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El Instituto Geológico y Minero de España

hace presente que las opiniones y hech os
consignados en sus pu blicaciones son de la Sobre un sistema de relevos de mantos en los
exclusiva responsabilidad de los autores Alpujárrides occidentales

de los trabajos.
POR

JEAN-PIERRE COI'PONEX
ES PROPIEDAD

Queda hecho el depósito que marca la Ley.



JEAN-)'1h,RRE t OPPONEX (*r

SOBRE UN SISTEMA DE RELEVOS DE MANTOS
EN LOS ALPUJARRIDES OCCIDENTALES

La tectónica de los .Alpuj<trrides occidentales ha Sido

objeto (le estudio por parte de varios autores. Todos ellos

han llegado a conrlusiunrs diferentes. En una magnífica

síntesis, P. Fallot ea ha expuesto las distintas interpreta-

cjones en litjgjo. K. \V. van Bemmelen describe tres man-

tos ele corrimiento superpuestos, R . Staub dos, Vil. Blumen-

thal uno, y J. Sermet deduce la autoctonía del conjunto.

Parece entonces (lit(,, de encontrarse la verdadera solución,

ésta deberá necesariamente entrar en contradicción con tres

de los autores precedentes, lo cual es una prueba más ele

la complejidad del sector.

La región de -;¡erra Almijara que he cartografjado a
1 :50.000 comprende la habitual serie estratigráfica alpuja-
rreña : es decir, en su mayor parte gneis pizarras cris-
talinas mal datados, sobre ios que tlesc.(nsan tilitas par-

El autor (le este trabajo. aunque nacido en París. es de uriger,

y nacionalidad suizos, licenciado en Cienc`as Geológica— y Mineral¿ gicas
por la Universidad de (,hebra (1954 e Ingeniero Geólogo con especia-
lidad en Geofísica de la tuistna Universidad (1955). Su— actividades en Es-
pe:ña l;is h,, de—arrollado bajo la dirección del Laboratorio de Geología de
la Universidad (le Granada en disfrute de una beca de' C. S. I. C. en inter-
eambio c,n la 1 niv, rs�dad de Ginebra. desd, octubre d:l añ,, 1!)5:, hasta
mavo del 5 7 . Su t'-s:s ver=a sobre la Geoln la de lit Sierra de Almijara.
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6 il[AN-FIERRE COPPONEX

Norte de Motril y luego, por una serie de afloramientos
aislados hasta Gualchos, donde forma entonces parte inte-

grante del manto de Lanjarón que cabalga esta misma Sie-

rra de Lujar.

El manto de Lanjarón se bifurca, pues, a partir de la

serie parautóctona desde la transversal ele Motril. Esta hi-

furcacióín es comparable a la ele los mantos helvéticos del

\Vildhorn N- de Diablerets, en el Valais.

De la misma manera se destaca la escama del Sol que se

junta sin discontinuidad tectónica al l la nco sur del anti-

clinal de la Almijara, al 'Norte ele Nerja (fin-. 2).

Se deduce cíe este dispositivo ele relevos que no es po-

sible extender al conjunto de los _Alpujárrides conclusio-

nes cuya validez es solamente local. No se puede decir que

los _AIpujárrides están formados por uno, dos o tres man-

tos continuos en toda la longitud de aquéllos. Este nánne-

ro de mantos depende (l e la región est aliada.

E.vplicacic;ct del mapa.-Sobre este dibujo el Paleozoi-

co inferior representa los gneiss y pizarras micáceas con

granates, andalucita v estaur(')tida. El Paleozoico superior

comprende las tilitas, pizarras y cuarcitas epizonales con

epidota. Este dibujo se lta obtenido con los mapas de \V es-

tervveld (región al Este de Gnalrhos, escala 50.0C0) : 131u-

mental (Sierra Tejada, 100.000) : van Remmelen (alrede-

(lores (le Lanjarón, 20.000) ; Zermatten (alrededores de Ni-

guelas, 1 : 16.666) y los míos propios.

El "1'riásico (le la Sierra de Lujar N- de la ventana de .Al-

bufiol está considerado como corrido por los auture°s holan-

deses debido a su diferencia de facies con la Mis-

supuesta parcialmente triásica pero, con Rlu-

menthal, no comparto esta manera de ver.
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Certaines unités tectoniques des Alpujárrides occiden-

tales (Andalousie) se joignent entre elles sans discon-

tinué. L'auteur, aprés des levés au 1 : 50.000 et 1 : 200.000,

volt un systéme de relais de nappes. Cette conception a la

mérite de respecter les hypoth -ses des auteurs précédents

et harmonise leurs conclusions qui diffé-rcnt tomes entre

elles cluant au nombre de nappes superposées.

En réalité, ces nappes se relavant, leer nombre dépend

(le la transversaie étudiée.
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El concepto de reodo en Geotectónica

POR

S. WARREN CAREY



S. AVARREN CAREY
del Departamento de Geología de la Universidad de Tasmania

EL CONCEPTO
DE REODO EN GEOTEC I'ONIC a (*)

R EXt-ME

La reodicidad de una sustancia se detine como la pro-

piedad que determina si ha (le comportarse como fluido,

o como sólido, en un experimento determinado. Puede ser

medida, bajo determinadas condiciones de temperatura,

prrslon y esfuerzo cortante, por la duración del tiempo du-

rante el que ha de ser mantenido el esfuerzo cortante para

que la deformación por fluxión viscosa exceda en mil ve-

ces a la deformación elástica. Cuan(b) las cargas se man-

tienen por un espacio de tiempo mayor que el de su reodi-

cidad, la sustancia se deforma como un fluido, y los tt'r-

niinos que representan el funcionamiento elástico, en la

ecuación de deformación, pueden despreciarse por insigni-

ficantes. Las reodicidades del hielo, de la sal, clel yeso v

de la serpentina son de los órdenes respectivos de una quin-

") Traducción directa, del uriginal en ingles, por J. .1. ldio,. 1.1 título
de la versión original es The Rheid (,ueccht in Geotectouics Y apareció
en el eJournal of tlie Geological Suciety oí .Au�traliau, vol. 1, odio. 1,
págs. 17-ll7, alto 19d3, en Adelaide. Se publica :uluí, en versión española,
gracias a la amable autorinción e�l,rrsa del autor
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cena, un año, diez años v diez mil años. LOS glaciares, do- ricas. La ecuación de l lool: para la deformación elástica,
mos salinos, extrusiones salinas v reintrusión nlagnuític`` la fórmula de Newton para el desplazamiento fluido (flu-
de la serpentina, constituyen ejemplos de comportamiento xión) y las expresiones, más complejas, que representan la
reódico. Por lo que sabemos, a través de la Geología A de deformación al estado sólido, no 50 11 más que notaciones
la .Astronomía, la reodicidad (le] manto externo de la Tie- matetnáticas de los resultados de la observación de defur-
rra varía entre decenas de miles de años, en la superficie, macione5 practicadas en materiales de laboratorio. No hay,
a cientos de años en la base. Puesto que las cargas tectó- por consiguiente, justificación lógica para la presunción de
meas se mantienen durante períodos que varían entre diez la validez de estas relaciones más allá del orden de dimen-
mil a diez millones de años, el manto se comporta como siones de las observaciones en que se apoyan. Por consi-
un fluido para lo referente a todos los fenl'uneno5 -eotecró- guiente, y, del mismo modo, nuestros conceptos (le sólido,
Hicos. La reixiicidad (le la corteza varía entre 10' 10" líquido y fluido, v acerca de los estado; de la maferili, son
años, de aquí gtte la corteza se cunlpurte cuma un sólido igualmente conceptos empíricos. Razonaremos en falso si
con respecto a muchos procesos tertóniros. l,os materiales pretendemos aplicarlos ntticho niás allá (le los límites del
de geosinclinal v las zonas orogénicas poseen, en general, orden de dimensiones (le sus funda montos empíricos.
reodicidades más breves, por lo que dan lugar a muchos

Podemos incurrir en (los tipos de error si aplicamos le-
fenónmenos flúidos. Las pizarras cristalinas experimentan

yes empíricas más allá de sus límites comprobados (le v-ali-
plegamientu reódico en los udcleos (le los oró-ellos. El pie- (tez. En la primera clase de errores una corrección pequeña
gatmiento reódico, no obstante su apariencia de extrema es insignificante, c indetectable quizás, a menos que la (-t i-221

obedece a leves geonietricas sencillas, CM*¿t mensión de alguna de las cantidades físicas de las que es
comprensión permite la proyección y extrapolación de los función directa no resulte excesivamente grande. Así re-
pliegues, tan complejamente atenuados y contorsionados,

sulta que la mecánica newtoniana da resultados correctos
a partir de datos fragmentarios. La conuirsión uniycrs`tl para velocidades ordinarias, pero fracasa si las velocidades
de los neises arcaicos, que generalmente se considera como se aproximan a la de la luz. En la segunda clase sólo se
prueba de intenso acortamiento, nii implica, necesariamen- manifiesta un tipo nuevo de fenómeno cuando una de las
te, acortamientos muy grandes o diastrofismo intenso, cantidades físicas implicadas rebasa un umbral o límite.

Congo tales umbrales hemos (le considerar los puntos (le

fusión y ebullición y el de turbulencia. La mecánica geo-i\ii'OR I AVcI \ DE LA litVn'.Asió\ (C11F n'o
tectónica difiere de la experimental por las grandes nmag-

La geología tectónica, al tratar de interpretar la mecá- nitudes que afectan las cargas, y, con más trascendencia;

nica (le las orogénesis, se apoya necesariamente en las re- por la enorme magnitud de la duración de los tiempos de

laciones matemáticas establecidas por los físicos v- por los aplicación (le las cargas. La negligencia de esta circuns-

ingcnieros estructtirales. "Modas estas relaciones son entpí_ tancia es lo que, a ni¡ parecer, ha constituido el talón de

14 18
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et. CONCEPTO I»:* REODO EN

_Aq uiles (lo- la teoría geotectóni c a. Conceptos basados e n _
cxherimenhrs que han durado horas, o días, han sido ap li -

b) Una compnente, no elástica, irrecuperable, inde-

pendiente del tiempo (la que designamos con el yucahlocados a fenómenos cuva duración es superior en ni¡¡ ni¡-
plasticidad).llones de veces a la de aqu(llos. Discrepancias pequeñas,

que pueden despreciarse con toda seguridad en los esto- c) Una �rfluxión transituriar, (transient creep), de oferto
posterior, elástica y viscosa, que disminuye con el tiempo.dios ordinarios de la deformación, resultan ser función di-
acompañada o no por alguna deformación tirita y perma-recta del tiempo, v de tal orden de distensiones, en ¡os
rente, y con o sin algún � ( ndurecimiento resultante delfenómenos geotectónicos, que se convierten en los únicos

(�rorl:-hardening).
factores de importancia para el resultado. 1:l examen de las

trabajo),

relaciones de tiempos, de ]os términos menores en la exile-
( 1) Una componente viscosa mediante la cual la defor-

rimentacirín de deformaciones, nos lleva a la inducción de
marión incrementa lenta pero firmemente, de manera que

que la Tierra debería comportarse
esta parte de la deformación resulta directamente propor-

cuino un fluido con res
onal a la duración ele la carga.pesto a muchos de los fenómenos geológicos en que hasta

ci

esfuerzo cortante, presión conn-ahora se había considerado que funcionaba como un sólido
La Mormacirín (bajo

liante y temperatura constantes) puede expresarse medianteelástico. Ao ¡)(>demos aceptar, sin embargo, que no haya
la siguiente ecuación general (según .Andrade)otros efectos, dependientes del tiempo, que no han sido

señalados aún, o que el ritmo de la variación de tiempos s p (I> J p í
haya sido medido con precisión. Por consiguiente, la hipó-

tesis debe ser comprobada empíricamente sobre fenómenos Deformación total =Dei. elástica ± def. plástica -+- def.
del orden de tiempos implicados en la extrapolación. transitoria + def, viscosa en que 5 es la deformación cor-

tante, P el esfuerzo cortante, la rigidez, r, la (viscosi-
dad» N- 13 una constante. Se usa aquí la palabra <<viscoso

Et_ CoxCEA`10 DE. i:t:ontcltklt' para clesignar toda deformación dependiente del tiempo,

cualquiera que sea su mecanismo, (le aquí que incluya la
1.os que estadías las características físicas (le la defor-

y , en parte, la Wasúci-m ación saben bien
efusión o fluxión al estado firme,

o que los sólidos corrientes se siguen de-
dad en su sentido amplio y corriente, La palabra apláco,�

formando por efusión (creep) mientras se mantenga la car-
la usaremos aquí en el sentido restrinj> ido en que se haga. Aunque los fenómenos resultan ser de complejidad cre- definido en h).

ciente conforme se investigan niás concienzudamente, la P,n ]os fenómenos geotectón+cos la duración de la cargadeformación total bajo cargas constantes puede ser dividi- es muy grande. Conforme se hace incrementantementc máscía, empíricamente, en cuatro partes :
grande los términos plástico y elástico no aumentan más

a) Una componente, puramente elástica, muy de aeuer allá (le sus deformaciones iniciales. Los términos transitorio
do con respecto a la ley ele Hook.

y riscoso, sin embargo, aumentan ambos con el tiempo.

