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JEAN-PIERRE COPPONEX (%

SOBRE UN SISTEMA DE RELEVOS DE MANTOS
EN LOS ALPUJARRIDES OCCIDENTALES

La tecténica de los Nlpujdrrides occidentales ha sido
objeto de estudio por parte de varios autores. Todos cllos
han llegado a conclusiones diferentes. lin una magnifica
sintesis, P. Fallot va ha expuesto ias distintas interpreta-
ciones en litigio. K. W, van Bemmelen describe tres man-
tos de corrimiento superpuestos, R, Staub dos, M. Blumen-
thal uno, v J. Sermet deduce la autoctonia del conjunto.
Parece entonces que, de encontrarse la verdadera solucion,
ésta debera nccesariamente entrar en contradiccion con tres
de los autores precedentes, lo cual es una prueba mds de
la complejidad del sector,

La region de Sierra Almijara que he cartografiado a
1:50.000 comprende la habitual serie estratigrafica alpuja-
rrefia 1 es decir, en su mavor parte gneis v pizarras cris-
talinas mal datados, sobre los que descansan filitas par-

(*) Ll autor de este trabajo. aunque nacido en Paris. es de origen
v nacionalidad suizos, licenciado en Cienclas Geoldgicus y Mineralogicas
por Ia Universidad e Ginebra (1954). ¢ Ingeniero Gedlogo con especia-
Hdad en Geofisica de o misma Universidad (1955). Sus actividades en Es-
paf Tas hi desarrollado bajo la direccién del Iaboratorio de Geologia de
la Universidad de Granada en disfrute de una beca de' C. S. I. C. en inter-
cambio con lu Universidad de Ginebra, desd: octubre del afio 1955 hasta

mayo del 57, Su tesis versa sobre In Geologin de 1o Sierra de Almijara.
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cialmente werfenienses y un potente Trias calizo y dolo-
mitico. Falta toda la serie sccundaria post-triasica.
La serie pizarrefia esta corrida sobre un relieve pre-

existente, como Blumenthal va lo indic6 debidamente, Pero

SISTEMA DE RELEVOS DE MANTOS EN LOS ALPUJARRIDES B

(dicho de Gador por Blumenthal) (1), movimientos impor-
tantes que se han puesto en evidencia al Norte de Sierra Ne-
vada (Fontbhoté, in litt.).

Esos movimientos violentos, post-oligocenos y ante-plio-
cenos, unidos a los efectos del corrimiento epigliptico, de
edad oligocena probable, explican la complejidad estruc-
tural de la Sierra Almijara, cuyo Trias es parautdctono,
contrariamente a lo que los autores holandeses y R. Staub
han pretendido.

Durante un estudio efectuado sobre e] conjunto alpu-
jarreno occidental, creo haber llegado a una sintesis tecto-
nica que armoniza bastante bien las concepciones de los
autores precedentes y se muestra que los Alpujarrides occi-
dentales ofrecen un magnifico ejemplo de relevos de mantos.

Tomemos el caso del manto intermedio de los holan-
deses : el manto de Lanjaron-Gador, o de Lanjaron. J. Wes-
terweld lo ha descrito ; Blumenthal ha puesto en duda lo-
calmente su existencia. Pienso que este manto existe efec-
tivamente al Este de la transversal de Gualchos, pero que
se reduce progresivamente desde el Oeste de esta trans-
versal y termina al Norte de Motril. Asi es que las filitas

azules tan bien desarrolladas al Norte de Motril, donde es-

Fig. 1.—Bloque-diagrama de las colinas al Oeste de Vélez-Benaudalla (V-B sobre la
Fig. 2). Corrimiento epigliptico de las pizarras cristalinas paleozoicas (1) sobre las
calizas triasicas parautéctonas (2) despegadas de las filitas werfenienses (3), valle

tan en posicién normal debajo de su cobertera caliza des-

del rio Guadalfeo (4).

esta nocion de corrimiento epigliptico («Reliefiiberschie-
bung») no basta para explicar la tectonica local muy com-
plicada. Un ejemplo de tal tecténica estd dado por la figu-
ra 1. J. M. Fontboté ha atraido con razén mi atencion
sobre los movimientos péstumos, o mejor dicho, posteriores

al avance principal del manto superior pizarrefio de Guajar

pegada de ellas, se individualizan tectonicamente mas y
mas en direccion al Este hasta cabalgar su cobertera cali-
za: la Sierra de Lujar. Esta misma cobertera caliza reali-
za el mismo fendmeno de manera todavia mas explicita : el

Trias de la Sierra de Lujar se sigue en efecto hasta el

(1) Este nombre es equivoco con respecto al de «lanjarén-Gador»
de los autores holandeses, quienes tienen prioridad, y no se trata de Ia
misma unidad como lo probaré.
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Norte de Motril v luego, por una serie de afloramientos
aislados hasta Gualchos, donde forma entonces parte inte-
grante del manto de Lanjardén que cabalga esta misma Sie-
rra de Lujar.

El manio de Lanjardn se bifurca, pues, a partir de la
serie parautoctona desde la transversal de Motril. Esta bi-
furcacion es comparable a Ia de los mantos helvéticos del
Wildhorn v de Diablerets, ¢n el Valais.

De la misma manera se destaca la escama del Sol que se
junta sin discontinuidad tectonica al {lanco sur del anti-
clinal de la Almijara, at Norte de Nerja (fig. 2).

Se deduce de este dispositivo de relevos ue no es po-
sible extender al conjunto de los Alpujdrrides conclusio-
nes cuva validez es solamente local, No se puede decir que
los Alpujarrides estan formaddos por uno, dos o tres man-
tos continuos en toda la longitud de aquétlos. Este nime-
ro de mantos depende de la region estudiada.

Explicacion del mapa.——Sobre este dibujo ¢l Paleozoi-
co inferior representa los gneiss v pizarras micaceas con
granates, andalucita v estaurdtida. 1 Paleozoico superior
comprende las tfilitas, pizarras v ocuarcitas epizonales con
epidota. Este dibujo se ha obtenido con los mapas de Wes-
terweld (region al Liste de Gualehos, escala 50.000) : Blu-
mental (Sierra Tejada, 100.000); van Bemmelen (alrede-
dores de Lanjardn, 20.000) ; Zermatten (alrededores de Ni-
vuelas, 1:16.666) y los mios propios,

El Tridsico de la Sierra de Lujar v de Ta ventana de Al-
bunol esta considerado como corrido por los attores holan-
deses  debido a su diferencia de facies con la «Mis-
chungszonen», supuesta parcialmente tridsica pero, con Blu-

menthal, no comparto esta mancra de ver,
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SISTEMA DE RELEVOS DE MAANTON EN LOS ALPUJARRIDES

RESUME

Certaines unités tectoniques des Alpujarrides occiden-
tales (Andalousie) se joignent entre elles sans discon-
tinué. L’auteur, aprés des levés au 1: 50.000 et 1: 200.000.
voit un systéme de relais de nappes. Cette conception a la
mérite de respecter les hypothéses des auteurs précedents
et harmonise leurs conclusions qui different toutes cntre
¢lles quant au nombre de nappes superposées.

En réalité, ces nappes se relavant, leur nombre dépend

de la transversale étudide.
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El concepto de reodo en Geotectdnica

POR

S. WARREN CAREY



S. WARREN CAREY
del Departamento de Geologia de la Universidad de Tasmania

EL CONCEPTO
DE REODO EN GEOTECTONICA (*)

ReEsuMmexN

i
'

La reodicidad de una sustancia se detine como la pro-

)

piedad que determina si ha de comportarse como fluido,
o como soélido, en un experimento determinado. Puede ser
medida, bajo determinadas condiciones de temperatura,
presion v oesfuerzo cortante, por la duracion del tiempo du-
rante el que ha de ser mantenido ¢l esfuerzo cortante para
que la deformacién por fluxion viscosa exceda en mil ve-
ces a la deformacion elastica. Cuando las cargas se man-
tienen por un espacio de tiempo mavor que el de su reodi-
cidad, la sustancia se deforma como un fiuido, v los tér-
minos que representan el funcionamiento elastico, en la
ecuacion de deformacion, pueden despreciarse por insigni-
ficantes. Las reodicidades del hielo, de la sal, del veso v

de la serpentina son de los 6rdenes respectivos de una quin-

(*) ITraduccion directy, del original en ingles, por J. M. Rios. Ll tiwlo
de la version original es Ihe Rheid Concept in Geotectonics y aparccié
en el «Journal of the Geological Society of \ustralias, vol. 1, nam, 1,
pags. 67-117, afo 1933, ¢n Adelaide. Se publica nqul. en version espafiola,
gracias a la amable autorizacion expresa del autor v editores.

18
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cena, un ano, diez anos v diez mil anos. Los glaciares, do-
mos salinos, extrusiones salinas y reintrusion magmdtica
de la serpentina, constituyen ejemplos de comportamiento
reddico. Por lo que sabemos, a través de la Geologia v de
la Astronomia, la reodicidad del manto externo de la Tie-
rrac varia entre decenas de miles de anos, en la superficie,
a cientos de anos en la base. Puesto que las cargas tecto-
nicas se manticnen durante periedos que varian entre diez
mil a diez millones de anos, ¢l manto se comporta como
un fluido para lo referente a todos los fendmenos geotectd-
nicos. La reodicidad de la corteza varia entre 105y 107
anos, de aqui que la corteza se comporte como un solido
con respecto a muchos procesos tectdnicos, TLos materiales
de geosinclinal v las zonas orogénicas poseen, en general,
reodicidades mds breves, por lo que dan lugar a machos
fenomenos thiidos. Las pizarras cristalinas experimentan
plegamiento reddico en los ntucleos de los ordgenos, El ple-
gamiento reddico, no obstante su apariencia de extrema
complicacion, obedece a leves geométricas sencillas, cuva
comprension permite la proyveceiéon v oextrapolacion de los
pliegues, tan complejamente atenuados v contorsionados,
a partir de datos fragmentarios. La contorsion  universal
de los neises arcaicus, que generalmente se considera como
prueba de intenso acortamiento, no implica, necesariamen-

te, acortamientos muy grandes o diastrofsmo intenso.

TMPORTANCIA DE LA DIMENSION «TIEMPOY

l.a geologia tectonica, al tratar de interpretar la meca-
nica de las orogénesis, se apova necesariamente en las re-
laciones matematicas establecidas por los fisicos v por los

ingenicros estructurales, Todas estas relaciones son empi-

14
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ricas. La ecuacion de Hook para la deformacion eldstica,
la férmula de Newton para el desplazamiento fluido (flu-
xién) y las expresiones, mas complejas, que representan la
deformacion al estado solido, no son mas gue notaciones
matematicas de los resultados de la observacion de defor-
maciones practicadas en materiales de laboratorio. No hay,
por consiguiente, justificacion logica para la presuncion de
la validez de estas relaciones mas alla del orden de dimen-
siones de las observaciones en que se apovan. Por consi-
guiente, v del mismo modo, nuestros conceptos de solido,
liquido v fluido, v acerca de los estados de la materia, son
igualmente conceptos empiricos. Razonaremos en falso si
pretendemos aplicarlos mucho mas alla de los limites del
orden de dimensiones de sus fundamentos empiricos.
Podemos incurrir en dos tipos de error si aplicamos le-
yes empiricas mas alla de sus limites comprobados de vali-
dez. En la primera clase de errores una correccion peguena
es insignificante, ¢ indetectable quizas, a menos que la di-
mensién de alguna de las cantidades fisicas de las que es
funcién directa no resulte excesivamente grande. Asi re-
sulta que la mecanica newtoniana da resultados correctos
para velocidades ordinarias, pero fracasa si las velocidades
se aproximan a la de la luz. En la segunda clase solo se
manifiesta un tipo nuevo de fendmeno cuando una de las
cantidades fisicas implicadas rebasa un umbral o limite.
Como tales umbrales hemos de considerar los puntos de
fusion y ebullicién y el de turbulencia. La mecanica geo-
tectdnica difiere de la experimental por las grandes mag-
nitudes que afectan las cargas, v, con mas trascendencia,
por la enorme magnitud de la duracién de los tiempos de
aplicacion de las cargas, La negligencia de esta circuns-

tancia es lo que, a mi parecer, ha constituido el talén de

1
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Aquiles de la teoria geotectonica. Conceptos basados en
experimentos que han durado horas, o dias, han sido apli-
cados a fenomenos cuva duracion os superior en mil mi-
llones de veces a la de aquéllos. Discrepancias pequenas,
que pueden despreciarse con toda seguridad en los estu-
dios ordinarios de la deformacion, resultan ser funcidn di-
recta del tiempo, v de tal orden de dimensiones, en ios
fenomenos geotecténicos, que se convierten en los dnicos
factores de importancia para el resultado. El examen de las
relaciones de tiempos, de los términos menores en la expe-
rimentacion de deformaciones, nos lleva a la induceién de
que la Tierra deberia comportarse como un fluido con res-
pecto a muchos de los fendmenos geolégicos en que hasta
ahora se habia considerado que funcionaba como un s6lido
eiastico. No podemos aceptar, sin embargo, que no haya
otros efectos, dependientes del tiempo, que no han sido
senalados adn, o que el ritmo de la variacion de tiempos
hava sido medido con precisién, Por consiguiente, la hipé-
tesis debe ser comprobada empiricamente sobre fendmenos

del orden de ticmpos implicados en la extrapolacidn.

FL CONCEPTO DI REODICIDAD

LLos que estudian las caracteristicas fisicas de la defor-
macion sahen bien que los solidos corrientes se siguen de-
tormando por efusion (creep) mientras se mantenga la car-
ga. Aunque Jos fendomenos resultan ser de complejidad cre-
ciente conforme se investigan mas concienzudamente, la
deformacion total bajo cargas constantes puede ser dividi-
da, empiricamente, en cuatro partes:

a)  Una componente, puramente eldstica, muy de acuer-

do con respecto a la lev de Hook.

16
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by Una componente, no elastica, irrecuperable, inde-
pendiente del tiempo (la que designamos con el vocablo
plasticidad).

¢)  Una «fluxion transitorian (transient creep), de efecto
posterior, elastica v viscosa, que disminuyve con ¢l ticmpo,
acompanada o no por alguna deformacion finita v perma-
nente, v ocon o sin algun woendurecimiento resultante del
trabajon (work-hardening).

d)  Una componente viscosa mediante la cual la defor-
macion inerementa lenta pero firmemente, de manera que
esta parte de la deformacion resulta divectamente propor-
cional a la duracion de la carga.

La deformacion (bajo esfuerzo cortante, presion confi-
nante y temperatura constantes) puede expresarse mediante
la siguiente ccuacion general {segun Andrade):

p s P

S= -~ - /(I -3
o '/“) pi A

Deformacion total = Def. elastica + def. plastica + def,

transitoria + def. viscosa en que S es la deformacion cor-
tante, P el esfuerzo cortante, n ia rigidez, v la «viscosi-
dad» v B una constante. Se usa aqui la palabra «viscoson
para designar toda deformacidn dependiente del tiemypo,
cualquiera que sea su mecanismo, de aqui que incluya la
efusion o fluxién al estado firme, y, en parte, la plastici-
dad en su sentido amplio v corriente. La palabra «plasticon
la usaremos aqui en el sentido restringido en que se ha
definido en by,

En los fendmenos geotectonicos Ta duracion de la carga
es muy grande. Conforme se hace incrementantemente mas
grande los términos plastico v eldstico no aumentan mds
alla de sus deformaciones iniciales. Los términos transitorio

VOVISCOSO, sin embargo, aumentan ambos con el tiempo.

17
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El término viscoso lo hace en relacién directa, de manera
que cn los fenémenos de duracidon muy larga llega a ser
infinitamente grande. Al principio, el término transitorio
puede llegar a ser mas grande que el viscoso, pero como
incrementa sélo en razén de la raiz cubica del tiempo, tni-
camente se aftade un pequefio incremento a cada intervalo
sucesivo, de modo que el término viscoso pronto lo alcan-
za en cuanto a orden de magnitudes, v en seguida lo re-
basa en ordenes incrementantes de magnitud, De aqui que,
si se mantiene la carga, debe llegar un momento en que el
término viscoso es el tinico importante de toda la deforma-

cién, cuva ecuaciéon se simplifica entonces a

que es matematicamente indistinta de la de deformacién
de un liquido de viscosidad v, .

Aunque podamos referirnos a v, meramente como a «vis-
cosidadn, deberemos tener en cuenta que no es idéntica, en
todos sus aspectos, a la viscosidad. Se ha demostrado, por
métodos experimentales, que abarca componentes tales como
la fluxién (flow) de capa limitrofe, que parece matemética
y fisicamente indiferenciable de la viscosidad newtoniana,
pero también se refiere o otros movimientos tales como el
deslizamiento interior en la red espacial, que dependen del
esfuerzo. Por todas estas razones recibe la denominacion
de casi-viscosidad o pscudo-viscosidad. La magnitud de v,
ha resultado ser variable, en dependencia del esfuerzo cor-
tante P (shear stress), segtn la exponencial ¢ A? (en la que

A es constante), v también de la temperatura absoluta se-

. . ! .
gun la expresion e en que B es una energia de activa-

B

cion y R es la constante de Boltzmann,

s

EL CONCEPTQ DE REODO EX GEOTI CTONICA Y

Puesto que los términos que expresan los coeficientes
elastico, plastico v viscoso son de orden de magnitudes
comparables, no es probable que introduzcamos  errores
importantes si despreciamos todos ellos, menos el VISCOSO0,
cuando se trate de deformaciones de duracién mavor que
la requerida para permitic que el término viscoso se haga
mil veces mavor que el elastico. Es facil demostrar que

.y . T . . - .
esta duracion es igual a — x 103 segundos. Formula que
§ » £

puede adoptarse, arbitrariamente, como el umbral tras el
que empicza el comportamiento enteramente fluido, v nos
referiremos a él como la reodicidad (rheidity), de la sus-
tancia en cuestion, para las condiciones dadas. Por lo que
se refiere a materiales geoldgicos, veremos mas adelante
que la reodicidad puede alcanzar valores comprendidos en-
tre quince dias v 10 anos,

Tal como queda detinida la reodicidad, se emparenta es-
trechamente con el tiempo de relajacidn de Maxwell (Max-
well, 1868, pag. 134), que es igual a ~‘:‘— No hemos usado
esta expresion por las siguientes razones :

1) La nomenclatura de Maxwell se aplico originalmen-
te a un estado de deformacion constante, con esfuerzo cor-
ante que cede exponencialmente, y en que v es indepen-
diente del esfuerzo. Cada una de estas condiciones queda
excluida en el concepto de reodicidad, que permite a 7 ser
dependiente del esfuerzo, pero presupone esfuerzo constan-
te, para el fenémeno, v deformacion en continua variacion.

2) Los conceptos modernos de reologia utilizan dife-
rentes «tiempos de relajaciony para una misma sustancia.
El término «tiempo de relajacionn carece va, en consecuen-
cia, de precisién, a menos que se especifiquen las circuns-

tancias.

19
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3) Un factor de valor 103 subordina el término elds-
tico a la milésima parte del valor del término fAluxion (flow),
de manera que la reodicidad resulta un umbral satisfactorio
para el comienzo dei comportamiento fluido.

Resulta claro, de la discusidn precedente, que si tene-
mos un experimento, o fendmeno, en el que la sustancia
experimenta carga por un perfodo de tiempo mayor que su
reodicidad, los términos que expresan los factores transi-

torio y elastico pueden ser totalmente despreciados vy po-

ESTADOS DE LA MATERIA

< 'S

= X N GAS

2 Puntg de \,g ’g COHESION cERQ

v ebullicion § N POR ENCIMA DE ESTa

= 3 S LiQuipo -

a h%ntoode N RESISTENCIA CERQ

= ustén ‘Q' ESTADO DE N POR ENCIMA DE ESTA
LINEA

w SOLIDO TRANSICION REODO | xestsrenci rmima

DURACION DE LA CARGA —»
peformacion de  Deformacin de Deformacion de

acuerdocon fa acuerdo con las.  acverdo con la
ecuacion elastica  ecuaciones elastica ecuacién fluida
£ y floids P
/ 7
Fioo 1,

demos discutir la deformacion, matematicamente, en térmi-
nos de la mecanica de fluidos. En otras palabras, la mate-
ria se deforma como un fluido. Con objeto de distinguirla
de los liquidos (puesto que cstd por debajo del punto de
fusion) v puesto que no hay término que comporte ese
significado de manera precisa, es por lo que denominamos
reodo (rheid) (del gricgo azo, fluir), a tal sustancia.

Los estados— sdlido, liquido y gascoso—de la materia,
se han definido solamente con referencia a sus puntos de
fusién y de cehullicion. Mientras consideremos solamente

ia temperatura vy la presion no resultan ambiguos. Sin
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embargo, seguimos reteniendo taies conceptos cuando to-
mamos en consideraciéon la deformacion y las caracteristi-
cas de deformacion resultante para cada estado. Pero el
comportamiento de deformacion esta limitado, no solamen-
te dentro del marco de la temperatura, sino también en el
del tiempo (ig. 1). De aqui que sustancias, que por defini-
cion son sélidas, puedan, bajo circunstancias favorables,
deformarse como fluidos, Asi, al examinar la deformacidn,
deberemos reconocer tres estados fluidos distintos—gas, li-
quido v reodo—que cortan a través de los limites de los
estados de la materia segdin se definen mediante limites
térmicos. Se asemejan en que se deforman de acuerdo con

las leves matematicas de los fluidos.

DEFINICION DE REODO

Un reodo es una sustancia cuya temperatura esta por
debajo de su punto de fusién, v cuva deformacion por flu-
Xidn viscosa (wiscous flow), durante la duracidn del expe-
rimento, es, por lo menos, de un orden de magnitud tres
veces mavor que la deformacion eldstica bajo las condicio-
nes dadas.

Resulta claro que hav un transito continuo de reodo a
sélido clastico. Los lmites elegidos, entre la readicidad
v 10-* veces la reodicidad, son arbitrarios, v pudicran ha-
berse escogido otros igualmente buenos. Sin embargo, una
vez definidos, no hay lugar a indecision, vV CStAMOSs en po-
sesion de una nomenclatura precisa para cualquier experi-
mento concreto.

Resulta igualmente ventajoso confinar la definicién de
liquido a una sustancia que se mantiene por encima de su

punto de fusién. Esto resulta preciso para todas las sustan-
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i Aini : tras se manipula con ella. Esta definicion incluye tanto a
cias definidas. Los agregados de mezcla no tienen puntos L. . ) .
L L, oo los reodos como a los liquidos, y constituye realmente una
definidos de fusion, pero si se les trata como reodos hasta L, oo ‘molica el
{ unds s definicién razonable de un fluido, puesto que 1mplica e
que estan completamente fundidos, no surge confusion. De . . e ntido 1 .
R ‘s - s factor tiempo. La designacion fluido, en sentido lato, in-
acuerdo con esta definicidn, un vidrio puede ser solido o . .
‘o ; S . C cluye, con toda seguridad, todo aquello que fluye, o, con
reodo, pero no liquido. El caso de los vidrios se discutira ‘ . . ’ < fluid
: . - T mayor precisién, todo aquello que contiene el factor fluido
més adelante. El término elastico deberia limitarse, de ., . . orid
S . . en su ccuacion de deformacion ; o, en sentido restringido,
acuerdo con estas definiciones, a las materias bajo su pun- . . trmino d
- c e . cualquier cosa en que ese factor constituye el término do-
1o de fusion, en los casos en que la duracion del experi- ) ) L. _ s \uchas
) - minante, por ejemplo, liquidos, reodos y gases, Muchas
mento es menor que 10— de la reodicidad. . . tablecimi
veces se ha afirmado que el criterio para el establecimiento
El diagrama (fig. 1) no ofrece denominacion alguna para . A L. -
= alhg. b ‘ ghnad del caracter liquido es la falta de rigidez, la falta de resis-

las sustancias, por encima de su punto de fusion, sobre . . g
o ( : tencia, la incapacidad de transmisiéon de ondas transversa-
las que actie una carga varias veces menor que su reodi- - :
L arg ‘ 4 les, mientras que los sdlidos poseen todas estas propieda-
cidad. De tal sustancaia (por ejemplo, agua sujeta a la . L .. .
ancaia (j jemy ag J des. El criterio de la rigidez reposa en la confusion erro-

accitn de ondas transversas de periodo inferior a 10—12 de . . . . .
( ! nea entre los conceptos de rigidez y viscosidad, ya que
segundo) puede esperarse que se comporte de manera dis- L . . i L.
g )1 ] 1 ] ¢ estos dos criterios no quieren decir nada, a menos que se
tinta a la usual de un liquido. Sin embargo, como esta . N . ‘ ol
: = los sujete al criterio del tiempo, en cuyo caso se resuclven
clase de fendmenos es ajena al campo de accién de los que . . . ) o dise
S } i en variantes de la definicién arriba propuesta. La discu-

se presentan en Goelogia, n ropongo nomenclatura nue- . : . it ) ; -
¢ presentanen froelogia, o propongo n neldtura ntc sién de resistencia, que es un término de deficiente defini-
va alguna, aun la fisica experimental estd va en los . . . e fo
guna, aunque experimental esta va en lo cién, se deja para mas adelante, en esta misma publica-
limites de este campo. (Ver Raman v Venkateswaran, 1939.) cién

COMPARACION CON OTRAS DEFINICIONES . ..
Ii criterio de rigides.

Resulta util establecer la comparacién de éstas con res- . . : .
o ) ) ) <seribe Gutenberg (1951, pag. 2):
pecto a otras definiciones corrientes de lguidos v sdlidos. . . ) .y . .
- «Se piensa frecuentemente que la expresidn fluido quie-
Se ha intentado muchas veces encontrar una definicion ade- . . ] .. ..
re decir «desprovisto de rigidez.n Sin embargo, no hay
cuada para los estados Hquido v sdlido, en relacion con sus . , . =
- objeto fisico alguno que tenga realmente rigidez cero o
catacteristicas de deformacion, Pero hasta que no se des- . . . o . d
nula, y no existe discontinuidad entre los conceptos de
enmaranen  los efectos independientes de 1o temperatura R, S . .
o ! peratire fluido v sélido. La determinacidn de las medidas de rigi-
- del tiempo, resulta inevitable la confusion. : :
) PO, ¢ { ¢ dez, en los casos en que ésta es muy reducida, es muy
Hasta los ninos de escueta saben que un liquido es oo . .
oo °oe ! q ! dificil en experimentos de lahoratorio, va que los mate-

sencillamente, una sustancia que no retiene su forma mien-
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riales asi caracterizados experimentan cambios de forma
debidos mds bien al efecto de la fluxion viscosa que al del
cizallamiento elastico (elastic shear). Los valores mas pe-
quenos, hasta ahora determinados, para ¢l coeficiente e
rigidez, parecen ser de unas 10° dinas por centimetro cua-
drado. vy corresponden al caucho (rubber) v sustancias si-
milares. Como los valores que se obtienen para materiales
tales como ¢l niguel v ¢l acero son del orden de unas 1012
dinas por centimetro cuadrado, se obtiene la impresion, por
extrapolacion, de que un material con una rigidez de 108
dinas por centimetro cuadrado, o menos, debe ser consi-
derado como fluido, en ¢l sentido corriente de la palabra.y

Jeffreys (1850, pdgs. 21-22, v 1952, pag. 23) senald lo
falaz de este concepto de la fluidez. La rigidez de una sus-
tancia es la constante que relaciona la deformacién elastica
(elastic strain) con el esfuerzo cortante (shear stress). No
es inverso de fluidez v no tiene nada que ver con la defor-
macion por Auxion (flow strain). Una sustancia de escasa
rigidez se deformaria mucho bajo la accion de un esfuerzo
pequeno, pero recuperaria la forma, por definicion, al cesar
el esfuerzo. Siovolvemos a la teoria del comportamiento
eldstico, la rigidez estd directamente relacionada con el vo-
lumen especifico, de manera que al no haber gran cambio
de volumen especifico entre los estados solido v liquido no
deberia haber ningin cambio grande de rigidez. La rigi-
dez del agua es comparable a la del hiclo, pero como con-
secuencia de su muy reducida viscosidad, el agua necesita-
ria s6lo en breve intervalo de tiempo de carga, en relacién
con su reodicidad (por ¢jemplo, 10—12 de segundo), para
que se apreciasen su rigidez vy comportamtento c¢lastico, Por
consiguiente, es la relacién entre la duracién del periodo
de carga o la razdn existente entre viscosidad v rigidez..

4
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lo que determina siouna sustancia se comporta como un
liquido o un solido; esto viene a ser sustancialmente lo

mismo que ia definicion propuesta en la figura 1,

1 ceriterio de la onda fransoersa.

Los solidos se han delinido como aquellas sustancias
que transmiten ondas tranversales (shear waves); las que
no cumplen este requisito se consideran como  liquidas.
Ista definicion recibe amplia aceptacion (Jetfreys, 1930,
pagina 25). Sin embargo, no puede constituir una respues-
ta unica para todas las sustancias en cualesquiera casos, v
si se sigue rigurosamente hasta su ultima conclusion logi-
ca, llega a resolverse cn la definicion agui propuesta, en
funcion del tiempo, la cual proporciona una definicién cla-
a para todos los casos. Porque si el periodo de las ondas
transversales queda dentro del campo de tiempos el clds-
tico solido de la figura 1, resulta evidente que esta materia
transmitira ondas transversales, puesto que la deformacion
eldstica es la tnica trascendente. Sin embargo, si el perio-
do de las ondas transversales cae dentro del campo de tiem-
pos transitorios, su energia sc¢ disipard rapidamente en
fluxion y la sustancia transmitird las ondas deficientemen-
te, de modo que el criterio no da respuesta clara. Si el pe-
riodo de las ondas es mayor que la reodicidad, la sustan-
cia no las transmitird y deberd ser considerada como un
liquido.

Resulta evidente entonces que la definicion de solido y
Hquido, expresada en términos de la transmision de ondas
transversales, carece de significado, a menos que se exprese,
ademas, la frecuencia de sus ondas, en cuyo caso la defi-

nicion se¢ resuclve en una expresion que es funcion del
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tiempo, tal como la que propongo para los reodos. xiste
siempre, para cualquier sustancia, un orden de frecuencia
de ondas para el que carece de validez el criterio de su
transmision. Incluso liquidos, tales como la glicerina, trans-
miten ondas transversales si su frecuencia es suficiente-

mente alta (Raman v Venkateswaran, 1939, pag. 378).

s-

La Tierra de los sismdlogos v la Tierra

de los gedlogos.

La consecuencia del establecimiento  del concepto  de
reodo, en tecténica, es la de que tenemos que escoger un
modelo terraqueo que se adapte a la escala de tiempos del

tipo de fenodmeno en consideracion, El sismologo trabaja

Lorteza solida estratificada Corteza estratificada, en
deunos 80Km. de grueso parte reodica, de unos 80 k. de
grueso

FLUIDO
PARA TIEMPO > 10" SEG.

SOLIDO

FLUIDO

FLUIDO

PARA TIEMPOS
>107' sE6.

LA TIERRA oe LA SISMOLOGIA LA TIERRA DE 1A GEOTECTONICA

Fig. 2. Tig. 3.
con ondas clisticas de perfodos comprendidos entre 10—2
. (VNPT . < 3 2 e ge s 3
a 109 segundos, Su modelo terraqueo (hg. 2) muestra, por
consiguwiente, un nucleo interior solido, otro exterior flui-
do v un manto sélido Vvocorteza, porque fa reodicidad de

todos ellos, menos el niicleo exterior, es mucho mavor que
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el periodo de las ondas sismicas. Sin embargo, muchos
tratados de geologia mantienen tacitamente este modelo te-
rraqueo de los sismologos cuando se refieren a fenémenos
tectonicos. Pero las cargas tectonicas se mantienen, por lo
general, de 1012 a 10 segundos, mientras que la reodici-
dad del manto (como se demostrard mas adelante, fig. 21)
varia entre 103 y quizas 102 segundos. Por consiguiente,
la Tierra del gedlogo, por lo que se refiere a los fenome-
nos tecténicos, deberia estar constituida por una costra del-
gada y un interior completamente fluido (hg. 3).

Hace mucho tiempo ya que Clairaut (1743), admitiendo
que la Tierra estuviese constituida como una costra del-
gada que encerrase un interior completamente fluido {en su
lava fundida), calculd su figura por el equilibrio entre su
gravitacién v su aceleracién centrifuga. Su resultado estd
muy de acuerdo con las mejores medidas medias, geodési-
cas y gravitativas, de que disponemos hoy dia. Tin vista de
que estas dos aceleraciones no experimentan cambio de im-
portancia en cien millones de afos, parcce logico que se
hubiese anticipado la idea de la exactitud de la teoria flui-
da. Sin embargo, Jeffreys, con la idea firmemente fija de
su modelo de sismoélogo, escribe (1950, pag. 84):

«Pero la teoria (de una Tierra fluida) nos lleva a otras
consecuencias que son ciertamente falsas, a saber, que re-
sultan imposibles las restantes desigualdades de la grave-
dad, de tan amplia manifestaciéon. No hay lugar para owras
variaciones de la gravedad superficial que no sean las que
resultan de la figura eliptica simétrica.»

Sin duda que el razonamicnto de Jeftreys resulta falaz
aqui. Es cierto que hay divergencias muy grandes con res-
pecto a la gravedad que corresponde a la figura eliptico-

simétrica, pero no son incompatibles con una Tierra flui-
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da. En primer lugar, puede haber divergencias notables
de Ja figura de cquilibrio correspondientes a épocas de
mayor duracién que la de reodicidad, \si, un bioque de
pez, aunque esté en proceso de fluxion en paso a equilibrio
de fluido gravitativo, puede ser estudiado con toda como-
didad mientras csté en estado de fluencia. Puede necesitar
periodos de tiempo mucho més largos que el de su reodi-
cidad para aleanzar el equilibrio,

El drea escandinava experimenta actualmente tal clase
de lento ajuste isostatico, pero mientras tanto, presenta una
anomalia gravitativa de cierto alcance. Pero, mas inpor-
tante que todo esto, lejos de ser incompatible con grandes
desigualdades de la gravedad, la misma fluidez de la Tie-
rra puede ser causa de tan grandes anomaiias, puesto que
cualquier circulacién dinamica en su interior tendrd preci-
samente ese efecto. Sivopor ejemplo, un circuito de con-
vecelon gira hacia abajo, la componente vertical del ciza-
Hamiento viscoso (viscous shear) debe originar una anoma-
lia gravitativa, v su magnitud constituird una medida de
la viscosidad v del ritmo de fluencia. Tal anomalia de gra-
vedad es de origen dindmico v de la misma naturaleza fisic
ca que la depresion de la superficie de las aguas sobre ¢l
desagiic de un deposito, Mas adelante desarrollaremos, en
esta misma publicacion, la explicacién, de acuerdo con este
orden de ideas, de las anomalias de gravedad a que se re-
fiere Jeffrevs,

Desde Clairaut, son muchos los geologos que han sub-
rayado el comportamicento fluido de Ia Tierra sujeta al dias-
trofismo. Cotton (1623, pag. 187 v 1928, pag. 496) es el
mas enfético de entre ellos;: v Rittmann (1951, pags. 275-8),
el mas reciente. \mbos autores establecen con nitidez

diferencia de efectos entre cargas de corta v de larga dura-

o
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cién, lo que también ha sido reconocido con franqueza per
Jeffrevs (1924, v mas recientemente), Sin embargo, resulta
claro que hay en Jeffreys una preocupacion con respecto
los fendémenos elasticos en los procesos geolodgicos, como
se pone de manifiesto en su dltimo libro (1952), iniciado
con la afirmacion :

« Al estudiar 1a constitucidon e historia de la Tierra, nos
ataiien, en gran medida, los fenomenos de cambio de di-
mensiones, especiaimente de forma. De aqui que las pro-
piedades fisicas, cuvo conocimicnto nos interesa ¢n mayor
grado, sean las propiedades clasticasy.

