uranio y que pertenece al grup. de
I torita. La férmula es:

(UrtY, Ce, Th) Uts (Ca, Mg, Pby [S:O,], [OH|, nH,0
Fas leyes limites son U 662 y Th <1 9%.—I.. pr A.

NUCLEONICA

P. L. Parker y P. K. Kurova: Molybdenun-% in uranium salts and
the spontaneous fission half-life of wranium-228. J. Chem. Phys. XXIL-
1085 v 5. Noviembre de 1956,

Se describen los experimentos realizados por los autores para deter-
minar el periodo de excisién expontinea de U8, habiendo deducido el
valor de (8.4 £ 0.8) x 10" a. Consideran la existencia del Mo® en las
sales de uranio v su valoracién.-—[.. de A.
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INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO
DE ESPANA

En este Instituto, fundado en el afio 1849, existen labora-
torios donde se estudian, analizan y ensayan, rocas, menas,
minerales, aguas, combustibles, tierras coloidales y produc-
tos metaliirgicos e industriales. También se efecttian deter-
minaciones espectroquimicas, quimicas y de constantes fisi-
cas, estructuras cristalinas y mediciones de radiactividad,
asi como separacion y concentraciéon de menas por sus diver-
sas técnicas, y ensayos industriales de las mismas.

Tanto para investigacién como para fines docentes, se
preparan colecciones de ejemplares y también se realizan cla-
sificaciones de rocas, minerales y fosiles.

Los estudios y prospecciones geofisicas se efectian por
métodos eléctricos, sismicos, magneticos, gravimétricos y ra-
diactivos,

Se ejecutan estudios e informes geologicos asi como in-
vestigaciones de criaderos v asesoramientos para la explota-
cién de los mismos.

Se redactan proyectos de alumbramientos de aguas sub-
terrineas v se proporcionan toda clase de asesoramientos
para la ejecucion de los mismos.

Con destino a Entidades y particulares se ejecutan toda
clase de trabajos relacionados con las especialidades del Ins-
tituto.
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