7 it
17



8 S. WARREN CAREY EL OINCPLPTO lE. �:EUllp F:S �;En TP CTWUCA 9

El término Viscoso lo hace en relación directa, ele manera Puesto que los términos que expresan los coeficientes

que en los fenómenos (le duración muy larga llega a ser elástico, plástico y- Viscoso son (le orden de magnitudes

infinitamente grande. Al principio, el término transitorio comparables, no es probable que introduzcamos errores

puede llegar a ser más grande que el viscoso, pero como importantes Si despreciamos todos ellos, menos el Viscoso,

incrementa sólo en razón de la raíz cúbica del tiempo, úni- cuando se trate ele deformaciones de duración mayor que

camente se añade un pequeño incremento a cada intervalo la requerida para permitir que el término Viscoso se haga

sucesivo, de modo que el término viscoso pronto lo alean- mil veces niavor que el elástico. Es fácil demostrar que

za en cuanto a orden de magnitudes, v en seguida lo re- esta duración es igual a ' x 100 segundos. Fórmula que
basa en órdenes incrementantes (le magnitud. De aquí que,
si se mantiene la carga, debe llegar un momento en que el

puede adoptarse, arbitrariamente, como el umbral tras el

que empieza el c�nnportamiento enteramente fluido, V nos
término viscoso es el Único importante de toda la deforma- referiremos a el congo la reo(/u¿dud (rheiditV), de la sus-
ción, cuya ecuación se simplifica entonces a tanda en cuestión, para las condiciones dadas. Por lo que

P í se refiere a materiales geológicos, Veremos más adelante

que la reodicidad puede alcanzar valores comprendidos en-

tre quince días y 1010 años.
que es matemáticamente indistinta ele la de deformación

Tal como queda definida la reodicidad, se enlpareuta es-
ele un líquido de viscosidad r . trechamente con el tiempo de relajación de \laxwell (\lax-

Aunque podamos referirnos a r, meramente como a «Vis
cosidado, deberemos tener en cuenta que no es idéntica, en well 1868 pág. 134), que es iguala ' . No hemos usado

todos sus aspectos, a la viscosidad. Se ha demostrado, por esta expresión por las siguientes razones

métodos experimentales, que abarca componentes tales como 1) La nomenclatura de Alaxwell se aplicó originalmen-

la fluxión (flow) de capa limítrofe, que parece matemática te a un estado de deformación constante, con esfuerzo cor-

y físicamente indiferenciable de la viscosidad newtoniana, Cante que cede exponencialmente, y en que r es indepen-

pero también se relere a otros movimientos tales como el diente del esfuerzo. Cada una de estas condiciones queda

deslizamiento interior en la red espacial, que dependen del excluída en el concepto de reodicidad, que permite a r ser

esfuerzo. Por todas estas razones recibe la denominación dependiente del esfuerzo, pero presupone esfuerzo constan-

de casi-viscosidad o pseudo-Viscosidad. La magnitud de r te, para el fenómeno, y deformación en continua variación.

ha resultado ser variable, en dependencia del esfuerzo cor- 2) Los conceptos modernos de reología utilizan Bife-

tante P (shear stress), según la exponencial e AP (en la que rentes «tiempos (le relajación„ para una misma sustancia.

A es constante), y también de la temperatura absoluta se- E l término «tiempo de relajación» carece va, en consecuen-

gún la expresión e que B es una energía de activa- cia, ele precisión, a menos que se espeeiliquen las circuns-

ción 1, R es la constante de Boltzmann.
tancias.

18
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1-1- CONCI'.PTO i . KI(ODO }N � I• lrECIY)AIC1 tt

3) Un factor de valor 103 subordina el término elás-
tico a la milésima parte del valor del término fluxión (flow) embargo, seguimos reteniendo tales conceptos cuando to-

de manera que la reodicidad resulta un umbral satisfactorio roamos en consideración la deformación y las característi-

para el comienzo dei romportalnientu fluido. cas (le deformación resultante para cada estado. Pero el

Resulta claro, (le la discusión precedente, que si tepe- comportamiento de deformación está, limitado, no solamen-

mos un experimento, o fenómeno, en el que la sustancia te dentro del marco de la temperatura, sino también en el

experimenta carga por un período de tiempo mayor que su del tiempo (fig. 1). lle aquí que sustancias, que por defini-

reodicidad, los términos que expresan los factores transi- ción son sólidas, puedan, bajo circunstancias favorables,

torio y elástico pueden ser totalmente despreciados y po- deformarse como fluidos. Así, al examinar la deformación,

deberemos reconocer tres estados fluidos distintos-gas, lí-
ESTADOS De LA MATERIA

quilo reodo-rlue cortan a través (le los limites (le los

ó estados de la materia según se definen mediante límites
GASó Punto

ebullición
D

F unto den
CON ES!ON CERO térmicos. Se asemejan en que se deforman de acuerdo con

C POR "n
L ! NEAE

ESTO

Punt de U LIQUIDO las leves matemáticas cíe los fluidos.Q RESISTENC I A CEROfusión
ESTADO DE LORENCINADEESTA

SOLIDO TRANSICION REODO 1 "RESISTENCIA FINITA

DURACION DE LA CARGA 1)EFINICIÓN DE REOI)( )
Deformación de Deformación de Deformación de
acuerdo con la acuerdo con las acuerdo con la
ecuación elástica ecuaciones elástica ecuación fluida

=- y flúida S _ Pc 1 n reodo es tina sustancia cura temperatura está por
debajo de su punto de fusión, y cuya deformación por flu-x-;, �. - -
xión viscosa (viscos (low ), durante la duración del expe-

rimento, es, por lo menos, de un orden de magnitud tres
demos discutir la deforniaeiun nlatenlátic.un(nte, en t+'- i- veces mayor que la clefrnmación elástica bajo las condieio-
nos ele la mecánica (le fluidos. En otras palabras, la mate- nes dadas.
ría se deforma como un fluido. Con objeto de distinguirla Resulta claro que hay un tránsito continuo (le reodo a
de los líquidos (puesto que está por debajo del punto de sólido elástico. Los límites elegidos, entre la reodicidad
fusión) y 1' tiesto que no hay término que comporte ese y 10--4 veces la reodicidad, son arbitrarios, pudieran ha-
signiticado de manera precisa, es por lo que (Ienominamos herse escogido otros igualmente buenos. Sin únibar—o, tina
reodo (rhei(-I) (del griego naa!, fluir), a tal sustancia. vez definidos, no hay- lugar a indecisión, v estamos en po-

1,os estados- sólido, líquido y- gaseoso-de la materia, sesión ele tina nomenclatura precisa para cualquier experi-
se han definido solamente con referencia a sus puntos de mento concreto.

fusión v de ebullición. Mientras consideremos solamente Resulta igualmente ventajoso confinar la definición (le
la temperatura v la presión n(> resultan ambit uo . sin líquido a tina sustancia que se mantiene por encima de su

punto de fusión. Esto resulta preciso para todas las sustan-
20
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cias definidas. Los agregados de mezcla no tienen puntos
tras se manipula con ella. Esta definición incluye tanto a

los reodos como a los líquidos, y constituye realmente una
definidos de fusión, pero si se les trata como reodos hasta

definición razonable de un fluido, puesto que implica el
que están completamente fundidos, no surge confusión. De
acuerdo con esta definición, un vidrio puede ser sólido o

factor tiempo. La designación fluido, en sentido lato, in-

cluye, con toda seguridad, todo aquello que fluye, o, con
reodo, pero no líquido. El caso de los vidrios se discutirá

mayor precisión, todo aquello que contiene el factor fluido
más adelante. El término elástico debería limitarse, de

en su ecuación de deformación ; o, en sentido restringido,
acuerdo con estas definiciones, a las materias bajo su pun-
to de fusión, en los casos en que la duración d el experi

cualquier cosa en que ese factor constituye el término do-

minante, por ejemplo, líquidos, reodos Y gases. Muchas

veces se ha afirmado que el criterio para el establecimiento
El diagrama (fig. 1) no ofrece denominación alguna para

del carácter líquido es la falta de rigidez, la falta de resis-
las sustancias, por encima de su punto de fusión, sobre
las que actúe una carga varias veces menor que su reodi-

tencia, la incapacidad de transmisión de ondas transversa-

cidad. De tal sustancaia (por ejemplo, agua sujeta a la
les, mientras que los sólidos poseen todas estas propieda-

des. El criterio ele la rigidez reposa en la confusión erró-
acción ele ondas transversas de período inferior a 10-12 dr

nea entre los conceptos de rigidez y viscosidad, ya que
segundo) puede esperarse que se comporte de manera dis-

estos dos criterios no quieren decir nada, a menos que se
tinta a la usual ele un líquido. Sin embargo, como esta

los sujete al criterio del tiempo, en cuyo caso se resuelven
clase ele fenómenos es ajena al campo de acción ele los que

en variantes de la definición arriba propuesta. La discu-
se presentan en Goelogía, no propongo nomenclatura nue- sión de resistencia, que es un término de deficiente defini-
va alguna, aunque la física experimental está ya en los ción, se deja para más adelante, en esta misma publica-
línlites de este campo. (\-el- Raman Y Venkatcswaran, 1939.) ción.

COMPARACIÓN CON OTRAS t>ttF INtc' t(>xES
Ei criterio de rigidez.

Resulta útil establecer la comparación de éstas con res
Escribe Gutenberg (1951, pág. 2)

pecto a otras definiciones corrientes ele líquidos y sólidos.
«Se piensa frecuentemente cate la expresión fluido quie-

Se ha intentadlo muchas veces encontrar una definición ade-
re decir «desprovisto de rigidez.)) Sin embargo, no hay

cuaela para los estados líquido y sólido, en relación con sus
objeto físico alguno que tenga realmente rigidez cero o

características ele deformación. Pero hasta que no se des-
nula, y no existe discontinuidad entre los conceptos de

enmarañen los efectos independientes de la temperatura 1.
fluido y sólido. La determinación (le las medidas de rigi-

y del tiempo, resulta inevitable la confusión.
dez, en los casos en que ésta es muy reducida, es muy

Hasta los niños de escuela saben que un líquido es,
difícil en experimentos de laboratorio, ya que los mate-

sencillanmente, una sustancia que no retiene su forma mien-

23
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riales así caracterizados experimentan cambios de forma lo que detenuiua si una sustancia se comporta ruma un

debidos más bien al efecto de la fluxión viscosa que al del líquido o un sólido ; esto viene a ser sustancialmente lo

cizallamiento elástico (elastic shear). Los valores más pe- mismo que la definición propuesta en la figura 1.

queños, hasta ahora determinados, para el coeficiente de
rigidez, parecen ser de tinas 109 dinas por centímetro cua-

El criterio dr la nnda 1rloisversa.
tirado, y corresponden al caucho (rubher) c sustancias si-
milares. Como los valores que se obtienen para materiales Los sólidos se han definido como aquellas sustancias
tales corno el níquel y el acero son del orden de unas 1012• que transmiten ondas trancrrsales (shear waces) ; las que
dinas por centímetro cuadrado, se obtiene la impresión, por no cumplen esie requisito se consideran como líquidas.
extrapolación, de que un material con una rigidez (le 106 Esta definición recibe amplia aceptación (Jeffreys, 1950,
dinas por centímetro cuadrado, o menos, debe ser consi- página 25). Sin embargo, no poi°de constituir una respues-
derado como fluirlo, en el sentido corriente de la palabra.» ta única para todas las sustancias en cualesquiera casos, y

jeffreys (1950, págs. 21-22, y 1952, pág. 23) señaló lo si se sigue rigurosamente hasta su última conclusión lógi-
falaz de este concepto de la fluidez. La rigidez de una sus- ca, llega a resolverse en la definición aquí propuesta, en

tancia es la constante que relaciona la deformación elástica función del tiempo, la cual proporciona una definición cla-

(elastic strain) con el esfuerzo cortante (shear stress). No- ra para todos los casos. Porque si Cl período de las ondas

es inverso de fluidez N- no tiene nada que ver con la detor- transversales queda dentro del campo de tiempos del elás-

mación por fluxión (flrnc strain). Una sustancia de escasa tico sólido de la figura 1, resulta evidente que esta materia

rigidez se rletormaría mucho bajo la acción de un esfuerzo transmitirá ondas transversales, puesto que la deformación

pequeño, pero recuperaría la forma, por definición, al cesar elástica es la única trascendente. Sin embargo, si el perío-

el esfuerzo. Si volvemos a la teoría del comportamiento do de las ondas transversales cae dentro del campo de tiem-

elástico, la rigidez está directamente relacionada con el vo- pos transitorios, su energía se disipará rápidamente en

lumen específico, de manera que al no haber gran cambio fluxión y la sustancia transmitirá las ondas deficientemen-

de volumen específico entre los estados sólido y líquido no te, de modo que el criterio no da respuesta ciara. Si el pe-

debería haber ningún cambio grande de rigidez. La rigi- ríodo de las ondas es mayor que la reodicidad, la sustan-

dez del agua es comparable a la del hielo, pero como con- cia no las transmitirá y deberá ser considerada como un

secuencia de su muy reducida viscosidad, el agua necesita- líquido.

ría sólo en breve intervalo de tiempo de carga, en relación Resulta evidente entonces que la definición de sólido

con su reodicidad (por ejemplo, 10-12 (le segundo), para líquido, expresada en términos de la transmisión de ondas

que se apreciasen su rigidez y comportamiento elástico. Por transversales, carece de significado, a menos que se exprese,

consiguiente, es la relación entre la duración del período además, la frecuencia de sus ondas, en cuyo caso la defi-
nición se resuelve en una expresión que es función clecde carga a la razón existente entre viscosidad y rigidez,.