Me atervo a sugerir que, para cargas de duracion ma-
vor que los diez mil afos, las propiedades elasticas son
de pequena trascendencia por lo que se refiere a los cam-
bios de forma, v que gran parte del equivocado desarrollo
del pensamiento tectonico desplegado por los geologos, a
lo largo de la dltima generacién, podria haber sido evita-
do si se hubieran adscrito al modelo terraqueo (fig. 3) apro-
piado a la escala de tiempos correspondiente a los procesos
examinados.

La orientaciéon de nuestro pensamiento aparece influen-
ciado, en gran medida, por los simbolos ¢ imagenes que
empleamos. Como ejemplo apropiado, me atreveria a su-
gerir que el error arriba mencionado, v tan sorprendente-
mente corriente, de imaginar que los liquidos tengan rigi-
dez reducida, no hubiera ocurrido nunca a no ser que por
la circunstancia de que hemos adoptado ¢l vocablo, comiin
en habla inglesa, de origidezs (rgidity) para designar tam-
bien un significado téenico especial que expresa la relacion
existente entre la deformacion elastca y el esfuerzo coi-
tante, esperamos despuds, subconscientemente, gue agiie-

Hos materiades, de los que se expresa, en o sentido co-

20
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rriente de la palabra, que tienen una rigidez reducida, que
la tengan también en el sentido téenico de la misma, De
la misma manera, en Geotcetdnica, aplicamos nuestra 16-
gica, no a la Tierra real, sino a determinadas abstraccio-
nes mentales que imaginamos representar la Tierra. El pro-
tundo cfecto que en la orientacion de nuestro pensamiento
cjereen los simholos que empleamos, es mi excusa para jus-
tiicar el acunamiento del concepto de reodicidad,

Este articulo comenzd con un alegato contra la aplica-
cion de leves empiricas, v de teerias basadas en clias, a
fendomenos geoldgicos situados mucho mas alla del limite
de tiempos de aplicacion valida de su empirismo, Al em-
plear los resultados experimentales de las investigaciones
acerca de la fluencia, como base para una teoria de fluidos
en Geotectonica, puede que salte con mi propio petardo,
aunque esté apovado por los conceptos tedricos de los me-
canismos de la extensién fluida (creep), va que necesita-
mos estar muy seguros del mecanismo para sentirnos fir-
mes en tales categorias de o extrapolacion. Birch v Ban-
croft (1924) han criticado el empleo de las viscosidades de
o que aqui denominamos reodos, fundados en que estas
viscosidades no son newtonianas, v abrman que los tiem-
pos de relajacion derivados, en el sentido de Maxwell, tie-
nen dudosa trascendencia fisica. Sin embargo, podemos des-
armar tales criticas por la evidencia empirica de las rocas
mismas v por la forma como se han comportado bajo las
condiciones consideradas,

Asioes que el concepto de reodicidad no presume vis-
cosidad newtoniana, ni tampoco concede importancia fisica
especial al concepto de viscosidad. Expresa meramente (ue,
en los fendmenos en que hayv extension (creep) o fluxion

{flow), en estado firme, dependiente del tiempo, cualguiera

30
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que seu el mecanismo, hay un campo de tiempos en el que
solo tienen importancia el comportamiento ¢lastico v a cor-
to plazo, v que estos dominios de extensidn del tiempo pue-
den definirse mediante comparacion del equivalente de la
viscosidad (definida por la relacion entre el esfuerzo cons-
tante v ¢l ritmo de fluencia) con respecto a la rigidez. La
prueba de la fluxion, o fluencia, en estado firme, v de los
valores atribuidos a las viscosidades, tiene que ser empi-
rica, deducida bhajo las condiciones de temperatura, esfuer-
70 cortante, presién confinante, v duracion de carga, ana-
logas a aquellas bajo cuvas condiciones han de aplicarse.

Griggs (1936, 1939, 1940) ha llevado a cabo muy intere-
santes experimentos exploratorios, acerca de la deforma-
cién de rocas en laboratorio, pero ha tenido huen cuidado
de subravar que sus condiciones experimentales no se acer-
can a las del ambiente de la deformacion tectonica, v que
sus rocas, sujetas a deformacién artificial, poseen arqguitec-
turas demostrablemente muy diferentes de las de las rocas
sujetas a deformacion natural. Ademas, las expresiones ma-
tematicas de la fluencia observada en sus experimentos son
muy diferentes de las que resultan de la Naturaleza. Todos
sus experimentos manifiestan una deformacién critica, an-
terior a la fractura, que tiene lugar mucho antes de la
deformacién unitaria. Resulta claro que este ¢s un feno-
meno diferente de la fluxion en estado firme tal como se
desarrolla en la Naturaleza, en que la deformacion puede
continuar a muchos multiplos de la deformacién unidad,
sin ruptura.

Procederemos,  por consiguiente, ahora, «  examinar
ejemplos de tal fluxidén continua de material cristalino bajo
condiciones geoldgicas en glaciares, sal, veso, serpentina

v neises. Cuando intentemos determinar la reodicidad del

1
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manto terraqueo, haremos uso exclusivo de datos empiri-
cos, dependientes de la viscosidad y rigidez dc los mate-
riales terraqueos reales, bajo las condiciones auténticas de
temperatura, presién, disolventes, duracion de carga, etcé-
tera, que también prevalecen en los fendmenes tectonicos

a los que se aplicaran los resultados.

EJENPLOS GEOLOGICOS DE COMPORTAMIENTO REODICO
El hiclo como reodo

La viscosidad del hieio glaciar ¢s del orden de 10™ pot-
ses, v su rigidez, de 101 dinas por centimetro cuadrado.
L.a reodicidad del hiclo es, por consiguiente, del orden de
una quincena. De aqui que, para fendmenos de menos de
dos minutos de duracion, el hiclo se comporta como un so-
lido elastico v podamos despreciar, con toda garantia de
seguridad, todo fendmeno plastico v de fluxion. Pero para
fenémenos de mas de una quincena de dias de duracion,
¢l hielo es, de acuerdo con la definicion, un reodo vy puede
tratarse v discutirse matematicamente, sin error de monta,
como fluido. Bajo estas condiciones, los fendmenos elas-
ticos pueden ser despreciados. Esto estd perfectamente de
acucrdo con lo que sabemos acerca de los glaciares (figu-
ra 13). L.a tnica diferencia que existe entre llenar un valle
con hielo o con pez reside en que ¢l hielo requicre mil veces
mds tiempo para fluir, a causa de su diferencia de reodi-
cidad.

l.a analogia entre el hiclo glaciar v la pez es bastante
clara, pero resulta ain mas instructivo comparar el hielo
con otro fluido, el aire, examinando las relaciones de di-
mensién que existen entre las dunas de arena v los drum-

lins glaciares,

8
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l.as dunas de arena, del tipo barkan, se desarrollan en
superficies de meseta con aportes tan reducidos de arena en
deriva, que el barrido edlico ¢s capaz de acumuiarla en mon-
tones que migran lentamente a favor del viento, La duna
queda conformada por la interseccion de dos superficies,
una de ellas aerodindmica, cn forma de medio paraboloide,
que ofrece su cara al viento, voun cono en el angulo desen-
filado, en el que la arena cae desde aquella superficie al
lado muerto (fig. 4). EI aire discurre, sobre la superficie
acrodindmica, ¢n corriente laminar. Si la forma de la duna
no corresponde ala acrodindmica que corresponde precisa-
mente a esa vewceidad, tiene lugar, o bien escariado, o bien
turbulencia, hasta que se moldea adoptando una forma de
equilibrio. Sila velocidad del viento inerementa la duna
se hace mas aguda, v se alarga en la direecion del viento,
reduciéndose ¢l tamano de la porcion conica en el angulo
desenfilado, Podemos imaginar que, si el viento tuviese su-
ficiente velocidad, esta seceion cdénica desapareceria del todo,
v oquedaria una conformacion completamente acrodinamica
con su extremidad mas ancha, dando cara al viento v con
extincion gradual hasta un punto muerto (fig, 4). Haria
falta una velocidad de 200 millas por hora o més, para que
llegase a producirse tal conformacion,

Un drumlin es también una colina de material suelto
desplazado a lo Targo de una plataforma rocosa sujeto la ac-
cion de un fluido en movimicnto, constittido en este caso
por un grueso glaciar. Posce forma aerodinamica con su ex-
tremidad ancha dando frente al hielo en movimiento y su
cola apuntando corriente abajo. Estudiemos ahora la ana-
logia existente entre das dunas v los drumlins. Ambos es-
tin constituidos por un deposito de material incoherente

(e (l('.\'(‘lln.\‘{l sobre una ])‘(ll(lf()l'l]l(l [)L’I'Iniln(’llll' v al (llll‘ la
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fluxiéon laminar de un fluido, que se desplaza sobre la pla-
taforma, moldea hasta darle una forma aerodinamica. Cada
una de estas estructuras se desplaza lentamente, en la di-
reccién de fluencia, por el arrastre ejercido sobre la pelicu-
la superficial, de manera que el material es mermado cons-

tantemente de la cara anterior v recrecido hacia la cola.

DIRECCION DEL VIENTO i

FRENTE AERODINAMICO CONO EN EL ANGULO
DESENFILADO

Y

VISTAS EN PERSPECTIVA DE UNA DUNA ARENOSA TIPO BARKAN

@ @ : FORMA DRUMLINOIDE HIPOTETICA

BFECTD DE LA VELOC!DAD INCREMENTANTE DEL VIENT0O EN LA PORMA DEL BARKAN

Fig. 4.

)

Pranas de arena de tipo Farkon

Consideremos una duna en equilibrio con un viento de, di-
gamos, 300 millas por hora, v supongamos que cl aire es
sustituido por otro fluido que tenga doble viscosidad cine-
matica. Si queremos conservar el pertil de cquilibrio, la
velocidad del viento tendria que reducirse a la mitad. Su-
pongamos, ahora, que aumentamos la viscosidad. Para man-
tener, entonces, el mismo perfil de equilibrio habria de re-
ducirse de nuevo la velocidad. Si se continuase el proceso
hasta que ¢l «vienton alcanzase la viscosidad del hielo de
glaciar, la velocidad del wvienton podria resultar compara-

ble a la velocidad del glaciar.

Pucde hacerse extensiva la analogia o toda clase de ma-
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teriales que se acumulan detras de salientes, dunas de an-
culo muerto v «morrenas de crag y de estelan. Sin embar-
o no deberia exagerarse la analogia puesto que no es per-
fecta. La velocidad v la viscosidad de los fluidos en movi-
miento no son los unicos factores que varfan. Las veloci-
dades superficiales de tos glaciares han sido objeto de me-
dida, pero no se conoce con certidumbre la velocidad de
desplazamiento en el suelo del glaciar. Datos de aleance
limitado sugieren que es del orden de unas 109 veces la
del viento equivalente en el caso de las dunas, mientras
que la viscosidad cinemética del aire es de unos 10”18 la del
hielo glaciar. Sin embargo la analogia no deja de ilumi-
nar, de manera Hamativa, el comportamiento csencialmente
fluido del hielo cristalino de glaciar, para fendmenos de

duracion superior a1 unas pocas semanas,

La sal de roca como reodo

La rigidez de la sal, estimada en funcién de 1a veloct-
dad de propagacion de las ondas longitudinales, es de 3. 10
dinas por centimetro cuadrado. La viscosidad de ta sal de
roca a 80°C es de 1077 poises (Weinberg, 1927). La com-
paracion con otros materiales sugiere que, en presencia de
aguas subterraneas saturadas de sal (que son las circuns-
tancias que reinan en una formacién de sal soterrada en un
geosinclinal), este valor se reduce, probablemente, en dos o
tres drdenes de magnitud. St admitimos una viscosidad e
1016 poises, Ta reodicidad seria de 10" segundos, pero po-
dria reducirse también a cifras de la categoria de 108 se-
gundos, Si admitimos el valor més alto de los dos, la sal
de roca se comportaria como un reodo para fendomenos de

mas de diez anos de duracion v, quizds, también para pe-
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riodos mucho mds hreves. Sin embargo, cuando una gruesa
capa de sal estd encerrada a unas pocas millas de profun-
didad por debajo de otros sedimentos, el peso de la carga
de los que sustenta se mantiene, ciertamente, durante un
periodo mucho mas largo que los diez antos. De aqui que
no tenga nada de sorprendente ¢i que los domos salinos
se desarrollen de estricto acuerdo con las leves de los fluidos.

La intrusion de la sal que forma domos salinos ha sido
discutida con ¢xito en trmino de la mecanica de los fluidos
por Nettleton (1936), con la aceptacion basica de que, tanto
la sal como los sedimentos, se comporian como fluidos muy
viscosos y de fluxion muy ienta durante periodos muy lar-
gos de los tiempos geoldgivos, v que la fuerza motriz fun-
damental que causa esta fluencia, y la formacion de comes
salinos, es el peso diferencial debido a la diferencia de den
sidades entre la sal v los sedimentos circundantes. La
encrgia para la intrusion de los domos tiene, por consi-
guicnte, el cardcter deoenergia potencial gravitativa. la
densidad de Ta sal de roca es de unos 2,2 y cambia relativa-
mente poco por compresion eldstica cuando estd sometida
a carga. La densidad de los sedimentos peliticos de geosin-
clinal, sin embargo, aumenta rapidanmente cuando se los
somete a carga, desde menos de 2 en la superficic a casi
2,35 a profundidades de 12.000 pies (fig. 5). Por consiguicn-
te una gruesa capa de sal, a profundidades someras, es ge-
neralmente mas densa que los sedimentos a ella asociados.
A unos 1,300 pies las densidades se igualan, mientras que,
a profundidades progresivamente incrementantes, los sedi-
mentos aumentan su densidad correspondientemente, con
respecto a la de fa sal. Como este estado de cosas puede
mantenerse durante millones de anos, tenemos una capa o le-

cho de un reodo menos denso (saly en un medio reddico
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mas denso, los sedimentos. ste fenomeno no se diferen-
cia en nada importante del que representa un lecho de acei-
te pesado debajo de una capa de agua. El centro de gra-
vedad del conjunto queda rebajado si el aceite se alza en
forma de gotas o columnas a través del agua. Esto es exac-
tamente lo que ocurre con el reodo de sal, el cual forma
columnas bastamente circulares, cuyvo diametro oscila entre
¢l cuarto de milla y las dos o tres millas, v que fluye hacia

arriba en forma vertical a veces hasta cuatro millas. Se co-
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nocen cerea de 150 de tales domos salinos en las Hanuras
costeras del Golfo de Méjico, mas de 100 en el distrito de
IEmba, arededor del mar Caspio, y muchos otros en Ru-
mania, Alemania v Persia. Cuando esos domos llegan a
una distancia de, mas o menos, un cuarto de milia de la
superficie, la densidad de los sedimentos que quedan por
encima es menor que la de la sal, de modo que se inicia
una tendencia o extenderse lateralmente v formar lilones-
capa (sills) y, a veces, incluso se aproximan a la forma de
seta : ¢l esfuerzo exigido para abombar los sedimentos exis-

tentes por encima es menor que el ue necesitaria la sal
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para continuar su ascension. Muchos de esos diques o ex-
pansiones laterales han sido cortados por sondeos proximos
a domos salinos ¢n los planes de exploracion para petroleo
o sales (fig. 11). Sin embargo, el peso de una columna com-
pleta de sal, incluso cuando llega a la superficie, es atn
mas reducido que el de una columna de sedimentos de
misma profundidad, de mancra que aun queda cnergia para
impulsar la columna hacia arriba v lateralmente, razén por

la que los domos salinos alcanzan con frecuencia la super-

«Gluciary de sal en extrusio : sali uh-i :

f >.; d% sal en extrusion del domo salino de Kuh-i- Angury, en Persia
(de un dibujo de campo de G. M. l.ces). a) Lscarpe de caliza miocena. b)
E.?Carpes de calizas eocena y oligocena. ¢) Pcos de by que surgen a tra-
vés de la sal. d) Caliza de Hippurites. ¢) 1 lanura aluvial, ) «Glaciars.

ficic. Donde las rocas han sido eliminadas de la superficie
por erosion previa (como es el caso de muchos domos per-
sas) los sedimentos son generalmente mds densos hasta la
misma superficie, de manera que no hay tendencia a la in-
trusion lateral. Conforme se va constituyendo una monta-
fia de sal extrusiva sobre ¢l terreno, comienza a fluir y ex-
tenderse, bajo la accidn de su propio peso, v forma «gla-
ciares de saly, semejantes en todo a los de hielo. La figu-
ra 6 reproduce un esquema de campo trazado por G. M.
Lees, que muestra un glaciar de ese tipo en Persia, el cual
fluye a partir del nicleo del domo salino de Kuh-i-\nguru
(Boeckh, Lees v Richardson, 1929).

Nettleton practicd también experimentos sobre modelos,

FLCONCEPTO DI REODO EN GROTECTONICA 2Y

de dimensiones proporcionalmente comparables, con liqui-
dos viscosos, y reprodujo domos intrusivos idénticos a do-
mos salinos, por lo que a la morfologia se rehere,

Un resultado del trabajo de Nettleton fué la demostra-
cién de la sorprendente pequeiiez del esfuerzo necesario para
iniciar v mantener tales movimientos fluidos. Cuando el
trastorno de la superficic de la sal la ha abultado hasta
constituir un desnivel de 100 pies en vertical, la presion
fluida diferencial originante de la fluencia de la sal hacia
¢l domo nascente es solamente del orden de una libra por
pie cuadrado, por pic horizontal. \ntes de que ol abulta-
miento hava alcanzado 100 pies ¢l gradiante de presion s
incluso menor, o que subraya lainfluencia e importancia
de las irregularidades iniciades en Jainiciacion del domo.
Por otra parte cuaiioon mas se alza el domo, mavor es la di-
ferencia gravitiva de esfuerzos. s, cuando el domo se
ha Jevantado @ una altura de 10.000 pies a partir de una
formacion de sal situada a profundidad de 20.000 pies mas
abajo, la diferencia de presion fluida es casi de 70 tonela-
das por pie cuadrado. El resuliado neto se manitiesta en
una velocidad incrementiada de afiujo que, eventualmente,
ocasiona fracturas cldsticas en los sedimentos, mientras que
la sal contintia Muvendo sin fractura debido @ que Tos sedi-
mentos ticnen como promedio una viscosidad mucho mas
alta v, por consiguiente, una reodicidad muy  superior a
Ja de la sal. Cualquier reodo se fractura sioes obligado a
moverse a suficiente velocidad,

Parker v MceDowell (1915), empleando fodos debiles de
Darita en representacion de los sedimentos, v asfalto menos
denso para la sal, han practicado experimentos sobre mo-
delos de domos salinos, ajustados a la realidad por lo que

se reliere @ dimensiones, con aceleracion de tiempos, v han
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reproducido, con asombrosa fidelidad de detalle, los carac-
teristicos esquemas de fracturas que se encuentran por en-
cima de muchos domos salinos estudiados en detalle en el

transcurso de perforaciones petroliferas.

El veso como reodo

La rigidez del veso es de unas 5,10 dinas por centi-
metro cuadrado. Su viscosidad es de unos 10 poises, pero
en presencia de su propia solucion acuosa saturada, su vis-
cosidad efectiva se reduce a 1016 poiscs. La reodicidad para
el yeso, en un ambiente geosinclinal, es, por consiguiente,
de alrededor de un ado. v para fendémenos de duracion
superior el veso ¢s un reodo. v se comporta mecanicamente
como un fluido.

La extrusion viscosa del veso en grandes mantos corri-
dos (fig. 7) que aparece extruido en forma reddica en los
pliegues terciarios del S.2O. de Persia, ha sido descrita gra-
ficamente por Busk (1929, pags. 77-95) v en algunos cortes
publicados recientemente por Lees (1953, fig. 7). El flujo
se ha mantenido, probablemente, durante un millén de afios,
y contintia ¢n la actualidad. Los mantos extruidos han
fluido horizontalmente sobre las superficies de los sedi-
mentos asociados, ¢n la misma forma con que fluve el fren-
te de avance de un bloque de lava de aa. La cara frontal
es empinada v en algunos casos la crosion ordinaria de los
arroyos llega a trabajar en ella profundos entalles, pero en
general el avance es demasiado ripido para que la cerosion
adelante mucho. Los arrovos mds importanies son recha-
zados cuando no son capaces de arrastrar ¢l material con
mayor rapidez que la de su extrusién, El cambio de dre-

najes es frecuente. LLos mismos mantos de flujo tienen unz
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estructura compleja. Generalmente estan constituidos por
isoclinales leves, muyv apretados, aldctonos, que aparecen
voleados proximos ai frente de avance del manto, v verti-
cales mds atras., ‘
La densidad de los sedimentos de tipo medio de geosin-

clinal llega a ser igual a la del yeso a unos 6.000 pies y.

HMARTO EXTRUIBO

SRR

ZZ2SSs3s

Ay Manto de yeso extruido en el campo petrolifero de A\’Iz'l.sjid i Sul;m.n‘m.
Pusl, 19200, B) Corte regional a través de la misma
caliza de Asmari y estratos mis viejos; 2.
arcillas) 3 O, tra-

e Dersi (segim
area (segim T.ees. 1953) 1, Ly
tramo [ de Fars inferior (domina el yeso, anhidrita, sal y : a
mos 11 v III del Fars inferior; 4. Fars medio (areniscas ¥ le'Crlllfl\‘)f 2
Fars su'perior (areniscas y arcillas); 6. Conglomerado de Bakhtiar.

a profundidades mayores, la del yeso es algo menor que la
de los sedimentos (fig. 5). Resulta dudoso si llega a haber
nunca suficiente diferencia de densidades como para llegar a
producir estructuras domales de veso del tipo de los domos
salinos, lin ¢l caso de los mantos corridos de Persia, la
densidad del grupo yesifero del Fars inferior, al final de

i i iocena, cr: ahlemente, que
Ia sedimentacion miocena, era mayvor, probablem |
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la densidad media de los sedimentos del Fars medio v su-
pertor situados por encima, de manera que no hubo fuerza
que justificase la fluencia del veso. Sin embargo, después
del plegamiento posterior, con la rapida sedimentacion de
los sedimentos del Bakhtiari inferior, que tuvo lugar en los
surcos, seguida por los gruesos mantos del Bakhtiari mas
alto, los sedimentos inferiores o las gravas se habian con-
solidado bajo la carga hasta alcanzar una densidad mayor
que la del veso bajo la misma carga. Iin los sinclinales el
espesor de sedimentos por encima del yeso del Fars infe-
rior Hegaba a los 18.000 pies, mientras que en los anti-
clinales habia menos de 3.000 de sedimentos de carga nor-
mal por encima de aquella formacion. En estas circunstan-
cias, siempre habria disponible alguna energia potencial
gravitativa que quizas cjercia suficiente fuerza para oca-
sionar extrusion en el yeso. Por otra parte, caso de ser
esta la interpretacion correcta de ta fluxion, ¢l Fars medio
v osuperior habrian asentado en el surco de la caliza, obli-
gando al veso a fluic vertealmente a lo largo de los flan-
cos, desde donde extruiria diapivicamente hasta la superfi-
cie, Habriao poca fluencia en la cresta de los anticlinales.
Esta imagen se opone en varias pacicularidades al corte
figurado por Busk (reproducido en la fig. 7) que se basa
en gran cantidad de datos sub-superficiales. Otra explica-
cion es que las fuerzas causantes de la extrusion no fueran
estaticas sino tectonicas. Sioel plegamiento continud des-
pués del Plioceno, las cargas se habrian transmitido prin-
cipalmenie a través de las calizas mesozoicas v del Tercia-
rio inferior, lo que tenderia a arquear con mayor curvatura
los antichinales preexistentes. los conglomerados del Fars
medio v superior, v de Bakhtiari, se arquearian hacia arri-

ba merced, solamente, a la presion vertical ejercida sobre
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ellos por transmision a traves del grupo de vesos. Pero,
debido a la baja reodicidad del yeso, éste tenderia o com-
portarse como un fluido, v a extenderse horizontalmente,
alejandose del ariete de la caliza en avance, Donde quicra
que ocurriese una fractura adoptaria la forma de un manto,
Huvente en direccion horisonlal, cuyo flujo principal pro-
(‘(:L-lic.\'v de la coronacion del arco, no del surco de los sin-
clinales. KEsto es lo que esta de perfecto acuerdo con la ima-

gen (ue s¢preseita en Persia.

La serpenting como reodo

Carccemos de datos de la viscosidad, rigidez, o reodi-
cidad de la serpentina. Sin embargo, tenemos cantidad 1n-
crementante de observaciones empiricas acerea de la intru-
sion solida de serpentina, por fluxion reddica, hajo cir-
cunstancias que indican que aquélla puede tluir en condi-
ciones ambientales de esfuerzo-tiempo bajo las que las ro-
cas sedimentarias corrientes se fracwararian. Istos Jdatos su-
gieren que la serpenting, hajo las condiciones umg(?nicu.s
(Vluv reinan en la superficie, tiene una reodicidad de qui-
zas 10" 6 1012 segundos, es decir, de algunas decenas de
millares de anos. |

Describio Thomas (1931) una masa de serpenting,  de
tipo tapon, de una milla de ancho, a la que se atribuye
edad jurdsica (franciscanense), la cual ha pcnetrado a ira-
ey deareniscas cocenas, Margas vomargas arenosas, de
las cordilleras costeras de California. Obseiva Thomas que
wel contacto de la serpentina con la formacion cocenia se
observo en cuatro localidades vose rataba Jdeouna zona de
desgarre de 20 a 200 pies de anchon. Después de describir

las circunstancias observadas en el campo Hega homas a
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la conclusion de que la interpretacion mas probable de
estos hechos es que la serpentina jurasica reintruyd, por
fluxion plastica, entre finales del Eoceno voprineipios del
Mioceno, Se han citade otros casos de reintrusion proba-
ble de serpentina jurdsica en las cordilleras costeras de Ca-
lifornia por Clark (1933), Reed v Hollister (1937), Tulia-
ferro (1943) y Yates v Hilpert (1946).

No hay inversion de densidades que actie de mecanis-
mo impulsor para ia intrusién reddica de la serpentina.
como ocurre en ¢l caso de la sal, Por consiguiente, la flu-
xion selectiva de la serpentina se debe, al parecer, a una
reodicrdad sustancialmente inferior, en el caso de esa roca.
que la de las rocas encajantes. Iin un dmbito de apreciable
diferencia de esfuerzos, mantenida durante un periodo ma-
vor yue el de la reodicidad de la serpentina, ésta deberia
fluir como un reodo. Las rocas asociadas se comportarian,
probablemente, como reosdlidos, o sea materiales que ce-

den tanto a la deformacion como a ja fractura.

Arctllas compactas reddicas

En una asociacion semejante de formaciones, de reodi-
cidad muy diferente, reside 1a causa de un tipo de plicgues
diapiricos (fig. 8) que no es raro en los cinturones terciarios
de plegamicnto. Cartografié tales pliegues en ¢l Golfo de
Papua, pero se han deserito muchos otros ejemplos de
Nueva Zelanda, Java, Sumatra, Birmania, Assam, Belu-
chistin, Rusia, Colombia v Trinidad (véase Lees 1952,
pagina 26). Al discutir cudl sea la fuerza motriz que pro-
dujo las estructuras diapiricas, Lees estudia las cargas gra-
vitativas, comprensién tangencial v presiones verticales de

horsts basamentales, v considera esta Gltima causa como la
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estucrzos de cierta consideracion. Silas presiones orogeé-
nicas aplicadas al reodo potencial son tangenciales, ¢l v}?[‘-
soide de fuerzas ofrece su eje mayor en disposicion hori-
zontal v el de relajamicnto mas facil en posicion vertical
o que tiene como consecuencia que el reodo fluva en LIiI‘(‘C-‘
Ci6n ascendente, 1o cual, a su vez, puede desemh'ocar en 11;1'1
ruptura diapirica, con descarga general de esfuerzos Po‘r
otra parte, un horst de hasamento que presione al material
reodico como un dmbaolo verrieal, produciria un elipsoide
Q(' fuerzas cuvo eje maximo se dispondria en direccion ver-
Il.(‘éll, que descargaria primariamente mediante uxion ho-
rizontal, alejandose del émboio. Cuanto mas perfecta re

sulte I fluidez de la arcilla, tanto mayaor sera la proporeion
(I(*}. empuje vertical ejercido por el émbolo ascendente, em-
puje que se transmite en forma de fluxion iateral. Lees
esta de acuerdo en que ola plasticidad de la arcilla es tal
que resulta capaz de constituir digques v sillsy, El resultado
final de esa clase de empuje es la formacion de un pifar
(horst) de hasamento con estrujamiento lateral del reodo
q‘uv. huye hacia los flancos, micentras que la consecuencia
ogica de compresion horizontal, aplicada a reodos poten-
(‘llnles, es una extrusion diagirica, Kn otras palabras, los
diapiros son areventones reodicosn (rheid blowouts), no pi-
tar .s.. Notese gque incluso en regiones caracterizadas por ple-
gamiento acusadamente asimétrico, los ejes de los diapiros

se disponen, caracteristicamente, en disposicion vertical |

Con estos fundamentos pareee (ue podamos afirmar que

los diapiros arcillosos son consecuencia de fuerzas corrien-

tes d\e plegamiento tangencial, pero se desarrollan cuando

una tormacion esta caracterizada por una reodicidad consio

derablemente menor que la de Tos sedimentos con los que

'l . r FYATS) ‘v . Ny . PITN -1 ~ g
aparcce asociada. Las principales causas de una reodicidad
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baja parceen consistir en una viscosidad inicial reducida y
ana sensitividad alta (en ¢l sentido que se da al vocablo
en mecanica del suelo), La alta presion de gas es sin duda,
cn muchos casos. un factor aditivo de importancia, pero
dehido principalmente al efecto re-moldeador (ue ejerce So-

hre la estructura dJde la arcilla sensitiva.

Fluxion reodica de las pisarras cristalinus

Las pizarras cristalinas y los neises que se han defor-
mado a varias millas de profundidad, v que después quedan
puestas de manifiesto en superficie, merced @ erosion muy
prolongada, muesiran abundancia evidente de deformacion
en gran escala, por fluxion. En Broken Hill, por ¢jemplo,
donde el incentivo ccondmico ha levado a la identificacion
de los estratos de origen v a seguir sus pistas sistematica-
mente con gran detalle, se ha encontrado que fos lechos
han sido plegados v extrufdos en esquemas de fluencia que
son idénticos, en todos sus detalles, a los de un fluido vis-
coso. Los lechos individuales engrosan hasta aleanzar un
espesor muchas veces superior al original, y en otros puntos
se atenuan en cambio hasta formar apenas meras peliculas
a lo largo de miles de pies. Los pliegues son involutos y
contorsionados en gran escala. Los miembros de los plie-
gues son comprimidos conjuntamente, con frecuencia, has-
ta su eliminacién, v como consccuencia, quedan los nucleos
o bien totalmente desprendidos, o forman lobas engrosadas
en forma de «estructura en lagrimas, o goterdnn (ver Ga-
rretty, 1943, figs. 5, 6 y 7). Los gedlogos que han traba-
jado en esta clase de terrenos estan de acuerdo, por lo ge-
neral, en que tales deformaciones resultan como consecuen-

cia de fendmenos de fluencia.
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Hemos de¢ observar, sin embargo, que en este caso tra-
tamos con agregados heterogéncos de minerales diferen-
tes, caracterizados cada uno de cllos por su propia reodi-
cidad, la cual ditiere ampliamente, en muchos casos, entre
unos y otros, mientras que en los ejemplos previos (con
excepcion de las arcillas reddicas) el material fluyente era
principalmente monomincral. Iin tales casos, sin embargo,
el agregado como conjunto, se caracteriza por una viscosi-
dad, rigidez y reodicidad propias, y puede tratarse como
homogeénco cuando se considera su comportamiento con-
junto. Ikl flujo de tales materiales no es diferente, desde el
punto de vista mecanico, del de la leche, que estd consti-
tuida por una dispersion de un fluido en otro cuva viscosi-
dad es mucho mayor ¢n varios drdenes de magnitud, o de
la pasta de los dientes, del hormigdén u otras suspensiones ;
son casos en que la viscosidad de algunas de las particulas
en suspension es tan superior a la del medio suspensor, que
toda la fluxion se desarrolia dentro de este dltimo. s po-
sible encontrar todos los grados intermedios entre este ex-
tremo y el opuesto, el de una emulsion de dos liguidos con
viscosidades idénticas. Cuando se somcte a esfucrzo cor-
tante un paquete de pizarras heterogéneas, el cesfuerzo cs
¢l mismo, al principio, a través de todos los mineraies. Sin
embargo, aquellos mincrales dotados de viscosidades mas
bajas ceden antes, tendiendo a figuras de deformacion hi-
drostatica. Esto tiene como consecuencia que incremente cl
esfucrzo cortante para los minerales mas viscosos, v su ve-
locidad de fluxion aumenta consiguicntemente micntras tan-
to que ci esfuerzo que soportan quede aun por debajo de
su limite de fractura. Bajo la accién de mayores esfuerzos
cortantes, los minerales menos viscosos pueden fluir,: micn-

tras que los mas viscosos sufren ambas fluxién v fractura,

8.
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y se estiran hasta formar glandulas (augen), en las que los
minerales muestran fractura v orecristalizacion de deforma-
cion. Son los minerales mds viscosos, no necesariamente
los mas rigidos, los que se comportan, en primer lugar, de
esta manera,

‘ofo [Niv e fwln -

=] I 2 3 MILLAS
_l ]

Fro 1o,
Deformucion reodica del domo salino de Nienhagen-1linigsen como se

aprecia en las minas de sal (segiin Bentz). 1. Diluvial; 2, Mioceno v Oli-

goweno; 3, Eoceno v Ialeoceno : 4, Turonense Yy Senonense :

¢ 9, Cenoma-
nense: 6. Cretdceo inferior: 7. Dogger: §, Lias; &, Keuper: 10, Mus-

chelkalk ; 11, Dunter; 12, anhidrita de! Zechstein ; 13, <al del Zechestein -
14, caliza del Zechstein ; 13, arenisca del Rothiegendes ;

16, Rotliegesdes
del Haselgerbirge : 17, arcilly del Rotlierendes

: 18, <al del Rotlegendes.

Resulta interesante comparar ¢l esquema de fluxion de
tales pliegues con el de los de fendmenos de fluencia mas
rapida. La figura 9 (tomada de Gustafson, Burrell v Ga-
rretty, 1950) muestra la deformacion fluida de tales clases
de estratos, en Broken Hill, al como quedan puestos de
manifiesto por las labores mineras. Las figuras 10 y 11 (to-
madas de Bentz, 1948) se reproducen para comparacion con
aquéllas v muestran, en corte general, v detallado, la defor-

macién fluida de la sal tal como se conoce por las explota-

o
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ciones mineras en las minas de potasa de los domos ger-
manos. Encontramos aqui un esquema similar, de grandes
atenuaciones v engrosamientos de los lechos, e involucion

de pliegues. Fijémonos, en la figura 11, ¢n la manera cn

SOMBRERO RESIDUAL ARCILLOSD A
s 4

Xy A . ™\ Lo8A V"“
_ INYECC
. SIN DATDS ; ) LATERAL
"/ ] 4l :
onE WILLA

Sucesivas lobas de intrusion reveladas por la mineria de la potasa, en el
H N v P M N 1 Tareciart .
domo salino de Heide, Alemania (segin Rentz). 1, Diluvial ; 2, Terciario;

o

4. Creticeo inferior: 4. Senoniense: 5, Turonense: 6, Cenomanense; 7,
Albense ; 8, Aptense: 4, Hawedivense ; 10, Lias; 11, Rético; 12, Keuper
medio; 12, Keuper inferior: 14, Muschelkalk superior: 15, Muschelkalk
medio ; 16, Muschelkalk inferior: 17, l.echos rojos: 18, Bunter; 19, som-
hrero v:ll’C’lllOSO residual ; 20, sombrero de anhidrita: 21, =al mis joven;
22 arcilla de la sal roja; 23, lechoxs potasicos; 24, sal miax joven inferior;

25, sal vieja.

que las capas inferiores de la sal intruyen, diapiricamente,
a través de las mas viejas. Y, para comparacion con unas y
otras, la figura 12 muestra en corte una deformacion fluida
semejante, con grandes engrosamicnios y atenuaciones de
los miembros de los plicgues, v con planos de desgarre in-
volutos. La figura 13 muestra la deformacion fluida  del
hielo, en el glaciar de Malaspina, en \laska, tal como se
pone de manifiesto por las morrenas medias, contorsiona-
das en la region de cizallamiento viscoso comprendida en-

tre dos lenguas que avanzan a velocidades diferentes, Es-

Ol
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tos pliegues son, por consiguiente, analogos a los que exis-
ten entre A v B ode Ta figura 11, ue son debidos a cizalla-
micnto viscoso en la unidn de dos fobas de sal que avanzan

a velocidades diferentes, v entre X v B ode Ta figura 12 de-

Triisico

.,

4,

=3
Tt 7

o= 7

— Lz

=
=2 Fig. 13
7 Plegamiento reocivo det suelo glaciar. Morrenus medins deformadas en
= la zona de clzallumiento viscoso entre dos masas de hiclo que avanzan a
B diferentes velocidindes (adaptado de una fotografin de Bradt rd Washburn).
”
= bhidos a su vez al avance diferencial entre ambos mantos.
z La figura 14 muestra la deformacion fluidac de la basura
z flotante, en un remolino fluvial,

Estos ejemplos representan una diversidad de sistemas

de esfuerzos aplicados a una amplia gama de viscosidades,

R‘lrt“l‘n

pero se asemejan todos ellos en que representan Ja defor-

macién de fluidos Jurante periodos sustancialmente mas

ESCALA EN MILLAS

prolongados que el de so readicidad, vocova magnitud va-
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ria, para los citados casos, entre 10%¥ v 101, 108, 1072 se-
gundos, un millon de veces el periodo de tiempo que sepa-
ra el caso de las dunas del de los drumlins, o el del viento

al del glaciar, en los cjemplos discutidos previamente.

MECANICA DE LA FLUXION REODICA
Geometria de la deformacion fluida

A primera vista, los plicgues de tipo fluvial, como es el
caso de los neises de Broken Hill, o de la sal de Hanigsen,
nos parecen extremadamente complejos, v oen efecto o son,
siose los considera como derivados de plicgues del tipo com-
petente. Sin embargo, no es esta su génesis v, siose los
considera como lo gue realmente son, como lobas v lenguas
de fluencia diferencial, su geometria se nos aparcee como
sorprendentemente sencilla,

Consideremos en primer jugar su ambito de estuerzos,
In el caso de tectonica profunda de compresion, como ocu-
rre en Broken Hill, hay en esfuerzo miximo en direccion
horizontal con minima opresion hacia arriba, Iisto implica
un clipsoide triaxial de esfuerzos, cuyos cjes maximo y me-
dio se disponen horizontalmente, y el minimo en disposi-
cidn vertical, Si la sustancia se comporta como un reodo,
fluird, con tendencia a decrecimiento del esfuerzo maximo
¢ incremento del minimo, v el resultado general serda un
acercamicnto al clipsoide de fuerzas esférico (hidrostitico),
cuvo radio aproximado es el esfuerzo intermedio. El efecto,
en las rocas, es o creacion de lobas o lenguas que se ex-
ticnden verticalmente hacia arriba.

Ll caso de un domo =alino es semejante, con la diferen-
cia de que el elipsoide de fuerzas inicial es oblongo, de

revolucion, con seecion horizontal de forma circular, v el



46 S. WARREN CAREY

eje de menores esfuerzos (minima opresion) dirigido verti-
calmente, De nuevo, la baja reodicidad de la sal obliga a
que lafluxion tienda hacia la figura hidrostdtica, mediante
lenguas que fluyen vertical v ascensionalmente, La diferen-
cia estriba en que, en el caso tectdnico, las lenguas se alar-
gan mucho en planta en direecion normal a la de maximo
esfuerzo, mientras que on el de la sal las lenguas son de
seceton circular en planta. 1in seccidn transversal ambos ca-
sos resultan indiferenciabies.

Examinemos ahora ol esquema de fuencia, Puesto que
ni las rocas ni laosal cambian, de manera apreciable, su den-
sidad durante Ta fluxion, cualquicr volumen elemental per-
mancee aproximadamente constante, La [Tuxion es laminar,
con las linecas de flujo esencialmente verticales. La tinica
deformacion, durante la fluxion, es el cizallamiento viscoso
entre laminas contiguas. No existe flujo a través de jas ld-
minas de fluxion, 1 dngulo de cizallamiento se manticne
constante todo a lo largo Jde la longitud vertical de cual-
quicr lamina, siempre que las superficies limitantes se man-
tengan paralelas, pero decrecerd siodivergen, v oviceversa.
La constancia del volumen exige que la anchura de cual
quicr lecho, medido en Ta direceion de las laminas fluven-
tes, permanezea constante mientras s¢ mantengan paralelas
(el drca de un paralelograma entre lincas paralelas es cons-
tante), pero el espesor, en esa dircecion, aumenta o dismi-
nuye segun las laminas de flujo diverjan o converjan. A\si,
en la figura 15, ¢l lecho ABC se deforma mediante fluxion
laminar hasta adoptar la forma A7 13 C*, Entre A v B as
lineas de flujo son paralelas v oen cambio ¢l espesor a 1o
largo de Ta direccion de flucncia <e mantiene constante. Fn-
tre B v 7 das Tineas de Thujo convergen hasta la mitad de

su separacion primitiva, v ooriginan una duplicacion del es-
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pesor de los hechos alli donde no hayv avance mlit:crvnmul.
Ambos cambios de ¢spesor pueden ocurrir simultaneamen-
te v puede haber tambien cambios aparentes de cspvs‘(n.‘ (l(ft
hi(ius 4 inclinacion. Un tereer factor que puede cont.rl.l)un
A cambios en el espesor de Jos lechos es ¢l de L reodicidad

pDE FLUJO
LAMINAR

lechos en el flujo laminac.

Darentes de !
de los espesores apurentes de Tos

Varkeion

diferencial, Sioun lecho ofrece una reodicidad mas rul.u—
cida que los otras, fluira con veloctdad mavor para lz,l 1111‘5-
ma diferencia de presiones. Por consiguicnte, tcm}lvm a re-
sultar diapirico con respecto a los otros, aungue c.st(),s‘ tam-
hién fluvan reodicamente. Fste factor alcanza su Mmportan-

ax
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cla méxima a profundidades someras (p. e. diapiros arci-
losos, serpentina v plegamicnto de pizarcas v cuarcitas al-
ternantes), v en cambio no se manifiesta conspicuamente
en los pliegues mas profundos, Asi, aunque Gustafson v

otros encontraron alguna prueba de competencia diferen-
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Pig. 16.
Geometria de los pliegues reddicos. £jem. tedrico
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cial en Broken Hill, afirman : «Sin embargo, en general,
nos encontramos con que las diferencias locales de presic-
nes se resolvian tocal e inmediatamente por la fluxion plis-
tica, casi perfecta, de la roca mas proxima, cualquiera que

fuera.»

1002 2000

ESTE

NIVEL DEL MaR Y suNivew pEL MAR

A‘Umh:;;‘;fehs

eas.

~Lines

Geometria de los plieques reodicos - ejem.de campo .
Cortede la Nortn Mine, Broken Hill (segin Garretty)

Fig. 17,

La figura 16 muestra el desarrollo de las lobas de fluen-
ciacen un paquete de estratos, de acuerdo con estas feves
simplificadas. Notese que esta Jdeformacion no implica cam-
bio de volumen, ni fluxion a traveés de las laminas de flu-
jo. exige muy poco desplazamiento total v ningun acorta-

miento horizontal. £ste es un caso muy sencitlo, sin con-
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vergencia de las Hineas de flujo v sin cambio de inclinacion.
En este diagrama se han dibujado las lincas de flujo a in-
tervalos constantes, pero deberia observarse también que
todos los cjes de plogamiento v de inflexion son lineas de
fluencia. La figura 17 muestra un corte a traves de la North
Mine en Broken Hill, v se reproduce aqui para fines de
comparacion calcada directamente del original de Garretty
(1943, fig. 1). En ella sc muestran las lincas de flujo exclu-
sivamente en los sitios en que cruzan ejes o inflexiones.
Una caracteristica notable del plegamicnto reddico la cons-
tituve el que, incluso jos ejes de plegamientos menores v
los de inflexion, perduran a trayectos o distancias muy
grandes. Ello ¢s mera expresion del principio de que, ¢n
el flujo Taminar, ¢l dngulo de cizallamiento entre laminas
adyacentes permanece constante, a menos que hava conver-
gencia o divergencia,

Donde las laminas de flujo son involutas, como las
queaparecen enla fgura 16, pueden ser provectadas,
enprimera aproximacion, a partir de datos fragmenta-
rios, aplicando a las laminas de Jhjo (flow laminac) las
diversas construcciones de arcos circulares tangenciales
estudiados por Busk (1929) para ia estralificacian en plie-
gues corrientes. ista proveccion no necesitara otro reajus-
te que el exigido para la correccion de los defectos de con-
vergencias presentes en las laminas de flujo. La proporcion
de convergencia encontrada en Broken Hill (fig. 17), por
cjemplo, podria ser corregida con facilidad. Los lechos pue-
den proyectarse entonces a partir de posiciones conocidas,
mientras que sus espesores se provectan de acuerdo con las
relaciones que guardan con respecto a las aminas de fujo.

Ao Jargo del desarrollo normal de tales Tobas de flu-

xion, las lenguas individuales tienden, por lo general, a

[ED
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las otras.
1

sivamente, adelantandose  a
desarrollar  progresivamente, adelantanc
stra la tigur n la que e
Este fenomeno es el que muestra la tigura 18, en la q
i g > una gran loba (o «anticlinorion)
desarrollo hacia arriba de una gran 1 ( :
i SUCESIVE g in-
se alcanza mediante el alzamiento sucesivo de lenguas
; ‘ i e » las condi-
dividuales. Es extremadamente improbable que las co

ZONA DE CIZALLAMIENTO INTENS(; CONTRA ZONA RETARDADA

mMW ZONA EN AVANCE ACTIVO

Fig. 18,
Relacidn entre los pliegues mayores
o menores durante el desarrollo

Tig. 10,
Involucion de ejes de phegues menores
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clones fuesen de al uniformidad que las lenguas individua-
les se alzasen en el mismo orden, v a las mismas velocida-
des relativas, a lo largo del cje del «anticlinorion. Cual-
quier cambio en ¢l centro de gravedad del alzamiento méaxi-
mo del anticlinorio a lo largo, en sentido longitudinal, ten-
dria como resultado un sistema en el que las lenguas o plie-
gues menores parceerian ascender  oblicuamente por un
flanco del anticlinorio, alzarse sabre su cresta vodescender
oblicuamente por el otro flanco, si se siguiera su marcha
@ lo dargo del eje. (Véase, por ejemplo, las posiciones su-
cesivas de Tos ejes L F v G oen la fig. 18). Si el pliegue \
mostrd el alzamicnto maximo en un extremo del campo v
¢l pliegue H en ol otro, entonces plicgues tales como C, 1
v E estarian ¢n uno de tos flancos en un extremo del cam-
po. en ¢l otro flanco, al otro extremo, v oen la zona media
constituirdan los plicgues apicales del anticlinorio. Precisa-
mente esta disposicion es la que se ha encontrado en la mi-
neria de detalle para la explotacion de tales estructuras en
Broken Hill (Gustafson, Burrell v Garretty, 1930, fig. 23).

Al donde unac lengua de plicgue (A en la fig. 20), que
esta situada mas baja que su veeina (B) avanza mas rapida-
mente que ella hasta un nivel mas alto, habra una zona de
intenso desgarre viscoso cortante entre ellas v puede resul-
tar una de estas tres posibilidades, Si la zona principal de
desgarre viscoso entre ellas aparece bien distribuida o vace
principalmente en el flanco de B, entonces las dos lenguas
de plegamicnto permaneceran en relacion «normaly mutua
después del movimiento (primer caso de la fig. 20). Si la
zona principal de desgarre tiene lugar en el flanco de A
entonees s desarrolla un sinclinal, profundamente pelliz-
cado, entre los dos pliegues (segundo caso de la fig. 20).

Si la zona principal se concentra en la parte inferior del
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flanco de \, adentrandose en el ¢je sinclinal, el resultado
sera un agudo sinclinal, con largas «ligrimasn» aisladas a
lo largo del plano axil (tercer caso de la fig. 20). Como la
posicion de la principal zona de desgarre fluctia entre las
lobas en avance, ¢l sinclinal intermedio puede cambiar a lo

tnroo de la direecion del rumbo entre estos casos, Donde
EARIEN

JIMO PESGARRE

—_——

G5 ya

CASD

—

Zomy
[+]

ESTADO ANTES DEL RAFIDO A
ALZAMIENT) DE LA LOBA A

AGRINA
DESARROLLO DE SINCLINALES EN L G

Tig. 20.

octurra tal cambio habra agudas alteraciones de inclinacion
en el eje del sinclinal, que se hundird repentinamente l‘m-
ciat abajo a profundidades de miles de pies en un recorrido
de pocos cientos de pies en el sentido del rumbo. To.dos
estos fenomenos aparecen desarrollados muy caracteristica-

mente en Broken Hill v son de gran importancia para se-

63
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guir la pista de los cuerpos de mineral que reemplazan a
€apas (que se comportan exactamente en la misma forma
(Garretty, 1943, figs. 6 v 7: v Gustafson, Burrel v Ga-
rretey, 1930).

Cuando una loba (o anticlinorioy en proceso de alza-
miento activo, constituida por varias lenguas o plicgues
menores, es advacente a una zona relativamente estaciona-
ria, se opresenta un intenso cizallamicento viscoso que tien-
de a retardar todas las lenguas menores por el lado més
proximo a la zona estacionaria. Esto trac como consecuen-
cia que las margenes externas de los plicgues menores alee-
ten un movimiento ondulante, como de oruga, sobre el plie-
gue mds proximo a la zona estacionaria (las flechas peque-
nas de la figura 19 indican este movimiento v las grandes
indican las lincas de flujo resultantes en los «planos axi-
lesn de los pliegues). La consceuencia es una inflexion de
los plicgues axiles, que resultan senaladamente involutos.
especialmente cuando el frente del pliegue llega a quedar
virtualmente estacionario contra la masa estabie, mientras
que las raices contindan su avance vertical, incluso hasta
llegar a sobrepasarlo. También hav estructuras bien des-
arrolladas de este tipo en Broken Hill (Gustafson, Burrell v
Garretty, fig. 24).

EL esquema del plegamiento reddico en los neises coris-
talinos resulta de comprension mucho mas fhcil si nos Ja-
mos cuenta de que no todo el plicgue avanza simultinca-
mente, como es el caso en el plegamiento somero, Prime-
ro avanza una loba sustancialmente, hasta que se detiens
o al menos frena su avance, Tuego 1o hace Ja vecina, Tuego
otra un poco mas alejada v asi sucesivamente, de o que
resulta que, después de algin tiempo, todo el frente na

avanzado, aunque ahora aparczea, profundamente indenta-

G4
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da, una linca que originalmente era recta. La razén de
esto estriba ¢n que tal deformacion reddica se desarrolla en

una zena de activa orogenesis, no muy distante de un foco

de granitizacion v emanaciones calientes. Nhora bien, la

viscosidad de las rocas, como se senald previamente, ofre-
ce relacion exponencial con respecto a la temperatura, Con-
forme aumenta ésta, el descenso de viscosidad, para un de-
terminado aumento de temperatura, se hace mucho mayor.
Las rocas, sin embargo, son malas conductoras v la mavor
parte del calor es aportado convectivamente mediante vapo-
res v gases intersticiales. La velocidad de calentamiento dis-
ta mucho, por consiguiente, de ser uniforme v pueden exis-
tir diferencias notables de temperatura a distancias mas bien
reducidas, si la permeabilidad, con respecto a los vapores,
es baja. Por consiguiente, las zonas mads calientes tienen
viscosidad apreciablemente mas baja v, bajo Ta accion de
la presion regional, se adelantan diapiricamente con res-
pecto a las atras, pero siempre en la direccion general del
gradiante de temperatura deereciente. 15sto permite que las
aleancen las que quedaron retrasadas, Resulta instructivo
estirar una pieza de plastico de cloruro de polvvinilo (que
ahora se emplea como papel de caleo) ante un fuego abier-
to, liste material ofrece una viscosidad elevada a las tem-
peraturas ordinarias, pero decrece, en muchos ordenes du
magnitud, entre 160 v 150 grados centigrados. St se estira
ante un fuego las ligeras deferencias de temperatura exis-
tentes originan grandes diferencias de viscosidad, v las fi-
guras trazadas en ol plastico se estiran rdapidamente, pri-
mero enoun sitio, luego en otros, muy al estilo del avance
diferencial de los pliegues reddicos.

1 cuidadoso v odetallado fevantamiento cartogratico lle-

vado a cabo por Gustatson v coautores, en Broken Hill,
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constituve el ejemplo mas auténtico y detallado del plega-
miento fluido de los neises de que pueda disponer Ia geolo-
gia estructural. lLos pliegues menores por ellos cartogra-
fiados, se mantienen a lo largo de las siete millas, en el
sentido del rumbo, v media milla, en vertical, que mide
el drea objeto de explotacion minera. La variada forma de
estos pliegues, su atenuacion persistente, su extincion por
estiramiento, la misma caida de pendiente, ¢ involucion,
resultan todas logicas y relativamente sencillas cuando se
analizan desde el punio de vista de lineas de flujo. De nue-
vo podemos comparar este trabajo con el complicado dibu-
jo que resulta de la cartografia detallada de los delgados
lechos potasicos en los domos de sal germanos. La figu-
ra 11 muestra como las lobas de las Gltimas invecciones sa-
linas (en negro) perforan diapiricamente a través de las
mds antiguas, las cuales a su vez perforan también diapi-
ricamente a través de los sedimentos mesozoicos., En esta
figura las lineas de flujo mds altas de la sal se han vol-
cado o dispuesto horizontalmente bajo influencias gravita-
tivas. En los Alpes (ig. 12) este proceso avanza un paso
mas v los mantos extruidos fluyen horizontal y uniforme-
mente pendiente abajo a lo largo de grandes distancias. Sin
embargo, los principios basicos de la tecténica reddica que-

dan inalterados.

FENOMENOS ELASTICOS DURANTE LA FLUXION VISCOSA

l.a literatura de geotectonica ofrece una serie de falsos
conceptos afines, referentes al flujo v fractura de materiales
corticales v subcorticales, del orden de los que vamos a enu-
merar, que parecen, todos ellos, desprovistos de validez fi-

St

(B

EL CONCEPTO DE REODO EN GFOTECTONICA 57

() El comportamicento fluido es incompatibale con la
cristalinidad.

(i) La existencia de fracturas eldsticas (p. ¢j. sismos
de foco profundo) implica fortaleza fundamental trascen-
dente.

(ili) Los estratos vitreos se caracterizarian por resisten-
cias fundamentales cercanas a cero, incluso si se admite re-
sistencia fundamental finita para los materiales holocrista—
linos.

(iv) La existencia de difirencias sustanciales de esfuer-
z0s (substantial stress difference), en el interior de la Tie-
rra, ¢s incompatible con la cireulacion fluida (p. ¢j, la con-
veceidn),

(vy La fortaleza, de alguna importancia (substantial
strength), cs incompatible con la presencia de amplios fe-
nomenos fluxivos,

(vi) La presencia de fallas numerosas, indicadoras de
pasadas fracturas elasticas, o de terremotos, indicadores de
fracturas elasticas actuales, implica que lo importante para
el estudio de la deformacidon son las ecuaciones elasticas.

Examinaremos sucesivamente cada uno de estos con-

ceptos

Fluxion ¢iscosa de materiales cristalinos

El flujo de glaciares, sal, veso v neises, cdescritos ante-
riormente, todo ello se desarrolla en materiales cristalinos.
Sin embargo, todavia existe una extensa creencia en que la
ocurrencia de comportamientos fluidos en el interior de la
Tierra implica estados no eristalinos. Asi dice, por ejem-
pto, Fourmarier (1930, pag. 1017):

«Una corteza de 60 kildometros de grueso no podria des-
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lizar sobre su substratum si toda la masa de la Tierra afec-
tase estado cristalino : la dibicultad desaparece si aceptamos
que el substratum resulta viscoso a altas temperaturas, por-
que entonces ofrece escasa resistencia al movimiento de la
corteza.»n

Lo que equivale a admitir que la cristalinidad v el flujo
viscoso son incompatibles. El mismo error conceptual apa-
rece involucrado en la version dalyniana de la capa de ba-
salto vitreo, que se invoca para explicar el reshalamiento
continental, asi como muchas versiones de la astenosfera,
postuladas para satisfacer los fendmenos isostaticos. De la
misma manera relaciona Rittmann (1951, pags. 274-5) su
zona de fluxion v conveccidon con un medio no cristalino,
contra lo que pueden oponerse otras objeciones que se enu-
meraran mas tarde. Desde luego es cierto que los materia-
les no cristalinos son susceptibles de fluxion viscosa, pero
lo que aqui ahrmamos es que los materiales holocristalinos
pueden fluir con igual tacilidad. De aqui que un substra-
tum completamente cristalino no es incompatible, de nin-
guna manera, con la compensacion isostatica, reshalamien-
to continental, la circulacion convectiva, u otra forma cuali-
quicra de deformacion o flujo. La cuestion de existencia,
v las magnitudes de posibles limites abarcantes de la po-

sibilidad de flujo se discute mas adelante.

Fractura elastica en fluidos no cristalinos

Se ha caido con frecuencia en el error inverso de Hegar
a la conclusion de que porque se conozean tracturas clas-
ticas a profundidades de hasta 700 kildometros (sismos de
foca profundo), la corteza hava de ser eristalina hasta esa

profundidad. Aunque la conclusion es con toda probabili-

e
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dad correcta, el razonamicnto es, sin embargo, falaz. En
los fluidos newtonianos el esfuerzo ejercido es directamente
proporcional a la velocidad de fluxion, En los fluidos pseu-
do-viscosos (reodos) el esfuerzo cortante (shear) aumenta a
velocidad atin mayor que la seleccidon directa con respecto
al ritmo de flujo. Todos los fluidos, cristalinos o no, tienen
un limite de resistencia final, durante la fluxion, determi-
nado por su cohesién. De aqui que con velocidades de fluen-
cia incrementantes, el cizallamiento alcanza eventualmente
a la cohesion, v se llega a la fractura con retroceso elasti-
co. Esta fractura no implica, en modo alguno, cristalini-
dad. De aqui que con sustancias de viscosidad muy redu-
cida se ha de legar a una gran velocidad de fluxion, antes
de que ¢l esfuerzo pueda crecer hasta alcanzar el limite de
ruptura. Sin embargo, con mayores viscosidades este limi-

te puede lograrse con velocidades de fluxion menores.,

Fluxion reodica con fractura

Il dltimo parrafo arrastra ademés consigo la conside-
racion de que la presencia de fracturas elasticas no quiere
decir que no hava predominancia de flujo en la deforma-
¢ion. De hecho es la inversa lo que generalmente ocurre.
Tanto Bridgman (1936) como Griggs (1936) informan acer-
ca de repetida fatiga elastica durante la fluxion plastica ex-
perimental de rocas, Senala Griges que fas rocas, sujetas
a procesos de deformacion plastica, rompen siose las de-
forma «suficientementen. Me parece que esto pudiera ex-
presarse mejor diciendo «con suficiente rapidezn, porque to-
dos estos experimentos se llevaron a cabo en campos de
accion proximos al limite del de reodicidad de lTos materia-

les empleados. En 1os procesos tectdnicos es raro que las

(B4
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cargas se impongan subitamente. Se integran a lo largo
de periodos de tiempo muy prolongados. En estos casos,
en que se rebasa el limite de ruptura, la fluxion mas ra-
pida tiene lugar inmediatamente antes de la fractura
La transposicion de hielo desde el campo de nieve al
I'H.OFI'O del glaciar es casi por entero un fendmeno de flu-
xion. Sin embargo, alli donde el ritmo de deformacion es
mas acelerado, por ejemplo, en cambios de direccién o de
pendiente, queda rebasada la resistencia del hielo v se for-
ma una caracteristica red de fracturas eldsticas. I:a intru-
ston en domo salino, aunque primordialmente un fendme-
no fluido, que se puede predecir v analizar mediante leves
puramente de fluidos, aparece asociada, sin embargo, a -(‘:1—
racteristicos esquemas de fracturas (Parker v Me Dowell
A )
1951). De la misma mancra, el veso de los mantos de ex-
trusion persas contiene innumerables fracturas clasticas su-
perpuestas, ademds de su evidente fluxion continua. Iin
Broken Hill se encuentra un sistema de fallas asociado a
la fluxion fluida, v la impresion general que se obtiene de
los trabajos mincros, es la de que el sistema de fallas es
cognato con respecto a la deformacion fluida, En algunos
sttios las fallas emergen, en forma imperceptible, ¢n (;squc—
mas de fluxion atenuada. Lo mismo ocurre en los \ipes
El hecho de que se desarrollen sismos de foco profun-
do a profundidades de 700 kilémetros no es, en manera
alguna, incongruo con la «profundidad de compensii-
clonn somera, o «astendsferan, cedente a cargas superficia-
les, con restablecimiento del equilibrio isostdtico. Solamen-
te depende de la velocidad o ritmo de su puesta en carga.
St la carga, isostdticamente desequilibrada, es suficiente
para originar una cierta velocidad de flujo en la parte baja

de la corteza, mientras que las cargas tectdnicas locales son

ny
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lo bastante grandes como para originar una velocidad ma-
vor de fluencia, las primeras pueden desarrollarse sin frac-
tura. mientras que las Gltimas tienen lugar por fluxion con-
finua con ruptura ecldstica intermitente.

Insistiendo de nuevo, los sismos de foco profundo no
son incongruentes con la circulacion convectiva del mismo
material, en realidad podrian constituir muy bien parte de
tal circulacion. Consideremos, por ejemplo, un sistema con-
vectivo como el de la figura 23, en que tenemos un gra-
diante de temperatura en sentido vertical ascendente, con
una columna mas caliente al mismo nivel que otra. kb par
impulsor de la circulacion convectiva reside en la diferen-
cia de peso de ambas columnas. L par resistente es el ciza-
lamicento total viscoso a lo largo de todo el circuito, Por-
que para que lacirculacion sca continua, el flujo debe ser
constante 2 través de cualquier scecidn radial. kil esfuerzo
cortante es directamente proporcional a ambas viscosidad y
ritmo de fluxion. Este ultimo es constante mientras que la
viscosidad decrece exponencialmente con la clevacion de la
temperatura. De aqui que la parte mas fria del circulto po-
see la mavor viscosidad y el mayor esfuerzo cortante. Ks
decir, en cualquier circulacion convectiva la diferencia de
esfuerzos es maxima en la parte mas {ria dei circuito. Al
tipo de temyperatura prevalente en la hase de la corweza, pe-
quenos cambios de temperatura pueden ocasionar cambios
muy grandes de viscosidad. Por consiguiente en esta zona,
y para velocidades reducidas de circulacion, el esfuerzo que-
dara por debajo de la resistencia al esfuerzo cortante todo
a lo largo del circuito convectivo. Conforme incrementa la

velocidad de circulacion, el esfuerzo incrementard en todas
partes, con acumulacion incrementante de deformacion clas-

dea debida al cizallamiento viscoso, v puede llegarse a al-
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canzar el limite de ruptura si la fluencia es suficientemente
rapida. Esto ocurrird antes en la parte mas fria del circui-
to, es decir, en la parte mas alta de la columna descen-
dente. Si esto tuviese lugar en una célula de conveccion
en el manto, ocasionaria sismos bajo la corteza, cuvos fo-
cos progresarian en profundidad para velocidades inere-
:nentantes de la circulacion convectiva, Los hechos empi-
ricos que senalan la repeticion frecuente de grandes sacudi-
das en un mismo foco profundo (p- eJ. Hindu Kush) v I
direccion constante del primer movimicnto, para un solo
foco v todos los demas de la region con €l relacionados
(Gutenberg, 1951, pags. 310-311), corresponden a lo que se
esperaria de una region de flujo continuo, v orelativamentie
rdpido, proximo al limite de ruptura,

El fendmeno de fluxién viscosa, acompanada de frac-
tura eldstica, puede ser ilustrado por su comparaciéon con
fendmenos eléetricos analogos, que obedecen a las mismas
formulas matematicas. Si comparamos ¢l flujo viscoso con
el de corriente (cléetrica) a través de un solido, e ecquivalente
de la viscosidad es la resistividad, v lo andlogo a la rigi-
dez es el reciproco de la capacitancia, De aqui que un ma-
terial que puede ceder, o bien por fluxién viscosa, o por
fractura quebradiza con descarga de tensiones cldsticas acu-
muladas, puede compararse con un sistema a través del
cual puede fluir la corriente eléctrica, o bien “en corriente
directa a través de una resistencia (=flujo viscoso), o por
ruptura de un condensador con descarga de tension dielée-
trica. St a lo largo de este circuito, mantenemos una peque-
na carga, la corriente fluird continuamente 2 través de la
resistencia v, aunque se acumule energia dieléetrica en la
capacitancia, no se dispondrd de suficiente potencial a tra-

vés de ella para romper la fortaleza dieléctrica. Sin embar-

t
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go, al aumentar la diferencia de potencial (=diferencia de
esfuerzos aplicados) aumenta proporcionalmente el flujo que
pasa a través de la resistencia (=flujo viscoso) v aumenta
también la energia dieléctrica acumulada (=energia elasti-
ca) hasta que se alcanza la descarga cuando se llega al limi-
te de fortaleza de la resistencia dieléctrica (=resistencia del
material). Cuando el potencial aumenta lentamente, la ma-
vor proporcion del flujo toal de corriente (=deformacion
total) habra pasado a través de la resistencia. Lo mismo
ocurre en Geotectdnica. Las fracturas elasticas resultan in-
crementantcmente abundantes en las capas mas someras de
la corteza, pero el flujo viscoso aporta todavia la mayor
contribucion a la deformacion local, incluso donde ¢l falla-

miento constituve fendmeno general.

LIMITE DE RESISTENCIA DEL FLUJO CONTINUO

Se ha debatido mucho la cuestion de st las rocas son sus-
ceptibles de fluencia bajo la accion de esfuerzos infinita-
mente pequenos cuando se mantienen durante un periodo
suficientemente prolongado de tiempo, o bhien s1oexiste un
limite de resistencia por debajo del cual las cargas pueden
ser soportadas indefinidamente, sin que tenga lugar flujo
continuo (Grigg, 1936, pag. 541 : Daly, 1940, pag. 9: Jet-
frevs, 1939 v 1952, pag. 326). Fué especialmente Jeffreys
quien mantuvo que hay tal resistencia finita, por lo que
basandose en este concepto, se cpuso a las teorias orogé-
nicas convectivas.

IEs necesario poner en claro, desde el principio, el sig-
nificado que se ha de atribuir a la palabra «resistencian
(«strengthn), la cual es empleada con muy diferentes sig-

nificados. Parece que lo mejor sea seguir a Griggs v Daly

-1
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cuando usan ¢l término «resistencia fundamentals («funda-
mental strengthy) para designar el maximo esfuerzo cortan-
te (shear stress) que puede soportar el material, indefinida-
mente, sin experimentar fluencia continua, Jeffrevs emplea
la palabra resistencia (strength) con este mismo significa-
do.Todos los fluidos, incluidos los reodos, son capaces de
soportar cargas mucho mavores indefinidamente sin frac-
tura, pero experimentan deformacion viscosa continua micn-
tras tanto permanezca aplicada la carga. El limite de tales
cargas es la cohesion, que ha sido denominada también
wresistencia limite» («ultimate strengthn). Cuando las vis-
cosidades llegan a ser muy grandes no es posible estable-
cer distincion experimental entre tal resistencia limite vola
resistencia fundamental, porque la velocidad del tlujo pue-
de ser demasiado reducida para que scamos capaces de me-
dirla durante los tiempos de observacion. Suponiendo una
viscosidad de 10% poises (que es mds o menos el orden de
dimensiones, o algo menor, de las viscosidades de las ro-
cas superficiales), serd necesaria una carga cortante del or-
den de 10" dinas por centimetro cuadrado para producir
fiujo mensurable a lo largo de un ano, cifra que es diez
mil veces mayor que Ja resistencia de aplastamiento por
compreston de las rocas. Por consiguiente, no tenemos prue-
ba experimental de que hava realmente un limite de resis-
tencia fundamental, sino solamente de «resistencia practi-
can («practical strengthn) (Daly, 1940), que podria definirse

como ¢l maximo esfuerzo cortante que puede ser mantenido

durante la duracion del fendmeno que estamos conside-

rando, sin que d¢ lugar a flujo de alguna consideracion,

Ll modelo de Jeffreys (1939, pag. 39) parte de la ad-
mision de I existencia real de la resistencia fundamental,

que expresa como sigue :

T4
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«Las propiedades de un solido serdn entonces Jas que
enumeramos @ continuacion : para cargas por bajo de la
resistencia fundamental, ia deformacion no excederd de un
cierto valor, por muy largo plazo que se mantenga el es-
fuerzo, aunque habra, en general, reajuste posterior elas-
tico. Para cargas mayores podra desarrollarse fluxion plzisj
tica permanente, que puede alcanzar cualquier magnitud sl
¢l esfuerzo se mantiene durante un periodo de tiempo suti-
ciente, o también pueden generarse fracturas despues de un
plazo suficiente.»

La palabra «plasticon se usa aqui en su mas amplio
sentido, no en el nuevo y mds restringido significado tée-
nico (deformacion finita, independiente del tiempo, depen-
diente del esfuerzo, deformacion no recuperable).