12011�t
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tiempo, tal cuino la que propongo para los reudos. lkIxiste
el períodsiempre, para cualquier sustancia, un urden de frecuencia período de las ondas sísmicas. Sin embargo, muchos

de undas para el que carece de validez el criterio de su tratados de geología mantienen tácitamente este modelo te-

transmisión. Incluso líquidos, tales como la glicerina, trans- rráqueo de los sismólogos cuando se refieren a fenómenos

tectónicos. Pero las cargas tectónicas se mantienen, por lomiten ondas transversales si su frecuencia es suficiente-
mente alta (Ramas \"enkates��aran, 1939, pág. 378). general, de 1012 a 1014 segundos, mientras que la reodici-

dad del manto (corto se demostrará más adelante. fig. 21)

varía entre 108 y quizás 1012 segundos. Por consiguiente,
Lu Tierru de los sismo logos Y la Tiernr

de los
la Tierra del geólogo, por lo que se refiere a los fenáme--

g<<ilu pos.
nos tectónicos, debería estar constituida por una costra del-

La consecuencia del establecimiento del concepto de
gada y un interior completamente Jluido (fig. 3).

Hace mucho tiempo v"a que Clairaut (1743), admitiendo1•eodo, en tectónica, es la (le que tenemos que escoger un
que la Tierra estuviese constituida corno una costra del-modelo terráqueo que se adapte a la escala de tiempos del
Bada que encerrase un interior completamente fluido (en sutil,(l de fenómeno en consideración. I:1 sismólogo trabaja
lava fundida), calculó su figura por el equilibrio entre su

Corteza solida estratificada Corteza estratificada en gravitación y su aceleración centrífuga. Su resultado está
de unos 80 Km de grueso parte reodica, de unos 80 Kln.de

rueso muy de acuerdo con las mejores medidas medias, geodési-

SOLIDO FLUIDO cas y gravitativas, de que disponemos hoy día. En vista de
PARA TIEMPO > 10" SEG. que estas dos aceleraciones no experimentan cambio de ¡ti]-

FLUIDO FLUIDO portaseis en cien millones ele años, parece lógico que se

SouDO hubiese anticipado la idea de la exactitud de la teoría flui-

PARA TIEMPOS da. Sin embargo, Jeffreys, con la idea firmemente tija de
> 10-'SEG.

su modelo de sismólogo, escribe (1950, pág. 84) :

«Pero la teoría (de una Tierra fluida) nos lleva a otras

.LA TIERRA DE LA SISMOLOGIA LA TIERRA DE LA GEOTECTONICA
consecuencias que son ciertamente falsas, a saber, que re-

Fi—. --.
sultan imposibles las restantes desigualdades de la grave-

dad, de tan amplia manifestación. No hay lugar para (liras

variaciones de la gravedad superficial que no sean las que
con ondas elásticas de períodos curnprendi(II s entre 10 resultan de la figura elíptica simétrica.,.
a 10° segundos, Stt modelo terráqueo (11,—. 2) ntuestra, por Sin duda que el razonamiento de Jeffreys resulta falaz
consiguiente, un núcleo interior sólido, otro exterior fluir aquí. Es cierto que hay divergencias muy grandes con res-
do v un manto sólido Y corteza, porque la rccrdicidad de pecto a la gravedad que corresponde a la figura elíptico}
todos ellos, menos el núcleo exterior, es mochil mayor que simétrica, pero no son incompatibles con una Tierra flui-
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da. En primer lugar, puede haber divergencias notables
ción, 1o que también ha sido reconocido con franqueza por

Jeffreys (1924. y más recientemente). Sin embargo, resultade la figura de equilibrio correspondientes a épocas de
mayor duración que la de reodicidad. _Así, un bloque ele

claro que hay en Jeffreys una preocupación con respecto a

los fenómenos elásticos en los procesos geológicos, comopez, aunque esté en proceso de fluxión en paso a equilibrio
se pone (le manifiesto en su último libro (1952), iniciadoele fluido gracitatiyo, puede ser estudiado con toda como-

dictad mientras esté en estado de fluencia. Puede necesitar
con la afirmación

períodos de tiempo mucho más largos que el de su reodi-
<(Al estudiar la constitución e historia de la Tierra, nos,

ciadd para alcanzar el equilibrio. atañen, en gran medida, los fenómenos de cambio de di-

El mensiones, especialmente de forma. 1)e aquí que las pru-
área escandinava experimenta actualmente tal ciase

piedades tísicas, cuyo conocimiento nos interesa en miay�or
de lento ajuste isustático, pero mientras tanto, presenta una

grado, sean las propiedades elásticas>).anomalía gra�-itati�-a de cierto alcance. Pero, más inipor- grgasde duración ma-tarte que todo esto, lejos de ser incompatible con grandes
Me atervo a sugerir que, para ca

que los diez mil años, las propiedades elásticas sondesigualdades de la gravedad, la misma fluidez de la "hie-
ycw

rra puede ser causa de tan grandes anomalías, puesto que
de

bios

pequeña trascendencia por lo que se refiere a los c•am-

de forma, y que gran parte del equivocado desarrollocualquier circulación dinámica en su interior tendrá W"-i-
del pensamiento tectónico desplegado 1-or los geO•�lo_os, alamente ese efecto. Si, por ejemplo, un circuito de con-

largo ele la última generación, podría haber sido evita-��ección gira hacia abajo, la componente vertical del riza-
lo

terráqueo

a

(fig.3) apro-llamiento viscoso (viscous shcar) debe originar una anoma-
do

piad

si

o a

se

la
hubiescaleraan

d

adscritori

p

al

os

modelo

lía gravitativa,�•itatiya, Y su magnitud constituirá una medida de
la viscosidad �- del ritmo ele fluencia. Tal anomalía de gra

examinados.

La orientación de nuestro pensamiento aparece influen-=Jad es de origen dinámico de la misma naturaleza físi-
ca que la depresión de la superficie de las agitas el

ciado, en gran medida, por los símbolos e imágenes que
1 sobre

desagüe de un dephsito. Más adelante desarrollaremos, en
enmplewmos. ('()ni(> ejemplo apropiado, me atrevería a su-

gerir que el error arriba mencionado, y tan sorprendente-esta misma ptthlicación, la ezplicari<';n, de acuerdo con este
mente corriente, de imaginar que los líquidos tengan ági-orden ele ideas, de las anomalías de gravedad a que se re-

fiere �effrev s, dez reducida, no hubiera ocurrido nunca a no ser que l:4)1

la circunstancia de que hemos adoptado el vocablo, comiín
Desde ('lairaut, son muchos los gt•ólogus que han sub- en habla

inglesa,
Cotton

lesa, de para dese n<ir tan1-
rayado el comportamiento fluido de la Tierra sujeta al dril- hién un significado técnico especial que expresa la relación

(1923, pág. 187 Y 1928, pág. 496) es el existente entre la deformación elástica y el esfuerzo cor-
más enfático de entre ellos ; v l�ittmann (1951, págs. 275-8), és, subcons; entemente, que aqu;
el más reciente. _Amhos autores establecen con nitidez la tall�,.time,

nuucri
espe�draesm,os

de
dlesposut

uc se en t 1 s�ntiilu c>�
diferencia de efectos entre camas de corta y de larga dura-
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rriente de la palabra, que tienen una rigidez reducida, que que sea el ntecanisnto, hay un campo de tiempos en el que
la tengan también en el sentido técnico de la misma, 1)e sólo tienen importancia el comportamiento elástico y a cor-
la misma manera, en Geotcctónica, al;liamos nuestra ló to plazo, y que estos dominios de extensión del tiempo pue-
gira, no a la "hierra real, sino a determinadas ahstraccio- den definirse mediante comparación del equivalente ele la
nes mentales que imaginamos representar la "Tierra. El pro viscosidad (de fi nida por la relación entre el esfuerzo coas-
tundo efecto que en la orientación (le nuestro pensamiento tinte y el ritmo de fluencia) con respecto a la rigidez. La
ejercen los símholos que emp'.eamos, es mi excusa )-ara jus- prueba de la fluxión, o fluencia, en estado firme, y- de los
tincar el acuñamiento del concepto (le reodicidad. valores atribuídos a las viscosidades, tiene que ser cmpí-

Este artículo cornen i zó con un alegato contra la al:hea- rica, deducida bajo las condiciones de temperatura, esfuer-

eión de leves empíricas, y de teorías basadas en ellas, a zo cortante, presión confinante, y duración de carga, aná-

fenómenos geológicos situados macho más allá del límite Togas a aquellas bajo cuyas condiciones han de aplicarse.

de tiempos de aplicación válida de su empirismo. .N1 eru- Griggs (1936, 1939, 1940) ha llevado a cabo muy intere-
plear ]os resultados experimentales de las investigaciones santes experimentos exploratorios, acerca de la deforma-
acerca ele la fluencia, como base para una teoria de Huidos ción de rocas en laboratorio, pero ha tenido buen cuidado
en Geotect("mica, puede que salte con ni¡ 1,rol;io petardo, de subrayar que sus condiciones experimentales no se acer-

aunque esté apoyado por los corcel;tos teóricos de los me can a las del ambiente de la deformación tectónica, y que
canisnws de la extensión fluida (creep), ya que necesita- sus rocas, sujetas a deformación artificial, poseen arguitec-
mos estar muy seguros del mecanismo para sentirnos fir- turas demostrablemente muy diferentes ele las de las rocas

mes en tales categorías de extrapolación. 13irch y Ran- sujetas a deformación natural. Además, las expresiones ma-

croft (1924) han criticado el empleo de las viscosidades de temáticas ele la fluencia observada en sus experimentos son

lo que aquí denominamos reodos, fundados en que estas muy diferentes de las que resultan (le la Naturaleza. Todos

viscosidades no son newtonianas, y afirman que los tiem- sus experimentos manifiestan una deformación crítica, an-

pos de relajación derivados, en el sentido de \Iaxwell, tie- terior a la fractura, que tiene lugar mucho antes de la

nen dudosa trascendencia física. Sin embargo, podemos des- deformación unitaria. Resulta claro que este es un ferió-

armar tales críticas por la evidencia empírica de l�.ts rocas mena diferente de la fluxión en estado firme tal como se

mismas y por la forma como se han comportado bajo las desarrolla en la Naturaleza, en que la deformación puede

condiciones consideradas, continuar a muchos miiltiplos de la deformación unidad,.