Si tenemos en cuenta la experiencia de que disponemos
actualmente, es dificil tomar partido definitivo acerca de si
la resistencia fundamental de las rocas es o no de valor
cero. Segtn la teoria generalmente aceptada para la fluxion
viscosa de «solidosy, el miembro dependiente de la tempe-
ratura corresponde a un fenémeno de difusion que unica-
mente cesa del todo a la temperatura del cero absoluto. Una
roca resistente seria el equivalente de un buen aislante en
electricidad. El flujo de la corriente eiéetrica se resuclve en
la difusion de electrones en cantidades estadisticamente mu-
cho mayores en una direccion determinada, afluencia oca-
sionada por un gradiente de potencial cléctrico a traves del

material, El flujo viscoso parcce corresponder, en parte al
menos, a la difusion de dtomos en cantidades t*stzlgiisti(‘zf-
mente mucho mavores en una direccion determinada, ori-
ginada por un gradiante de cargas a través del material.
s improbable que exista ningtn tipo de aislamiento per-

fecto, ni siquicra incluso para priuenos potenciales, pero
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el flujo puede resultar tan déhil
tar ni

que no lo podamos detec-
aun con los mas refinados aparatos de medida, El
andlogo eléctrico de la viscosidad es la resistencia. s teo-
ricamente improbable que nila viscosidad ni la resisten-
cia lleguen a un valor infinito para ninguna clase de ma-
terial. La viscosidad podria llegar a ser tan elevada, que el
flujo mensurable careceria de importancia, ni siquiera a io
largo de 10 anos, pero nunca llegaria a igualarse a cero.
No existiria la resistencia fundamental pero st la resisten-
cia prictica, que resultaria cada ver mas reducida cuanto
mds se prolongase ol experimento, o también si se elevase

la temperatura,

Por ahora la prueba experimental esta de acuerdo con
estos conceptos, No hay prueba experimental, o de obser-
vacion, que no quede satisfactoriamente explicada asumien-
do una viscosidad alta Vouna resistencia fundamental igual
@ cero. Stoqueremos extender la discusion, desde el campo
experimental v de fa teoria al de los fendmenos geologicos,
legamos a la conclusion de que es mavor la probabitidad
de que Ta resistencia fundamontal sea nula, que no de que
hava una resistencia fundamental finita. Sin embargo, no
resulta seguro extrapolar, ni a partir de la prucha tedrica
ni de Ja experimental, a lo largo de las inmensas magnitu-
des de dempos implicadas en los fendmenos geologicos.
Resulta claro, no obstante, gque la resistencia practica es
suficiente para funcionar como una resistencia fundamen-
tal aparente, incluso para los tiempos geoldgicos mas pro-
longados, en la zona somera de la corteza n que Ja vis-
cosidad es clevada, Razonaremos en seguida que resulta
igualmente cierto que ni la resistencia practica ni la fun-
damental, sioes que existe, son suficientes para impedir el

flujo continuo en el manto v en partes de la corteza, Sila
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resistencia practica observada fuese debida solamente a la
elovada viscosidad, se reduciria a ritmo exponencial con tem-
peraturas incrementantes, fo que estd de acuerdo con los
fendmenos geofisicos, Aunque admite Jeffrevs, con algu-
nas reservas, que el levantamiento postglacial de l‘cnnn..s-
candia constituve prueba de fluxion viscosa en la parte haja
de la corteza, afirma sin embargo (1952, pag. 227), hasado
en las anomalias gravitativas conocidas, que el flujo visco-
so resultante de tales cargas no puede ser de orden gene ral :
«Si es cierto, habremos de aceptar que todas las regio-
nes caracterizadas por anomalias positivas de la gravedad
estan en proceso de deseenso, v las senaladas por anoma-
lias negativas, en alzamiento. En cualquier sistema monta-
noso stjeto a denudacion, o bien la compensacion guarda
paso con el ritmo de ladenudacion, v ono habria entonces
anomalias gravitativas isostaticas de orden sistematico, o
hien no lo guarda v las anomalias gravitativas habrian de
ser negativas. Donde da cargaes reciente, v dc,mur.wm
semejante, o no hay anomalias de gru\'ulud, O seran siste-
maticamente positivas.n

L.a principal falacia de este razonamiento reside en sup(f—
ner que la resistencia fundamental es la unica (‘le}Sél posi-
ble de anomalias isostaticas gravitativas. St esto fuera co-
rrecto, las conclusiones de Jeffrevs serian validas, pero no
lo es:

a) La anomalia isostatica es la diferencia L.’l'ltl't’ fa gra-
vedad observada v el valor calculado para la misma, quv. s&
obtiene utilizando un esferoide supuesto y una relacu.m
icualmente supuesta v arbitraria, entre la altitud v la dnf-
. i ) it a gran diversi-
tribucion de la densidad. Se ha emitido una _\r,.
dad de hipotesis v, como comprobacion, se utiliza el or-

i alias. Algunas
den estadistico de magnitudes de estas anomalias. Algun:



68 W
6 ) §. WARREN CAREY

anomalias residuales, especin)
1as residuales, especiaimente fas de gran extension

regional, pueden ser debidas g discrepancias entre los he-
chos reales v oestas hipotesis idealizadas, \si senala Jeffreys
como wobjecidn sobresalienten a la viscosidad finita el tiem

) <
po de degradacion de una anomalia. de un solo sentido, y
extension de 3.000 Kildmetros., Dejando aparte o il}jlls;;f{—

("l(l() Poa < ISHO '
@ de la admision de que el orden de magnitud de la

viscosidad subcortical sea regi
cosidad subcortical sea regionalmente constante (que no
10 es), senale 3 o 08 S 1
Jo senalemos que esta es precisamente la elase de anoma-
lia que deberfa variar con diferentes hipotesis para |

IENSACIO Vo identific 't {
pensacion, No identifica Jeffrevs cudl sea la region que tie-

d com-

'](A 0 S ¥ . AT g o 1
en osuomente al hacer estos razonamientos (hay muy po-

cas At e N . v P

as areas de tal extension para las que se conozea bien el
valor de da gravedad), pero al parecer se refiere a una ano-
malia relativa entre drea continental v océano

y - 1o - 4 1 - :
by Movimientos dinamicos dentro de Ta Tierra podrian

ser la causa de grandes anomalias, Donde las corrientes de
conveecion giran hacia abajo, la componente vertical del es-
Tuerzo cortante viscoso puede sustentar cargas importantes
que resultarian expresadas como anomalias negativas, sin
que tenga nada que ver con su resistencia. s el caso de Ia
superficie deprimida del agua sobre el orificio de desagiie
de fondo de un deposito. Las bandas de anomalias nega-
tivas de «Meineszn, son, segun se sugiere, i

El

o de tal origen.
- o ~ - ~11 {
n.]()\ll’nl(n[() convectivo podria soportar también cargas
en virtud del esfuerzo cortante horizontal en la hase de i
corteza, que mantendria a parte de ella sometida a intensa
COMPresion v permitirfa que una proporcion mayor del ex-
veso de carga fuera soportado por la resistencia .pr:'u‘ti(‘a de
las mis frias capas superficiales que en el caso de senciiias
cargas verticales. Por cjempio, ¢l «Hidden Rangen e la

India ¢s tan patentamente paralelo al eje del Himalaya, que

T8
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es muy probable que sea producto de las misinas fucrzes
tectonicas, La intensa compresion de los Siwaliks se ex-
tiende hasta dentro del Pleistoceno superior v tiempos con-
temporancos. Con viscosidades de 102 para las rocas del
escudo, las rocas del «Hidden Rangen podrian haber so-
portado cargas de 10° dinas por centimetro cuadrado, du-
rante un milléon de anos, sin que llegase a apreciarse pan-
deo del arco, por fluxion, a menos de andlisis muy pro-
fundo. (He supuesto que un descenso de 10 metros a lo
largo del tltimo millén de ados seria posible ponerio en
evidencia.) Esta carga es mas que suficiente para explicar
la anomalia del «Hidden Rangen,
¢) El ejemplo del «Hidden Rangen subraya la diferen-
cia que existe entre la resistencia practica y la fundamen-
tal. La amplia variacion que se aprecia entre el valor cono-
cido para el flujo v el gradiante de temperatura, prueba que
esta dltima experimenta amplias variaciones regionales den-
tro de la corteza, v la incidencia de vulcanismo muestra,
a su vez, que la temperatura de 1a subcorteza varia entre
amplios limites, regionalmente, v con ¢l tiempo ;. ahora
hien, puesto que la viscosidad desciende exponencialmente
con los incrementos de temperatura, la resistencia practica
debe variar ampliamente con la region v con cl tiempo.
También hay prueba empirica terminante contra la su-
gerencia de que la resistencia finita de las rocas sea sufi-
ciente para impedir el fQujo continuo del substratum. Es
evidente que el hiclo de glaciar tiene alguna resistencia
practica ; pero resulta patente que la resistencia fundamen-
tal, caso de ser finita, es demasiado baja para impedir
que el hielo fluya, pendiente abajo, como cualquier otro
fluido. ¢ Hav algo (ue sugiera que ¢sto €s plasticidad ( sen-

su slricto) o extension transitoria (transient creep), facto-
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res ambos que permitirian al hielo tal grado de deforma-
cion y su cese? ¢ Hay alguna duda de que, sila pendiente
se prolongase a distancia indefinida, el hielo continuaria
fluyendo a distancia infinita? La fuxion glaciar es claro
ejemplo de Auencia pseudoviscosa en estado firme. Exami-
nemos ahora el caso de la intrusion de domos salinos, La
sal fluye hacia arriba a lo largo de distancias que se miden
por kilometros. listudios practicados en las minas de sal
muestran gue su mecanismo es por deformacion viscosa, v
que no estan constituidos como horts quebradizos. Si Nega
a extruir la sal en la superficie, fluye entonces como un
glaciar. ¢ Hay alguna duda de que si la capa de sal estu-
viera soterrada a doble profundidad, con inversion de den-
sidades semejantes, continuarfa su fluencia hacia la super-
ficie? La fAluxion de Ta sal es también, por consiguiente,
fluxion pseudo-viscosa. Cualquiera que sea la resistencia
fundamental de la sal, resulta evidentemente demasiado re-
ducida para impedir que la sal se comporte como un fluido,
Ve al menos en las etapas iniciales, incluso bajo cargas sor-
prendentemente reducidas (Nettieton, 1938). Consideremos
ahora las fluxiones de vesos de Persia. ¢ Es que hayv limite
real a la fluencia que pueden alcanzar, mientras se man-
tenga la fuerza impulsora ? e nuevo nos encontramos con
otro caso de fluxion pseudoviscosa al estado firme, No sa-
bemos con precision cudles sean las cargas que motivan el
Aujo. Pero si sabemos que no puede exceder ¢l peso de los
sedimentos de Bakhtiari superpuestos porque éstos consti-
tuyen s6lo la mitad de la defictencia de compresion ue
origina la extrusion, Resulta claro entonces que cualquicra
que sea laresistencia fundamental del veso, pudicra no
ser suficiente para impedir el lujo pscudoviscoso, en estado

firme, bajo diferencias moderadas de esfuerzos. Examine-
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mos ahora ¢l caso de los neises de Broken Hill, Todos los
gedlogos que han trabajado en esas formaciones rocosas
estan de acuerdo en que se trata de fenomenos de fluxion.
21 andlisis geometrico de L deformacion, segun los prin-
cipios del flujo laminar, suministra soluciones sencillas a
todas las complejidades de laestructura, ¢ Podriamos acep-
tar que este ujo no se hubicra prolongado indefinidamente
siose hubieran mantenido las mismas circunstancias ?

La prucha empirica gue nos suministra .a isustasia vie-
ne en apovo de la prueba experimental de que la viscosidad
de los reodos experimenta un decrecimiento exponencial con
temperaturas incrementantes, vosenalaacia existencia de un
limite concomitante de temperatura, Hlegado al cual, o vis-
cosidad decrece en grado suliciente para que se desarrolle
flujo de importancia en tempos geologicamente hreves (1?“"
ejemplo, el retroceso postglacial de Fennoscandia imphica
gran fluencia subcortical), .o sogroterma que senala este
limite de temperatura también senala ol comienzo e la
astenosfera voel limite del asiento general de terremotos
(ver mas adelante). En las zonas orogénicas se alza tem-
poral v localmente a niveles corticales mucho mas altos v
da origen a plegamientos readicos del tipo de Broken Hill.
Parece que se haya situado a niveles mas someros en 1(1
historia temprana de la corteza, lo que probablemente dio
origen a la tectonica universal ae fluxion que se observa
en las rocas arcaicas. Los neises arcaicos, los de Broken
Hill, la subcorteza de Fennoscandia vy, en general, las ro-
cas de 1 astenosfers, todas estaban en estado eristalino “al
tiempo de su fluencia, exactamente como ¢l biclo glacrar,
la sal de roca, el yveso, la serpentina, son cristalinos durante
la fluxion. Caso de que su cristalinidad implique realmente

una resistencia fundamental, éstic es crertamente demastado
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reducida para impedir la fluxién bajo las cargas preva-
lentes.

Podemos deducir las siguientes conclusiones :

a) Iis posible la existencia de anomalias sustanciales
de la gravedad, que no dependen de la resistencia de la
corteza o subcorteza.

h) No se ha encontrado, por ahora, prueba de ia rea-
lidad de la resistencia fundamental,

¢) La resistencia practica, debida a la alia viscosidad,
junto con la resisiencia fundamental, si es que realmente
existe, resulta suficientemente grande como para soportar
cargas sustanciales en la parte superior de la corteza, es-
pecialmente en las regiones en que la viscosidad de esta
ultima es secularmente elevada, pero no llega a impedir la
fluencia continua a niveles mas profundos.

d) Por debajo de un nivel de reodicidad, que se acerca
aproximadamente a la isogeoterma de profundidad del or-
den de 100 kiiometros, el Hujo readico es de importancia
dominante en los fendmenos tectonicos. Esto es contrario

a las conclusiones de Jeffrevs (1952, pag. 328).

FFLUIDEZ DE LAS DIVERSAS CAPAS DE LA TIERRA
El nucleo fluido

Puesto que el nucleo no transmite ondas cortantes, debe
estar constituido como un fluido para acciones cuva dura-
¢i6n es la de los pulsos sismicos, es decir, de 1073 a 10° se-
gundos. De aqui que la reodicidad del nueleo (o por lo
menos la de su parte exterior) no ha de ser superior a un
segundo, El nidcleo exterior resulta claramente un fluido

para toda carga tecténica.

o
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L manio reodico

Aungue no se conoce con precision la reodicidad  del
manto, existen varios modos de raciocinio probatorio, in-
dependientes unos de otros, que la sitlan entre limites
bien definidos. El hecho de que el manto transmite ondas

transversales, quicre decir que se comporta como un solido.
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I.a reodicidad del manto.

elastico para esfuerzos cuva duracién es, por lo menos,
de un segundo. Esto implica que ¢l grdfico que representa
la reodicidad de la Tierra, referida a la profundidad, vace
enteramente a la derecha de fa linca AN\ de la figura 21.

El hecho de que la Tierra experimenta marcas elasticas

3
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semidiurnas exige que una parte sustancial de la misima
debe responder clasticamente a esfuerzos cuva duracion sea
de seis horas, v, puesto que la reodicidad del nicleo es
mucho mas reducida, una gran parte del manto debe carac-
terizarse por una reodicidad superior a las seis horas.
Schweydar (mencionado por Gutenberg, 1951, pag. 386)
ha analizado cudles son las exigencias que plantean 1as
mareas totales en lo referente a la viscosidad de la Tierra,
v ha mostrado que las marcas acusarian los efectos de cual-
quier capa de 200 kildmetros de grosor, que tuviese una
viscosidad tan reducida como la de 107 poises, o de cual-
quicr otra, de 600 kilometros de grosor, que tuviese una
viscosidad de 10% poises. Puesto que la rigidez del manto
pasa de 1,10" dinas por centimetro cuadrado en la parte
alta a 3,10' dinas por centimetro cuadrado en la base (Bul-
len, 1947, pag. 220), estas viscosidades limites implican
que no hay capa del manto que tenga 200 kildmetros de
grosor, con una reodicidad tan reducida como 10 segundos,
ni tampoco ninguna de 600 kilémetros de £Tueso con reo-
dicidad tan baja como 10 segundos, Esto quiere decir que
el grafico de la reodicidad del manto debe vacer entera-
mente a la derecha de la linea BB en la figura 21.

El hecho de que el retraso en la fase de las mareas del
CUCTPO terrdqueo sea muy pequeiio, arrastra consigo el que
la viscosidad media del manto no pueda ser menor de 1017
poises (Jeffreys, 1929). [sto corresponde a una reodicidad
de 10% segundos, lo que quicre decir que ol grafico de la
reodicidad debe estar por entero a la derecha de CC de la
figura 21,

Gutenberg (1951, pae. 389) seiala que st Ja brusca des-
aparicion de los sismos de foco profundo a 700 kilémetros

ex debida a descarga de tensiones mediante fluencia, ello
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indica una viscosidad por debajo de 1020 poises a unos
700 kilometros, v una viscosidad superior a ese valor para
Jas capas o niveles mas altos. Listo corresponderia a una
rcodicidad de 10Y7 segundos a 700 kilémetros (punto E),
con un valor mas elevado, por encima de esta profundidad,
v un valor mas reducido por debajo de esa linea (sugerida
'por el declive de la linea punteada E’E’, cuvo gradiante
no es conocido).

Los valores estimados por diversos autores para la vis-
cosidad de la subcorteza implicada por el alzamiento isos-
tatico de Fennoscandia han sido resumidos por Gutenberg
(1951, pag. 389). Vening Meinczs (1934) obtuvo un valor
de 1022 poises ; Haskell (1936), que utilizd un camino dife-
rente. encontrd también un valor de 1022 peises: v Guten-
berg, Meinesz v Niskanen, utilizando datos mas exactos v
teniendo en cuenta el gradiente de viscosidad para profun-
didades mavores, ohtuvicron independientemente valores
comyrendidos entre 102 v 102 en la astenosfera mas alta.
Esto corresponde a una reodicidad comprendida entre 1034
v 101 segundos, que se ha marcado en el punto I,

LLa informacién que suministran los datos de superfi-
cie ofrece un minimo para la curva de reodicidad, a pro-
fundidades mas someras, va que ha sido senalado por |ef-
frevs que la existencia de montanas en i superficie implica
una viscosidad minima de 102 poises, posiblemente inclu-
so mavor. Este dato, combinado con la rigidez conocida de
la sup'vrfi(‘iv. nos da una reodicidad de no menos de 10
segundos a profundidades someras (1.).

Los datos de la astronomia nos avudan a situar varios
limites superiores para la reodicidad del manto. 151 hecho
de que la figura de fa Tierra es la correspondiente a un

fluido no resistente, en equilibrio con su propia gravitacion
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mas largos v los mas cortos. Ahora bien, los caleulos que
se basan en la teorfa elastica, corregidos para ¢l nucleo
fluido, suministran resultados correctos para los tres tipos
de movimientos breves, pero incorrectos para los largos.
Para el caso de la nutacion euleriana, una Tierra rigida
arroja un perfodo de trescientos tres dias, y, en cambio,
una Tierra elastica con ntcleo fluido pucde casi reconci-
liarse con el periodo observado de cuatrocientos cuarenta
dias. Para el caso de la nutacion lunar, la discrepancia en-
ire los resultados de la observacion y el calculo segin la
teoria de una Tierra rigida se reduce solamente a la mitad,
si admitimos la fluidez del nicleo. El comportamicento con
respecto a la precesion es como el de la Tierra fluida, De
todo lo que se acaba de decir parece deducirse que hay
una pequefia parte del manto que estd caracterizada por
una reodicidad lo suficientemente reducida como para pei-
mitir una cedencia viscosa de cierta importancia dentro de
aquel periodo de catorce nieses, y que una parte sustancial
del manto posce una reodicidad suficientemente baja como
para permitir una cedencia viscosa de consideracion en el
perivdo de diccinueve anos. Todo lo cual implica que ia
viscosidad, en la base del manto, es del orden de 10'8-101,
mientras que algo mas arriba, pero aun dentro de ¢l seria
un orden de magnitudes mayor. Esta conclusion se expresa
mediante los puntos Gy H en la iigura 21.

Se lograria, probablemente, una aproximacion mucho
nmavor para el valor de la viscosidad del manto interior si
se volviesen a calcular las nutaciones, partiendo desde este
punto de vista. Si partimos de la idea de que la Tierra esta
constituida pur una cobertura cldstica y un nucleo tluido
de radio r, ¥y calculamos, para cada movimiento, el valor

de r a gue corresponden los movimientos v deformaciones
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observados, obtendriamos ¢ radio fluido efectivo, corres-
pondiente a una carga de tal duracion. Es decir, obtendria-
mos el nivel del manto para el que el tempo de relajamiento
se acerca al periodo de referencia. Puesto que conocemos

la rigidez a cada nivel, por los datos SISmMicos, esto nos

daria Ta viscosidad a dos niveles, correspondientes cada uno
de ellos al limite fluido real correspondiente a cada nu-
tacion,

Bebe prestarse atencion g que, en tales caleulos,  la
rigidez del manto inferior resultaria de valor cero, aunque
sabemos, por 1os resultados sismicos, que es mucho mas
rigido que el acero. s consecuencia de una comoda ficcion
Mmatemdtica, va que es habitual igualar o (rigidez) a cero
para la parte fluida. Esto resulta completamente legitimo
como artificio matematico, pero aunque este postulado pro-
porcione un resultado COTTCCLO, NO Por eso es legitimo inter-
pretarlo, desde el punto de vista fisico, como representa-
tivo de rigidez nula, error en que seocae frecuentemente
de hechol Lo que realmente os coro no es lao deformacion
elastica, sino la dcformacion  elistion cficaz diberada por
fuxion viscosa durante o tiempo de duracion del fendnie-
no. Para las partes que se comportan como fluidas esta
tension liberada s realmente nula, porque toda la defor-
macion clastica queda Tiberada dentro del rerfodo de tiem-
po de aplicacion de la cargac: de aqui que igualar woa cero
proporcione,  sin embargo, resultados correctos. Sin ¢m-
bargo, el madulo clastico es absoluta voestrictamente inde-
pendiente del tiempo v no puede ser del orden de 101 para
cargas de breve plazo de aceion VOCeTO pari cargas actian-
tes durante periodos largos para un mismo material, lLa
inica inferencia legitimamente aceptable que podemos oh-

tener de la nutacian es la de que el tempo de relajacion del

S8
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nucleo debe ser de menos de un ano, lo que de todas ma-
neras se conocia ya a partir de los resultados sismicos. Lsto
estd de completo acuerdo con una rigidez cuya relacion con
respecto al modulo conjunto conocido sea normal. ‘
Prey es quien més se ha aproximado (segun cumumfa-
cion personal mencionada por Gutenberg, 1951, pdg. ‘.3/2/)
al tipo de cdleulo que propuse antes, Ha partido de l.z} hipo-
tesis de que la rigidez varia de acuerdo con la formula
p=Ar%(1—Br?), que anula la rigidez en el centro y pef—
mite que se eleve, desde un valor empirico, en la superti-

A _ . L
cles aun maximo de —-, correspondiente al radio

1

ﬁz‘

r = (2B

Preyv, entre otras hipotesis, escoge valores para las cons-
tzmtes,ytzllos que satisfagan las exigencias de las nutaciones
polares, Esto nos proporciona la curva de la tigura 22, que
se figura junto a lta de rigideces sismicas (linca de trazos).
lism;‘ relaciones solo resultan inteligibles, desde un punto
de vista fisico, cuando tengamos en cuenta que la curva de
Prev no registra la rigidez liberada, sino solo laaparente,
17;\1‘2'1 el alcance de tiempos del fendomeno, como senalamos
antes. De esta manera pueden ponerse de completo acuerdo
los resultados de mareas, los precesionales v los sismicos.
Iis preciso repetir los calculos de Preyv para cada flvﬂn(,'m]mm
aor separado, cuando estos son (.h' duraciones -dll‘c/rlcnteso.
Sin embargo, esto daria, en el mejor de 1os casos, sO <.) lln:l
aproximacion grosera, porque ko estructura de su hipoté-
tica relacion no resulta apropiada para admitir un descenso
de la viscosidad aparente hasta aproximarse con rapidez
a casi cero, conforme exige la viscosidad decreciente del
manto inferior. Lo que se necesita para el enfoque de la

3 ;de vista elastico v
cuyestion s tratarla desde los puntos de vista elastico

htd
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VISCOSO, en que v v ou fueran variabes por todo el manto.

Se puede apreciar, en la figura 21, que Jos diversos da-
tos referentes a la viscosidad del manto estan de mutuo
acuerdo ¢ indican un gradiante de reodicidad que se aproxi-
ma a la curva JFEK. Se ha dibujado también la corres-
pondiente linea de limites (LM, dentro de Jos cuales los
fenomenos viscosos son de transcendencia con respecto al

comportamiento eldstico,
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Rigidez de Ta terra,

Abora nos encontramos en condiciones de poder cotejar
¢l comportamiento del manto hajo cargas de duraciones di-
terentes. Si comparamos las profundidades, levadas como
ordenadas, con los tiempos, como abscisas, resulta claro
que el manto debe ser considerado como un soiido eldstico
para todos los fendmenos de duracion mas corta que Sels
meses, voque para duraciones tales resultan negligibles los
fenomenos de fluencia viscosa en ¢l manto. Para fenome-
nos de duracion superior a los dicz mil anos, ¢l manto se

comporta como un fluido, excepto para un campo de tran-
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sicion limitado, por encima de los 700 kilometros. Podemos
deducir entonces que para los periodos de tiempo de las car-
gas tectonicas (drca sombreada) el manto s un reodo (com-
parese con la figura 3) v que, por consiguiente, S1ose opera
matematicamente en ese caso como un fluido, no se comete
error de monta alguno.
liste resultado deberfa conducirnos a esperar ia ocu-
rrencia de otros fendmenos fluidos, tales como la circuia-
cion convectiva, Por ejemplo, en el caso del aizamiento de
Fennoscandia v del Escudo Lauréntico, consiguientes a la
fusion del manto de hielo pleistoceno, una diferencia de car-
ga del orden de 10° dinas por centimetro cuadrado, entre
sitios distantes unos pocos de cientos de kilometros, ocasiond
ta fluencia del manto superior. Il mismo orden de gra-
diente de esfuerzos aparece involucrado en docenas de otros
casos de alzamicento v subsidiencia isostaticos. Sin embargo,
si admitimos un cocficiente de expansion termal compara-
hie al de las rocas superficiales, la existencia de una diferen-
cia de temperatura de 1007 C.entre dos columanas del manto
de 100 Kkilometros de profundidad, scparadas unos pocos
cientos de kilometros, nos suministraria una difercnoia ma-
vor e esfuerzos . por consiguiente, una cargin capis de
originar flucncia convectiva, ¢ Hay alguna duda de que real-
mente se presentan tales diferencias de temperatura, por
ejemplo, en un drca de lavas extrusivas y otra situada al-
wunos cientos de kilémetros més alla? Por consiguiente,

resulta inevitable ta admision de convecciones en el manto.

oA ASTENGSERERY

K1 concepto de astenosfera fué acunado por Barrell (1914)

con objeto de proveer a las exigencias de laisostasia de una

i
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zona subcortical de compensacion, situada 1 una profun-
didad de 100 o menos kilometros, capaz de actuar como
medio de flotacion. Es necesaria también la existencia de
tal zona para justificar la subsidiencia de los geosindlinales ;
porque si el piso de un geosinclinal de 10° kilémetros de
largo v 102 kildmetros de ancho se hunde o profundidad de
10 kilémetros, entonces hay un volumen de 106 kilémetros
ctthicos de material subcortical que debe fluir hacia algin
otro sitio, También es necesario contar con una zona de
facil fluencia para satisfacer la necesidad del reshalamiente
continental involucrado en ¢l acortamiento demostrado en
las zonas orogénicas. Ndemas, como ha seiialado Dalv
(1931, pag. 36). aunque todavia no reina unanimidad entre
los gedlogos por lo que se refiere a las causas del diastro-
fismo, todas las teorfas sustentadas corrientemente impli-
can, dirccta o indirectamente, la existencia de una zona
subcortical de fluxion facil.

La propiedad fundamental que se exige a la astenosfera
es su capacidad para Quir cuando esta sometida a pequenas
diferencias de esfuerzos, o sca a bajas cargas. Puesto que
ninguno de los fendmenos involucrados es de corta durie
cion, resultarfa adecuada una reodicidad representada en
la hgura 21 v no parece exigir ninguna propiedad espe-
cial, excepto una resistencia fundamental reducida. Ya se
ha sefdalado que tal zona no es incompatible con una resis-
tencia final elevada, ni con fracturas elasticas de alta
encrgia.

Muchos autores, especialmente Daly (1933, 1951) v Rit-
man (1951) han admitido que lTa astenosfera esta constitui
da por vidrios hasalticos, bien bajo forma de un liquido su-
perentriado, o bien como un liquido supercomprimido, si-

tuado por encima de su punto de fusion, demasiado caliente
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para cristalizar, pero sometido a tan alta presion, que su
viscosidad resulta lo suticientemente elevada como para ca-
pacitario para transmidr ondas transversales, Senala Rite-
man que la viscosidad empirica de su magma es del orden
de 10% poises. Estos conceptos va no se puwlvn. munlf.:nvr.
La viscosidad v clasticidades del vidrio hasaltico, ajusta-
das o las condiciones de temperatura v presion, quedan muy

j i 5 Ve >S ¢ 5, seoun los resulta-
lejus por bajo de los valores admisibles, segun

AQU! EMPIEZAN LAS

/ \f FRACTURAS ELASTICAS

TEMPLADO FRIO
i i
CALIENTE TEMPLADO
i 1
MUY CALIENTE CALIENTE

N

FRACTURAS DE SISMO CON CIRCULACION CONVECTIVA

dos de observacion para la astenostera, v ootros estudios d‘t‘-
muestran que es muy improbable que el vidrio l)ll(’li(‘I'Zl sub-
sistir actualmente, incluso si hubiera existido realmente en
alguna época, bien en la astenosfera o en el manto. N

Birch v Bancroft (1642) han medido las constantes «*Iai-
tica vy \'i.s:(‘usu de los vidrios basalticos naturales v oartifi-
Ci(l](‘.; hajo diversas condiciones de presion v t(inlpmjuun‘z\.
A partir de estos rosultados han estimado la viscostdad v
veloeidades  sismicas  del vidrio basiltico de plateau a
1.300° C. v 17.000 bars. de presion (equivalente a una pro-
fundidad de 60 kilometros) v Hegan a la conclusion de (]m:
dla viscosidad es probablemente del orden de 105 a 10°

i idades probabiemente de menos de 8,5 v
poises, v las velocidades probablemente de
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3.8 ki'omeiros segundo, Ja dltima (Vs), probahlewiente

mucho menorn, Estos valores tienen que ser comparados
con viscosidades de 1022 4 1028 v velocidades de onda de
7.8 v 4,3 kil J/se ;

8 . ]m?etro.\,scgundo. Desde luego que se
(que las estimaciones de Birch v Bancroft implican

extrapolacidon v oalg

admite
algo de
unas hipotesis, pero su examen muestra
que resulta muy improbable que la estima de 1a viscosidad
se alejase dieciocho drdenes de magnitud,

Anaden Birch y Baneroft que «si la temperatura su-
puesta se redujese en varios cientos e grados, las veloci-
dades atin resultarian mas bajas que las velocidades sismi-
cas atribuidas actualmente a esta regiony,

Resultados recientes que atanen a las «temperaturas de
transformacion del vidrion pueden interpretarse como ex-
presivos de la improbabilidad de existencia de vidrio en
ningun sitio de la subcorteza o del manto terrdqueo. Series
de experimentos practicados por Simon (1931), Jones (1948),
Jones v Simon (1949) v Prvde v Jones (1952), han puesto
de manifiesto que las susiancias que constituven vidrios
muestran grandes discontinuidades ¢n sus propiedades de-
rivadas de primer orden, tales como el calor especifico, en
un margen restringido de temperaturas, conocido por Tg
vodenominado temperatura de transformacion  vitrea., Por
encima de Tg la sustancia es liquido superenfriado vy sus
propiedades fisicas son continuas con las del liquido nor-
mal por encima del punto de congelacion. Por debajo de
Ty la sustancia es un vidrio, Y sus propiedades son conti-
nuas con las del solido normal por debajo del punto de
congelacién. Cuando se calienta un vidrio hasta la Proxi-
midad de Tg, desvitrifica rapidamente hasta constituir un

agregado cristalino.

Yenei ki o o N
Pryvde v Jones (1952, pag. 687) senalan que wes obser-
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vacion de orden muy general para todos los vidrios el he-
cho de que la viscosidad en Tg sea del orden de 10 poi-
sesn, lsto parece querer decir, en efecto, que al nivel de
Tg la viscosidad se reduce lo suficiente como para que
pucda tener lugar la difusion de dtomos con suficiente ra-
pidez, dentro de los tiempos corrientes de experimentacion,
va (ue ¢s un hecho solidamente establecido que la yveloci-
dad de fusidn varia en forma exponencial inversa con res-
pecto a la viscosidad. El orden de viscosidades que permite
el ajuste necesario para que el equilibrio configuracional
«¢ desarrolle rapidamente parece ser de 10' poises. De-
pende exclusivamente de la viscosidad vy, por consiguiente,
es ol mismo para todos los vidrios, con independencia de su
composicion quimica.

Al aplicar estos resultados a los vidrios de rocas natura-
les, es necesario establecer el ajuste de su viscosidad en-
tica, 10" poises, al largo alcance del tiempo. Asi, si 1018
poises es la viscosidad a la que los vidrios desvitrifican ra-
pidamente (por ejemplo, 100 y 10° segundos), entonces de
un vidrio cuva viscosidad sca de 10M poises podria esperar-
se que desvitrifique en 1012 a 10 segundos, v asi stcesiva-
mente., Si comprobamos esta hipdtesis cotejandola con el
vidrio ordinario de botella, cuya viscosidad a las tempe-
raturas ordinarias es de 10" a 10?0 poises, podriamos es-
perar que su desvitrificacion tuviese lugar dentro de tiem-
pos comprendidos entre 108 y 10" segundos. ¢s decir, de
tres a trescientos anos, lo que esta de acuerdo con la expe-
riencia, La viscosidad del manto terrdqueo probablemente
se extiende, como hemos visto, desde unos 10'® poises en
el fondo hasta 102 poises en la parte alta, v presentaremos
prucha que sugiere que, de tiempo en tiempo, la viscosi-

dad del manto superior cae, incluso a niveles mas reduci-

oy



86 5. WARREN CAREY

dos. De aqui que, incluso si el manto, o parte de él, hu-
biera sido originalmente vitreo, no tardaria en desvitrifi-
carse, como maximo, un millon de anos. La deformacién
viscosa, por consiguiente, aceleraria la desvitrificacién en
proporcion a la velocidad de fiuencia, lo que reduce atn
mas el tiempo probable de supervivencia de cualquier vi-
drio subcortical. Esto no estd en desacuerdo con la exis-
tencia de vidrios volcanicos en los sistemas paicozoicos.
Scott (1950), por ejemplo, ha descrito vidrios volcdnicos
procedentes de King Island, que parecen ser, por lo menos,
del Cambriano medio, Sin embargo, ¢l vidrio puede sub-
sistir durante tiempos de este orden de magnitudes si su
viscosidad fuere de 10%, que queda probablemente muy por
debajo de la que caracteriza las rocas de la corteza alta.
LLa supervivencia del vidrio podria tomarse como implica-
cion de que a lo largo de su historia ¢l ambiente circun-
dante no ha estado sujeto nunca a deformacion viscosa de
monta o a temperaturas a las que la viscosidad hayva de-
clinado ¢n medida apreciable para cualquier tiempo sus-
tancial.

Resumiendo, ¢l supuesio estado liquido extremadamen-
le viscoso, supercomprimido, que existiria bajo la corteza,
es fisicamente improbable, como es improbable que per-
dure un estado vitreo por debajo del estado iiquido a lo
largo del tiempo implicado en la duracion de la astenos-
fera.

Sin embargo, parece que sea innecesaria la restriceion
de Rittman v Daly de la astenosfera a estado no eristalino.
Como el orden de reodicidad puesto de manifiesto por los
neises cristaiinos de Broken Hill, a profundidad mucho mas
somera que la de la astenostera, resulta adecuado para los

fendmenos de fluxion involucrados en la isostasia, no pa-

9

. 2
EL CONCEITO DE REODO EN GROTECTONICA 87

rece que haya razones de monta que se opongan a que la
astenosfera sea holocristalina.

La clave para el problema de la astenostera hay que
buscarla, no en la falta de cristalinidad, sino en los efec-
tos de la temperatura sobre la viscosidad. Las medidas de
laboratorio acerca de los efectos de la temperatura en la
extension al estado tirme (steady-state creep) (es decir, flu-
xidn viscosa, segin el sentido empleado en esta publica-
cion, fluxion de Andrade o flujo pseudoviscoso de Griggs)
muestran que la viscosidad varfa con la temperatura, segin
una curva que obedece a una ley exponencial. La teoria
apova esto, porque aunque tal flujo es complejo, se crec
que uno de sus componentes ¢s un fenémeno de difusion,
en el que la probabilidad de difusion estd apoyada en una
direccion determinada por ol esfuerzo cortante. Tal fend-

meno de difusion varia teéricamente de acuerdo con la for-
B o
mula ¢ 7, donde £ s la constante de Boltzmann y I la

temperatura absoluta, Fsto concuerda con Jacurva experi-
mental, Traeria consigo el que, a profundidades incremen-
tantes o a Tierra, el ineremento del gradiante detempe-
ratura (linear en primera aproximacian) deberia tener como
consecucncia  descenso  exponencialmente  decreciente  del
gradiante de la viscosidad con caida creciente de viscosi-
dad para incrementos iguales de latemperatura. [isto de-
herfa tener como expresion gue se alcanzase finalmente un
nivel en el cuai se logran fluencias de importancia, para
tiempos geoldgicamente cortos. La - prueba cmpirica que
justifica laextrapolacion, tanto de las pruchas experimen-
(ales como de las eoricas al caso de Ta Tierra reside e
@) La isostasia exige una caida rapida de la resistencia efec-
tiva a profundidad algo menor de 100 kilometros. b) La

P 1 . CA «
(cethnica exige un nivel de trastacion horizontal facil a

9
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profundidad mayor de 10 kilometros, pero apenas mayor de
100 kilometros. ¢) La mayor parte de los sismos aparecen
continados a los 80 kilometros mas aitos de la corteza. Esto
es precisamente lo que ocurrirfa si la viscosidad permitiese
la liberacion de esfuerzos, a mavores profundidades, me-
diante fluencia sin fractura, excepto en esas zonas, intensi-
mente activas, en que la velocidad de flujo basta para origi-
nar fractura durante la fluxioén,

Lntonces la astenosfera resulta ser meramente el nivel
al que, en virtud de la temperatura incrementante, cac la
viscosidad de las rocas a un valor tal que permite ia igua-
lacion de cargas gravitatorias por flujo viscoso en tiempos

del orden de millares de anos.

LA REODICIDAD DE LA CORTEZA TERRESTRE

s importante que nos demos cuenta que el concepto
de weorteza terrdquean no tiene el mismo significado en las
diversas ramas de la Geologia. La corteza del sismdlogo
consiste en una discontinuidad de pardmetros elasticos, la
de la Petrologia se bhasa en un cambio e¢n la composicion
quimica, v la corteza del tectonicista v del geodesta se
hasa en la distribucion de resistencias, Cada una de ellas
depende de propiedades diferentes que pueden presentarse
a niveles muy diferentes dentro de una misma area.

La discontinuidad de pardmetros elasticos sefialada por
el nivel de Aohorovicic podria consistir en un cambio de
naturaleza quimica o en una variacion paramorfica del mis-
mo material, pero ¢l hecho de que transgrede agudamente
a las isopotenciales de presion implica que debe afiliarse a
la prnimera de las dos posibilidades. Sin embargo, si se

toma como el limite de la corteza, no quedaria virtualmen-
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te nada de ella bajo los Océanos Atlantico y Pacifico, pues-
to que se alza a muy pocos kilémetros por bajo de sus fon-
dos ocednicos (Hess y Maxwell, 1953). Tenemos toda clase
de razones para creer que los fondos ocednicos son tan re-
sistentes, si no mas, que los bloques continentales, en varias
decenas de kilémetros. Las bases de las cortezas geotecto-
nica y geodésica consisten en superficies de igual reodici-
dad, que se resuclven virtualmente en una isogeoterma;
porque, aunque la rigidez varia con la profundidad, lo hace
lentamente, y no por orden de magnitud, micntras que la
viscosidad lo hace logaritmicamente con la temperatura, en
varios ordenes de magnitud, dentro de la corteza ; de aqui
que el nivel de reodicidad que determina la astenosfera esté
definido por una isogeoterma que no guarda relaciéon con
la discontinuidad de Mohorovicic. El limite inferior de los
sismos seria también una isogeoterma si el esfuerzo cor-
tante fuera de distribucion uniforme, pero como varia re-
rionalmente, el limite inferior de fracturas elasticas des-
ciende a isogeotermas mas bajas en las dreas en que es
mayor el esfuerzo cortante, La variacidn sccular de tem-
peratura y reodicidad de Ta corteza implica una variacion
secular en los espesores de la corteza geotectdnica y geo-
désica, y del limite superior de la posible circulacién con-
vectiva,

K1 estudio de los neises cristalinos de Broken Hill mues-
tra que en las crestas de la variacion secular de la tempe-
ratura, el comportamiento reddico se extiende a profundi-
dades relativamente someras ¢n la corteza, fLas zonas mig-
matizadas y granitizadas también ticnen temporalmente una
readicidad muy baja, v por esta razon ofrecen siempre una
relacion diapirica con respecto a los sedimentos geosingeli-

nales en que penetran,
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Pero no por cllo deberiamos pensar que el compor-
tamiento reddico queda restringido a las zonas orogéni-
cas de la corteza. Uno de los problemas fundamentales
de la tectonica es el del significado de la contorsion uni-
versal v estiramientos de los neises arcaicos de los es-
cudos viejos: fendmenos que no muestran prueba de con-
finamiento a estrechas . zonas  orogénicas como  las que
son caracteristicas de las orogénesis caledonianas vpos-
teriores. Se interpretan generalmente como sedal de inten-
sa compresion v acortamiento, que pareceria haber arru-
gado toda la corteza contempordnea. Daly (1951, pag, 38)
ha sugerido que esta foliacion puede ser la huella de ia com-
presion original de una delgada costra sidlica universal en
escudos precambricos independientes ocupantes de una frac-
cion del drea superficial. Pero estas interpretaciones se ba-
san en la extension de la geometria de pliegues ordinarios
competentes al esquema reddico de plicgues. Echemos de
nuevo un vistazo a la figura 17, que muestra ia geometria
de tales pliegues complicadamente contorsionados voestira-
dos. EI movimiento total involucrado no es muy grande.
No hay cambio de volumen, Hay muy poco acortamienio
horizontal (en este esquema nada en absoluto). Los lechos
han fluide meramente, hacia arriba, para permitir que todo
el restante material por debajo fluva hasta ocupar su si-
tio, de mancra que el elipsoide de fuerzas sea mas perfec-
tamente hidrostatico. No exige grandes cargas. Debido a
la reducida reodicidad del material resuitan dibujos muy
complicados, como los que originaria de una mancha de
aceite sobre agua apenas agitada. .\ la luz de todas estas
constderaciones, ¢no querrd decir la contorsion intensa v
estiramicnto de las rocas arcaicas, meramente, que han es-

tado soterradas a profundidades grandeos, experimentando
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por consiguiente los efectos de temperaturas mas cle\'a(.las
v reodicidades mas bajas? En la incesante redistribucion
—de Ja materia implicada por la isostasia, voen el reshala-
miento horizontal a que la obligan las orogénesis, tales se-
dimentos profundos podrian haber fluido hasta alcanzar
sus actuales v complicados esquemas, sin necesidad de re-

currir a grandes esfuerzos o acortamiento sustancial.
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FOSILES vIvos

Se ha dado este nombre paraddjico a ciertos ejemplares
de especies que se erefan extinguidas hace millones de anos,
y que impensadamente se han encontrado vivos en la ac-
tualidad. Sin duda ha tenido gran parte en tales hallazgos
un azar afortunado, aunque a veces no ha sido sino fa con-
secuencia natural de un progreso téenico mas avanzado, o
una intensificacion mas sistematica de las exploraciones ;
no pocas veces han producido honda conmocion entre los
paleontdlogos, sea porque la presencia inesperada de estos
elemplares venia a confirmar determinadas teorias evolu-
cionistas, sea porque, al revés, constituia una seria obje-
cion contra cllas ; de todos modos, es indudable el interés
que han despertado en el campo de la biologia comparada
v ia geologia historica.

15l celacanio.~-Su historia comienza a fines de 1938 v
continta en nuestros dias, en que el profesor Millot prepa-
ra la publicacion de cuatro volumenes, para cuando logre
reunir datos mas completos acerca de este animal extrano.
En los dltimos meses del citado afio llegaba a la ciudad
de Tast London, puerto de la costa SE. de Africa, donde

desemboca el rio Chalumna, una jabega cargada de pesca
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su patron dio aviso a la encargada del Museo local, sefori-
ta M. Cournay Latimer, de haber cogido un pez muyv cu-
rioso, que acaso le podria interesar ; media mas de metro
y medio de largo y pesaba 58 kilogramos. En efecto, ésta
comunicd la noticia al Dr. James Leonard Brierley Smith,
ictidlogo de la Universidad de Rhodes, en Grahamstown,
quien se apresur a acudir, aunque demasiado tarde: el
pez, capturado a unos 70 metros de profundidad, murid tres
horas después, y cuando él llegd, la seforita Latimer se
habia visto obligada a hacerlo disecar, y ademas de la piel,
pudo conservar el craneo: Smith reconocio v clasificd el
ejemplar como un auténtico celacanto, a quien denomino
Latimeria Chalumnuae, dando asi al nuevo género el nom-
bre de la que lo habia descubierto y a la nueva especie el
del rio en cuyas cercanias fué pescado (*).

Pasaron los afios, y con ellos la segunda guerra mun-
dial, sin que se repitiese el afortunado hallazgo ; el doc-
tor Smith, vuelto ya a sus actividades cientificas, repartié
profusamente folletos de propaganda impresos en inglés,
portugués y francés, donde se describia el animal y se ofre-
cian 100 libras esterlinas por un ejemplar: él mismo se
dedico a su busca, y en una de sus expediciones, al llegar
al puerto de Durban, en diciembre de 1952, recibio un ca-
blegrama del N del Canal de Mozambique en que le co-
municaban haber sido capturado un celacanto. Ante ¢l te-
mor de que la putrefaccién sobreviniese antes de poderlo
estudiar, obtuvo del Primer Ministro de la Unién Sudafri-

cana (a pesar de ser va media noche y hallarse éste acosta-

(*) Escrito ya este articulo, nos llega el anuncio de un libro de Smith
recientemente publicado sobre esta materia: T%he Search Beneath the Sea.
The story of the coelacant. J. L. B. Smith.—Holt, New York, 1957.—260 pa-
ginas Illustr,
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do) la orden de poner a su disposicion un «Dakotan v un
piloto, con lo que pudo salvarlo a tiempo ; habia sido pes-
cado por un indigena, \hmed Hussein, a pocos metros de
la costa de Anjouan del archipiélago de Comoro, a unos
20 metros de profundidad (a 3.000 Km. de East London v
2.500 de Durban) v llevado al mercado la manana siguien-
te; alli lo reconocié otro indigena por la descripcion im-
presa v 1o llevo a través de 40 kilémetros por caminos mon-
taiosos al barco de Erit Hunt, quien dié aviso por cable
al Dr. Smith, v en seguida reclamd el auxilio de un medico
militar para invectar cinco o seis litros de formalina con
que logrdé detener la putrefaccion. Lo raro del caso es que
los indigenas, para guicnes la recompensa ofrecida signi-
ficaria la ganancia normal de tres anos de trabajo, v a quie-
nes aun no habia llegado la propaganda de Smith, cono-
cian de antes ¢l animal, a quien daban ¢l nombre de Com-
bessa, v cuya carne se hacia jalea al cocerla i éste parecia
diferente del de 1938, por 1o que Smith lo denomind Mala-
nia Anjouanae (Malan era et Ministro que hizo posible su
conservacion, aunque el verdadero acreedor fuese en rea-
lidad el capitin Hunt). Mas tarde, obtenidos ya varios
ejemplares, el profesor |, Jacques Millot demostré que to-
dos eran de la misma especie Laltimeria Chalumnae, aun-
que con variedades anormalmente diversas en la coloracion
y en da disposicion de las aletas ; con gran entusiasmo pro-
maovié Millot una campana de propaganda entre los pesca-
dores v dobld 1a recompensa antes ofrecida por Smith. ¢!
ejemplar octavo, hembra (todos dos anteriores  eran  ma-
chos), fué cogido vivo a 256 metros de profundidad v se
tardé en sacarle del agua mas de media hora s se habia pre-
parado un acuario especial y se pudo comprobar que le per-

N TR [T .
turbaba mucho la luz del sol, @ pesar dooque se adoptaron
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precauciones en este sentido v ¢l mismo procuraba res-
guardarse en los rincones mas oscuros ; durante la noche
se observd que sus ojos fosforecian con luz verdosa v mien-
tras nadaba en su reducido recinto las aletas pectorales efce-
tuaban curiosos movimicntos de rotacion, siendo de notar
que los musculos correspondientes a ellas son MUY Vigoro-
508 ¥ se adaptan a posiciones variadisimas para los ejem-
plarcs siguientes se dispusieron los acuarios de modo que
normalmente estuvieran sumergidos a 68 metros vode alli
se sublesen a intervalos prudentes a fin de hacer observa-
ciones a solo nueve metros; interesa particularmente de-
terminar su habital, va que si se averigua donde puede vi-
vir, se sabra la razon de su supervivencia durante trescien-
tos millones de anos ; los indigenas aseguraban que ante-
riormente habian cogido uno mucho mavor que éstos, de
unos 152 kilogramos de peso (7).

Segun Millot, su extincion data de hace setenta mitlo.
nes de anos: pertenece al importante arupo de los peces
crosopterigios, que en gran nimero poblaron los mares
durante la era secundaria, v en ellos quicren ver muchos
cultivadores de la hiologia comparada ¢l anillo o eslahdn
que une a los peces con los reptiles. En los ejemplares hov
estudiados, el cardeter méas conspicuo es la forma de las ale-
tas, insertas todas, menos una dorsal, en munones protu-
berantes 1 ¢! corazon presenta una disposicion intermediz
entre ia lineal propia de los vertebrados inferiores y la ple-
gada en cuatro cavidades o cdmaras de los superiores ; asi-
mismo la ¢glindula pituitaria conserva todavia la conexién
faringea que en estos tltimos se ha perdido. Particularmen-
te interesante es lo reducido v simple del cerebro, que en
este extraordinario pez estd en proporcion de 1/15.000 res-

pecto del peso total (unos 40 kg. v a veces ¢l doble), caso
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inico entre todos los vertebrados hov conocidos; a pesar
de ello su actividad esta bien equilibrada y es suficientemen-
te chcaz, como lo muestra sobradamente su enorme super-
viveneia : lo que prueba que ademas de la complejidad y
masa cerchral, hay otros factores capaces de hacerle triun-
far en la vida,

Mucho més que estos datos anatémicos interesaria el
estudio funcional, dificil de obtener, no solo por la escasez
de cjemplares, sino por las condiciones anormales de su
medio ambiente, Los hasta ahora capturados lo fueron a
profundidades comprendidas entre los 200 v los 400 metros,
v probablemente descienden hasta mas de 700: por otra
parte, la temperatura del agua es alli de unos 12°C en opo-
sicion a los 26 de la superficie, por lo cual apenas tardan
unas povas horas en morir cuando se les saca : verosimil-
mente no son buenos nadadores, sino gue viven una vida
méas bien sedentaria, aguardando entre las rocas a que le-
gue su presa; entonces si son capaces de nadar vigorosa-
mente, a juzgar por su musculatura: en su estomago se
han encontrado pececillos, algunos enteros, de los que sue-
len vivir a las profundidades arriba mencionadas.

Otra particularidad del celacanto es el haberse estacio-
nado en su constitucion anatémica v funcional, a diferen-
cia de sus congéneres los ripidistios, a pesar de que ambos
aparecieron juntos al comienzo del periodo devénico, hace
unos cuatrocientos millones de afios, para ser sustituidos
luego por los placodermos y éstos mas tarde por los carti-
laginosos y dseos, Celacantos fosiles se han hallado en
las mas diversas regiones del globo, desde ¢l Brasil hasta
Spitzberg v desde la Gran Bretafia hasta Madagascar ; pero
los supervivientes de hoy parecen estar confinados en aguas

del archipiélago de Comoro, a medio camino entre esta tl-
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tima isla v el Africa oriental, en la entrada N. del Canal
de  Mozambique; el primer ejemplar verosimilmente se
desvio por una ruta perdida ; en la actualidad, a pesar del
celo que despliegan los pescadores, estimulados por la pro-
mesa de una cuantiosa recompensa, se suelen coger sola-
mente tres o cuatro por ano (9). 121 profesor Millot, de quien
son estos ulumos datos, es Director, desde su fundacion
en 1947, del Instituto de Investigaciones Cientiticas de Ma-
dagascar, donde, entre otros trabajos, ha estudiado varios
ejemplares curiosos de especies locales, tales como la arana
arcaica que ha sobrevivido en las selvas de la isla.

Molusco fosil vivo a 3.500 melros de profundidad . —-
Otro caso, que alguien ha calificado de més sensacional
que el anterior, fué referido por la Prensa en enero de 1957 :
s¢ trata, segun el periddico de la tarde «Exstrabladet», de
Copenhague, de un molusco perteneciente a una especie
que se crefa extinguida hace unos trescientos millones de
anos v que se ha encontrado vivo frente a la costa norte-
americana del Altantico durante una expedicion cientifica
del buque danés «Galatheay» ; cinco ejemplares de este ani-
mal han sido traidos a Dinamarca para su estudio por ¢l
profesor Lemche, que estd ahora preparando la publicacion
de un trabajo sobre ellos.

Sjemplar desconocido.—De algtin interés resulta asimis-
mou la noticia de que un estudiante del doctorado de cien-
cias en la Universidad de Yale, Howard 1.. Sanders, de
Newark, Nueva Jersey, ha descubierto en Long Island un
pequeno animal marino hasta ahora no clasificado, vy pro-
bablemente el mas primitivo de los crustdceos ; mide un
par de milimetros de largo v es tan delgado que puede en-
trar facilmente por el ojo de una aguja. El interés del ha-

llazgo radica en la circunstancia de que podria ser eslabon
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de unidon entre tres de las cinco clases prineipales en que se
dividen los crustaceos conocidos, por lo que se ha clasifi-
cado en una nueva subclase : la de los cefalocaridos ; se
hallaron inueve ejemplares, todos hembras, v su refugio ha-
bitual parece scr los sedimentos mas protundos en sitios
donde el fondo esta entre los 10 v los 30 metros (11).

La serpienic de mar.—N\caso podria incluirse entre los
posibles fosiles vivos la siempre famosa serpicnte de mar,
aunque sometida previamente a una critica severa, como
se ha hecho recientemente eliminando todas las relaciones
de marinos en las que o la descripcion de los hechos es
deficiente, o hay la menor duda sobre la veracidad del au-
tor ; asi las antes numerosas relaciones han quedado redu-
cidas a medio centenar; de estos testimonios fidedignos se
deduce luego la existencia real de algo parecido a una ser-
piente, por més que ciertos caracteres, untformemente ve-
rificados por muchos testigos, inclinan mas bien a creer
que se trata de un mamifero, cubierto de piel v no de esca-
mas, con miembros mas parecidos a munones que a aletas.
No faltaron hipotesis de que en algtn caso s¢ tratase de
una fila de marsopas, las cuales darian la impresion de un
solo animal de gran longitud ; pero otras observaciones
muy precisas, v alguna hecha por naturalistas profesiona-
les, excluyen tal explicacion para la mayoria de los casos,
sobre todo ¢l hecho de que levantase la cabeza y cuelto
bastante altos sobre el nivel del mar; es verdad gue nunca
se ha encontrado en las costas el cadaver de una de estas
serpientes, pero ello no prucba nada en contra de su rea-
lidad : son muchas las especies de cetdceos que se hunden
al morir. La actitud de los naturalistas no puede ser otra
que la de una prudente expectativa, hasta que se logre

algin dia la captura de un ejemplar vive o muerto, o al
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guna observacion més afortunada v completa, preferente-
mente con documentacion grafica, ponga fin a la contro-
versia ya multisccular (8).

El abominable hombre de las nicves.—Citaremos por
ultimo otro cjempio de critica razonada en oposicion a los
rumores indo umentados ; tal es la seria investigacion del
Rev. Swami Pranavananda, llevada a cabo hace unos me-
ses, acerca de las huellas del abominable hombre de las nie-
ves del Himalava: sus conclusiones, aprobadas ulterior-
mente por el Dr. William Straus Jr., de la Universidad de
John Hopkins de Baltimore, se cifran en que se trata de
un oso. Este animal ha sido visto : segtn los testigos, mide
mas de dos metros de alto, camina en dos pies v se parece
a un mono de pelo rubio o rojizo ; las que parecian ser sus
huellas han sido fotografiadas v se asemejan a las de un
mono gigantesco: tales son los unicos datos que existen
sobre él.

Sus huellas han sido frecuentemente tomadas por las
de un hombre ; Straus se inclina a admitir las apreciacio-
nes de Pranavananda, segiin las cuales no es otro que ¢l
oso rojo del Himalava, de quien se sabe que suele andar
sobre sus pies traseros v se le ha encontrado en altitudes
comprendidas entre fos 3.000 v los 6.500 metros : el enorme
tamafio de algunas pisadas pucde ser debido a un ulterior
agrandamiento debido al deshiclo estival.

De aqui una doble leyenda: la popular, de los pastores
supersticiosos, que las atribuyen al vogui del Himalaya
de mil afos de edad, o a otro personaje mitologico pare-
cido, v la antropolégica, que ha creido ver en este animal
a un mono gigante perteneciente a una especic extinguida,
de la que como f6sil vivo habria sobrevivido este ejemplar :

el Gigantopithecus Blaki, ser hipotético cuyos fnicos res-
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tos son unos dientes hallados ¢n una tienda china. Prana-
vananda demuestra que el nombre traducido como «abomi-
nable hombre de las nicvesy es una version india imper-
feeta de varias palabras sindnimas tibetanas de origen local
cada una, v que reanidas en una sola, significan «hombre-
oson 5 la denominacion de «hombre de las nievesn es sola-
mente otro nombre igualmente usado para designar al mis-

mo animal (6).

L.y vIDA DEL HOMBRE PRIMITIVO

Campuamentos prehistiricos,—En Deuton, Texas, se haw
hallado los restos de 14 campamentos antiguos, donde el
carbon de das fogatas databa de unos treinta v siete mil
anos, segun los analisis radiactivos ; juntamente se encon-
traron restos de animaies del pleistoceno v puntas de lanza
de pedernal. Otro vacimiento no tan antiguo, de hace ocho
mil anos, ha sido descubierto en una cueva de Alabama ;
su intereés principal radica en el hecho de que se han con-
servado alli durante muchas generaciones los depositos de
desperdicios que sus primitivos habitantes, en vez de echar-
los fuera, solian sepultar en ¢l fondo de la misma cueva,
von lo que no solamente es muyv completa la coleccion, sino
que en esas capas se puede seguir su historia tan facilmen-
te como en los anillos de un drbol vicjo: la capa superior
data de solo mil seiscientos cincuenta anos ; debajo de ella

ay puntas de flecha del periodo Woodland, entre los mil
cien de nuestra era v los mil antes de ella, v les siguen otras
puntas de lanza y cuchillos pertenccientes al tiempo en. que
atin no eran conocidos el arco v las flechas. Algunos cam-
hios en los objetos de cerdmica marcan Ja transicion entre

la cultura Woodland v otras anteriores de la era arcaica,
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de la que s6lo se encuentran canastos y sacos de cuero;
hasta ahora no se han hallado las puntas de Folsom, pro-
pias de la época prearcaica de hace diez mil afios (12).

En la isla de Santa Rosa, a unos 50 kiléometros de la
costa de California, el Dr, George I'. Carter, profesor de
Geografia en la Universidad de John Hopkins, v Philip
C. Orr, antropdlogo de! Musco de Historia Natural de San-
ta Barbara, acaban de hallar sefiales de otro campamento
prehistorico, donde un elefante habia sido guisado por sus
moradores ; hasta ahora los arquedlogos admitian que el
hombre no habia llegado a estas regiones por ¢l tiempo en
que el mamut enano vivia en ellas, v fijaban la fecha de la
primera poblacion humana en algo menos de siete mil afios ;
pero el testimonio del analisis radiactivo por el C 14, ve-
rificado en la Universidad Jde Columbia, ha probado ser
muchisimo mayor su antigiedad : la cifra obtenida es de
veintinueve mil sciscientos cincuenta afios (2).

Segin datos cronologicos obtenidos por el mismo mé-
todo por el profesor Willard 19, Libby, de la Universidad
de Chicago, de fragmentos de carbén quemado junto a un
lecho de cenizas en Tule Springs, Nevada, de probabie ori-
gen humano, la fecha de la presencia del hombre en Amé-
rica habria de ser anterior a los veintitrés mil ochocientos
anos, ¢s decir, mas del doble de los diez mil astgnados has-
ta ahora al hombre de IFolsom en el SW, de América, y de
los diez mil a doce mil del de Tepexpan, en Méjico. Los
restos fueron vecogidos por los doctores FFenley Hunter y
M. R. Harrington, del Musco del Sudoeste, en T.os Ange-
les. El profesor Libby, famoso por sus trabajos en crono-
metria radiactiva, ha hecho constar que aunque esta Glti-

ma medida estd proxima a los limites de la exactitud tole-
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rada por el C 14, por lo que sélo se ha dado el limite infe-
rior ; sin embargo, la cifra debe de ser todavia mayor (3).
Los animales en la vida humana.—Segun se deduce de
los descubrimientos hechos hasta ahora, el método de caza
mas elemental para grandes animales, como el mamut, con-
«istin en tener la suerte de hallarlos hundidos en algin ce-
nagal profundo e imposibilitados para defenderse, hasta que
se llegd al uso de las armas arrojadizas; y a medida que
algunas especies se iban extinguiendo les sucedian otras,
que sucesivas generaciones de cazadores procuraban captu-
rar ; de las diversas especies de caza mavor, la que mas
tiempo durd en América fué la del bisonte gigante, prede-
cesor del hifalo actual. La prueba mas patente de que el
hombre primitivo Jid caza a enormes elefantes, se halld re-
cientemente en Naco, Arizona, cuando el profesor Emil
W. Haury, de la Universidad de Arizona, al frente de una
expedicion, encontrd cinco puntas de lanza del tipo Clovis
en el esqueleto de uno de ellos, con indicios manifiestos de
que el animal habia sido carnizado por mano humana (4).
Problema diferente es determinar cuando empezd la do-
mesticacion de los animales para ayudar al hombre en sus
tareas ; se han aducido argumentos arqueoldgicos de vali-
dez muy diversa, desde los claros indicios de un establo
de gliptoteriontes en una cueva de Patagonia descubierta
en 1890, hasta los relieves de los templos mavas del Yucatén
v Guatemala que representan elefantes conducidos por hom-
bres: pero habra que csperar a que los datos scan mds
completos v los argumentos mas fehacientes (17).
Craneos humanos.—En la Academia francesa de Cien-
cias ha comunicado el profesor Camilo Arambourg, del Mu-
seo de Historia Natural de Paris, el descubrimiento de una

mandibula humana en Argelia, o la rue e atribuye una
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antigiicdad de medio millon de afos; se encontré entera,
con molares, bictspides v dos dientes intactos ; pertenece
probablemente a un contemporaneo o quizas predecesor del
hombre de Peking v del de Java, v quizas se trate de un
canihal. Cerca del lugar donde se halld (villa de Palikao,
a 80 km. al SE. de Oran) habia una especie de deposito de
huesos, de los cuales, los que habian contenido tuétano,
estaban rotos por manos humanas ; por ser esta mandibula
algo diterente de las dos asiaticas mencionadas, ol profesor
Arambourg ha denominado a este hombre . ltlanlhiropus
Mauretanicus (por la cordillera del Atlas v el nombre an-
tiguo de la region de Nrgelia, Tunez v Marruccos) ; com-
parado con los craneos actuales, éste presenta la frente v el
perfil mds inclinados y el arco dental mas grueso v .mzr-
cizo (1). | .

2l craneo humano mas antiguo de América, hallado en
una laguna prebistorica, cerca de Midland, Texas, v hoy
conservado en la Smithsonmian  Institution, fué pruﬁl)a])le-
mente de un hombre de edad madura, de cabeza alargada
vy estrecha, Los argumentos geoldgicos aducidos |)le';l su
datacion dan una cifra minima de doce mil anos v maxi-
ma de veinte mily segun el Dr, Pale Steward, antropologo
de la Smithsonian, quien cree, sin embargo, que de admi-
tirse la segunda cifra, no se explicaria bien su excesiva se-
mejanza con los indios actuales. Los dientes acusan un des-
gaste notable, aunque no parecen corresponder a un régi-
men carnivoro, sino mas hien a base de bavas duras v otros
vegetales correosos. Su esqueleto se hallé mezelado (.‘on los
de otros animales, aunque no consta que ésios hubieran
sido muertos por él: quizas sucedid lo contrario, que él
tuera muerto por ellos, al acudir alli a beber (14).

Son notables las comunicaciones dJdel Dr. E. K. Trat-
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man, arqueotogo vocirujano dentista, acerca del uso de di-
versos agentes fisicos y quimicos en la limpieza de los dien-
tes del hombre prehistorico, probado por el analisis de los
crancos conservados hoy ; los indicios pasarian inadverti-
dos si los investigadores no estuvieran familiarizados con
jas diversas huellas de los danos que causan en los dientes
cada uno de los métodos de limpieza, como ocurre, por ejem-
plo, con los mondadientes de cualquicer forma que sean:
incluso permiten deducir si el sujeto era o no zurdo. Se
dan las caries en el hombre primitivo, aunque en menor
cuantia que en Ja actuadidad v casi ostempre entre uno v
otro dicnte, comenzando al nivel de la encia o mas abujo ;
no suelen hallarse sino en personas de edad madura o mas
adelante ; asimismo fué¢ muy frecuente Ja piorrea, pero me-
nos ia torcedura de los dientes, que solo wnia lugar cuan-
do nacia uno de mds: hasta es posibie determinar los ca-
racteres l‘Zl(‘iillk'S p()l‘ lao estructura I)L'Cllliill‘ .\ (‘Sll‘l’ll.\' (lll(‘ Se
observan en su cara exterior (13).

Il jucgo prehistorico.—Este poderoso auxiliar de la vida
humana ha sido objeto de investigaciones pleconto‘.()gicus,
entre las que ocupa un lugar importante Ja fijacion de la
época en que los hombres empezaron a servirse de él, cues-
tion diferente de la que se refiere a los métodos empleados
para encenderlo 5 porque el profesor Lidio Cipriant, arqueo-
logo jubilado de la Universidad de Florencia, después de
haber vivido largo tiempo entre una raza de pigmeos de
Jas islas \ndaman, en ¢l Océano Indico, da cuenta de que
alli, en piena era atémica, ignoran todavia, como en los
peores tiempos paleoliticos, el arte de procurarse fuego arti-
ficialmente ; se limitan a valerse del que espontaneamente
se produce en la Naturaleza, y sus mujeres estan encarga-

das de custodiarlo y conservarlo. Por lo demas, las costum-
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bres de estos indigenas, denominados Onges, Jarawas y
también Mincopis, difieren muv poco de las de los hom-
bres mds primitivos: no cultivan ¢l suelo v oviven princi-
palmente de la caza, para ia que usan arcos v flechas, v
de los frutos silvestres s Cipriani ha podido reconstruir bas-
tantes ctapas de la vida de este puehlo, gracias a otra cos-
tumbre conservada por mucho tiempo vode que antes hici-
mos mencion : la de amontonar los residuos en un solo -
gar, donde Jas capas infericres han Hegado o cementarse
sdlidamente (16).

A suovez, el Pro Kenneth P Oakley, antropologo del
British Museum, después de estudiar la Cueva de los Ho-
gares del valle de Makapansgat, ¢n el Transvaal central,
ha flegado a la conclusién de que el hombre primitivo
africano, a quien se atribuyve haber sido ¢l primero en ser-
virse del fuego para usos domésticos, fué en realidad tan
sdlo da victima de un incendio casual : en dicha cueva ha-
hia una capa de mas de un metro de profundidad de ceni-
zas, que los antropdlogos habian Hlamado «hogar basicon,
v ose consideraba como la prueba mas antigua del uso del
fuego en la edad de piedra: Oakley notod caracteres espe-
ciales en su estructura : no habia en toda la masa vestigios
de huesos indicadores de haberse alli asado carne, v ade-
mas la ceniza reposaba divectamente sobre la superficie lim-

“piade las estalagmitas, que suelen formarse tnicamente en
la parte mas profunda de las cavernas calizas ; por otra par-
te, en ningtn tiempo ha sido costumbre encender fuego en
el fondo de las grutas, sino mas hien a la entrada, por ra-
zones ohvias. Con tales sospechas se flevd una muestra de
las cenizas v las hizo analizar en el British Museum ; con
gran sorpresa se comprohd que no evan de carhbédn de nin-

guna especie, sino guano de murcidlago caleinado, en gran
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parte formado por restos de alas o élitros de insectos, de
que se alimentan. v desde luego materiai sumamente in-
flamable, que pudo haber ardido de resultas de un incendio
natura!l de las praderas, que accidentalmente se le hubiera
comunicado (10).

El origen europeo de la «industria del fuegon lo concibe
asi el Dr. ]. . Weckler, de la Universidad de California
del Sur: En tiempos anteriores al tercer periodo intergla-
cial, el hombre primitivo de Europa era némada, v por ne-
cesidad seguia con la fauna v la flora los desplazamientos
territoriales de los elimas, a razon de pocos kilometros por
generacién : pero cuando hubo de retroceder nuevamente al
Africa, al regresar a Europa en la siguiente época intergla-
cial, ya su cultura era mucho més avanzada, Por el con-
trario, ¢l homhre de Neanderthal, en el interior de Asia,
era de costumbres sedentarias, en cierto modo forzadas por
la barrera de montafias que le impedian retirarse mas al Sur
(aunque de haberlo sabido, lo hubiera logrado desvidndose
suficientemente hacia el Este antes de descender en latitud) :
hubo, pues, de adaptarse al clima frio con diversos recur-
sos: pieles para vestirse, cuevas para refugiarse, v, sobre
todo, fuego para calentarse : llegado nuevamente el buen
tiempo, su expansion alcanzd, no solamente al Oriente de
Asia, sino que en sentido contrario llegd a unirse con los
moradores de Europa, a quienes comunicaron lo que la ex-
periencia v la necesidad les habia ensefado a ellos: asi
enriquecid el hombre europeo su cultura, pudo aprovechar
mejor la bonanza interglacial, extenderse también al Asia

v América, y vencer en su propio terreno los rigores del
frio (15).
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RECONSTRUCCION DE LA AGRICULTURA NEOLITICS

Sabido es que en el periodo mesolitico se vivia ain de
la caza y de la pesca; solo en el neolitico se dié comienzo
al cultivo de la tierra; durante casi un siglo se¢ ha discu-
tido sobre la cronologia de este transito o progreso en la
civilizacion humana. Investigadores daneses, entre cllos el
autor de la resena que aqui extractamos, J. 1. Iversen, jefe
del Laboratorio Paicobioldgico v profesor de la Universi-
dad de Copenhague, han descubierto en su pais reliquias
de ambos periodos: v en sedimentos sucesivos de diversas
clases de polen, uno de los huenos métodos de datacion, han
podido leer los ecologos las techas de esa historia, Hacia
el hnal de la ultima glaciacidon, al comenzar a brotar la
vegetacion, una poblacion de cazadores se extendio por la
peninsula de Jutlandia ; pero a medida que jos hosques se
hacian mas cerrados y escascaba la caza mavor, ¢sos hom-
bres abandonaron la selva interior v se establecieron en las
costas, donde vivieron durante varios milenios de la pesca
v ode li caza de focas, hasta que aparecen de nuevo en el
bosque para emprender una vida nueva; en ciertos parajes
s¢ nota en este tiempo una disminucion muy marcada en el
polen de los arboles, que aparece sustituido por ¢l de plan-
tas herbaceas, v particularmente del llantén, planta vivaz
de los trigales, que los indios de Nortecamdérica llamaban
expresivamente «las huellas del hombre blancon ;. pronto
aparece la fora peculiar de los terrenos aclarados o desmon-
tados: mimbre, olmo, abedul, etc.: la presencia de este
altimo hace pensar que se empled el fucgo para despejar
el suelo, puesto que solamente sucle prosperar en parajes

de monte bajo; al mismo tiempo se operan cambios impor-
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tantes en las plantas inferiores con ia aparicion de diferen-
tes especies de pastos, verosimilmente rodeados de abedules
v avellanos. Por ultimo, llega una tercera tase : las plantas
citadas empiczan a declinar y de nuevo el monte alto pre-
valece : abunda mas la encing, el olmo, el tiio, por mas que
fos dos ultimos no llegan a un desarrollo tan pujante como
al principio, al revés de la encina, que domina ain mas
que antes ¢ parece, pues, que el hombre primitivo logro con
el fuego v el hacha roturar algunas parcelas, cultivar en
ellas su grano v dedicar el resto a pastizales ; a juzgar por
jos sedimentos de polen, algunos de estos asentamientos
apenas duraron unos cincuenta anos.