Así es que el concepto de reodicidad no presume vis- sin ruptura.

cosidad newtoniana, ni tampoco concede importancia física Procederenios, por consiguiente, ahora, a examinar

especial al concepto de viscosidad. Expresa meramente que, ejemplos de tal fluxión continua de material cristalino bajo

en los fenómenos en que hay extensión (creep) o fluxión condiciones geológicas en glaciares, sal, yeso, serpentina

(flow), en estado firme, dependiente del tiempo, cualquiera v neises. (Mando intentemos determinar la reodicidad del

ami ?tt
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Cuanto terráqueo, haremos uso exclusivo de datos empíri- Las dunas de arana, del tipo barkan, se desarrollan en

cos, dependientes de la viscosidad y rigidez de los mate- superficies ele meseta con aportes tan reducidos de arena en
el barrido eólico c s rapaz de ac umu'�arla en mon-riales terráqueos reales, bajo las condiciones auténticas de deritunvosa,

(lile

queue

migran lentamente a favor del lento. La dunatemperatura presión, disolventes, duración de carga, erre
queda conformada por la intersacrit',n (le dos superficies,tera, que también prevalecen en los fenómenos tectónicos
una de ellas aerodinámica, en terma ele medio paraboloide,a los que se aplicarán los resultados.
que ofrece su cara al viento, v ti¡] cono en el ángulo desen-
filado, en el que la arena cae desde aquella superficie al

l?jr.>tt�t.c,s SGtcos Mt costt�otrr.��ti;:�to tatt'>i�rcp lado muerto (fig. 4). El aire discurre, sobre la superficie

aerodinámica, en corriente laminar. Si la forma de la dunaEl hielo como reodo
no corresponde a la aer�;dinántica que corresponde precisa-

La viscosidad del hielo glaciar es del orden de 10':; poi- riente a esa ve'u.ridad, tiene lugar, o bien escariado, o bien
ses, v su rigidez, de 1010 dinas por eentimetro cuadrado. turbulencia, basta (lile se moldea adoptando una forma de
La reodicidad del hielo es, por consiguiente, del orden de equilibrio. Si la velocidad del viento incrementa la duna
una quincena. 1)e aquí que, para fenómenos de menos de se hace niás aguda, y se alarga en la dirección del viento,
dos minutos de duración, el hielo se comporta como un scí redueh adose el tamaño de la porción cónica en el ángulo
lido elástico y podarnos despreciar, con toda garantía (le deseniilado. Podemos imaginar que, si el viento tuviese su-
seguridad, todo fenómeno plástico v de fluxión. Pero para ficiente velocidad, esta sección cónica desaparecería del todo,
fenómenos de más de una quincena de días de duración, y' quedaría rola conformación completamente aerodinámica
el hielo es, de acuerdo con la definición, un reodo puede con su extremidad más ancha, dando cara al viento y con
tratarse y discutirse matemáticamente, sin error de nionta, extinción gradual hasta un punto muerto (íig. 4). Haría
como fluido. Bajo estas condiciones, los fenómenos eás- falta tuna velocidad de 200 millas por bortr o más, para que
ticos pueden ser despreciados. I?sto está l>erfectaunente de llegase a producirse tal conformación.
acuerdo con lo que sabernos acerca de los glaciares (figu-

ra 13). La única diferencia que existe entre llenar un valle
Un drumlin es también una, colina de material suelto)

desplazado a lo lamo de trua plataforma rocosa sujeto la tic-
con hielo o con pez reside en que el hielo requiere mil veces

ción de un fluido cn movimiento, constituído en este case
más tiempo para fluir, a causa de su diferencia de reodi-

por un grueso glaciar. Posee forma aerodinámica ron su ex-
cidad. tremidad ancha dando frente al hielo en movimiento y su

La analogía entre el hielo glaciar v la pez es bastante
cola apuntando corriente abajo. Estudiemos ahora la ana-

clara, pero resulta aún más instructivo comparar el hielo
logía existente entre las dunas y los drumlins. :Ambos es-

con otro fluido, el aire, examinando las relaciones de di-
tán constitoídos por un depósito (le material incoherente

mensión que existen entre las dunas de arena v los druni-
que descansa sobre unir plataforma permanente v al que la

liras glaciares.

82
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fluxión laminar de un fluido, que se desplaza sobre la pla- teriales que se acumulan detrás de salientes, dunas de án-

taforma, moldea hasta darle una forma aerodinámica. Cada Bulo muerto v morrenas de crag, y (le estela)). Sin emhar-

una de estas estructuras se desplaza lentamente, en la di- go no debería exagerarse la analogía puesto que no es per-

rección de fluencia, por el arrastre ejercido sobre la pelícu- fecta. La velocidad y la viscosidad (le los fluidos en movi-

la superficial, de manera que el material es mermado cons- miento no son los únicos factores que varían. Las veloci-

tantemente de la cara anterior v recrecido hacia la cola. Jades superficiales de los glaciares lían sido objeto de me-

dila, pero no se conoce con certidumbre la velocidad de
DIREC60% DEL VIENTO desplazamiento en el suelo del glaciar. Datos de alcance

FRENTE AERODINAMICO ��� I CONO EN EL ANGULO limitado sugieren que es del orden (le tinas 10 9 veces la

DESENFILADO del viento equivalente en el caso de las dunas, mientras

que la viscosidad cinemática del ai re es ele unos 10- 18 la del

hielo glaciar. Sin embargo la analogía no deja de ilumi-

VISTAS EN PERSPECTIVA DE UNA DUNA ARENOSA TIPO BARKAN
nar, (le manera llamativa, el comportamiento esencialmente

fluido del hielo cristalino de glaciar, para fenómenos de

FORMA DRUMLNOIDE HIPOTÉTICA duración superior a tinas pocas semanas.

a C= cii:::�

EFECTO DE LA VELOCIDAD INCREMENTANTE DEL VIENTO EN LA PORMA DEL BARKAN La sal ale roca como reodo

1'' g La rigidez de la sal, estimada en función (le la velo(,¡-
1 de ❑rcnn i: I aii'1i

dad de propagación de las ondas longitudinales, es de 3. 1011

Considcrcntos una duna cn equilibrio con un viento de, di- dinas por centímetro cuadrado. La viscosidad (le la sal ele

gamos, 300 millas por hora, v suponlamos (lile el aire es roca a 80° C es de 1017 poises (W'einberg, 1927). La com-

sustituído por Otro fluido que tema doble viscosidad cine- paración con otros materiales sugiere que, en presencia de

mática. Si queremos conservar el perol de equilibrio, la aguas subterráneas saturadas de sal (que son las circuns-

velocidad del viento tendría que reducirse a la mitad. Su- tancias que reinan en tina forn)ación de sal soterrada en un

pongamos, ahora, que aumentanios la viscosidad. Para man- geosinclinal), este valor se reduce, probablemente, en dos o

tener, entonces, el mismo perfil de equilibrio habría de re- tres ordenes de ntagnitttd. Si admitimos una viscosidad (le

ducirse (le nuevo la velocidad. Si se continuase el proceso 1016 poises, la reodicidad sería de 1018 segundos, pero po-

hasta que el «viento» alcanzase la viscosidad del hielo de dría reducirse también a cifras (le la categoría de 106 se-

glaciar, la velocidad del «Viento» pudría resultar compara- gundos. Si admitimos el valor más alto de los dos, la sal

hle a la velocidad del glaciar. (le roca se comportaría como un reodo para fenómenos de

Puede hacerse extensiva la analogía a toda clase (le ma- más de diez años de duración y, quizás, también para pe-
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ríodos mucho más breves. Sin embargo, cuando una gruesa
capa (le sal está encerrada a unas pocas millas de protun-

más denso, los sedimentos. Este fenómeno no se diferen-

cia en nada importante del que representa un lecho de acei-
dWad por debajo de otros sedimentos, el peso ele la carga

te pesado debajo de una capa ele agua. El centro de gra-
de los que sustenta se mantiene, ciertamente, durante un
período mucho más largo que los diez años. 1)c aquí que

vedad dei conjunto queda rebajado si el aceite se alza en

forma de gotas o columnas a través del agua. Esto es eaac-
no tenga nado de sorprendente el que los domos salinos

lamente lo que ocurre con el reodo ele sal, el cual forma
se desarrollen de estricto acuerdo con las ley es de los fluidos.

columnas bastamente circulares, cuyo diámetro oscila entre
La intrusión de la sal que fornpa domos salinos ha sido

el cuarto de milla y las (los o tres millas, y que fluye hacia
discutida con rsito en termino de la nterínic.e de los fluidos arriba en forma vertical a veces hasta cuatro millas. Se co-
por Nettleton (1936), con la aceptación básica de que, tanto

DEIISIDAD GLACIAR SALINO
la sal como los sedimentos, se comportan como fluidos muy .. = SUPERFICIE lerfi

viscosos y de fusión muy ier,ta durante períodos rnuv lar- I Tan De userA
con S.-

- - - --SopbrerO de residuos mcnrssElublesgos de los tiempos geoló icor y que la fuerza ni triz fuel- EDgos t+ U , 0.0 IME%TD
o. debidos a disolueipn dd {renl • óc avance por P L ECnpos

a ae , terreneesdamental que causa esta fluencia, y la fllrnuecil"In c,e �.I�nt� �� LEVAn7ADOS
a

salinos, es el pdiferencial debido a la diferencia de den LA DR,MA' .peso a á- sU lDEnrE DE SAL Rcom CA

sidades entre la sal v los sedimentos circundantes . La ;"DEVRESIDn
y, PERIFE RICA•

energía para la intrusil'In de los domos tiene, l;or
i

rllnst- ,A -

guíente, el caraeter de t llergea !mamás gra v ómir a. La Eu E SO R O RI D IRAL OEU CAPA SAUNA
�ssso

densidad de la sal de roca es de unos 2,2 y cambia relativa-
mente poco por compresión elástica cuando está sometida
a carga. La densidad de los sedimentos pelíticos de geosin
clinal, sin embargo, aumenta rápidamente cuando se los
somete a carga, desde menos (le 2 en la superficie a casi nocen cerca de 150 de tales donios salinos en las llanuras

2,35 a profundidades de 12.000 pies (fig. 5). Por consiguien- costeras del Golfo de Méjico, más de 100 en el distrito de

te una gruesa capa de sal, a profundidades someras, es ge- Fmba, a:rededor del mar Caspio, y muchos otros en Ru-

neralmente más densa que los sedimentos a ella asociados. manía, :Alemania y Persia. Cuando esos domos llegan a

.A unos 1.500 pies las densidades se igualan, mientras que, una distancia de, más o menos, un cuarto ele milla de la

a profundidades progresivamente incrementantes, los sedi- superficie, la densidad de los sedimentos que quedan por

mentos aumentan su densidad correspondientemente, con encima es menor que la de la sal, de nloclo que se inicia

respecto a la de la sol. ('omi> este estado de cosas puede una tendencia a extenderse lateralmente y formar lilones-

mantenerse durante millones de años, tenemos una capa o le- capa (sills) y, a veces, incluso se aproximan) a la forma de

cho de un rerlrll; menos denso (sal) en un medio reódico seta ; el esfuerzo exigido para abombar los sedimentos exis-

tentes por encima es menor que el que necesitaría la sal

3ti
37



28 S. WAR1tEN CAREY _________ . 1_'___'
M F:1'Irr le RK lar r ha Ib rI 7CC"CUBICA 210

para continuar sil ascensión . A luchos de esos diques u ex- de dimensiones proporciunabnentt' comparables , con liqui-

pansiones laterales han sido cortados por sondeos próximos dos viscosos, ) - reprodujo domos intrusivos idénticos a do-

a domos salinos en los planes de exploración para petróleo mos salinos , por lo que a la morfología se refiere.

o sales ( fig. 11). Sin embargo, el peso ele una columna colo- Cn resultado del trabajo de Nettleton fué la demostra-

pleta ele sal , incluso cuando llega a la superficie, es aún ción de la sorprendente pequeñez del esfuerzo necesario para

mas reducirlo que el de una columna de sedimentos de iniciar v mantener tales movimientos fluidos. Cuando el

misma profundidad , de manera que aún queda energía para trastorno ele la superficie de la sal la ha abultado hasta

impulsar la columna hacia arriba y lateralmente , razón por constituir un desnivel de 100 pies en vertical, la presión

la que los domos salinos alcanzan con frecuencia la super- fluida diferencial originante de la fluencia (le la sal hacia

el domo nascente es solamente del orden de una libra por

a
b d b pie cuadrado , por pie horizontal . . Antes de que el ahulta-

i�C\\��,�M,N�ih��•, III*cnto haya alcalizado 100 pies el gralhllnlC lit' presi(m es

incluso menor, lo que su b rt \ a la Int iuencia e mil;urtancia

n C -' _ `= e de las irregul aridades iniciales C11 la iniciación del duelo.