Ocurre la dificultad de si el hombre neolitico serta capaz
de realizar semejante empresa con los medios de que en-
toneces disponia s para resoverla de raiz, los arquedlogos y
ecologos daneses decidieron hacer la prucha por si mismos
en una parcela del bosque de Draved, poblada de encinas
semejantes a las de aquellos tiempos. Iyel Museo Nacional
obtuvieron varias hachas de silex v oun modelo del mango
de madera del tipo Sigerslev, en el gue las hojas de pe-
dernal se solian insertar formando dngulo recto ;o segun de-
mostraron  Jorgensen v Troels-Smith, para que no se ra-
jase con el uso, era NECUSATIo que el ajuste no fuese dema-
siado apretado, sino dejar un poco de margen lateral. Pre-
paradas las hachas, fucron al lugar designado, acompana-
dos de lenadores de profesion @ pronto se vio que el método
actual de atacar los arboles con golpes de hacha, en que imn-
terviene eficazmente el esfuerzo muscular y aun el peso del
propio lefiador para dar impulso al instrumento, no servia
para el caso, ya que facilmente se astillaba de esie modo el
silex o sencillamente se partia por la mitad 1 los lenadores,

incapaces de mudar sus habitos inveterados, rompieron va-
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rias hachas v hubieron de renunciar : los arqueologos, en
cambio, comprendieron bien pronto que la tnica manera
de hacerlo era descargand() golpes secos, en los que el ante-
brazo v las munecas habian de hacer propiamente el tra-
bajo: v en efecto, Troels-Smith, valiéndose de un hacha
que no se habia atilado desde 1a edad de piedra, consiguid
desmontar todo ¢l terreno sefialado (dos acres = un cua-
drado de 90 m. de iado) sin estropearla ; una vez entrena-
dos, llegaron los arquedlogos a derribar encinas de mas de
un pie de didmetro en menos de media hora.

El segundo problema era comprobar ¢como habia conse-
guido el hombre primitivo quemar los arholes derribados ;
para clio se consultd a KN ustaa Vilkuna, de la Universidad
de Helsinki, especialmente entendido en Jas téenieas anti-
guas del uso del fuego, las mismas que hasta no hace
mucho cran empleadas por los campesinos de Finlandia,
Sin aguardar a que se secasen 10s troncos cortados, se en-
savaron dos métodos, uno antiguo v otro moderno ; este
iltimo, aunque practico para las coniferas, fallé completa-
mente el otro, en cambio, did buen resultado voese fué
el que se aplicd a la madera, va seca, al cabo de mas de un
ano:ose esparcieron astillas voramas por ¢l drea desmon-
tada, se prendio fuego a una fajade terreno de 9 metros
de ancho, valiéndose de antorchas formadas con corteza de
abedul sujetas a estacas, v cuando esa zona estuvo despeja-
da, empujando ¢l combustible ardiendo con palos largos,
para prender la zona inmediata. Hubo que vigilar ¢l fuego
dia v noche, v aunque el trabajo fué penoso, porque Ia
madera de encina arde muy lentamente, se termind todo en
tres o cuatro dias. Se sembraron entonces algunas varie-
dades primitivas de grano, correspondientes al polen ha-

Hado en los sedimentos v se consultd sobre su cultivo a \vel
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Steensberg, perito en métodos de labranza, asi antiguos
como modernos, v ose utilizaron para ello los aperos que
verosimilmente emplearian en aquellos tiempos ; para me-
jor comparacidén de los resultados, se sembraron dos trozos
de terreno, uno quemado previamente v otro no, sino sola-
mente escardado y limpiado de hierbas; la diferencia fué
patente : en el primero se dié muy bicn el grano; en el
segundo casi nada, sin duda porque aquella tierra, dt‘ll.lzl—
siado 4cida, no se prestaba a ello sin el ingrediente basico
de las cenizas: y en efecto, aun en el sitio preparado con
fuego, al ano siguiente ya no fué tan abundante la cose-
cha (que se recogio con guadanas de silice, al estilo neo-
litico).

Quedaba por observar la tltima fase del proceso, o sca
la vuelta de ese terreno al estado primitivo ; como era de
esperar, la planta baja empezd a crecer mds pujante, por
tener ahora mas aire v sol, aun cn las parcelas no quema-
das; en las otras se verifico una verdadera revolucion bo-
tanica : eliminada por el fuego gran parte de la vegetacion
espontanca de raices someras, aparece en su lugar una flora
muy variada, en todo semejante a la que revelaban los T's-
tratos de polen en los sedimentos pantanosos ; hasta coin-
cide la aparicion paralela en uno v otro tiempo, de espe-
cies nuevas, como las de algunos musgos, cuyas esporas
hubieron de ser traidas por el viento, entonces como ahora,
puesto que no existian anteriormente en estos parajes i tres
de ellas, 1o mismo en Dinamarca que en América, son ca-
racteristicas de terrenovs previamenie quemados, v como esta
fase del musgo después del incendio sucle ser efimera, re-
sulta un excelente indicador cronoldgico, que serviria para
determinar si ¢l proceso se repitié mas de una vez durante

cada asentamiento ; por desgracia, tales esporas fosiles son
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muy dificiles de reconocer v las tentativas no han dado el
resultado apetecido.

Este experimento, tan diligentemente realizado v que
pudiéramos calificar de traslado al laboratorio del campo
geoldgico, ha confirmado suficientemente la interpretacion
arqueolégica de los sedimentos poliniferos ; no se excluyven,
evidentemente, otros métodos posibles de cultivo, deduci-
dos de diferentes investigaciones sobre el mismo suelo da-
nés, con las que se probarfa acaso la existencia de cultivos
mas elementales del suclo, sin esta preparacion «téenican v
simultaneos con la caza v pesca a la orilla del mar; tanto
es asi, que la perfeccidon revelada en nuestro caso, parece
indicar la inmigracion repentina de un pueblo vigoroso v

mas adelantado que los primitivos aborigenes (§),
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ENRIQUI. RAMIRFZ Y RAMIREZ

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS
DE LA ZONA AL SW. DE MANZANARES, EN LA
MANCHA (CIUDAD REAL)

1. PREAMBULO

LLa Mancha, aceptando con este nombre la extensa lla-
nada miocena hien caracterizada geolégicamente, presen-
ta rasgos hidrogeologicos definidos, constituvendo un re-
servorio de aguas bien puestas de manifiesto en estos tl-
timos afos. Al mismo tiempo representa un ejemplo sen-
cillo de condiciones hidrogeoldgicas de facil estudio.

Hemos realizado algunos trabajos practicos de hidro-
geologia en regiones diversas de la Peninsula, varios de
ellos en La Mancha, lo cual nos permite conocer, en cierto
modo, los rasgos mas destacados de la hidrologia de esta
comarca. Un ¢jemplo claro de ello nos lo ofrece las zonas
al SW. de Manzanares por los parajes donde se encuen-
tran la finca «El Doctorn v otras colindantes que son las
que presentamos en estas notas.

Nuestras investigaciones hidrogeolégicas se han visto
controladas por sondeos cléctricos realizados posteriormen-
te v con sondeos mecénicos, comprobindose las deduccio-

nes hechas a este respecto (1),

(1) Nos complace agradecer a P. 1. S. A. las facilidades dadas para la pu-
Wlicacién de estas notas,
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Il interés de tales estudios se pone de manifiesto, por
una parte, porque dada la horizontalidad, muy destacada,
de este pais, los regadios son realizables con minimo es-
fuerzo ; por otra, ¢l suclo existente es bueno v lo que es
mas evidente aun, que extensas zonas puestas en regadio

rinden considerablemente.

Il. GEOLOGIA DE LA COMARCA

En la zona de La Mancha a que nos referimos, los con-
juntos geoldgicos existentes pueden ser referidos a tres:
El Silurico, mas generalmente representado por el Orde-
viciense cuarcitico-pizarroso : el Trias, que esta fundamen-
talmente constituido por el piso superior o Keuper v final-
mente el Mioceno calizo, que estd referido al Pontiense
(véase mapa adjunto), .\ éste le recubre, en ciertas 4reas,
el Plioceno, mal delimitado,

El Siltrico, estratigraticamente considerado, se compone,
de las series va conocidas (7), es decir, por las cuarcitas po-
tentes (unos 100 m.) en la hase, a la que sigue un tramo de
cuarcitas, areniscas v pizarras alternantes, v a éste se su-
perpone un nivet potente de pizarras, I&ste conjunto encaja
en ¢l Ordoviciense y dentro de ¢ se pueden distinguir o
tramo de la gran cuarcita, Arenig v Llandeilo que debe
quedar incomypleto en estos parajes por falta de depdsito
o por crosidn,

[l Triasico esta constituido por dos tramos bien defini-
dos; margas abigarradas v vesiferas mas inferiores sobre
las que descansan calizas o carniolas a veces muy arra-
sadas.

E1 Mioceno, del cual nos ocuparemos més detenida~.
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mente, estd constituido por materiales calizos v odetriticos

de facies continental v hHtologia relativamente variada,

P, FSTRATIGRAFTA

Nos concretaremos aqui mas a la zona que nos ocupa
como caso representativo de la geologia manchega. A\ clla
estd inumamente ligada la hidrogeologia, v es verdad que
este problema hidrogeoldgico es cada dia mas importante
en toda la Peninsula, dado que, por una parte, la clima-
tologia atraviesa un periodo de anomalias, v por otra, que
aumenta continuamente ¢l drea en proyecto de regadios.

a) El Silarico de borde.—En la zona que nos ocupa
el Siltrico cstd representado en los cerros del Moro, de
la Rufina, Solano, Siles, ete., en los que se encuentra una
serie cuarcitico-pizarrosa que, como se ha indicado, co-
rresponde al Ordoviciense inferior (véase mapa adjunto).
En cfecto, hacia el S., por los cerros de Siles, se encuen-
tran niveles de cuarcitas que corresponden al tramo inme-
diatamente superior a las cuarcitas armoricanas, es decir, al
Arenig, dato deducido de la litclogia comparada de este
paraje con las de otras peninsulares. Iista litologia sc re-
fiere a una alternancia de cuarcitas v pizarras, aqudéllas
en pacuetes de 8-10 metros, que dominan superiormente
hasta predominar va en el paso al Llandeilo. Las pizarras
son arenosas c¢n los tramos alternantes con las cuarcitas,
siendo mas arcillosas a medida que nos clevamos estrati-
graficamente. Iin este paraje la serie pizarrosa mas supe-
rior es va muy arcillosa (hg. 1),

h) Emisiones de rocas efusivas.—Estan represcentadas
4l S, de la zona estudiada emisiones volcdnicas q’iw poco

influyen en la hidrologia de la zona a que nos referimos.
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Fig. 1.—Corte geolégico NE.-SW. por la zona estudiada, 1. Cuarcitas ordo-
vicienses. — 2. Cuarcitas alternantes con pizarras. — 3. Pizarras arcillosas.—
4. Triasico. —5. Mioceno E, H. 1:50.000
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Son emisiones de limburgitas que corresponden al volca-
nismo plio - cuaternario estudiado por Herndndez - Pache-
co (E. y I'.). El yacimiento mas proximo estd situado en
el paraje de la Peralosa y de la Vinera, que son dos apo-
fisis de reducidas dimensiones, destacadas morfologica-
nente.

¢y Kl Mioceno.—las rocas que constituven el Mioce-
no en esta parte han sido reconocidas con algin deteni-
miento, Este reconocimiento se ha visto facilitado por los
NUMErosos Pozos existentes ¢n esta zona.

En el mismo borde del Mioceno, la base de él esta cons-
tituida por una masa conglomeratica - brechoide, cantos de
cuarcitas de hasta 40 centimetros de didmetro, poco conso-
lidada, con cemento arcilloso, que descansa sobre las piza-
rras y cuarcitas del Sihirico.

Superponiéndose a estos materiales, v va mas al inte-
rior de la formacion miocena, se encuentra de mds inferior

a4 mas superior una serie gue se compone de:

I'udingas de cantos cuarciticos y calizos con cemento de esta natu-

raleza..... e r e e, e e .. 3,00 m.
(alizas arenosas de color dmanllento .......... e e .. 2,001,
Pudingas de cantos casi exclus.vamente calizos v cemento calizo..., 1,00 m.
Caliza brechoide...... e e PN ee.. 3,00 M.
Caiiza alterada arenosa. .. .. o.vvvvn oo e e 4450 m,
Molasa o caliza arenosa de color gris.........vivevnunn e 3,50 m.
Cascajos o gravas de cantos calizos..... e ereae e 0,50 n.
Caliza travertinica que lleva intercalada lechos de pudingas. . .. 340 m.

Il espesor total de este tramo es aproximadamente de
unos 18-20 metros (fig. 2),

Esta litologia expuesta es de relativa uniformidad en la
zona de borde v se confirma en la serie de pozos existentes
en estos parajes. Se obscrva claramente en esta zona la

disminucion en el tamano de los cantos v ¢l cambio de na-
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turaleza, de cuarcitas a calizas, 1 medida que nos adentra-
mos en la formacidén miocena.

La naturaleza de las calizas v aun su grado de altera-
cion v, lo que es mds importante, la mayor impermeabili-

dad, estd en relacion con la mavor o menor cantidad de are-

Fig. 2. - Corte estratigratico del Mioceno de borde al S\W. de Manzanares
iCiuda 1 Real). —1. Subyacente silarico. — 2. Conglomerado basal con ele-
mentos cuarcitosos predominantes.— 3. Caliza moldsica.—- 4. Lecho de
pudingas. —s. Caliza brechoide. 6. Caliza arenosa alterada — 7. Molasa.

8. Cascajos.—9. Caliza travertinica alterada. —10. Suelo.
»

na que tienen, su régimen de sedimentacion, la existencia
de cantos cnglobados, ete. A veces esa alteracién se realiza
quedando nédulos o masas mds o menos esféricas, menos
alteradas o que se han alterado més superficial o mas difi-
cilmente.

Kl vubyacente Siliirico, en ¢l borde del Mioceno, queda

a 10-13 metros, y de hecho los pozos aqui situados encuen-
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tran tanto la misma masa conglomerdtica antes senalada

como los materiales siluricos.

IV, ESTRUCTURA

Las formaciones geologicas gue se ponen en contacto
presentan rasgos estructurales muy diferentes, como tacil-
nente se comprende,

En efecto, oxiste una discordancia eetonica v erosiva
entre uno vootro conjunto idig. . 1 Silurnico esta plegado
mostrando una ostructura de tUpo aseclinal, aunque tras-
tocada debido a las emisiones voleanicas y a fractura-
ciones anteriores. La disposicion que se observa en este
conjunto paleozoico responde a una arquitectura normal
para una serie horemica plegada intensamente,

Como siempre son las cuarcitas, va en los niveles po-
tentes de la base o los tramos mas superiores a cilas, fas
que actilan de directrices en la formacion que se plicga.
Hav que establecer, pues, uoa diferenciacion litoldgica es-
tablecida por ¢l plegamiento. Mediante clias se establece
mas deilmente cual sea laestructura que adopta esta for-
maclon.

Il conjunto se orienta hacia ¢l NV, con variaciones
locales. Estas obedecen principalmente a la existencia de

!

esenganches on las cuarcitas, fallas v fracturas que modi-
fican, aungue sea en pequena escala, la unitormidad de la
disposicion, Asien el kilémetro 13 de la carretera de Man-
zanares o Moral e Calatrava las cuarcitas v pizarras se
orientan al N. 40° ., buzando 40" al Nif., v en el Kild-
metro 12,5 ¢l rumbo es NW. con inclinacion de 40°-50°
al NE.

Estos acceidentes tectonicos son debidos en unos casos a
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fenomenos postorogenicos, debiendo su causa en olros a
acciones relacionadas con el plegamiento alpino. En al-
gun otro caso hay que pensar que sean las acciones volca-
nicas las que havan trastocado, aunque sea muy localmente,
la disposicién primitiva.

Las diaclasas existentes en esta masa pueden ser refe-
ridas a dos sistemas, que en conjunto dan lugar a una dis-
posicion paralepipédica de los materiaies. Lo forman dos
sistemas normales entre si.

El Trias no esta representado en estos parajes, encon-
trandose mas al E. de los que nos ocupan.,

El Mioceno se presenta con estructura tabular (fig. 1)
v con la disposicion de una zona de borde en la que hay
una predominancia en el cardcter detritico de los sedi-
mentos.

Es muy evidente la discordancia tectonica-erosiva exis-
tente entre los conjuntos, lo cual se pone de manifiesto en
los materiales extraidos de los pozos préximos a este limite

Siltrico-Mioceno,

V. HiproGeoLoGEA

Nos encontramos ante un ejemplo de aplicacién hidro-
geoldgica en la zona estudiada.

Logicamente se comprende, a la vista de los rasgos geo-
logicos expuestos, que las condiciones hidrogeolégicas son
muy diferentes en una y otra formacion. Estas condiciones
vienen dadas tanto por la litologia descrita como por la
disposicion de unos y otros materiales.

a) Cuaracleristicas generales.—No poseemos datos con-
cretos pluviométricos de la localidad de referencia, pero

podemos generalizar algunos de zonas proximas.
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La Huvia total anual de la region puede estimarse en
392 milimetros con dos maximos, uno en marzo, algo su-
perior al de noviembre, LEn Ciudad Real este valor medio
fud de 339 milimetros en el decenio de 1926-1935. En Rui-
dera la Huvia anual llega a 467,6 milimetros : en Santa Cruz
de los Cdnamos, a 511,9 milimetros. Las nieves son esca-
sas. La humedad relativa media es de 64.

Reinan los vientos dei N., W. v SW._ siendo la tem-
peratura. maxima de 44°, legando a 28 la maxima media
de julio v agosto. La variacion media anual es de 33" a 36°,
pudiendo estimarse la temperatura media anual en 13,8

Influve en la hidrologia de la zona la forma de repar-
ticion de esta Tluvia, va que se infiltra en mayor o menor
proporcion, segun las circunstancias en que caiga. Hay que
tener en cuenta para esta zona la horizontalidad del terre-
no, pocas precipitaciones torrenciales, salvo aisladas tor-
mentas de cardacter local con fuertes aguaceros de verano,
el drenaje, no muy completo, con una red fluvial de poco
desarrollo,

Il valor de la evaporacién media diaria alcanza gran
valor; la maxima en el mes de julio, con un valor aproxi-
mado de 4,7 para la media de los tres meses de junio,
julio v agosto : minimos en diciembre, enero v febrero, con
valor de 1,6. La relacion precipitacion evaporacion es de
3,56, pudiendo calcularse la evaporacion en 1344 mili-
metros.

Los materiales Siluricos, como en otras muchas zonas,
se muestran diferentes, en cuanto a su permeabilidad, de
unos puntos a otros. Las cuarcitas, cuando ¢éstas aparceen
en niveles de potencia considerable, por su fisuracion, pue-
den dar origen a algunas fuentes que estan determinadas,

va por ¢l contacto de cuarcitas v pizarras, yva por la exis-

10
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tencia de roturas o taidas abicras, por Jas cuales pueden
circwiar las aguas. No es posible tener en cuenta, sino con
Mmuchas restricciones, el diaclasado de esta masa, porque
de hecho estas diaclasas s¢ encuentran cerradas a poca
profundidad, o bien la cantidad de agua que pueden apor-
tar es escasa. .\ndlogas caracteristicas presentan los pla-
nos de cstratificacion, los cuales no deben ser considera-
dos en cuanto a que constituvan lincas de infiltracion de
gran censideracion,

Pero sf tiene interds indicar que las roturas que pueden
considerarse activas son las resultantes de uno de los sis-
temas de diaclasas senalado, y en algiin caso, aunque su-
perficialmente, las mismas diaclasas acttdan de direcciones
de afluencia hacia el colector principal que serian ias ro-
turas antes senaladas, Algunas zonas milonitizadas e in-
ciuso las que ocupan los diques v cipulas volcanicas actdan
de zonas de infilizacidn,

Buen ejemplo de lo que se acaba de mencionar lo cons-
tituye el manantial de Siles, la fuente del Erizo, la de So-
lano, cte. La primera de ellas fué explotada hasta hace unos
anos para abastecer de aguas a Manzanares, v hov estd
abandonada, va que Ja gran distancia desde este punto a
I docalidad constituia un serio inconveniente, sie ma-
nantial debe su origen a una fisura de cierta importancia
que coincide con una de las roturas antes senalada.

Cuando las cuarcitas alternan con las pizarras en pa-
quetes de poco espesor, el interés de estas cuarcitas es mi-
nimo: no llegan o almacenar agua o a lo mas son débiles
arcas de escasa infiltracion,

Iixiste otro tipo de manantial dentro de la mancha silg-
rica que debe su origen a los recubrimientos cuaternarios

que sesitaan en los limites del Sildarico-Mioceno, pero mds
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frecuentemente localizado dentro del Sildrico. Dehajo de
la masa de derrubios circulan aguas, aunque no importn-
tes, y aqui de escasa representacion.

s, en realidad, dentro del Mioceno donde se encuen-
train buenas condiciones hidrogeologicas, tanto por la per-
meabilidad de los materiales que le constituyen como por
st misma disposicidon, Pero éstas vienen condicionadas por
la existencia de un subvacente impermeable representado
por el Siltrico antes resenado. Consideramos que la super-
ficie de erosion sobre la que descansa el Miocena es im-
permeable por dos cavsas: ) por ia naivraleza va predo-
minantemente pizarrosa que le constituyve, v b)), porque en
esta superficic de erosion hay una alteracion mas inteisa
de las pizarras (pizarras arcillosas), con lo cual i imper-
meabilidad se ve favorecida,

Sobre esta superticie deerosion descansa ol conjunto
Mioceno, va deserito, en ¢l que existe una permeabilidad
diferente de unas rovas o ctras, st son muyv permeables
las pudingas, antes senaladas, mienuras que no o son anto
las areniscas arcillosas o molasas que se intercalan entre
aquélias,

De aqui se desprende gue las aguas marchan mds factl-
mente por las tongadas de pudingas, v en efecto asi su-
cede, como s¢ verd posteriormente.

[.a permeabilidad de las calizas travertinicas ¢s consi-
derable, pudiendo, por anto, decirse gue la masa miocena
en conjunto es permeable, st bien es de tener en cuenta
variaciones de permeabilidad por variaciones litologicas de-
hidas a la sedimentacion icregular, dada la factes continen-
tal y de borde de este Mioceno.

Las aguas circulan principalmente dentro de los estra-

s de pudingas, v en ellos, con mavor facilidad, en las
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caras limitantes de dichas pudingas con las calizas are-
nosas en las que se encuentran intercaladas, pero en todo
caso la marcha de las aguas se hace siguiendo los estratos
mas gruesos vomas permeables,

by Régimen hidroligico.—Iay que destacar que la ali-
meniacion de los niveles acuiferos existentes se debe esen-
cialmente a la misma area qgue corresponde a la mancha
miocena. lixiste, no obstante, aportes de aguas de los bor-
des siliricos, aportes que mas que nada se realizan superti-
cialmente ; aguas que descienden superficialmente y se in-
hltran va en el Mioceno. Subterraneamente es muyv pequena
esta alimentacion, v por ello no debe tenerse en cuenta,

La penetracion del agua se realiza esencialmente por
percolacidn v por el Asuramiento de las calizas travertini-
cas superiores. No hayv duda de que los Hmites Sildrico-
Mioceno constituven una franja de infiltracion activa, si
bien la amplitud de esta banda es pequena,

La importancia excepeional de este Mioceno en cuanto
a su papel hidroldgico esta representado por constituir en
toda su extension una cuenca hidrogeologica hien definida
v de caracteristicas uniformes. Las condiciones que deter-
minan la existencia de tal cuenca quedan explicadas en los
rasgos geoldgicos expuestos,

Pero esta cuenca hidrogeologica esta bien puestit de ma-
nifiesto en 1os nUMeETosos Pozos existuntes ¢n una gran par-
te de su extension v oen los que continuamente estdn per-
forandose, como se indicd.

Los limites de la cuenca hidrogeoldgica senalada que-
dan difusamente indicados por los misnmos que marcan el
Mioceno, si bien (véase mapa adjunto), en general, no lle-
can hasta los mismos bordes. Mas concretamente, ¢l limite

preciso en estos bordes se establece teniendo en cuenta la
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torma y litologia del subyvacente Silirico o Tridsico v del
Mioceno que lo recubre, por lo cual con frecuencia se en-
cuentran  ligados a las condiciones locales.

Dentro de la cuenca hidrogeologica senalada, las aguas
tienen un régimen que viene determinado por las mejores
o peores condiciones de percolacion y de fisuramiento de
los materiales miocenos, por la posicion e inclinacion de la
superficie de erosién sobre la que descansa el Mioceno v
por la continuidad de los caracteres litologicos, ast como
su situacién en horizontal o vertical, Puede decirse que en
grandes extensiones la masa de agua es estacionaria o circu-
la con extrema lentitud, con direcciones variables de acuer-
do con aquellas caracteristicas senaladas.

Se puede afirmar que la capa acuifera de esta zona de
Ja Mancha es una capa libre que solo en puntos excepcio-
nales est4 recubierta por materiales impermeables.

Hay que destacar en este punto que en anos ante-
riores, debido por una parte a la escasez de precipitacio-
nes y por otra al incremento senalado en la explotacion,
se ha producido un descenso del nivel de la capa acuifera
descrita. El valor medio de este descenso debe estimarse,
como término medio, de 1 a 2 metros, si bien en puntos
criticos, borde de la cuenca hidrogeolégica, este valor pue-
de llegar a 3 metros, Ello ha dado lugar a que en muchas
zonas haya habido necesidad de profundizar los pozos para
encontrar nuevamente el nivel acuifero. Cuando estos po-
z0s no se han profundizado, quedan secos. Este descenso,
no obstante, es transitorio, ya que una nueva regulariza-
¢ién en el régimen de lluvias dehe producir la recuperacion
del antiguo nivel sefialado,

¢) Niveles acuiferos existentes—-En la zona al N. de

los cerros de Siles, del Moro, etc., y al S. de Manzanares,
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se encuentran bien definidos dos niveles acuiferos: uno
situado a los 9-10 metros, v otro que queda entre los 14y
18 metros.

En otros punios de La Mancha estos niveles quedan mas
profundos, va que hacia el centro de la masa miocena, lo-
gicamente, debe estar mas profundo el subyacente silirteo.
Asi en la zona de Cinco Casas v la que gueda por Arga-
masilla de Alba, estas aguas quedan a 29-35 metros.

Al NNE. de Manzanares las aguas estan a 18 metros
por el paraje de los Romeros v pozo de las Carniceras, Tin
otros diversos puntos de la Mancha el nivel acutfero queda
a profundidades variables cntre limites no muy amplios,
pero esta amplitud estd en relacion con la altitud del lu-
gar v demds condiciones estructurales indicadas.

Solamente ¢n puntos muy concrctos se ha llegado a
cortar ¢l nivel de agua existente en la base del Mioceno.
Esta base, en algunos puntos, posec importantes acuniula-
ciones de agua, mientras que en otros Son mMuy escasas o
nulas. La profundidad a que queda esta base es muy varia-

bie v no precisada por nosotros. En algunos puntos s

realizaron sondeos determinando la potencia aproximada.-

l.os caudales que aportan algunos de estos pozos son
muy considerables. Asi en la mencionada finca del «Doc-
torn, el pozo principal, con 13 metros de profundidad, llega
a suministrar de 30 a 35 litros por segundo ; en otros po-
zos proximos se consiguen 7 litros por segundo, listos da-
tos se han calculado en el perfodo de maximo estiaje.

Por el N. de Manzanares, algunos de los pozos perfo-
rados, como el que suministra agua a esta localidad, llega
a aportar mas de 135 litros por segundo, Otros de los pozos
que construye el Instituto Nacional de Colonizacion llegan

a conseguir mas de 25 litros por segundo.
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I de considerar que estos pozos, por o general, tie-
nen diametros pequenios, que oscitan de 0,40 a 7 metros.
Por fo general, no tenen obras complementarias que au-
menten la seceion de afluencia de aguas como galerias, et-
cétera. Enoalgdn caso serfan muy  recomendables  tales

obras, con lo cual se conseguiria aumentar el caudal,

Madrid, junio de 1955,
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PRESENCIA DE DINOSAURIDOS
EN EL CRETACEO SUPERIOR DE LA CUENCA
DEL. TREMP (PROV. DE LERIDA, ESPANA)

La importante cuenca del Tremp, de fa que su flanco me-
ridional se eleva dando lugar al cabalgamiento jurasico del
Montsech, es privilegiada desde ¢l punto de vista paleonto-
légico. Se sabe que ha proporcionado, entre otras curiosi-
dades, dos batracidos v una pluma de pajaro en el Jurd-
sico superior 1 Rudistos «garnmnienses» considerados como
los dlumos representantes de este grupo extinguido antes
del Terciario ; los mamiferos en el Foceno medio de Mont-
Nobar en el Eoceno superior de Sosis. s preciso atiadir
en adelante tres géneros de dinosauridos del Cretdceo su-
perior, de los que sus hosamentas se han encontrado en
una docena de yacimientos diferentes.

l.os huesos de reptiles se han senalado desde la cons-
truceion de fa presa de Tremp : es al investigador Walter
Kiihne a quien se le debe el descubrimiento, en 1954, de

huesos de dinosauridos en los barrancos de Orcau. El afio

(*1 Traduccion del francés por M.2 €. Lépez de Azcona Fraile. Lic. en
Ciencias Geologicas.

(**) C. R. de la Sociedad Geologica de Francia 1956, n.° 14. Sesién del
19 de Noviembre, pag. 261.
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sigutente, con uno de nosotros (I, L), extendio las ex
‘ A .’ -
ploraciones hacia Isona ; después explord uno de los vaci-
mlelltO . ~ . At N ey q . M )
$ de Orcau: catorce cajas de huesos cuidadosamen-
te enyesados fucron remitidos at Museo de Ciencias Natu-
rales I ) 5 5
es de Madrid. En 1936 los autores de esta comunicacion
a vuda 3 - N N ~ -
y dos por un joven colector, J. Rosell, examinaron mas
com amente los niveles s ‘osilif
pletamente los niveles supuestos fosiliferos en un vasto
secto > t T idi
| r de la cuenca del Tremp y se decidieron a precisar
a posicion estratigrafics  divers 11
I atigrafica de los diversos vacimientos.
Segun nuestras servaciones imi
I ‘ stras observaciones, los vacimientos de hue-
505 auridos 31 :
s de dinosauridos se situardn en tres niveles que son
' . B . '
de bajo a altwo:
a) Lignitos uterranys
) ignitos de Suterranya v conglomerados rojos del
vertederc ¢ ¢ .
» de la presa de Tremp, encuadrados por los tihi-
mos hancos de las calizas marinas.
by Margas grises 150l
\ $ grises v opisolitas de Ore:
; . gas gnses v opisohitas de Orcau, sobremontan-
B 2 " Py ~ M
o el primer hanco de calizas lacustres v las margas con
Hippurites castroi ) il . »
. S castrogp v ’ ‘ ]
pp . i v Pracradiolites boucheroni; las arenis-
cas rojas de Neret v de Tremp, al S. de la presa, son una
formacion torrenci i .
orrencial de ¢ : i
: un nivel que puede ser cquiva-
lente.
I l\ OO 1 “gre A
) Margas rojas de Orcau v, mas alto todavia, mar-
> . 1iye - qee . : N 14 ‘
gas abigarradas de Conqués, al S. de Figuerola
. I a.
El término i i
imprects ar 5 apli
e I 5o de «garumnense», aplicado a to-
as las capas salobres onti 5 i
: .] < es v continentales a partir de los lig-
n[ S M ~e - q o 5
tos (1), indica una facies y no un piso estratigrafico, Pen-
. PR TEN - . '
samos mds bicn que los tres niveles con huesos de reptiles
son un placer e¢n el Maestrichtiense.
En efecto, las S i
{ X as capas e Ienitos i
, apas del nivel a (lignitos v margas in-

mediatame stas
atamente superpuestas) nos han proporcionado Melu-

1) M ogic i j
) apa geologico de Espafia 1/50.000, Hoja n.° 290, Isona, 1953.
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nopsis avelluna Sandb. ¥ Cyreva garumiica Leym., fosi-

les de las «margas de Auzasy de Tos Petites Pyrénees, de
edad maestrichtiense, asi como formas muy cercanas de las
especies del «lfuvélienn de Provence, tales como Melania
aff. sanclorwm Roule, M. aff. gabrieli Roule, Cerithium

aff. sanctaebalmuae Repelin (determinaciones debidas a la

setorita 1. Mongin).
1 nivel b comprende las pisolitas, las margas grises,
asi como las areniscas toscas de Benavent, v ¢l nivel ¢, es

decir, el principio de las margas abigarradas lo ponen en

paralelo con el «Begudien» de Provence.
£1 verdadero Danés o «Rognacienn, que ha dado los

Lyvehnus en Talarn (fide Repelin v coll. Ferrer) comen-

sard mas alto, con las series rojas cortadas por calizas la-

custres. No parece se hubieran hallado anteriormente hue-

sos de dinosauridos en la cuenca del Tremp.

Un rapido estudio de los huesos recolectados en las ca-

pas «, by ¢ va permiten indicar las formas siguientes:

Hypselosaurus now. sp.. sauropodo de  tamano  muy
sus huesos largos pasan muy ampliamente

grande, del que
Kiihne).

del metro (vacimiento explotado en Oreauw por W,
Titanosaurus ¢f. indicus Lydekker, sauropodo de tama-

no inferior, del que sus [iuesos mavores son de alrededor

de los 50 centimetros (los dos vacimientos de la presa de

Tremp v lignitos de Suterranya).
Rhabdodon priscum Matheron, pequeno iguanodontido,

hien caracterizado (yacimiento con pisolites de Orcau, hg-

nitos de Suterranya, margas abigarradas de Conques).
listos géneros de dinosauridos se encuentran, en la cuen-
ca del Tremp, en el seno de capas continentales pertene-

cientes al Maestrichtiense ; también se encuentran on el
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Rognacicnse del Midi de Francia (2) v el mismo nivel en
Transilvania, Se los conoce también en el Campaniense
en las capas de Gosau en Nustria,

La fauna de reptiles parece haber sido hastante unifor-
me en Europa durante los tltimos tiempos del periodo cre-
tdceo: no se puede apovar en ella para establecer subdi-

visiones en ¢l Senonense, ni para distinguir un piso danés.

() Lappareat A. F. de {1047y Les Dinosawriens du Crétacéd sup. du
Midi de Ja France. Mem, Soc. geo!l. I'rance. nouv, ser., n.° 57.

El limite Cretaceo-Terciario de la vertiente Sur de

los Pirineos Occidentales

POR

JUAN FELIPE MANGIN
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EL LIMITE CRETACEO-TERCIARIO DE LA VER-
TIENTE SUR DE 1.LOS PIRINEOS OCCIDENTALES

1 drea de sedimentacion comprendida por el rio \ra-
quil, al Oeste, voel rio Bsca, al Fsee (Navarra), dan un
cjemplo tipico de ia evolucion del dominio pirenaico para
el fin del Cretaceo v el principio del Terciario.

Como en la barranca situada un poco mas al Oeste, la
sedimentacion senonense es de tipo flvsch calizo (Ciry,
1951). Pero a partiv del Maestrichtiense, los caracteres se-
dimentoldgicos de los depasitos cambian progresivamente ;
los terrenos emergidos que, verosimilimente crostonados,
s6lo suministraron pocos aportes terrigenos, debieron ele-
varse fentamente, v opuede ser, se ladearon lgeramente, Die-
ron entences lugar a un material mas grueso, aumentando
el dominio de las aureolas de las areniscas de la zona litoral ;
posteriormente, en los lados, las margas se cargaron con
finos residuos de cuarzo v ode mica. En iing el conjunto de
estos depositos toma una tonalidad roja o rosa, Lin la re-
@ion que se extiende al Norte de Pamplona, donde Ta seric

parece lo mas completa, la parte terminal de estas capar

(*) C.R.dela Academie des Sciences —NXXIIV-1227 4 1229 sesion
25 de Febrero de 1937, Traduccion por M. (. Laper Azcona Fraile. Lic. e

Ciencias Geolégicas.
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me ha suministrado una rica fauna de foraminiteros con
las  principales especies siguientes : Globolruncana  arca
Cush., GLoaff. GLostuarti de Lapp., Giimbelina globulosa
Ehr., Pseudolextularia varians Rzehak, v las globigerini-
Has del grupo . messinae Bronnimann, Hacia el Sur vy
el Kste, en las zonas neriticas de facies «nankinn, a estas
mismas especies les acompanan la Lepidorbitoides socialis
Leym. v Siderolites calcitrapoides ik, Esta fauna, genc-
ralmente atribuida al Maestrichtiense superior, figura en
los depositos terminando una secuencia de marcha regresi-
va. st secuencia se para alli ¢ en efecto, los depdsitos si-
gulentes estdn constituidos por formaciones muy diferentes ;

1.2 Sobre las margas rosadas maestrichticnses se pro-
sentan calizas margosas nodulares, acompanadas casi siem-
pre de un horizonte conglomeralico con modilicaciones en
sulugar. Estos niveles, donde el espesor s muy variable
(2 a 30 m.), muestran en placas inas numerosas seeciones
de globigerinas, Comparadas con las figuras de M. Rei-
chel (1933), estos foraminiferos son muy parccidos a los
encontrados por este autor en las capas de Faxe o de la
Scaglia del Apenino (nivel 33). Generalmente, en testigo
delgado ¥ de pequeno tamano, las especies mejor repre-
sentadas son Globigerina  pscadabultoides Pluommer, Gl
att. G hornibrooki Bronnimann v olas formas aplastadas
del grupo de GIcompressa Plummer (Ia iniciacion de unos
fondos daria aqui un argumento o los autores para encua-
drar estas formas en ¢l género Globorolalia), La estrecha
similitud de las formas navarras con las de Faxe presen-
tadas por Reichel, puede permitir ef asimilar las calizas que
las contienen al Danés sensu striclo. \ estos niveles co-

rresponden, en las zonas neriticas, calizas magnesianas o
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1 N Aleas v miliolidas v locaimente dolomias
litograficas con algas 'y miliohidas v 1

(Mangin, 1983).

2.0 Aparecen en da parte superior de los niveles pre-

cedentes, en intercalaciones, varios bancos calizos vn los

: tros. Estos son de
que el espesor total varia de 4 a 30 metros, Estos son ¢
i ] {1 > la microfacics
calizas con algas ( Litholhamnium), donde la

corresponde a un depodsito de agua agitada, sobre un fondo

s transgresid s copos de
levantado, o a un deposito de transgresion. Lo i
" i Jobigerinas s sementados por la calcita
lfango calizo de globigerinas son cement ]
criptocristalina t sus contornos suaves indican netamente

que la transformacion es practicamente contemporanei con
la deposicion. Puede ser que se trate de depositos floculosos

’ N Y T ifarace -
exactamente contemporancos. Algunos foraminiferos ber

thicos acompanan i estos guijarros hlandos (textularidos,

M 3 ; T, N . . . . . N Loser
raros miliolidos, Eorupertia Yabe v Hanzawa puede

) us D . oran importancia el notar
Cymbaloporella Cush.). s de gran mmportanci

— i rosas olobigerinas entre
. existencia en la pasta de numerosas globigering

i avia algunas especies del nivel pre-

las cuales subsisten odavia algunas especies de ] '

¥ T b Y . N s B s

cedente, asociadas a formas ya mas clevadas, a conchas mas

N ; - y doe > ™ a8
erucsas, del grupo de Gl riloculinoides Plummer. Las
> N 4 g =

capas superiores deeste horizonte con algas encierran 10

s C . e aorosiman
primeros truncorotdlidos con individuos que se aproxtma
al T. angulata White, Pero el hecho capital es que en la
randes

parte media de las calizas aparecen foraminiferos

tipicos del Numulitico : Operculina heberls Munier-Chal-

mas v Orthopliragming seunesi Doywvilic,

30\ estas calizas con algas sucede, en la region cen-
i isodi argoso. KEn estas
tral de la zona cstudiada, un episodio margoso. En est
AFOSAS loerinas, chtre las cua-
margas s presentan numerosas clobigerinas, « ‘
les dominan Gl triloculinvides y las trucorotalidas con

[ iy C , cea hro
T awilcoxensis Cush, v Ponton, [ menmbranacea \
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T. angulalu, Estas cspecies contintan en las calizas sub-
vacentes.

Las obrervaciones precedentes ponen de relieve los he-
chos siguientes: en el dominio estudiado, las capas que
pueden ser aparentemente  asignadas con  certidumbre al
anés, presentan un caracter netamente terciario v oson muy
diferentes de las capas maestrichtienses, Sus espesores va-
riables v sus facies indican que pudieron ser depositadas
sobre una supcrficie post-macstrichtiense deformada, pero
NO Eresentan en ningiin caso un caracter verdaderamente re-
gresivo. Sobre el terreno no aparece ninguna discordancia
angular, pero es posible que una laguna exista localmente
entre ¢l Maestrichtiense de (lobotruncana-Giimbelina Vool
Danés de globigerinas. En ¢l caso presente, las faunas
de foraminiferos no permiten asignar una duracion grande
a esta laguna hipotética.

Tanto las diferencias observadas en las faunas como ol
cambio en ¢l régimen de sedimentacion, pueden ser el re-
sultado de la cmersion maestrichtiense impuesto, sin duda,
por un nuevo tipo climatico donde la influencia es notable
en la sedimentacion caliza, asi como en la fauna v oen la

flora (espesores de conchas, algas calizas, eic.).

RESUMEN

LLos hechos expuestos destacan una diferencia neta entre
los niveles maestrichtienses de caracter regresivo, aportan-
do a ina asociacion de Globolruncana, Giimbelina v Pscu-
dotextularia, v las capas danesas, inaugurando un ciclo nue-
vo sedimentario, v oencerrando una fauna de caracteres ter-
ciarios pertenecientes a los niveles inmediatos superiores.

Anteriormente, en las capas tipo de Faxe, . Brotzen (1940,
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1948) y P. Bronnimann (1933) senalaron las giobigerinas
descritas en el Paleoceno americano por H. Plummer
(1926). Con las mismas faunas, este tipo de Danés se pre-
senta en el Apenino, ¢n el Cercano Oriente (T. Grmsalde,
7 Reiss, etc.), en la zona Norte-Africana (Congreso Mun-
dial dei Petroleo, 1955), vy, en fin, en los Pirineos, como
se acaba de indicar. Parece 16gico, por razones de ante-
rioridad, de conservacion, utilizar para designar estas ca-
pas el término Danés, con el objeto de hacer de este piso
el primero de la Era Terciaria, puesto que encierra una
fauna paleocena, Esta solucion, ya sugerida ¢n 1918 por
. de Lapparent, fué propuesta recientemente, y muy acer-
‘tadamente a mi parecer, por Z. Reiss (1935) para el Cer-
cano Oriente. Nada parece se oponga a la generalizacion
de esta notacién ; los autores parecen estar de acuerdo so-
bre la correspondencia del Danés con la base del Paleo-
ceno. Indiquemos que el término Paleoceno, utilizado co-
rrientemente en un sentido muy comprensivo, se presta a
confusién, puesto que las capas que la representan aportan
en muchos puntos, y practicamente desde su base, los gran-

des foraminiferos tipicos del Eoceno.
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TEMNOCLEMMYS. GENERO NUEVO DE
LOS CHELONIENES LACUSTRES DEI. NEOGENO
DE CATALUNA

La revision de los reptiles fosiles de Cataluna permi-
i) seleccionar un cierto nimero de muestras de Chelonie-
nes conservadas en la seccion de Palcontologia del Museo
de Sabadell (Barcelona). Todos proceden del Vallesiense
(Pontiense inferior) del Vallés- Pencdés, pequena unidad
estructural de la depresion prelitoral catalana ai Norte de
Barcelona.

Se han reconocido cuatro especies, que se aproximan
todas a un mismo género, cercanc al Clemmys. Son en
efecto formas paludinas de pequefias dimensiones, las cua-
les tienen unido el caparazdn al plastréon por una sutura
dsea, todo a lo largo del puente del esterndn. Se caracte-
rizan por el acondicionamiento especial de las piezas ven-
trales : la parte anterior del plastrén estd bruscamente trun-
cada, siguiendo una linea horizontal, terminando en cada
extremidad por un ligero resalto. De esta manera hay una

estrecha vareta rectangular recubierta enteramente por las

(*) Traduccion de la Lic.» en Cleneias Geoldgicas Maria Concepeion
T.6pez de Azcona. Del €. R. de Ia Real Academia de Ciencias de Paris,
tomn COXT.IV. pigs 1276 a 123R. 25 febrero 1957,
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placas gulares, piezas triangulares v de dimensiones muy
diferentes segun los grupos, lo que las permite diferenciar
facilmente. Parece, pues, legitimo el incluirias ¢n un gé-
nero nuevo: el Temnoclemmys de la famiiia de los Jsmy-
didos.

[Las cuatro especies son facilmente dentificables :

1. Temnoclemmys elogula, de Hostalets de Piérola
forma alargada v gracil: gulares de dimensiones peque-
nas, redondeadas en la parte inferior y cortando netamente
el vértice del entoplastron, placa grande rombal con la
diagonal mayor situada sobre el eje longitudinal del
plastron.

2.0 T. cordiformis, de Villadecaballs : formado por un
tallo pequetio, de forma cordiforme, muyv ensanchada en
la parte anterior. Plastron convexo en la delantera; gu-
lares débiles v triangulares de los que la punta trasera toca
el vértice del entoplastron cuadrangular, siendo redondeada
la parte posterior,

3. T. wdllesensis, de Villadecaballs: con iorma mas
alargada que la precedente, gulares pequenos y triangu-
fares en los que la punta trasera es separada ampliamente
del entoplastron romboidal, alargados transversalmente.

4.0 T. batalleri Berg : forma pequefia gracil ; plastrén
méas macizo y partido atrds del entoplastrén muy redon-
deado. Gulares triangulares con vértice posterior ahilado.
Sutura himero-pectoral cortando la trasera del entoplas-

trén, casi a la altura de los epiplastrones.

Endemismo de las especies vallesienses. - Ademas de
las formas mencionadas, algunos otros Chelonienes perte-
necen al Vallesiense del Vallés- Penedés : el Cheirogaster
arralionensis, del subsuelo de Sabadell, el Testudo Cata-

{faunica Bat. de Sant Quirze, el Test. Richardi Berg. de
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Hostalets de Picrola. Presentan también clertos caracierces
anatémicos, desconocidos en los Chelonienes de otros pa-
rajes de la peninsula. Es asi que ¢l Temnoclenumys deri-
vado de Clemmys, del cual un ejemplar de pequena talla
existe en ol Burdigaliense superior de Rubi, en el Penedées,
VOUe Presenta numerosis afinidades con el T. batalleri.
Testudio calalunica deja presagiar ¢l Test. ibera que, des-
pués del Pleistoceno antiguo de los suburbios de Barcelo-
na, puebla las regiones mediterraneas ; ¢l Test. Richardi,
hastante diferente del Test. Bolivari del Mioceno continen-
tal de Castilla parece, no obstante, tener con ellos relacio-
nes que son dificiles de precisar: solo el Cheirogaster arru-
honensis, on relacion con el Ch. mauring de Ludien de la
regién bordelesa, no puede ser ligado a una forma ihérica.

Las observaciones cfectuadas sobre Jos  Mamimétoros
por Crusafont v Villalta (1) (2) conducen al mismo resul-
ado. 11 Pontiense inferior (Vallesiense) de Cataluna debe
ser considerado como una formacion especial @ la fauna ma-
malogica presenta afinidades vindobonienses v pontienses
indiscutibles, pero comprende, por ofra parte, una propor-
cion notable de formas enddémicas :

Cincuenta v dos por ciento de los ceéneros son conocidos
en el Vallesiense y en el Vindoboniense.

Dieciocho por ciento de los géneros son conocidos en
¢l Vallesiense v en el Pontiense en sentido eslriclo,

Veintiuno por ciento de los géneros son conocidos en
o1 Vallesiense, el Vindovoniense v en el Pontiense.

Nueve por ciento de los géneros son especiales de Vi

1esiense.

1+ NIN Cong. geoll intern., sees NITF fusel 138 Vger, 1954, pagi-
(2 Ihid.. pags. 119126,
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En esta época, la parte occidental de Europa debio for-
mar una gran provincia zooldgica donde abundaban los
pantanos vy los bosques. Es a esto a lo que hemos conclui-
do, con F. Crouzel, en la continuacion de nuestros estu-
dios sobre los Mastodontes de Portugal (3) v de la Aquita-
nia (). Un aislamiento temporal de la pequena depresion
del Vallés-Pencdés, al comienzo del Pontiense, favorecio
el desarrollo de las especies endémicas, mientras que en un
Pontiense en senlido esiricto las relaciones con la LFuropa
oriental estuvieron establecidas, dando a la fauna atinida-
des pikermianas (facies estépica).

El estudio de los Chelonienes confirma estas observi

ciones.

3) Mem. Ser. geol. Portugal, nouv. serie, ntm. 1. [ sbonne, 1952,
pags-. 13G-139.

A T Curs. ‘niern Paleont, Sabudell, 1856 ven prensi
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NUEVAS OBSERVACIONES GEOLOGICAS
ENTRE CHELVA Y BENAGEBER (PROVINCIA
DE VALENCIA, ESPANA)

Levantamientos geoldgicos cuarteados situados alrede-
dor de Chelva v en la region de Benageber, donde se en-
cuentra ubicada la gran presa denominada del «Pantano
del Generalisimon, nos han conducido al descubrimiento de

un cierto numero de hechos nucevos,

JOSTR VITGRAFTA

Al Norte de Chelva, la erosion dei torrente hace apa-
recer de manera inesperada una [amina de terrenos paleo-
Z0ICOS ; esquistos sericitosos, cuarcitas verdes vocuarcitas
ferruginosas, con pasadas de esquistos negros carbonosos.
También reaparece, mas alejado al Sur-liste, que no se fe
conocia hasta aqui, el zdcalo de la Cadena Thérica que aflo-
raen los Montes Universales.,

Il Trias de Chelva presenta un tipo clasico en la Espa-

(*y o RO de 1 Academia de Ciencias, CONTIV, 1888 o &40 4 de
marzo de 1957,
(**) Traduccion det francés por Maria C. Fopez de Azcona Fraile.

Lac. en Crencias Geoldricas
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na central, 11 Trias inferior esta formado por areniscas ro-
Jas con espesores de 400 metros, englobando sin duda, en
la base, al Permiano (mezclas rojas y congloinerados cuar-
zosos) 5 el conjunto es discordante sobre ¢l Paleozoico.

El Trias medio empicza de manera constante por algu-
nas capas marrones, seguidas por dolomias gris oscuro en
hancos pequenos, con calizas vermiculares, v oun espesor
medio de 30 metros, LEncima estan los yesos v oJas arcillas
abigarradas, a los que acompanan capas de areniscas rojas
psamiticas y son sobremontados por las dolomias grises sin
fésiles. Por comparacion con las series de Cataluna, pre-
cisadas recientemente por la senorita C. Virgili 1), todas
estas formaciones representan el Muschelkalk,

Por encima, aparece una nueva serie arcilloyesosa con
lentejones dolomiticus interestratificados 5 se trata esta ves
del Keuper. Se puede algunas veees titubear en el terreno
sobre las atribuciones cuando ias dolomias mas o menos
trituradas fucron introducidas mecanicamente en los nive-
les arcilloyesosos, Pero en gencral, esta distincion de dos
series yesosas de edades diferentes permiten una buena car-
togralia, que seria, por otra parte, imposible de aclarar si

, como se los ha erei-

todos los yesos son referidos al Keuper
do anteriormente.

Viniendo al Jurasico, podemos caracterizar paleontolo-
gicamente los principales pisos, en particular en las gar-
gantas del rio Turia aguas abajo en la presa, con una pre-
cision que no se hizo anteriormente en esta region.

Encima de un Infralias dolomitico v de un Lias medio
calizo, las margas v calizas margosas son datadas como del

Toarciense por una fauna de Braguiopodos (determinacio-

DGl Ul Vet U0 RO sovmn Sees Geoll Froa, 1950, paw. 125
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nes debidas a la senorita . Drot)y: Rhynchonella meridio-
nalis. R. vasconcellost, R. balalleri, Terebralula subpunc-
tala var. hispdanica, T. punclala var. arcla v lala. Encima
30 metros de calizas ooliticas dicron Rhiynhoncila of. plica-
tulay Amonites ( Hammaloceras sp., Ludseigia of., aperta)
Jdel Nalenien,

X1 Dogger, poco potente, esta indicado por Rilrvucho-
nella plicatelia, Garaniia sp., Parkinosonia sp., Cadomi-
fes osp.

Un conjunto calizo v margoso, que no se puede repre-
sentar cartograficamente, ha proporcionado faunas de Amo-
nites (determinaciones de M. J. Sornay) encontrando un
Calloviense con Grossouvria of. meveri, Macrocefhalites ma-
crocofalus, Reineckeia rehmani, R. of. liffolensis, el Se-
cuaniense con ltavioceras icondition. Calizas con pisolitos
+adgas faciimente identificables, encierran en la base AAla-
vioceras of . lictor v Aspidoceras of. orthocera del Kimerid-
[QUIRTS

1 Pordandés, de tipo purbeckiano, comprende alter-
nancias de formaciones salobres (Ostras, Gasteropodos, un
Perisphincies del Jurdsico superior) y continentales (dien-
tes de pescados, osamentas de Dinosauridosy (2). Las for-
maciones  wealdenses, de o arenas blancas  caolinicas  con
conglomerados cuarzosos v arcillas rojas, le hacen continuar
en un gran espesor, Bastante alto en la serie se notan in-
tercalaciones marinas de Orbilolina lenlicularis v Toucasia
(Aptien), sobremontadas de un nivel de areniscas y con-
oglomerados (Alhense continental).

1 Cretaceo superior comienza por un nivel de Orbilo-

ling concasa (Cenomanense) vocontintia con dolomias, Jdes-

)

(2) ) Rovo v GOoMez: U0 R soman Sae Geolo bro 1025 pag. 125,
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pués por calizas dificiles de datar con precision, pero con-
teniendo una microfauna marina de Lagena, Globigerinas,

Miliolas v Cuneolinas (Turonense v Senonense), forman-

do el monte de la Atalava.

TreraNTey

b, El pliecgue acostado del Pico del Remedio—La
capa paleozoica citada anteriormente es el comienzo de
un accidente importante. Enderezada verticalmente con-
tra clla, el Trias inicta un flanco invertido de gran am-
plitud, que se ha enfilado de antemano por 1o menos dos
kilometros, gracias a la plasticidad de los yesos. [ncima
de estos <e ve desarrcllarse el Muschelkalk calizo en mul-
tiples replicgues. Y sobre el Muschelkalk las areniscas
rojas del Trias inferior, invertidas, coronando las  cds-
pides de las colinas, alineando de mancera espectacular la
posicion inversa de la serie.

Por otra parte, cf flanco normal fué empujado al sur por
encima de todo ello. Aqgui todavia ¢l complejo arcillovesoso
es Jacausa de un importante despegue. Pero ol I,l’:lsvfnrm:\
lo esencial de la capa, deshbordando al Paleozoico v al Trias
v culminande en el Pico del Remedio. .

De este punto elevado. sobreelevado probablemente a!
mismo tiempo que el plegamiento, se ha desmoronado por
gravedad hacia el sinclinal wealdes-aptense, en el cual el
frente de Ta capa se ha rebordeado. Ta erosion produjo una
ventana (areniscas rojas v Muschelkalk bajo el Lias tritu-

rade) v algunos mengajos de recubrimiento desprendidos

(8 Scarosser: «Centralblint fir Min. w, Geols, niims. 212922 1019
pag. 340 . o
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anteriormente {(Lias sobre Wealdense)y., La amplitud de 1a
traslacion es del orden de 2,5 kilometros s en direc-ton, of
accidente se exticnde sobre cinco o seis kilometros. Natu-
ralmente, bastantes series de numerosas fallas rompicron
las dolomias v calizas liasicas.

2. El Trias de Chelva no es un punto propio para ha-
blar de un diapiro, pero es una convexidad erosionadi. Los
vesos, por lo tanto, dieron lugar a estiramientos, algunas
veces considerables, entre ¢l Keuper v el Jurdsico, Dos fa-
llas recortan esta zona v encuadran, por ejemplo, la parte
externa de areniscas rojas que dominan el Tuéjar.

3. Kl pliegue discordanic de Bewageber Nucvo- Un
largo anticlinal jurdsico bordea al norte la planicie de Be-
nageber Nuevo : es un poco disimétrico, las capas del flan-
co sur son verticales. Pero un importante desgarramiento
se produce al nivel arcilloarcenoso del Wealdense, v fa serie
cretacea, a partir del Aptense con Orbitolinas, da un plie-
gue tumbado hacia el Sur-Oeste, haciéndose completamen-
te independiente del nicleo jurdsico, 151 flanco contrario
esta bien conservado en una gran extension vodescribe una
clegante charnela. Una falla interviene v aleanza el sincii-
nal de fa Atalava.

[istas precisiones estratigraficas vosus fenomenos tec-
tonicos, levados actualmente sobre nuestros mapas o es-
cala 1/25.000 merceen ser senalados, siendo todavia poco

conocida la geologia de la region.
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SOBRE EL CUATERNARIO MARINO Al SUR
DEL. CABO ESPARTEL (MARRUECOS SEPTEN-
TRIONAL)Y %)

Hlay vestigios de cinco tramsgresioves citicrnarias entre el Cabo s-
partel y el Rio Tahadartz. irate Jde Ia formacion principal de las Grutas
de Hércules, datindolas de  Cuaternario antiguo, donde reconoce epi-
sodios con maximos de alrededor de 30 m., 12 m., ¢! Ouljicco y el Dun-
queraunicno,. 1 Cunternario anticuo ettt deformado en un monoclinal

atennado.

La formacton pleistocena mas conocida del Titoral atlan-
tico de Ta provineia de Tanger ex la arenisca de muelas de
Tas Grutas de Hercules, del cabo Nehakar, Tos investiga-
dores J. Bourcart v G Lecointre establecieron para ella la
cdad del Cuaternario antiguo, sobre hases paleontoldgicas.
Ya habian observado episodios mas recientes (19,

Denominaré «formacion principal de las Grotas de il
culesy las formaciones del Cuaternario antiguo, que son las
mas importantes cuantitativamente, Su ailoraniento es una

0 raduceion del franeés de i Licst en Clencias Geologicas Mar.a

de Ja Conecepeion Léopez de Azeona, Del C0 RLde L Academia di Clen
cias de Paris, tomo CCXLIV, pags. 1661 o 1663 18 de marzo de 1957,

(1) Observations de G. Leeointre, Notes et Mem. Serv. geol. Maroe, 1,
namero 99 1952 pg. 109 v de B oilowe v OO B Stearns, Actas 1 Conar,

arqueol. Marruecos espanol, 1953, 1955, po. 39,
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banda de alrededor de 2« 0,3 kilémetros, paralelo al lito-
ral entre ¢l rio Mediouna v el cabo Achakar. La formacion
principal reposa sobre arcillas cretaceas con bancos de are-
niscas. Su hase se eleva hacia el interior del continente,
con una pendiente media de 6 La cispide es una plata-
forma de henchidura, inclinada en el mismo sentido, pero
de solo 270 Se distinguen dos facies s una formacion are-
nisco-arcitlosa, corrientemente con estratificacion entrecru-
zada, o cual pasa por of alto, v también laweralmente ha-
cla fas terreras, con una lumaquela de detritus gruesos de
conchas, con guijos dispersos, La primera facies corves-
ponde, pues, a un depdsito en aguas un poco mas profun-
das que el segundo,

In Ta parte ortental del atloramiento, de un Jado v otro
del rio Nehakar, sc acentia la inclinacidn al Oeste de 1a
formacion principal, pasando a 207 alecanzando incluso los
40" en dos puntes. Hav, pues, deformacion tectonica en
monociinal, Este plicgue es débil, puesto que un testigo de
la formacion principal existe a un nivel apenas superior a
200 metros hacia ol bste s vo lo estimo en una quincena de
metros. BT monochinal desaparece rapidamente al Norte
no existe mads ai Oeste del rio Mediouna, Al contrario, no
seosabe stoprosigue o nooal Sur, en as arcillas eretdiceas
desprovistas de manto cuaternario. No hay mas resalte to-
pogrifico en su emplazamiento, Jo que demuestra que la
formacion es relativamente antigua.

s cierto que dos episodios cuaternarios distintos han
arroyado Ta Tormacion principal. Los depositos mas anti-
guos solo se han conservado en el borde de Ta plataforma
de las Grutas de Héveules, en las cercanias del albergue
Robinson. La denomino «formacion de Robinsonn, 1 me-

jor corte es el dado por ia cuneta de la carretera del Cabo
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Espartel, sobre la orilla izquierda del rio Achakar, en el

alto de la ladera. 1<n él se ve:

a) Las areniscas-calizas de la formacidon principal.
by Un nivel de alteracion del precedente, de arena arcillosa
amarilla, con espesor de 0,5 metros, ¢} Bloques bien redon-
deados de la formacién principal, encajados en una luma-
quela conglomerdatica parecida al Cuaternario antiguo  de
la facies ltoral, pero algo menos dura, J) Un metro de la
misma lumaquela. ¢) Barros conglomeraticos rojos.

Las trazas de esta torrentera marina estan conservadas
cotre las altitudes de 15 v 25 metros. No hay cantiles que
permitan medir la altitud maxima aleanzada por este episo-
dio, pero la existencia de grandes bloques litorales v o
desaparicién de éstos hacia el interior hacen pensar que el
nivel debid ser cercano a los 30 metros.

Los depodsitos del segundo episodio, que abarrancan la
formacion principal de las Grutas de Hércules, estin un
poco mejor conservadas, Son la causa de un antiguo acan-
tilado, que se destaca al Sur de Robinson, donde estd casi
confundido con ¢l cantil actual. 1 acantilado {6sil consta
de una base, marina, de lumaquela conglomeratica, des-
puds los bloques de la formacién principal, desmoronados y
cimentados por una arenisca-caliza fina, restos  dunares,
con castras en la superficie, La altitud de la base marina ¥
la ruptura de la rampa del pic del acantilado, pruchan que
el nivel maximo de este mar correspondio a cinco Metros.
Estas caracteristicas de detalle son las del Ouljien de Ma-
rruecos Oceidental,

Dos episodios cuaternarios estan representados por se-
parado en las Grutas de Héreules, Fiuno al Norte, que es
la causa de las hellas plataformas de abrasion producidas

en el Ras-es-Chebira, en Ras-es-Slocklin, v entre éste v el
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Cabo Espartel ; los fragmentos, escalonados sobre 1.400 me-
tros, tienen todos una altitud maxima de 12 metros. s evi-
dentemente dificil el probar de manera formal que no se tra-
ta de una elevacion del Ouljien en algunos metros. No lo
pienso, por diversas razones, tales como la carencia de lu-
maquelas, restos dunares y costras que existen en las Gru-
tas de Hércules.

A 1S kilometros al Sur de las Grutas de Hércules, a la
altura del aduar Haouara, se observa, entre el arcnal y un
cordon litoral moderno, una capa como una losa de are-
nisca califera conchifera, con espesor menor de un metro.
Es un sedimento idéntico al de la playa actual, pero con-
solidado. Destaco este término, por analogia de facies y de
yacimiento, al Dunquerquiano que he descrito en Témara
v Miramar.

Se sabe que sobre la mescta marroqui, que puede ser
considerada como lugar de referencia por ser tecténicamen-
te estable, las altitudes de las pulsaciones trangresivas cua-
ternaria son: 100, 60, 25-30, 13-20, 3-8 v 2 mctros. Bl pa-
ralelismo con los términos reconocidos en Tanger es estre-
cho, Solo falta uno de los episodios del Cuaternario anti-
guo, ¢l Calabriense (de 100 m.) o el Siciliense (de 60 me-
tros). Como en la meseta, es el término de 15-20 metros el

que cstd peor representado.
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&l petroleo en Holanda.

Entre las industrias petroliferas que ostdn alcanzando situaciones des-
tacadas dentro de sus paises figura la holandesa, de la que se espera un
futuro prospero. l.os primeros vestigios del petréleo holandés se remon-
tan al afio 1923, con motivo de las investigaciones que se efectuaban para
carbon y sal gema; pero las exploraciones cientificamente orientadas no
comenzaron hasta el afio 1935, y la extraccion hasta 1944.

Durante ¢l periodo 1935 a 1950 se efectuaron 17.000 obscrvaciones gra-
vimétricas, y en 1942 se inician las investigaciones sismicas, habiéndose
alcanzado en la perforacion de los pozos productivos los 5.000 metros.

En 1952 se encontraron las primeras bolsas de gas natural con inte-
~és comercial.

Drestilacion solar de aguas salinas.

Una de las aplicaciones mas interesantes de la radiacion térmica solar
es su utilizacién directa para la destilacion de las aguas saladas, sean del
mar, de explotaciones por disolucién o de residuos industriales.

Se ha logrado la obtencién de aguas potables en gran cscala, en las
zonas donde la intensicad solar es grande, con téenicas sencillas y eco-
némicas, Mara el inecremento del rendimiento, entre otros artificios, han

ntroducido la recuperacion del calor procedente de la condensacion.

laboratorio de geonuclednica en 'isa.

Se ha creado en la Universidad de Pisa un laboratorio de geonucleo-
nica, del que es director el profesor lizio Tongiorgi. En dicho centro
cientitico se dard una preponderancia a las aplicaciones de los métodos
quiniicos y fisicos al estudio de los problemas geolégicos y paleontold-
gicos. Entre el material destacado figuran un espectrografo de masas de
gran sensibilidad para la determinacion de la paleotemperatura y de una
instalacién para la datacion por la téenica del radiocarbono.

Petrvice en Lugo-Seio.

Durante ol pasado afiv de 1956 la produccion yugoeslava de petroleo
fue le 200.000 toneludus métricas, de las cuales proceden de Croacia la
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Cortototadidad, 2484 Fnire

s cuevies eaplotaciones Agurs Jade Duge

Selos ceren de Zagreb, o oque e le s Wi veservias de SO0.O00

tonelad ~ e vicns,

Keseroa a acer de de pibrcrales ciola protcca de
Hitelva,
Porovden dier Mansierio de Inusinr’n de 28 e e RS YEEY
Tealivlio reservar con caracter provisicad o favor el deo ol el

“

de minerales. excepiuuwndn los hidrocarburo~ liguidos

prrarses bitwninosss v oTes minerales rcliactves, comprendidos o Losx

perticie que abarca los términos munt Jos de T Pl deb Comdado,

Villarrasa, Moozl ViR e de!l Aeor, Chueens v Bollullos, Var e

Condado. e guadmiente reservar o favor dod BEstado todos dos yacimdentos
de piritas e hierro v fervocobrizas comprendids o oen Leozone de los 1ér

minos mumnicipales Jde Nania Barbara de Cusa, vinegos Paehs de Gur

man, 1 Almendro, 11 Granado, Sanivcar e dundian, Villanue

Castillejos, S Silvestre de Guzmin, Ayvamorvie, Tola Cristi, o+ iablas
e, Leper Carteya, B Campillo, San Durtoloae de b Torre, Ghraded,

\laaque, Huelva, Palos de B Frontera, Mogaer, San Juae <ol Puerte,

Trigueros, Deas. Lucena deb fuerto, Bonares, Niebla, Recior, Patero:
del Campo, Escacena, Castilleja del Campo, U1 Madroio v \znaledflar,
todo~ de 1o provineta de Huelva.

Dichas reservas provisionales subsistirdn olaseute o Senipo mecesn

rio para la tramitacidn del expediente. quedando susper-ido dura ¢

nintio ierpos o derecho de peicton de las sustancias afectadas)

Las miivas de vigued dei Canadd,

o du provineia de Manitoba, y en »u region de ios lagos de Mysion
Moak, s van a poner en expiotacion por L «Ineruational Nicked Con
dos nuevas minas de niguel, con lo cnal ia preduccion pasard de 128,000
@ THZ006 ta. Tstas menas se diferenc

sode Jus de sSudbury, de Ia pro
vincia de Ontario, por su haja ley en cobre v omenores contenidos en
cobatto. platino, paladio. oro v plata. El costo de las instalaciones pura
et laboreo, concentracion de minerales, fundicion v orefinerin <e caleula
sera de unos 115 millones de ddlares.

Para el afio 1960, teniendo en cuenmta i posible produceion culnna de
R0t de niquel. se caleula que 1x oproduccidn del mnndo libre sera
dewmas 823 a M.000 t/a0 de viquel puro.

VN Coloquio para el progresa de los métodos espectroquimicos.

Durante los dias del 3 al 6 de junio se celebro en Pari: ¢l XX Colo
quio internacional para el progress de lox métodos espectroquimicos.

T
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A dicha reunién asistieran las perzonalidades curepeas mas dests
en el campo de la espectroquimica, representando o omis de diez pa-es.

H : : 0N { . . et iPN TN
[ comunicaciones centificas fueren I8N, de Tis cuides des oevan espa

folee s e det Tnstitno de Téenica Aervoniutiea, de los seitores
fias v Herrero, sobre valoracion de las impurezas del cobie, v oo, del
Ingenicro de Minas v Dr. 1opez de Azcona. sobre voloricion de niohio

v otmtalo en minerales v ometalex vosn aplicacion w fes ntoh

- Q'(l”: [N

Fntre Tos demis comunicaciones <e crataron tetus cleoogran o omteres,

como toovetoraeion del herilo en da ctedsfera, del estano en fos suclas,

. ' . . . . AN By 1 s > ~
del Bl o 0. Verdes, delos commonentes me dlicos o dos preaucto

oenicio, det bore en Tos carbones de Tos oases

perrolifero-. de’ Yrig oen ¢

B R U N AT T

Sado fue wrplfols voprineipalmente se orien

by Tos penhios o aplicaciones geologicas voomineralirgicas.
Tambiés ~¢ o cuenta de alguns conunieacion estructurnl, voen varos

ce orientaby ¢ infrorrojo como téenfen det trahoio

27 segnro de riesgos sicleares.

Patre las fuentes de energnn gque contimuaonenic esian tomando nns
difusion fignran Ias nneleares, consceuencin del progreso tan rapido que

it teeniea. Al incrementarse su uso. simulaneamente o

aochienetda e s

cceritienian Coxs o establecimientos industriales p
cornimstibles, los necesarios para ol enriguecimiento de tos minerades o
s explofaciones mineras.

Con una aceriada policia minerometalivgicn se pueden redueir cons
derablemente o~ viesgos, unto del Tabarea como de los establecimientos
de heneficio v concentracion ; lo mismo ocurre con los corvespondientes
2 lis centrades nucleocléetricas, que en muchos cases ¢s dde esperar =¢

establezean en las inmedinciones de grandes ciudades,

Qe ha de tener en cuenta que los riesgos son may variados, desde el

pronia nrofesiona® del minero. por respirar unu atmosfern con exceso de

radon, o det metalurgista que estd destnado en o establecimiento de

olvo radiactive, como ¢l del operario

comcentracion con particulas de
que cnacipuln vno isdtopo radiactive de radiac’dn duras ncwinto a Sos
‘ ]

ecbec micntos ndustrinles, hay riesgos de neendio, explosion, rotur,
‘r:w')\‘pln‘lv_ ele,

U onunto difiell que se presenta en este campo. principabinente por

falta de antecedentes, es la eravedad del riesgo, v también la probabilidad
de producitse ' siniestro: por cllo Tas compaiiax de seguros seoencuen
tean anle 1ma nueva téenica del seguro que les permita el establecimiento
de primas adecuadas. P'arece ser que la tendencia en la rama de seguros
nucleares es de que estos estudios no sean individuales. ni de un usegu-
rador. ni de un pais aislado, sino de una amplia cooperacion internacio
nal, con el fin de que al efectuar las operaciones cada asegurador se en-
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cuentre inteiesado en todos y cada uno de los riesgos. que se espera se
presenten escasos, pero probablemente de gran importancia individual.