Fig. tt. Por oira ala rte ;-ulalti, nlás se alza el domo , mayor es la di-

de sal en rsu " usión del dreno salino de K uh - i-.°\nZtu • u, en 1'cr-:,1
lurencia gIavitativa (le esfuerzos. _Así, cuando el domo se

(de un dibujo de campo de G. M. Lees). ru) Escarpe de caliza miocena. b ) ha levantado a Una autora de 10 .000 pies a partir de una

Escarpes de calizas eocena y oligocena . c) co,1de b) que surgen a tra ft) rlriarÍa)n de sal situada a profundidad de 20.0 010 pies lilas
vés de ]a sal , t�) Caliztl (le Hippmites. e ) I lantu";I aluvial. ) «Gl::citurr.

abajo , la diferencia de presiun fluida es casi de 70 tonela-

das por pie cuadrado. F11 resultado neto se manifiesta en
facie. Donde las rocas han sido eliminadas de la superficie
por erosión previa (cuino es el caso de muchos domos per-

una velocidad incrementada de aflojo que, eventualmente,

Ocasiona fracturas elásticas en los sedimentos, nuestras que

sas) los sedimentos son generalmente más densos hasta la

misma superficie de manera que no hay tendencia a la i
la sal continua fluyendo sm fractura debido a que los sedi-

n-
mentos tienen cuino promedio una viscosidad mucho más

trusión lateral . -Conforme se va constituyendo una monta-
alta v , por consiguiente, una reodicidad muy' superior a

ña de sal extrusiva sobre el terreno , comienra a fluir y ex-
la de la sal. Cualquier reodo se fractura si es obligado a

tenderse , bajo la acción (le su propio peso, y forma ugla
nulverse a suiiciunte velocidad.

ciares de salo , semejantes en todo a los de hielo. La figu
Parker N" \IcDowell ( 1910, enlplcanalo lodos dt'bilt•s de

t•a 6 reproduce un esquema de campo trazado por G. M.
barita en represeil laclún de los sedimentos, asfalto inont'ts

Lees , que muestra nn glaciar ele ese tipo en Persia, el cual

fluye a partir del núcleo del domo salino de liuh-i-.Anguru
denso para la sal, han practicado experimentos sobre nlo-

lelos de domos salinos , ajustados a la realidad por lo que
(I3orclal Lees llichardson , 1929).

Se refiere a dinlensiona•s, ron aa•rlrraril ", n de tlrmlrns, Y han

Nettleton practicó tanlhién experimentos sobre modelos,
E3:1
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reproducido, con asombrosa hdelida.( de detalle, los carac- estructura, compleja. Generalmente están constituídos por

yterísticos esquenuts de fracturas que se encuentran por en- isoclinales leves, mu apretados, alóctonos, que aparecen

cima de muchos (lomos salinos estudiados en detalle en el volcados prt'izimos al frente de avance del manto, y Yerti-

transcurso de perforaciones petrolíferas. cales más atrás.

La. densidad de los sedimentos ele tipo medio de geosln-

clinal llega a ser igual a la del N-eso a unos 6.000 pies Y.
El Yeso corno reorlo

La rigidez del Yeso es de unas 5,10,1 dinas por rentí- 2 3
MAtnTO EXTRUWDO
e - ;...s

metro cuadrado. Su viscosidad es de unos 1019 1 vises, pero .. o
en presencia de su propia solución acuosa saturada, su vis-
cosidad efectiva se reduce a 1016 poises. La reodicidad para Q MILLA
el yeso, en un ambiente geosinclinal, es, por consiguiente,
de alrededor de un año, y para fenómenos de duración
superior el Yeso es tln reodo, y se comporta mecánicamente

e acomo un fluido. s e

La eztrusión viscosa del yeso en —candes mantos corrí- i
dos (fig. 7) que aparece eztrui(lo en forma reódica en los B s Micas
pliegues terciarios del S.-O. de Persia, ha sido descrita grá-
ficamente por Ruslc (1929, págs. 77-95) y en algunos cortes

Fig. 7.

publicados recientemente por Lees (1953, fig. 7). El flujo -%) A-lamo Jc yrsn e�truí<k, en el campo petrolifero de MasjidiSulaim.tn.

se ha minten1(lo l�robahlemente durante un millón ele a11oS,
cn l'ers;;i (sr ui f'ntsi in nI, ltl Corte regional si través de la Inl md

á �:' Caliza d,,rea (se�ím f.—1—— 1. �.1). ]. !\snuuri y estratos más virjos

y contlntia en la actualidad. Los mantos extruídos han tramo 1 de Fars inferior (domina el yeso, ;tnltidrita, sal arcillas) ; tra-

flulClo horizontalmente sobre las superficies (le los se(¡¡-
mos II y III del Fars inferior; 4, Fars medio (areniscas c arcillas);

l;al<lttiari.Fars superior (areniscas y arcillas) Conglomerado de
mentos asociados, en la lnisma forma con que fluye el fren-
te (le avance de un bloque de lava (le an. La cara frontal
es empinada Y en algunos casos la erosión ordinaria ele los a profundidades mayores, la del yeso es algo menor que la

de los sedimentos (fig. 5). Resulta dudoso si llega a haberarroyos llega a trabajar en ella profundos entalles, pero en
general el avance es demasiado rápido para que la erosió❑ nunca suficiente diferencia de densidades como para llegar a

adelante mucho. Los arroyos niás importantes son rocha- producir estructuras I ni tles de yeso del tipo de los domos

zafios cuando no son capaces ele arrastrar el material con salinos, hu el caso de los mantos corridos de Persia, la

mayor rapidez que la de su eztrttsión. El cambio de dre_ densidad del grupo y'esíferu (lel l�ars inferior, al final de

rajes es frecuente. Los mismos mantos de flujo tienen un�t la sedimentación miocena, era mayor, probablemente, que
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la densidad media de los sedimentos del Fars medio y su- ellos por transmisión a través del grupo de yesos. Pero,
perior situados 1(>r encima, de manera que no hubo fuerza debido a la baja reodicidad del yeso, éste tendería a eom-
que justificase la fluencia del yeso. Sin embargo, después portarse tonto un fluido, y a entenderse horizontalmente,

del plegamiento posterior, con la rápida sedimentación de alejándose del ariete de la caliza en avance. Donde quiera

los sedimentos del 13al.htiari inferior, que tuvo lugar en los que ocurriese una fractura adoIMaría la forma de un manto,
surcos, seguida por los gruesos mantos del I3akhtiari más fluyente en dirección Itort�urllttl, cuyo lujo principal pro-

alto, los sedimentos inferiores a las gravas se habían con- cediese de la eorunaciún del arco, no del surco de los sin-

solidado bajo la carga hasta alcanzar una densidad mayor clinales. Esto es lo que está de perfecto acuerdo con la inta-

que la del yeso bajo la misma carga. I?n los sinclinales el '>en que se presenta en Persia.
espesor de sedimentos por encinta del yeso del Fars infe-
rior llegaba a los 18.000 pies, mientras que en los anti-

Lt serpen(nto corito reo(¡¡)clinales había menos de x.000 de sed intentos de carga nor-
nial pc>r encima de aquella formación. En estas circunstan

C'tr centus d datos de la yisrosidarl rigidez, o reodi-
cias, siempre habría disponible alguna energia potencial
grayitatiV<1 que quizás ejercía suficiente fuerza para oca-

cidad de la serpentina. -,¡n rmlrugu, trnentus cantidad in

signar extrusión en el yeso. Por otra parte, caso de ser
cremcntante de observaciones empíricas acerca de la intl�u-

sión sólida de serpentina, por fluxión reodica, hijo cir-
esta la interpretación correcta de la fluxión, el Vars medio

cunstanrias que Indican que aquélla puede fluir en condi-
y superior habrian asentado en el surco ele la caliza, obli-

cienes ambientales de esfuerzo-uelnpo bajo las que las ro-
gando al yeso a luir yerticabtiente a lo largo de los flan

ras srdintentari�ls corrientes se frariurari<n. I?suis datos su-
cos, desde donde extruiría tliapíricamente hasta la sul;erii-

gieren croe la serpentina, bajo las condiciones urogénicas
cie. 1-labria poca fluencia en la cresta de los anticlinales.

que reinan en la superficie, tiene una reodicidad ele qui-
Esta imagen se opone en varias particularidades al corte

zás 10,1 "I 101= segun�lus, es decir, de al�>unas decenas de

figurado por l3usl: (reproducido en la fig. 7) que se basa
anillares de años.

en gran cantidad de datos sub-superficiales. Otra explica-
Describió Thomas (19,51) un,t masa de serpentina, de

ción es que las fuerzas causantes de la extrusi+',n no borran
tipo tapón, de una milla de ancho, a la que se atribuye

estáticas sino tectónicas. Si el plegamiento continuó des-
edad jurásica (francisranensr•), la cual h<t penetrado a tra-

pués del Plioceno, las cargas se habrían transmitido prin-
yes de areniscas eoCeMIs, margas \ lnar as arenosas, (le

cipalmente a través de las calizas mesozoicas y del Tercia
las cordilleras costeras de C�tdiforrua. Ol>srryahhuuru que

rio inferior, lo que tendería a arquear con niavor curvatura
«el contacto de la serpentina ton la formacu,n eurrn�l sc

los anticlinales preexistentes. los conglomerarlos del Fars
observó en cuatro localidades y sr trataba de una zuna dr.

medio y superior, y de BaLlitiari, se arquearían hacia arri-
desgarre de 20 a 200 pies de anchor. 1)espués de describir

di m rced, solamente, a la prisión vertical ejercida sobré
las rlrcunst�ulri,ls oliseryada, rn el campo 11egfhunuls a
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mas imliUrtante, Pero lu sun ro que, en el caso de toda

la conclusión (le que la interpretación más probable de clase de estructuras intrusbas, lo mismo que seanestor`

es que la serpentina jurásica reintruvó, por ros ele arcilla, domos salinos, yesos, tapones reódieus de

fluxión plástica, entre finales del [ceno �- principios del serpentina o cuerpos ígneos, la elierc ncia esencial existente

.Iioceno. Se han citado otros casos de reintrusión proba- entre el medio innrusor v el iutruído reside siempre en su

ble de serpentina jurásica en las cordilleras cosieras de Ca- más baja reodicidad. 1?n (•I ras„ en que hubiera también

lifornia por Clark (1935), Reed v Hollister (1937), Talia-
5ferro (1943) Yates v Hilpert (1946).

No hay inversión de densidades que actúe de tnecanis- 2/yf
znu, impulsor para la intrusión reódica de la serpentina,

como ocurre en el caso de la sal. Por consiguiente, la flu-
xión selectiva de la serpentina se debe, al parecer, a una

2rc(td ciclad sustancialmente inferior, en el caso de esa roca,

que la ele las rocas encajantes. En un ámbito de apreciable
diferencia de esfuerzos, mantenida durante un período ma- 2
vor que el de la reodicidad ele la serpentina, ésta debería 4 3
fluir como un ret_tdo, Las rocas asociadas se comportarían, ............
probablemente, como reosólidos, o sea materiales que ce- Barrackpor ¢ o ?ooo Pies

den tanto a la deformacitín ci,nio a la fractura.

Pliegue diapirtco de Barrackpore , Trintdad(según Sutetl.

4MOligoceno; 15r Fujodapirrico de
; IadOS�cenornferlor

.Arcillas cnmruc-tus reúrlicus
r; .s.

En una asociación semejante de formaciones, de reodi-
cidad muy diferente, reside la causa (le un tipo (le pliegues inversión de densidades, copio ocurre con los dt,m�;s srdi

diapíricos (fig. 8) que no es raro en los cinturones terciarios nos magmas fundidos (IIolmes, 1945. 1�áti,. 478), la
v los masg

de plegamiento. Cartografié tales pliegues en el Golfo (le intrusión puede resultar con() consecuencia (le un ambiento-

Pa i -, ua, pero se han descrito muchos otros ejemplos de en que reina solamente la prsi,Sn hidrostática (por ejemplo,,

Nueva Zelanda, Java, Sumatra, Birmania, Assam, Belu- los domos salinos del (áolfo de :Méjico), c la energía ,u

chistán, Rusia, G,lombin �Trinidad (véase Lees 1952, tuante procede de la potencial gravitativa, tiin (-mbarg"tr,

página 26). _Al discutir cuál sea la fuerza motriz que pro- si n„ 'ua\ inversi,';n de densida.!.>, e Si ésta es rclativanten-

dujo las estructuras diapiricas. Lees estudia las cargas gra- te insignificante (con en el caso de los diapiros de arci-

vitativas, comprensión tangencial v presiones verticales de IIa), entonces es necesario su sometimiento a diferencia de

horsts hasamentales, v considera esta Última causa copio la
45
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esiuerzos de cierta consicieraci(Sn. Si las presiones orog�' baja parecen consistir en una viscosidad inicial reducida y
meas aplicadas al reodo potencial son tan�_ encirtles, el clip- tina sensitividad alta (en el sentido que se da al vocablo
soicIe (le tuerzas ofrece su eje mayor en disposición hori- en mecánica riel suelo). La alta presión ele gas es sin duda,
ion tal Y el (le relajamiento más fácil en posiciFSn vertical, en machos casos, un factor aditivo de importancia, pero
lo que tiene como consecuencia que el reodo fluye en rlirec- debido principalmente al efecto re-moldeador que ejerce so-

ruptura

ascendente, lo cual, a su vez, puede desembocar en una bre la estructura de la arcilla sensitiva.
ruptura diapírica, con descarga general (le esfuerzos. Por
otra parte, un horst de basamento que presione al material
r lta.�eódico corno un F1mlholo vertical, produciría un elipsoirle