En los Estados Unidos, a base de 11¢ compaiias, se¢ ha creado un
pool», con la denominacién de «Nuclear Energy Il.iability Insurance As-
sociation», que puede intervenir en toda clase de operaciones relacionadas
con su fin ¥ dar una garantia de hasta 50 millones de délares.

En Europa, y con sede en Zurich, se ha creado ¢l «Centro de lstudios
det Grupo de Trabajo del Riesgo Atdmicox, con el cual estd en contacto,
la Comision para el estudio de los riesgos atomicos de 1spafia, dependiente
del Sindicato Nacional del Seguro. Fn un reciente discurso de! Presi-
dente de la La Union v el Fénix Lspanol. se decia que con la partici-
pacion de Espafia en alguno de estos pools, xe demuestra «que ha empe-
zado a entrar en el terreno de las realidades la implantacion del Seguro
del Registro Atomico dentro de nuestro paiss.

Hemos de tener en cuenta, que las importantes plantas nucleares, en
ocasiones en un reducido espacio y formando unidad, comprenden com
plejos ndustriales que alcanzan capitales en riesgos correspondientes a
varios millares de millones de pesetas. Para establecer la prima. mas
adecuada, dada la diversidad de facetax para precisar el riesgo. no hay
lugar a duda de la importante colaboracion que necesitan los téenicos
del seguro, con lox técnicos que intervienen desde el arranque del mi
neral, hasta en las instalaciones de transformacién de las centrales nu-
cleoeléctricas,

I plaw francés de energia nuclear,

Lin las orientaciones francesas en cuanto se refieren i la energia nu
clear, se observan rasgos parecidos a los seguidos por otros patses. Una
primera fase de investigacion que durd de 1945 a 19532, La segunda faxe,
y de realizaciones con una duracion de cinco afios, durante la cual se
industrializo la obtencién de uranio, a partir de los minerales franceses,
se produjé plutonio y se logré la obtencion de energia cléetrica como
subproducto de los reactores instaludos. f.os trabajos realizados en sus
centros praucipales, tanto en Sclay como en Marcoule, lo fueron dentro
del imbito de la Comisaria de Energia Atémica.

La importancia de la energia nuclear, no se puede mantener en el
recinto de un organismo oficial, e¢s necesario ponerse en relacion con
la industria, para que ésta colabore, pues claramente se vid en los paises
que intentaron la nacionalizacién de los criaderos v talleres de beneficio,
como sufrieron un considerable retraso con relacidn 1 los que dieron
libertad, ¢ incluso estimularon las investigaciones mineras. Por ello, en
¢ plan quinquenal que como segunda fase el gobierno francés ha sometido
a su Parlamento, se da plena entrada en esta rama de la ingenieria,
tanto a los diversos organismos estatales, como a las empresas pablicas
¢ industria privada. L.os tres puntos del programa uludido son: 1.0 Pro-
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duccidon de uranio e investigacion y construccion de lus maiquinas de en-
sayos y prototipos. l.os gastos de este punto son a cargo del Gobierno.
20 Jlos encargadous cspecificos de cemros y servicios oficiales como la
Marina, tanto de guerra como mercante, la Aviacion, ete. La financiacion
de estos corren a cargo del organismo que efectua ¢l encargo, 3.0 Inver-
siones de cardcter industrial, como son las mmnas e uranio, industrias
mineroquimicas, minero metalirgicas, nucleoeléctricas, ete. Todas estas
industrializaciones correrdn casi totalmente a cargo de la industria.
I5] presupuesto de este plan quinquenal (1957-1961) serd de 384.000 mi-
llones de francos, la adjudicacion a cada uno de los puntos mencionados

on=

es de 235.000, 73.000 y 76.000 millones de francos.

En el plan quinquenal actual se da gran importancia al desarrollo de
la mineria de!l uramio, asi como a la obtencion y refino de este metal.

Se espera alcanzar una produccion de mineral de 1.0 ., que es el
triple de la actual.

Petroleo draniano.

Se ha constituido una sociedad iranvitaliana de pewroleos (SIRIP),
filial del Consorcio Nacional Italiano de Hidrocarburos y de la Compaifiia
Nacional Traniana de Petroleos, a la que se le adjudicdé una extensién
de 23000 Km2, l.os trabajos de prospeccion a los que se dedican 22 mi-
llones de dolares, corren a cargo de Ja « N\GID Minerarian, De los bene-
ficios se adjudicard ¢l 50 por 100 al Gobierno del Iran por derechos de
concesion ¢ impuestos, y ¢l 50 por 100 restante a partes iguales entre las
dos empresas de las que es filial la «SIRIF».

Petréleo y gas natural cn Nigeria.

En la perforacion realizada cerca de Afam, unos 32 Km. al este de
Port Marcourt, se ha encontrado por la «Shell-B. T’» petroleo y gas
natural  Se espera gue los pozos que se estan perforando en la actualidad,
también den resultudos satisfactorios.

Mercado del estario.

Aparentemente el estano ha adquirido en su mercado la estabilidad
de precios, tanto por la lentitud en las compras de los americanos, como
por la posible coliertura de las necesidades curopeas. No pasa desaperei
bido ¢! peligro de un posible lanzamiento al mercado de partidas de
estaflo ruxo y de estaiio chino, lo que darfa fugar a que o fin de afio exis-

tiesen grandes disponibilidades.
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Mercado dei volframio.

Utimamente se ha creado un clima de confusién respecto al mercadn
de!l voliramio, motivado tanto por las considerables existencias de diche
metal en los Estados Unidos. como por la posibilidad de una reduccion
en la demanda japonesa, el cese de la produccion en varias cuencas
 de las ventas coreanas,

mineras v la continuact

Mercado del mcircurio.

Se ha prorrogado hasta fines de 1938 el programa de compra de
mercuro iniclado en 1945 por la Oficing de Movilizacién para la Defensa
de los Tstados Unidos, a base de 200606 frascos a 225 dolares, tanto
a los productores nucionales como mejicanos. El precin estipulado es

inferior al de 23 del mercado de Toondres.

Mercado dol cobre.

Como  consectencia  del continuo  desequilibrio  entre li produceion
v ol consmmo del cobre, contintia la baja de dicho metal, o pesar de las
;nmlidns tomadas para reduciy la produccidon que reprentan TO04K0 tone
ladas snuales, lo que s6lo se representa la mitad de las 200000 toneladas

que se dan como excedentes probables.

Produccian de niquel.
; il eanzara en el
T.a prodnceion de niquel de la zona libre. =¢ caleula lcanzard en o
afo 1961 L cantidad de 2306 millones de kilogramos, o sea un auwmento del
50 por 100 de la produccion de 146, Caso de que las necesidades militares
ne requieran mas nique!. para la absorcion de la produccion seric nece

i ht - f del actnal ¢ ara fines pacificos.
sario un awmento del 75 por 106 del actual consumo par D

Prospeccion petrolifera cn tustralia.
Se ohservi en Australian un continuo atmento en el interes poi sus
prospecciones  petroliferas. .
En el oeste australiano, se efcctuarin para fines de este afo 24 pozos
con un total de perforacion de THMH metros.
i : epertd mterés - estax prospec
En el norte Australiano, se¢ desperto gran mteres por cstas pros] ]
ciones. con motive del hallazgo de vestigios de petroleo v gas n‘Tmm.
io del afio pasado, a 420 kms. al norte de Alice Springs.

q mes de jul
en ¢l mes de ju o

1 i invest'eacion en Nueva Gales «
Se han concedido permisos de investigacion en Nueva G
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paric e zons de 300 millas cuadradas entre Casino y Woolgoogla.
de 2300 cerca de Santos, de 24060 en i cuenca del Bucl y de 12330 mi-
Has cuadradas en Thallon.

En la zona noroeste de Victoria, se han encontrado vestigios de pe
troleo en uno de los tres pozos profundizados en Gippsland. o una pro-
fundidad de 2000 m. las prospecciones también s¢ van a reulizar <ub
marinaniente en la zona costera del sur de Gippsland.

Eael sur de Australia, en Wilkatana, a unos 50 kms. al norte de ort
Augusta se encontraron indicios petroliferos, a los 200 metros de pro-

findidad, en el pozo decimotercero.

Detroico ai worte de DPersia,

Los trubajos de prospeccion geolisica realizados durante e} ano 1934
e tis regiones desérticas de Kum en ¢l Norte de Persiu, parece dar es-
peranzas de que se encuentre un importante yacimiento petrolifero.

Caso de que se confirme dichas CRPETINZAS Se CTearin un  organismo

estatadl para suexplotacion y o refino.

La Uwicn Minera dei Aito Natangu.

b da junta de i Union Minera del Ao Katangu, se dio cuenta que
I produceidn det ano 1953 de cobre en ¢l mundo Libre fué de 2,74 mi-
Tones de tonelulas con un déficit de 185400 toncladas a causa de lus
huclgas, T ol ano 19346 1z produccion se incrementd en un Y por 100
con un excedente de 200,000 toneladas.

Como consecuencia de esta suproduccién, se ha reducido por varias
ciipresis mineras la produccion en un 10 por 100 con lo que disminuird
eoototal en T conceladas,

Lo causa basica de las dificultades de ln mineria del cobre estd en
ol gran desequilibrio entre lu oferta y ta demanda, ter‘endo como tmica
esperanza ¢l que s¢ prepare un amplio plan de empleo del cobre prin-
cipalmente con la expansion de las industrias eléctricas mundia'es,

Nucvo oleoducto en cf Oriente Medio.

Lis Compuannis petroliferas pretenden constrair un nuevo  oleoductu
en el Oriente Medio, que costara 3.000 millones de libras.

El programa sc¢ divide en dos etapas. en o Primero se construiva
desde el Golio Dérsico a la costa mediterranea un oleoducto de 38 pul
gadas, capaz de transportar 40 millones de toneladas de crudos al afio

I Tasegunda etapa se aumentard 'a capacidad hasta 70 millones de to-
neladas.

Seocaleuln que Ja primera ctapa estard terminada para 1960y es

probable que su ruta atraviese Irak v Turquia.
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Prérroga a faver del Lstado de ia reserva de hidrocarburos fliidos.

El Ministerio de Industria prorroga por un plazo de seis meses y
para toda lLspana la reserva a favor del Estado de hidrocarburos fliides,
establecida por Decreto de 12 de diciembre de 1852, prorrogada por Or-
den ministerial de 23 de septiembre de 1934, Decreto de 30 de noviem-
bre de 1956 v Orden ministerial de 14 de marzo del corriente eafo.

Esta prorroga entrara en vigor a purtir de la fecha de vencimiento
de la concedida por Orden ministerial de 14 de marzo del coriente afio,

expirando el 31 de diclembre de 1437, salvo el caso de que antes de

dicha fecha haya sido nuevamente prorrogada.

Premio «lloisg de Herrerar.

Por ¢l Consejo Superior de Investigaciones Cientficux, se concedio
el premio «Alonso de Herreran, de 1958, a la obra «Iivolucion geoqui
mica de la Sierra de Guadarrama» del Dr. de Pedro Herrern,

El trabajo premiado parte de un profundo conocimiento litologico de
la Sierra de Guadarrama, que ha permitido la recoleccion de una vu-
merosisima seric de muestras, sometidas posteriormente al andlisis qui-
mico, principalmente con  téenicas  espectroquumicas, para obtencr Ios
datos de partida. La comparacion de los distintos tipos de rocas y la
influencia de su situne’'0on dentro del mosaico guadarrameiio ha llevado
a la idea de una estructura en bloques separados por discontimuidades
geoquimicis  referibles a  fracturas no  visibles por otros medices.
extrapolacion de los resultados e comparaciones geoquimicas entre unos
7.000 valores, conduce a considerar la evolucién a partir de un geosincli-
nal en el que se han producido los distintos tipos de rocas, como ten-
dencin al estado de equilibrio freute a las condiciones fisico-quimi.cas
existentes en cada momento vy lugar. Ll resultado se logrdé por mi-

gracion de los elementos de acuerdo con sus caracteristicas de radio

idnico y potencial e jonizaciéon frente a las condiciones energéticas

del nivel en la corteza terrestre.

El gas natural en los fstados Unidos.

Desde 1os primercs descubriniientos del gas combustible, efectidos
I kel

en Tejas en 1860, 1o industrializacion de los mismes, adquirio un mpor

tantisimo desarrollo en los stados Un'dos. Fn ¢! ano 1908 aleanzo los

65.000 millones de metros cubicos, lega la produccion a 26R.6G00 ni

Mones en 1955 v el pasado afio de 1956 se¢ puso en 200,000 millones de

metros cibicos,
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La produccién de 1956 equivale en potencia calorifica 290 millones de
toneladas de petréleo bruto o sea que es cercana a la produccion nor-
teamericana de este combustible. que fué en dicho afo de 351 anllo
nes de toneladas.

Ll petrdleo en la Unién Sovidtica.

La U.R.S.S produjo durane el aito 1436 la cantidad de 83,8 millo-
nes de teneladis de petréleu, con lo que mantiene el tercer puesto mun-
dial, esperindose que en 1960 llegue a los 135 millones de toneladas.

La produccion de carbon es del orden de las 429 millones de tonela-
das anuales, cantidad insufic’ente para las necesidades de! pals, por ello
se opinu que las necesidades crecientes de energia sean cubiertas con

petroleo v gas natural.

£l wranio canadicnse,

l.a produccion de uranio en ¢ Cunadi esti en constante aumento,
esperando que para el afio 1499 llegue a los 300 millones de délares. Con
tal motivo s¢ ha proyectado un amplio plun de exportaciones inclusive
paises no amer’canos, como Japdn. Gran Bretaila, grupo «LEuratom,
ctcétera; se caleula que la Gran Bretafia absorverd del 7 a 8 por 100
de la produccién uranifera total del Canadid y que durante los cinco
proximos afios, haga adquisiciones de concentrados por valor de 115
millones de ddlares.
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Hoja de Alcoy. nim. 821.

Hemos realizado el estudio de la hojau de Alcoy en la Primavera
Verano de 1946.

Se trata de una zona muy accidentada. cruzada de Este u Oeste
por una serie de alineaciones montafiosas, que dejan entre si estrechos
valles. Una amplia depresién ocupa su parte centro-occidental.

[.a estratigrafia de esta zona ex también compleja.

Atloran en olla las siguientes formaciones:

TrIASICO.

Keuper—Arcillas abigarradas y rojas; margas arcillosas v vesiferas

Jurasico.

Malm Superior. —Cualizas  grises, purciabuente dolomiticas,

LLocrETACEO.

Neocomiense.—Arcillax y margas muy fosihferas, especialmente en el
flanco oriental de la Sierra Mariola.
Barremiense. -~Arcillas, margas arenosis ¥ areniscas, que también en

la Sierra Maricla se presentan con gran riqueza de fauna.

Aptense.—Calizas meriticas hien estratigraficadas mis o menos areno
sas, Margas con orbitolina,

Albense.—Fn facier marina: calizas v margas arenosas.

NEOCRETACEO.

Cenomancnse. -Calizas dolomiticas v dolomias en da Sterra Marohic
Margas ocriceas arenosax. En el S de Ta Hoja. alternancias de margas
v calizas tableadas.

Turonene . —Calizas dolomiticas vy dolomias en la Sierra Murioli. Iin
el Centro v Norte de la Hoja, gruesos huancos de caliza compacta.

Senonecnse.-—Calizas grises v bluncas bien  estrutificadas. Comprende

desde el Coniacense al Campaniense Superior.

Eockso.

Margas wrenosas del Luoteciense  [nferior. Calizas anuy  potentes  del

uteciense Medio v Superior.
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Miocexo.

Aguitaniense-Burdigalense Inferior. —Se presemta con facies muy diver-
sas, transgresivo sobre las series inferiores. Distinguiremos facies conti
nental detritica, facies marina margo arenosa y facies marina caliza.

Buwrdigalense Medio y Superior.—Irincipalmente margas y arcillas en
tacies del tap.

Helveciense —-Calizas y molisas en facies marina poco profunda.

Pontiense y Plioceno.—Arcillas y margas subulosas poco potentes. 1)é
bil espesor de caliza lacustre.

Margas Lignitiferas con restos de vertebrados.

CUATERNARIO,

Tierras arcillo-sabulosas en los campos de labor y huertas.
Deposiios aislades de tobus calcireas.
Aluviones en ramblas y cauces.

iLa disposicion tecténica de estas series ¢ mmy compleja. Seoen
cuentrun una serie de pliegues orientados de SO. a NI v en general
volcados hacia el Norte,

Son los mds importantes de estox pliegues los anticiinales de la
Sterra Mariola y Sierra de Agullent.

En la parte oriental de la hoja aparece unu seric de escamas tec
ténicas falladas, de Sur a Norte, que producen sucesivas repeticiones
de lu serie cretacea.

Dan origen estas escamas a las series de Alfaro, Alecald, Gallinera, cte

Por altimo, en la parte meridional de la hoja penetra el Loceno,
cuya disposicion tecténica es muy violenta, hasta el punto de que la
serie eocena se halla, al menos en gran parte, deslizada sobre el Bur
dignlense.

l.ox plicgues cocenos dan  origen. entre otras, o las Sierras de
Altana, Pefidguila, lLa Serrella, etc.

fstudiamos  también en la Memoria correspondiente a la hoja de
Alcoy la historia geoldgica y orogenia de estas formaciones, tanto en
lo referente a los accidentes locales, como a la Tecténica Regional.

ln esta zona, los empujes de mayor intensidad han sido de fase
estairica.

lin el capitulo correspondiente nos ccupamos del comentario de Jas
publicaciones anteriores sobre la geologia regional y muy especialmente
del importante trabajo del Profesor Darder Iericas.

Los dos dltimos capitulos se dedican al estudio de la hidrologia <ub
terranea y de las minas y canteras.

La hidrologia subterrinea tiene gran interés en esta zona de clima
suave v escasez de agua. Iistudiamos las caracteristicas hidrolégicas

las diferentes series estratigrificas, y los mas favorables accidentes tec
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tonteos, voreesmendionos s zonas en que delveran emprenderse in-

aciones hidrogeologicas,

< minas pricticamente no existenn en liozona que Mos ocupa: i
citnente citwmos lox tentos deexplotacion de e capus de Lgnitos
proximas o Aicoy.

Publicamos  también wia relacion de ks mas  buportantes cunlerias

voveseras de la zona,

Hope de Regqucna, niini, 720,

lista situada L Hoja de Requens en Ia parte oceidenial de Ja Pro-
vinc'a de \Valencia.

Comprende un pais montaioso, pero con amplios valles en los gue
existen 1uy buenos cultivos.

Requen es una ciudad importante, ¢on tlorecientes industrias vy agr-
cultura muy rica, Destacan las industrias relucionadas con b claboracon
Jde vinos. Pedrones, La Portera, Campo Areix v Siete Aguas son aldens

agricolus.

TRrIARICO.

Newper. -Arcillas rojas v oabigarridas, miurgas v arellisCis ocracens

VEROS,

Supra Kewper. Cariioles v ocaliza dolonnticas groses.

Jurdsico.
Lias.——Calizas ocriceas, calizas v omargas arenosas, amarillenias, foxi
liferas.

Dogger. —Calizas margosas v omargas, grises v oaznles, tableadas,

Malm .- Calizas tableadas claras, calizas grises y cidizas arenosas ocri-
cens,

CrETACEO,

Facics weealdense (comprende  Barremense Aptense  inferior).-—Muargas
v cadizas arenosas. Areniscas v arcillas. Tonos predominantemente purdos.

Aptense. Calizas de Toucasia. Margas v calizas arenosas fosiliferas.

Albense.  Pocalmente arenas en facies de Utrillas, Calizas arenosas
clarax. Bancos de arcillas y arenas caoliniferas,

Cenomanense.--Calizas y margas sabulosas amarillentas,

Puronense. Bancos muy gruesos v compictos de cal'zis v dolonnas

generalments gzoicas,

N
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MioceNo,

Burdigalense continental.——Conglomerados v brechas compactas. Are-
niscas y arcillas muy levantadas.

Sarmatiensc-Tortoniense.-—~Arcillas y margas arcillosas,

Mioceno Superior (faciex de Requena).-—Conglomerados en la base. Ar-
cillas y margas arcillosas rojizas.

Pontiense.--Calizas arenosas v culiza lacustre de los piaramos fosili-
feros,

CUATERNARTO.

Tierras de labor arcillo-sabulosus. Depositos aluviales en cauces v
ramblas.

La disposicion tecténica de estas series es en general compleja.

Predomina la directriz ibérica, con grandes pliegues NO.-SE. Existe
ademis un conjunto de cuatro grandes lincas de fractura, también
sensiblemente de traza ibéricia, en relacién con las cuales se hallan los
accidentes tectonicos locules.

Ot serie de fracturas menores completa este conjunto de accidentes.

Entre los pliegues mis importantes merece destacarse ol anticlnal
de la Herrada v el de Las Moratillas, ¢l anticlinal de Siete Aguas y el
del Cabezo Gordo. Una serie de sinclinales. en general con fraciuras
longitudinales, separan estos pliegues.

Merecen destacarse ol gran asomo tridsico de los rios Magro y Mi-

Jares, v ool de mmenor extension de la zona Requena 1 Rebollar.

En ¢! capitulo corvespondiente de la memoria explicativa de la tHoja
de Requena deseribimos extos accidentes, y estudiamos la historia geo-
logica de 1 zona y su woogenia,

Tambien dedicamos un capituio @i comentario de las publicaciones
en que anteriormente se¢ ha deserito esta zona, entre las que destaca
I obra del Profesor Drinkmann,

L hidrologia ubterrinea os interesante en este pais de agricultura
prosperit. i el capitule correspondiente se estudian las caracteristicas

de Tas diferentes series estratigrificas, desde ¢l punto de vista de la

captacion v oacumulacion de aguas subterrineas, y se indican los parajes
en que podrian situarse con posibilidades de acierto, lubores de eaptacion,
Se deseriben. wmbién, Jos recienies irabajos de hidrologin efectuados
] g
en la zona.
Bl dtiimoe capiiulo de i Memoria esti dedicado a tas canterias v oex
i A

plotactones aninerns que. en esta zona, carecen de importancia.
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Hoja de Carcelén, mbm. T6T.

Psti situada la Hoja de Carcelén cen el hmite de las provincias de
Albacete y Valencia.

Comprende un pats montafioso, con s'erras que le atraviesan de Oeste
a Iiste, v dejan entre sioamplios valles. En estos vallex se encuentran
vias de comunicaciéon y los nicleos de poblacion.

La estratigrafia de la zona es interesante, especialmente en lo que se
refiere a las series creticeas.

Afloran los siguientes niveles:

eevian,

Tierras arcitlosas someras en huertas y campos de labor,
 LIOCENO.

Poutieuse-lioceno.—Tierras arcillo-sabulosas bastante potentes. Ocu
pan las depresiones de valles aniplios. Depositos de arenas y congloiera

dos en antiguos cauces,

Micerso.
Unicamente en el extremo NOL de la Hoja.
Sontiense.—Caliza lacustre fosihfera.
Sarmativnse.— Tspesor considerable de margas y arcillas alternadas.

URETACEO.

Comacense-Santonense. -Afloramientos aislados de calizas de lacazinas
que reposan sobre un débil espesor de margas arcillosas.

Fironense. - -Serie potente de calizas compactas fosiliferas.

Albense Superior-Cenomanense -—Serie alternada de margas calc{l'rca.»
Arcillas y calizax sabulosas. Hacia la parte Sur de la Hoja, la serie ex
predominantemente caliza,

Albense Superior—-Nivel caracteristico ¥ constante de o caliza margo
sabulosa, que hemos denominado «caliza de Sun Jurgen.

Aptense~—Serie de arcillas, margas y calizas en gx‘}\gf}‘:ll muy I'L)Sill
feras, que ocupan grandes extensiones de Lo parte meridional v orienta!
de la Hoja.

Facies wealdense.—1in da parte central de la Hoja, notables aflora
micntos de arcillas v arenas en tipica facics wealdense. Comprende el Ap
tense y parte del Alhense.

T disposicion tectunivn de ealis selivs ea TU,XNHH; .\\_- lli}nix’l-l rlu‘ly
y Jdan lugar aun amplo anticlinad de cjo N 7O T

suavemente plegadis, . . _
<sitwado inmedia

que atvayv’can todn e Hojus y aoun el

tamente al Sur,
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ol parte Sur-Oriental se encuentran ademds pequenas ondulaciones
locales.

Una gran fracurn paralela ol eje, surcn el antichinal en lus proximida
des de Ta charnela, Tixisten oiras fraciuras menores norma'es i los cjes
de las estructuras.

Hemos estudindo Ta relacion entre estos elementos tectonicos y la lec-

oo
i

tonica Regional, v Diemos estblecido i smtests de o evolucion geol

gica ¥ orogenia en osta zona.
También estudiamos la Widrologin subterrien. Fx'sten estruciuras 3

condiciones estratigraficas apropiadas puri o

dunbrimicn:o de cnudales
importantes, 1l agua, sin embirgo. en esin zona aleanzie ~olo relasve
valor,

anoen el nierior ool Hojuo de Careelén explotaciones

No se ene
mineras, y las canteras se destinan tnicamente a atender las necesidodes

locales de pledra para construccion v oara firmes de carreleris,

Notas bibliogra’ficas
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CRIADEROS

Carrat, G. H.: Le gisement d’Uranium de Bauzot (Sacne-et-Loire).
«Nancy, Sciences de la Terres, T. 11I. Nos-3-4, piginas 147 a 216, 1955.

En Bauzot, el yacimisnto de uranio mas conocido de los de Morvan
(Francia), esti constituido por un haz de filones cuarzo-fluorados, mine-
ralizados con pechblenda y sulfuros (blenda, pirita, galena, calcopirita).
Parece ser que la pirita se depositdé en momentos diferentes con rela-
cién a la ganga pero, en general, constituye uno de los primeros mine-
rvales depositados. Las principales masas estin situadas siempre en las
proximidades de filones de rocas lamprofidicas.—L. F.

Povenox, A, v Moreat, M.: [les gisements d parsonsite de Lachaux.
«Sciences de la Terre», tomo III. niims. 1-2, pags. 190 a 235. Nancy,

Después de una breve informacion geografica y geolégica del yaci-
miento, estudian los autores las caracteristicas mineralégicas y quimicas
de la parsonita.

l.e sigue un estudio detallado de los vacimientos de Etang de Re-
liez, de Gagnol, de Bancherelle y de Reliez. Después de haber descrito
resumidamente lus labores ejecutadas en dichas minas, con sus resulta-
dos esenciales, insisten los autores sobre el caricter particular de la
mineralizaciéon uranifera compuesta dnicamente por productos secunda-
rios exencialmente de parsonita, y en la cual la pechblenda nunca fué
vicontrada. Discuten la influencia que tienen varios eclementos en la gé-
nesis de la parsonita, como los sulfuros, las porfiritas, la tecténica 'ocal,

Se pueden distinguir varias fases en la génesis de estos yacimientos:
la formacién «in situ» de un granito granulitico, la venida de porfiritas,
'as venidas siliceas caracterizadas por un cuarzo blanco estéril y un
cuarzo ahumado con sulfuros, la aparicion de épalos v, en fin, la for-
macién de fallas directas.

L parsonita debié precipitar en la fase oxidante de los épalos. El
origen de esta parsonita debe investigarse en las aguas termales bi-
carbonatadas, uraniferas comunes en la region (Chateldon a 5 km. de

A%
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las explotaciones). Los yuacimientos de parsonita son formaciones sub-
actuales depositadas en las proximidades de la superficie y cerca de los
filones basicos por estas aguas circulantes en las reaperturas de los filones
cuarzosos con galena.—L. F.

CHERVERT, . y BRraxcui, G.: Contribution d I'étudc des mincraux secon-
datres d'wranium francais, «Nancy, Sciences de la Terres, T. III,
Nos. 1 a 190, 1955.

En esta magnifica publicacién, se han preccupado los autores no sélo
en describir con la mayor precision posible los minerales secundarios de
uranio en Francia y de la Unién Francesa, sino de la recopilaciéon de
cuanto se ha dicho importante en el mundo sobre la mineralogia de las
especies secundarias del uranio.

En la primera parte de la obra. que com'enza con la historia de las ad-
quisiciones de esta clase, se insiste particularmente sobre las especies
uraniferas que parecen mejor representadas en Francia que en el extran-
jero. Un material de estudio seleccionado, ha facilitado en la mayor
parte de los casos los trabajos, siempre delicados, cuando se trata de
sustancias intimamente asociadas que existen en la naturaleza en cantida-
des minimas. las comparaciones son establecidas por los autores, entre
las especies uraniferas francesas y las muestras extranjeras de estas
mismas sustancias. Las especies mineralogicas dudosas o necesarias de
un estudio complementario. son sometidas a la critica y forman el ob-
jetivo de las ultimas partes de la obra.—I.. pE A.

DICCIONARIO

Dos tomos, 1.725 pag. y 1.650 figuras,

Nos reuniamos en México hace unos meses varios gedlogos de habla
hispanica con el fin de preparar un diccionurio de nuestro idioma, en el
que se recogiesen toda clase de voces referentes a la geologia ¥ cien-
cias conexas. En una de las sesiones se did cuenta de los diversos dic
cionarios existentes, y al relatar los diversos miembros las caracteristicas
de cada uno, pensaba que ninguno era tan completo, como el que es-
taba en prensa en Madrid, concebido y dirigido por don Pedro Novo y
Fernandez Chicharro, eminente profesor de la Fscuela de Ingenieros de
Minas, quien no pudo ver concluida su obra.

El proyecto del ingeniero Novo, exigia para su realizacién un exfuer-
zo superior a la capacidad de trabajo de un activo investigador. como é!
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lo fué, y por ello tavo que recwrrir pars que ~u obri fuese una reul
dad. o un destrcado equipo de entusiistas geologos.

Luede considerarae eata publcacion como un conjunto de ¢ s ira-
tados, ya que cada parte s una verdidera onrn sobre ol tema corres
pondiente, lus materias de los mismos son: Geograpla fisica. dividida en
tres pertes: topografia., hidrograflic v meteorsiopa, Cristulograric, i
weralogla,  Petrografia. Paleontologia, dividida ¢n cuddro parte-:  pa

leontologin general, inverichrados, vectebrido s v opalechotan

ird

figrafia, Orografia y Tectinica. 121 equipo de los redactores que T o
rigido algunie de tos partes esta formado por Roso de Tuna, Gurevido

Ramos, Bas

Recarte v Meicender Melénder.

Dentro de gue cada diccionirio s puede considerar co.ie i o,

HoN

C()I]H»:L‘I:) v sotuad de I respy ‘ L'\ll'\'(i

Sdad, seencueniri revigoriza-
do con uportunas figuras acluratorias «e lo expuesto ¥ un indice alfa-
betico al final de Ta ohra. 1o que facilta la bisqueda do lu jalabra que

interesa entre las 3230 voces de que coenstan los dos tomos,

Lo rigqueza en vocablos en canmto e orefiere n geologie voocei clus
wies, puede considerarse como exhaustivi, ngue tenga algunas pe
Yueilas onlisicnes,. como lis de veores va clisicas conm s geoquimica,

diogeolo cte., oo modernas como geonucleonica, radiogénico, etcéte

ra, gue actuadmente e encuentran tanto en revistas clentificas, como en
obrus de consalte v textos A considesus Tos diversos cloaentos, se limi-
L sus voces aotos was vadgares de los 92 clisicos, por ello no figurin
ninguno del 93 al 161 inclusive, conocidos cumdo el diccionario estaba
e prensi, varios e los cuales son radiogénicos naturales. También se
nota L faltn de muchias voces de las ciencias geologicas, caidas en des-
Ust, pero gue por o cso oserin interesante consignwlis, para una lectwra
mas factl de dichas cbras,

Lo~ conceptos estin tratados con gran precision v claridad. T oor

denacién ideoldgica la efectuaron los autores con gran acierto, siendo

la obra en sindnimos, palabras afines vy referencias.

Ls lastima que en algunas ocasiones las voeces no se ajusten en su
ortogrifia al diccionario de la Real Academia de la lengua, Como ejem

plo citamos oF caso de volfram v sux derivados, que lo escriben con w,

lo wismo oeurre eon dtrio v osus derivados, que unas veeces oo eseriben
con y. mientris que iterbio vy los suyos slempre fo hacen con y.

facopinion mas sineera, ox que L publicacion conceb’da por el I'f. Novo,
¢~ imdispensable entre las obras de consulta que debe de tener todo geolo
L0y que pasarian varios aflos para que se haga un diccionario que pueda
mejorar al que ne. estamos reliriendo. Twebidn merece destacarse ol
interes de lucasa editory por Ju buena presentacidn que Togrd en ambos
tomus. LLOPEZ pr AZCONYL
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I Acad. des Seiens, CONNVIVD 2042 0 440 12 de jun’o, 1937,

Un estudio detallado de minerales de fourmarierta, de vacimientos
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tico bihidratado. Pho. 200 2H, O, con la ~ustitucion fsomortica del plomo
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FE. Senerce., P N FERLEY v N lacawr. [alj-Life of Th and the
Branching Rualio of Ri¥':. «'hys. Revos CIV 1620820 15 de diciembre
de 1956,

Calculan el periodo de semidesintegracion del Th™** por la deter
minacién de la relacién de la desintegracion winvra abscluta del Th2es
en equilibrio con el Th2®2 en tres nitratos de torio v en una mucsira de
torita natural. También han medido la relacion de las ramas o/ («F8), puara
et BiF'*. Lstimaron el valor del perioda del Th#* cn 1,42 X 10, con
un error del 3 por 1. que esti de acuerdo con Tos valores anteriores.
L relacion de las ramas mencionadas es de 03627 0.006, con un valor
superior en 7,4 por 100 de Jo aceptado corrientemente. T ni AL

F. I'tcciorro v 8. WiLcalx. . Confirmation de la periode de Thorion - 322
«Il Nuovo Cimenton, seric X, vol. 4, piginas 152515280 Feiombre TG,

El perindo de semidesintegracion del Th23 To deducer por Tn medida

de lus estrellas de desintegraciones sucesivas en Les emuls'ones nueleares.
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Se deduce T=1.3% X 10100, con una dispersion relativa de 4 2 por 1M

en acuerdo perfecta con los valores de Kervirik v Adams. [, pr AL

PROSPECCTON

Praper,  Joo La prospection de Twranient par ieo raden. «Rapport
oD A nam. A8S, 1056.

Estd basada Ja prospeccion en «f estudiv de la concentracion del radén

e el aire del subsuelo. En los terrenos superficiales, se detecta el radén
que < ha difundido a partir de las capas uraniferas profundas—L. F.

1

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO
DE ESPAKNA

En este Lnstituto, fundado en el ano 184Y, existen labora-
torios donde se estudian, analizan y ensayan, rocas. menas,
minerales, aguas, combustibles, tierras coloidales y produc-
tos metaltrgicos e industriales. También se efectian deter-
minaciones espectroquimicas, quimicas y de constantes fisi-
cas, ostructuras cristalinas y mediciones de radiactividad,
asi como separacion y concentracion de menas por sus diver-
sas téenicas, 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 efectiian por
métodos eléctricos, sismicos, magnéticos, gravimétricos v ra-
diactivos,

Se ejecutan estudios ¢ informes geologicos asi como in-
vestigaciones de criaderos v asesoramientos para la explota-
cion de los mismos.

Se redactan proyectos de alumbramientos de aguas sub-
terraneas y 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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