Flrtiirirt r�>riilica d¡, las prr•urras crislali

de fuerzas cutYo eje nuixinuc se dispondría en dirección vrr-
tica¡, que drsrargarirt printatriaunc'nt�' mediante fluxión ho

Las pizarras cristalinas y los netsrs que su bao defor-

rizontal, alejándose del Fmboio. ('canto anís perfecta re-
malo a varias mill.is de prufttndidad, v que después quecan

suite la fluidez de la ar (' illa, tanto nutvor será la proporción
puestas de manifiesto en superficie, merced a erost<')n muy

del empuje vertical ejercido por el émbolo ascendente. em-
prolongada, muestran abundancia evidente de deformación

puje (¡¡le si, transmite en forma e fl uxión iateral. Lees
en gran escala, por fluxión. Vio Brokers Hill, por ejemplo,

d
donde el incentivo econc'nnico ha llevado a la identificación

está de acuerdo en que —da plasticidad de la arcilla es tal
(le los estratos de origen 1 a seguir sus pistas sFStemítttca-

que resulta capaz de constituir diques solls,,. I'.l resultado
mente con gran detalle, se ha encontrado (Inc los lechos

final de esa clase de empuje es l i tornuición (le un pilar
han

(le
sido plegados v extraídos en esquemas de fluencia que

late
son idénticos, en todos sus detalles, a los de un fluido vis-

que huye hacia los flancos, mientras que la ronseruencia
coso. Los lechos individuales engrosan hasta alcanzar un

lótiica

vis-

COSO.
de compresión horizontal, aplicada a reodos polen-

muchas veces superior al original, N- en otros puntos
ríales es una extrusión diapírica. I,n otras palabras, los

se atenúan en cambio hasta formar apenas meras películas
diapiros son ��retentones reódirosF� (rheid blowuuts), no pi

a 1o largo de miles de pies. Los pliegues son involutos y
lares. AF"hese que incluso en regiones caracterizadas por pie- gran escala. Los miembros de los plie-
gamiento aros tdauiente asimétri

contorsionados en
co, los ejes (le los diapiros gues son comprimidos conjuntamente, con frecuencia, has-

se disponen, raraeterístic<Fmenic', en disposición vertical.
ta su eliminación, v como consecuencia, quedan los núcleos

Uon estos fundamentos parece Flttc podamos afirmar que o bien totalmente desprendidos, o forman lobas engrosadas
los diapiros arcillases son consecuencia de fuerzas corrit'n- en forma de «estructura en lágrimas, o goterón), (ver Ga-
fes de plegamiento ta lgenciad, pero se desarrollan cuando rretty, 1943, figs. 5, 6 y 7). Los geólogos que han traba-
una formación está cauacterizatda por una reodicidad consi- jada en esta clase de terrenos están de acuerdo, por lo gr-
derablemente menor que la de los sedimentos con los que neral, en que tales deformaciones resultan como consecuen-
aparece asociada. Las principales causas ele una reodicidad cia de fenómenos de fluencia.
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9.
Hemos de observar, sin embargo, que en este caso tra-

Fig. 9

tamos con agregados heterogéneos de minerales diferen- I'leganuento r teen (le
lnzarras crlstalina> en

South Mine. Prol.en Ilill (seg,un Gustafson, Burrell

tes, caracterizados cada uno de ellos por su propia reodi- o r v Garretty. 7!I:dn. lt.l círculo grande es ttna
44

�liacibn ocho �ecr: mayor del pequeño para n;os-
cidad, la cual difiere ampliamente, en muchos casos, entre 1

1 trar el detalle de los pliegues (le segundo orden e
unos y otros, mientras que en los ejemplos previos (con a á iIN-olueiúl, de los ejes de plegamiento. 1.O eles

excepción de las arcillas rcodicas) el material fluyente (.1 a, ticlin(les menores �e sefiala„ por h,,eas cona-

áó roas \- los Sinclinales a trazos.
principalmente monomineral. En tales casos, sin embargo,
el agregado como conjunto, se caracteriza por una viscosi- 1-
dad, rigidez v reodicidad propias, y puede tratarse (•0111(1

° 5000 PIES
homo énco cuando se considera su comportamiento con-

junto. L1 flujo de tales materiales no es diferente, desde el

punto de vista mecánico, del de la leche, que está consti-

tuida por una dispersión ele un fluido en otro cuya viscosi-

dad es mucho mayor en varios órdenes de magnitud, o ele

la pasta de los dientes, del liormigón u otras Suspensiones ;

son casos en que la viscosidad de algunas de las partículas tt; �t
en suspensión es tan superior a la del medio suspensur, que
toda la fluxión se desarrolla dentro de este últiino. Es po-
sible encontrar todos los grados intermedios entre este ex-

trento y el opuesto, el de una emulsión de dos líquidos con

visco sidades idénticas. Cuando se. somete a esfuerzo coi-
1

1 0 200 400 PIE

tante un paquete de pizarras heterogéneas, el esfuerzo es
1 zel utisnu,, al principio, a través de todos los mineraies. Sin mo i

embargo, aquellos minerales dotados de viscosidades más ó ;

bajas ceden antes, tendiendo a figuras de deformación hi- té /
drostátic:a. listo tiene como consecuencia que incremente el
esfuerzo cortante para los minerales más viscosos, v su ve- Q 1 i i

locidad ele fluxión aumenta consiguientemente mientras tan-

tu que el esfuerzo que soportan quede aún por debajo de

su limite de fractura. Bajo la acción de mayores esfuerzos

cortantes, los minerales menos viscosos pueden fluir, mien-

tras que los ntá, viscosos sufren ambas fluxión y fractura,

49
48.
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y se estiran hasta formar glándulas (au—cn ), en las que los h1011cs ntumra , en as minas de pata t de los domos ger-
minerales muestran fractura v recristalizacion de deforma-

manos. Encontramos aquí un esquema similar, de grandes
ción. Son los minerales más VISC0sos, no necesariamente

atenuaciones v engrosamientos (le los lechos, e involución
los más rígidos, los (lile se comportan, en primer lugar, de

de pliegues. Fijimnnns, en la figura 11, en la manera en
esta [llanera.

SOMBRERO RESIDUAL A RCILLOSO A
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.-tucesit-as lobas (le intrusión reveladas por la minería (le la potasa, en el
lo. in], salino de Heide, Alemania isegím Pente). 1. l)ilu,ial 2. 't'erciario

Deformación 1. eódial del domo salino de Aienha�,n-I! lnigsen como se Cretáceo `uferi(,r ; 4. Senonicnse : a. I uronrnse Cenomanense
:,precia en las minas de sal (según Bentz). 1. Diluvial ; 2, _llioceno ,- Oli- \]bense ; S, _Aptense : 9, Ilautediveuse ; 11), ,.fas ; 11, hético ; 12, Keuper
goceno ; ;l, Eoceno 1 aleoceno ; 4, Turonense A' Senonelise Cenom,l- medio ; 1:t, Keuper inferior : 14. Alusrhelkallc superior : 15, Vluschelkalk

vense Cretáceo inferior : 7, Dogger Has U, Keuper 111, Alus- medio ; 11., AI ehel1 llc inferior ; 17. 'I echos rujo; 1ti. 1 unto ; 19, som-

chelkalk ; 11, 1 unten ; 12, ;uillidrita del Zechstein 1 s;d del Zechestelo Lreru arcilloso residual :-'0, sombrero cíe anhidrita 21. sal más joven
14, crlliz t de' Zechstein 1;1, arenisca del RotlII. endrs Rotlieaetdrs ="'. arcilla de la sal roja; 23, lechos ¡;otásicos ' sal más joven inferior

del 1Iasel erbir,e : 17, arcille del Rotlie elides : 1S, sal del Rotlegendes_ 2'). sal ,'ieja.

Resulta interesante comparar el eslluema (le fluxión cle-
que las capas inferiores de la sal intruyen, diapíricamente,

a través de las más viejas. Y, para comparación con tinas ytales pliegues con el de los dr fenómenos de fluencia más
rápida, La ligara 9 (tontada ele Gustafson, Burrell C Ga-

vas, la figura 12 muestra en corte una deformación fluida

en rosamrrettv, 1950) muestra la deformación iluid¿t de tales c
semejante, con grandes ien los y atenuaciones de

lases
de estratos, en Rroken 11 111, tal como quedan puestos (le los miembros de los pliegues, v con planos de desgarre in-

manifiesto por las labores mineras. Las figuras 10 y 11 (to-
volutos. La figura 13 muestra la defo oración fluida del

hielo, en el glaciar de \ialasl;tna, en Alaska, tal congo semidas de 13entz, 1948) se rel;rndu('en para comparación con
aquéllas v- muestran, en corte general, y detallado, la defor-

pone de manifiesto por las morrenas medias, contorsiona-

das en la región de cizallamiento viscoso comprendida en-maeión fluida de la sal tal Conu, se cono('(- por las explota-
tre dos lenguas Ilue avanzan a velocidades diferentes. Es-

;a)
;�t
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tus pliegues son, l;ur rvnsiguiente , aunálogos a les (lile exis-

ten entre _A �- H ele la ligara 11, que son dehidos a cizalla-
J miento viscoso en la union ele dios has ele sal que avanzan

a velocidades diferentes, v entre _A h ele la ligara 12 de-

r Ti \

t 1:..

� yf r _ Plegami ento rco.aeu de ' inr<1.: - d efor ,radas en

la zona de cizrlll,urnierlto v.:vo cutre (los m i;a< (le lucio que avanzan a

(_a�lail,ta�lo ele in,[ ele 11r:.�l! rd \V::�hbttrn).diferente> cclniida�l•,

Q

nidos a su vez al manir diferencial entre aroH s mantos.

lti _ La figura 14 muestra la �IeÍorntari(ín fluida (le la basura

flotante , en un renieline flux tal.

Estos ejemplos rcl.rtsenuu� tina diversidad de sistemas

= de esfuerzos ( t Micados a una ainpiia atoa ele v iscosidades,
pe ro se asemejan todos ellos en que representan la de for-
marión ele llttitlo.c durante períodos sustancialmente más

_ N

Ttrolon-idos ( ltie el t le su rl ) dieidad , ruva in:wilitud v-a-
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ría, para los citados casos, entre 1013 N - 1011, 108, 10-9 se-

gundos, un millón de veces el período de tiempo que sepa-

ra el caso de las (lunas del de los drumlins, o el del viento

al del glaciar, en los cJemplos discutidos previamente.

�1LC.A\[l _A Di L\ FLUXIÓN REóDIC.A

Geometría de la deformación fluida

.l primera vista, los pliegues de tipo fluvial, como es ell

caso de los ncises de Broker Hill, o de la sal de 1 hintgsen,

nos parecen cxtreniadammnte complejos, y en efecto lo son,

si se los considera como derivados de pliegues del tipo cont-

petcnte. Sir embargo, no es esta su génesis , si se los

considera corno 1o que realmente s(,, como lobas y lemas

de fluencia diferencial, su «eometría se nos aparece como

sorprendentenlente sencilla.

Uonsiderertos un primer lugar su ambito de esfuerzos.

VII el caso de tcct�"mica profunda de compresión, corlo ocu-

rre en Brohen Hill, hay en esfuerzo máximo en dirección

horizontal con mínima opresión hacia arriba. Elsto implica

un elipsoide triaxial de esfuerzos, cuyos ejes máximo �- me-

dio se disponen horizontalmente, N- el mínimo en disposi-

ción vertical. Si la sustancia se comporta como un reodo,

fluirá, con tendencia a decrecimiento del esfuerzo máximo

e incremento del mínimo, �- el resultado --eneral será un

acercamiento al elipsoide de fuerzas esférico (hidrostático),

cttYo radie) apntxinutdo es el esfuerzo intermedio. El efecto,

en las rocas, es la ereaei�".n de lobas o len-uas que se ex-

tienden verticalmente hacia arriba.

El caso de un domo salino es semejante, con la diferen-

14.
(le due el elipsoide de fuerzas inicial es oblongo, de

revolución, con secri�'�n horizontal de forma circuy-, y elDeformacwn flui�l;i �Ic l:. Lr�>in;< <❑ l.1 ru�,rrti� ir �lc un río (calcada.dirrcuuncntr �Ir nra (�t„�r,,�ia. rio I:un.n'. 'III n:1i1).
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eje de menores esfuerzos (mínima ol;resión) dirigido rt°rti_ pe�sor de los hechos allí donde no liay avance diferencial.

Talmente. De nuevo, la hija i lieidad ele la sal obliga a Ambos cambios de espesor pueden ocurrir sinntltáneamen-

que la fluxión tienda hacia la figura hitlrostútica, mediante te V puede haber también cam�ios gil arcntes de espesor de-

le goas que fluyen vertical as,ensionalmente. La diferen_ bitios a inrlinarión, l n tercer iartor que h•uede contribuir

cia estriba en que, en el raso tectónico, las lenguas se alar- a cambios en el espesor de los lechos es el de la reudicidad

gan mucho en planta en dirección nornutl a la de máximi>
esfuerzo, mientras Chic (n el de la sal las lenguas son (le
sección circular en planta. En sección transversal ambos ca- e.

sos resultan inditerenciabies. g

l:xaminentos ahora el esquema de fluencia. Puesto que
ni las rocas ni la sal cambian, de manera ril�reciable, su den-
sidad durante la fluxi��ún, cualquier Volumen elemental per-
manece aprox mudamente constante. La fluxiú'm es lancinar,
con las líneas de flujo esencialmente verticales. La Cínica
defornutcitín, durante la fluxii''>n, es el riznllr�miento Viscoso

N

entre láminas contiguas. Ao existe flujo a travds de las lá- i ��
q J <minas dr fluxión. 1':l ángulo de rizallamiento se numticne ¢

constante todo a lo largo de la longitud Vertical de cual- °
quier lámina, siempre que las su:erliries linndantes se man-
ten :ut paralelas, pero decrecerá si divergen, viceveisa_

qLa c()nstanria del volumen rsi�e que la anchura de cual
quin lecho, medid() en laa direcei�"ún de las lúntinas Huyen-
tes, permanezca constante mientras se mantengan paralelas
(el área de un prualel�,�ram�� entre líneas lpp;ir;ilelas es coas-

Fil. 7.,.
tanle•), pero el esl>esur, en esa direcci�ín, aumenta o dismi

ar�.;iiü'n� ele ln> e�1,�r>orr> a;n�rente: ele los l�•ch�• en el flujo laniwai_
nave según las láminas de flojo diverjan o converjan. .Así,

en la figura 15, el lecho .A13(' se deforma mediante fluxidd,n
laminar hasta adoptar la tocata -A' Iy (". I�;ntre .A' y I3' las diferencial. tii un lecho ()frece una reodicidad más cedo

líneas ele flujo son paralelas y e n cambio el espesor a lo ello que los otro , fluirá con Velocidad mayor para la mis-

largo de la dirección de flti( ncia se mantiene constante. 1?n_ ma diferencia de presiones. Por consiguiente. tenderá a re

tre li' y ('' las líneas de flujo ronVergen hasta In mitad tle soltar diapíriro ron respecto a l()s otros, atutgtte éstos tani-

su separación primitiva y originan una duplicari�Sn clel es_ liién fluyan re('udiraniente. Este factor alcanza su importan-

:;
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cía máxima a profundidades someras (p. e. diapiros arel- sial en l�roken Hill, afirman : I�tiiu embargo en genrral,

liosos, serpentina y pie(,amie'nto ele pizarras y cuarcitas al- nos encontramos con que las diferencias locales de presa-

ternantes ), y en cambio no se manifiesta conspicuamente nes se resol ían local e inmediatamente por la fluxión plás-
en los pliegues más profundos. Así, aunque Gustafson N- tira, casi perfecta, de la roca mtís prl,xima, cualquiera que
otros encontraron apuna prueba de competrncia diferen- fuera.>>

�,oo� ¢ooo rM Pies
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I Geometría de los plieques reodicos- ejem de campo.I I �I
I i 1 í í Corte de la Nort7 Mine, Broken 1111 (según Carretty)

I II

ó La figura 16 mue�ua 1 dl_sarrull� ele las lupas de fluen-

cia en un paquete de estratos, de acurrdl l con estas leyes

simplificadas. Nótese clac esta Irlllrnurril"m ni) implica cam-

hio ele volumen, ni Ílt si�'In a tra\-s de las láminas de flu-
Fig. Ir,

Geometría de los pliegues reádicas . Ejem teórico io, exige muy poco desplazamiento total y ningtín acorta-

miento horizontal. Fsre es un raso muy sencillo, sin rlut
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�-ergcncia de las líneas de flujo �sin cambio de inclinación. - - - - -- - - ---
En este diagrama se han dibujado las líneas de flujo a in- desarrollar progresi<<unete, adelantándose a las otras.

Este fenómeno es el que muestra la tigura 18, en la que el
ter\alos constantes, pero deheria ulttierv aire también que

desarrollo hacia arriba (le una gran loba (o aanticlinorioll)
todos los ejes ele l�bgamiento de inflexión son lineas de
fluencia. La figura 17 muestra un corte a través de la \orth se alcanza mediante el alzamiento sucesivo de lenguas in-

\line en Broken Hill, se reproduce at111í para unes de dividuales. ¡Es extremadamente improbable que las condi-

tomparación calcada directamente del original de Garrett�- Q

(1943, fig. 1). En ella se muestran las líneas de flujo exclu- ,
sivamente en los sitios en que cruzan ejes o inflexiones. 1-
l"na característica notable del plegamiento rel'dico la cons- r 3 +-��tr
tittve el que, incluso los ejes de plegamientos menores V

Í

5

' z
los de inflexi:"m, perduran a trayectos o distancias muy 1
Mandes. 1`11o es mera expresiooon del principio de que, en
el flujo laminar, el ángulo de cizallamiento entre láminas
ad�arentes permanece constantr, a menos que haya comer t o

I
t1-gellcla u dlCt'I"genera. Wr t �

¡ ZDonde las láminas de flojo son inw,lutns, corlo ].as E e -
C:Dque aparecen en la figura 16, pueden ser pros estadas

en primera raproxinuaclon <a partir de datos fragmenta- w
ríos, aplicando a las ¡ti uua.v ale flujo (iloty laminae) las

1 J
diversas construcciones de arcos circulares tangencialcs d
(sota lados por BttsL X1929) para la eslraltfjcetcW i en pile-
gues corrientes. Esta proyección no necesitará otro reajus- C
te que el exigido para la corrección de los defectos de con- •

Qvergencias presentes en las láminas de flujo. La proporción Z
C>(le convergencia encontrada en Broker Hill (fig. 17), por o r�

ejemplo, podría ser corregida con facilidad. Los lechos pue-
den entonces a partir de posiciones conocidas,
mientras que sus espesores se proyectan de acuerdo con las
relaciones que guardan con respecto a las láminas de fiuju. ,Ere

ZONA EN AVANCE ACTIVO
_A lo largo (leí desarrollo normal de tales lobas de flu-

Fe ni.xión, las lenguas individuales tienden, bloc lo general , a Relación entre los pliegues mayores
o menores durante el desarrollo involución de ejes de pl,egues menores

ata 1t
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iones fuesen de tal uniformidad que las lenguas individua- flanco de A, adentrándose en el eje sinclinal, el resultado

les se alzasen en el niismo orden, N- a las mismas velocida_ será un agudo sinclinal, con lamas �dátirimas)) aisladas a

des relativas, a lo largo del eje del ((anticlinorio)). Cual- lo largo del plano axil (tercer caso de la fig. 20). Como la

quien cambio en el centro ele gravedad del alzamiento uláxi- posición de la principal zona de desgarre fluctúa entre las

nlo del anti.clinorio a ]o largo, en sentido longitudinal, ten- lobas en avance, el sinclinal intermedio puede cambiar a lo

dria como resultado un sistema en el que las lenguas o pije- lamo d( la direcci)')n del rumbo entre estos casos. Donde

gues menores parecerían ascender oblicuamente por un
flanco del antirlinc)rio, alzarse sobre su cresta descender A A A

Ñ IIohliruamc'nte por el otro flanco, Si se siguiera su marcha ó ! 1 B
° an lo largo del eje. (\ éase, por ejemplo, las posiciones su-

B

IQ I
rrsivas de los ejes 1?, [ (. en la fi g. 181 Si el pliegue .A I I I��I
mostr)> el alzamiento nlásiuto en un extrenlo del campo ¡ ° 1 ló i

ól I°I I•rl pliegue H en el otro, entonces pliegues tales romo C, D I? I I�
v F estarían en tino de los flancos en tus extremo del cam-

Ie Ipo, en el otro flanco, al otro extremo, y en la zona media CASO CASO 2 CASO 3

constituirán los pliegues apicales del anticlinorio. Precisa-
mente esta disposiciáSn es la que se ha encontrado en la mi-
necia ele detalle para la explotación de tales estructuras en A
Broken Hill (Gustafson, Burrell Y Garretty, 1950, fig. 23).

.Allí donde tina lengua de pliegue (A en la fig. 20), que
está situada más baja que su vecina (B) avanza más rápida-
mente que ella hasta un nivel más alto, habrá una zona de ESTA00 ANTES OEL A'ÁP/DO

AE SAM/E/Y70 OE U tOaA A
intenso desgarre viscos)

cortante entre ellas y puede resul-
DEJAFEO[LO OE S/NCL/HALES EN UGRIMA

tar una de estas tres liosibilidades. Si la zona principal de
desgarre viscoso entre ellas aparece bien distribuida o yace P
principalmente en el flanco ele 13, entonces las dos lenguas
de plegamiento permanecerán en relación ((normal)) mutua ocurra tal cambio habrá agudas alteraciones de inclinación
después del movimiento (primer caso de la fig. 20). Si la en el eje del sinclinal, que se hundirá repentinamente ba-
zofia principal de desgarre tiene lugar en el flanco de A cia abajo a profundidades de miles de pies en un recorrido
entonces se desarrolla un sinclinal, profundamente pelliz- de pocos cientos de pies en el sentido del rumbo. Todos
cado, entre los dos pliegues (segundo caso de la fig. 20). estos fenómenos aparecen desarrollados muy característica-
Si la zona principal se concentra en la parte inferior del mente en Rrnken ilill y son de gran importancia para se-

f;2 Q3



:1. coNcrrru DE REODO FN (EOTP:CTON1C. 5554 S. WA r.re _\ c A rr: N,

guir la pista de los cuerpos ele mineral que reemplazan da, una línea que originalmente era recta. La razón de

esto estriba en que tal deformación reódica se desarrolla entapas que se comportan exactaniente en 1:1 misma forme
(Garretty, 1943, figs. 6 y 7: y (Gustafson, Burrel v Ga-

una z (; na de activa orogenesis, no muv distante ele 11 11 toco

rrettv-, 1950). de granitización y emanaciones calientes. :Ahora bien, la

viscosidad de las rocas, copio se señaló previamente, otre-Cttando una loba (o anticlinorio) en proceso de alza-
ce relación exponencial con respecto a la temperatura. Con-miento activo, constituida por arias lenguas o pliegues
forme aumenta esta, el descenso de viscosidad, para un de-menores, es advarente a una zona relativanlente estaciona-
terminado aumento (le temperatura, se hace mucho mayor.ria, se presenta un intenso cizallamiento viscoso que tien
Las

de a retardar todas las len1c7
as rocas, sin embargo, son malas conductoras v la mayor

uas menores por el lado M.
parte del calor es aportado convi cetivamente mediante va Pu-próximo a la zona estacionaria. Fato trae copio consecuen-
res gases ¡meran jales. La velocidad ele calentamiento dis-cia que las márgenes externas de los pliegues menores ates-
ta mucho, por consiguiente, de ser uniforme pueden exis-ten un movimiento ondulante, como de orina, sobre el plie-
tir diferencias notables de temperatura a distancias más bien

gue más próximo a la zona estacionaria (las flechas peque-
reducidas, si la permeabilidad, crin respecto a los vapores,

ñas de la figur.l 19 indican este movimiento las —rancies
es baja. Por consiguiente, las zonas más calientes tienenindican las líneas de flojo resultamos en los ul-laves axi-
iscosidad apreciablemente más baja y, paje la acción de

les>) de los pliegues). La consecuencia es una inflexión de
la presi ( 'nn regional, se adelantan diapírieamente con res-

los pliegues axiles, que resultan señaladamente insolutos.
�a las otras, e o sieni 1c en la dirección general del

especialmente citando el frente del tlie��ue llega a quedar
—radiante de temperatura decreciente. Fsto l:ertuite que las

virtualmente estacionario contra la masa cstabie, mienu``s alcancen las que quedaron retrasadas. Resulta instructivo
que las raíces contintían su avance vertical, incluso hasta

estirar 11 11,1 pieza de plástico de cloruro de polvvinilo (que
llegar a sobrepasarlo. Tamhidn hay- estructuras bien des

ahora se emplea cuma papel de calco) ante ttn fuego abier-
arrolladas (le este tipo en 13roken Hill (Gustafson, Burrell

lo. liste material ofrece una viscosidad elevada a las tcm-
Garreth-, fig. 24).

peraturas ordinarias, pero decrece, en muchos órdenes de
I:1 esquema del plegamiento re('>dico en los seises cris-

magnitud, entre leo y 150 grados centígrados. Si se estira
talinos resulta de comprensión mucho más fácil si nos da-

ante un fuego las ligeras deferencias de temperatura exis-
mos cuenta de que no todo el pliegue avanza simultánea-

testes originan —candes diferencias de viscosidad, las fi-
mente, como es el caso en el plegamiento somero. Prinle-

—unas trazadas en el plástico se estiran rápidamente, pa-
ro avanza una loba sustancialmente, hasta que se deti�

nmero en un sitio, luego en otros, muy al estilo del avance
o al menos frena su avance, luego lo hace la vecina, lu,,,,,
otra un poco más alejada N- así sucesivamente, de ,o que

diferencial de los pliegues reódieos.

resulta que, después de algún tiempo, todo el frente ¡la
I'1 cuidadoso S detallado levantamiento cartográhco Ile-

vado a cabo por Gustafson v coautores, en i3roken l�ill,avanzad o, aunque ahora rlp,urzra, prufundaminte indenta-

G,+c_t



56 S. A' ARREN CAREY EL CONCEPTO UE HEODO SN GE1)TEC'PóNIC.A 57

constituye el ejemplo más auténtico N- detallado del plega- (i) 171 comportamiento fluido es incompatibale con la
miento fluido de los neises de que pueda disponer la geolo cristalinidad.
gía estructural. Los pliegues menores por ellos cartogra- (ii) La existencia (le fracturas elásticas (p. ej. sismos
fiados, se mantienen a lo largo de las siete millas, en el ele foco profundo) implica fortaleza fundamental trascen-
sentido del rumbo, N- media milla, en vertical, que mide dente.

el área objeto ele explotación minera. La variada forma ele (iii) Los estratos vítreos se caracterizarían por resisten
estos pliegues, su atenuación persistente, su extinción por ciar fundamentales cercanas a cero, incluso si se admite re-
estiramiento, la misma caída (le pendiente, e involución, sistencia fundamental finita para los materiales holocrista-
resttltan todas lógicas y relativamente sencillas cuando se linos.
analizan desde el punto de vista de líneas (le flujo. De nue (iv) La existencia de difireneias sustanciales de esfuer-
vo podemos comparar este trabajo con el complicado dihu- zos (suhstantial stress difference), en el interior de la "hie
jo que resulta de la cartografía detallada (le los delgados rra, es incompatible con la circulación fluida (p. ej. la con-
lechos potásicos en los (lomos de sal germanos. La tigu- vección)

ra 11 muestra cómo las lobas de las últimas inyecciones sa- (v) La fortrdeza, de alguna importancia (substancial
linar (en negro) perforan diapíricamente a través de las strength), es incompatible con la presencia ele amplios fe-
niás antiguas, las cuales a su vez perforan también diapi- nómenos flusiyos.
ricamente a través de los sedimentos mesozoicos. En esta

(yi) La presencia de fallas numerosas, indicadoras dí-
figura las líneas (le flujo más altas de la sal se han vol-

tusadas fracturas elásticas, o de terremotos, indicadores de
cado o dispuesto horizontalmente bajo influencias gravita- fracturas elásticas actuales, implica que lo importante para
uvas. En los Alpes (fig. 12) este proceso avanza un paso el estudio de la deformación son las ecuaciones elásticas.
más v los mantos extruídos fluyen horizontal y uniforme- Examinaremos sucesivamente cada uno (le estos con-
mente pendiente abajo a lo largo ele grandes distancias. Sin

reptas
embargo, los principios básicos ele la tectónica reódica que-

dan inalterados.
Fluxirln viscosa de materiales cristalinos

Ft-.NllMttNl15 ta..- s ric�us DURANTE LA FLUXIÓN Vi5(OS.v El flujo (le glaciares, sal, yeso N- neises, descritos ante-
riormente, todo ello se desarrolla en materiales cristalinos.

La literatura de geotectónica ofrece una serie de falsos Sin embargo, todavía existe una extensa creencia en que la
conceptos afines, referentes al flujo y fractura de materiales ocurrencia de comportamientos fluidos en el interior de la
corticales v subcorticales, del orden de los que vamos a enu fierra implica estadas no cristalinos. :1 sí dice, por ejem-
merar, que parecen, todos ellos, desprovistos (le validez tí- pico, Fourmarier (1950, pág. 1017) :
sial : IdTna corteza de 60 kilómetros de grueso no podría des-
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tizar sobre su suhstratum si toda la masa de la Tierra afee- dad correcta, el razonamiento es, sin embargo, falaz. En

tase estado cristalino : la dificultad desaparece si aceptamos los fluidos newtonianos el esfuerzo ejercido es directamente

que el suhstratum resulta viscoso a altas temperaturas, por- proporcional a la velocidad de fluxión. En los fluidos pseu-

<lue entonces ofrece escasa resistencia al movimiento de la do-viscosos (reodos) el esfuerzo cortante (shear) aumenta a

)) velocidad afín mayor que la selección directa con respectocorteza.

Lo que equivale a admitir clac la cristalinidad v el flujo al ritmo de flujo. Todos los fluidos, cristalinos o no, tienen

un límite de resistencia final, durante la fluxión, determi-
Yiseoso son incompatibles. h.l mistn,o error conceptual apa-

nado por su cohesión. 1)erece involucrado en la versión dalvniana de la capa de ba-
saltovítreo, que se invoca para explicar el resbalamiento cia incrementantes, el cizallamiento alcanza eventualmente

continental, así cono muchas versiones (le la astenosfera, a la cohesión, y se llega a la fractura con retroceso elásti-

postuladas para satisfacer los fenómenos isostático_s. De la eo. Esta fractura no implica, en modo alguno, cristalini-

misma aranera relaciona Ilittmann (1951, págs. 274-5) su dad. 1)e aquí que con sustancias ele viscosidad muy redu-

cida se ha de llegar a una gran velocidad de fluxión, antes
zona de fluxión y convección con un medio no cristalino,

contra lo que pueden oponerse otras objeciones gtae se enu- de que el esfuerzo pueda crecer hasta alcanzar el límite de

merarán más tarde. Desde luego es cierto que los materia- ruptura. Sin embargo, con mayores viscosidades este lími-

les no cristalinos son susceptibles de fluxión viscosa, pero te puede lograrse con velocidades ele fluxión menores.

lo que aquí afirmamos es que los materiales holocristalinos

pueden fluir con igual facilidad. De aquí que un substra- Fluxión recidica con íTacturn
tum completamente cristalino no es incompatible, de nin-

guna manera, con la conupensacio'in isostática, resbalanien- El último párrafo arrastra además consigo la conside-

to continental, la circulación convectiva, r otra forma cual- ración de que la presencia de fracturas elásticas no quiere

quiera de deformación o flujo. La cuestión de existencia, decir que no haya predominancia de flujo en la defornva-

Y las magnitudes de posibles límites abarcantes de la po- ción. 1)e hecho es la inversa lo que generalmente ocurre.

sihilidad de flujo se discute más adelante. Tanto 13ridgman (1936) como Griggs (1936) informan acer-

ca de repetida fatiga elástica durante la fluxión plástica ex-

perimental ele rocas. Señala (;riggs que las rocas, sujetas
Fractura elástica en /luidos no cristalinos

a procesos de deformación plástica, rompen si se las (le-

Se ha caído con frecuencia en el error inverso de llegar forra Ilsuficientement(,)I. Ale parece que esto pudiera ex-

a la conclusión de que porque se conozcan fracturas elás- presarse mejor diciendo Ileon suficiente rapidez)), horque lo-

ticas a profundidades de hasta 700 kilómetros (sismos de dos estos experimentos se llevaron a cabo en caml-os de

acción próximos al límite del de reodicidad ele los nateria-
foco profundo), la corteza hav<t dr ser cristalina hasta esa

profundidad. Aunque la conclusión es con toda prohabili_ les empleaelo:s. En los procesos tectónicos es raro que las

fi!)
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cargas se impongan stibitamente. Se integran a lo largo lo bastante grandes cono para originar una velocidad nut-

de períodos de tiempo muy prolongados. Gn estos casos, vor de fluencia, las primeras pueden desarrollarse sin frac-

en que se rebasa el límite de ruptura, la fluxión más rá- tura, mientras que las últimas tienen lugar por fluxiH'm cn-

pida tiene lugar inmediatamente antes de la fractura. tima con ruptura elástica intermitente.

La transposición de hielo desde el campo de nieve al insistiendo de nuevo, los sismos cie toco profundo no

morro del glaciar es casi por entero un fenómeno de flu- son incongruentes con la circulación convectiva del mismo

xión. Sin embargo, allí donde el ritmo de deformación es material, en realidad podrían constituir muv bien parte de

más acelerado, por ejemplo, en cambios de dirección o de tal circulación. Consideremos, por ejemplo, un sistema con-

pendiente, queda rebasada la resistencia del hielo y se for- ecti� o como el de la figura 23, en que tenernos un gra-

ma una característica red de fracturas elásticas. La intru - diante (le temperatura en sentido vertical ascendente, con

sión en domo salino, aunque primordialmente un fenóme- una columna más caliente al niismo nivel que otra. 1,111 par

no fluido, que se puede predecir y analizar mediante leves impulsor de la circulación convectiva reside en la diferen-

puramente de fluidos, aparece asociada, sin embargo, a ca- (-ia de peso de ambas columnas. I?1 liar resistente es el ciza-

racterísticos esquemas de fracturas (Parker N- \lc 1)owell, llantientu total viscoso a lo largo de todo el circuito. Por-

1951). ])e la misma manera, el yeso de los mantos (le ex- que para que la circulari�n sea continua, el flujo debe ser

trusión persas contiene innumerables fracturas elásticas su- constante a través de cualquier sección radial. El esfuerzo

perpuestas, además de su evidente fluxión continua. En cortante es directamente proporcional a ambas viscosidad y

Broker Hill se encuentra un sistema de fallas asociado a ritmo de fluxión. Este último es constante mientas que la

la fluxión fluida, y la impresión general que se obtiene de viscosidad decrece exponencialmente con la elevación de la

los trabajos mineros, es ]a de gtte el sistema de fallas es temperatura. 1)e aquí que la parte más fría del circuito pu-

eognato con respecto a la deformación fluida. En algunos see la mayor viscosidad y el mayor esfuerzo cortante. Es

sitios las fallas emergen, en forma imperceptible, en esque- decir, en cualquier circulación convectiva la diferencia de

mas ele fluxión atenuada. Lo mismo ocurre en los .Hipes. <�sfuci-ros es máxima en la parte más fría dei circuito. Al

El hecho ele que se desarrollen sismos de foco profun- tipo de temperatura prevalente en la base de la corteza, le-

do a profundidades de 700 kilómetros no es, en manera queños cambios ele temperatura pueden ocasionar cambios

alguna, incongruo con la "profundidad ele compensa- muy grandes de viscosidad. Por consiguiente en esta zona,

ción„ somera, o "astenósf(,ra),, cedente a cargas superficia- y para velocidades reducidas de circulación el esfuerzo que-

les, con restablecimiento (le] equilibrio isostático. Solamen_ dará por debajo de ]a resistencia al esfuerzo cortante todo

te depende ele la velocidad o ritmo de su puesta en carga. a lo largo del circuito convectivo. Conforme incrementa la

Si la carga, isostáticamente desequilibrada, es suficiente velocidad de circulación, el esfuerzo incrementará en tUUlas

para originar una cierta velocidad ele flujo en la parte baja partes, con acumulación incrementante de deformación elás-

de la corteza, mientras que las cargas tectónicas locales son tica de'uida al cizallamiento viscoso, v puede llegarse a al-

SU i1
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canzar el límite ele ruptura si la fluencia es suficientemente al aumentar la diferencia de potencial (=diferencia ele

rápida. Usto ocurrirá antes en la parte más fría del circui- esfuerzos aplicados) aumenta proporcionalmente el flujo que

to, es decir, en la parte más alta ele la columna deseen- pasa a través tic la resistencia (=flujo viscoso) y aumenta

tiente. Si esto tuviese' lugar en una célula de convección también la energía dieléctrica acumulada (=energía elásti-

en el manto, ocasionaría sismos bajo la (,orteza, cuyos fo- ca) hasta que se alcanza la descarga cuando se llega al lími-

cos progresarían en profundidad para velocidades incre- te de fortaleza de la resistencia dieléctrica (=resistencia del

.nentantes de la circulación convectiva. Los hechos empt_ material). Cuando el loteada( aumenta lentamente, la ma-

ricas que señalan la rrletici�",n frecuente de grandes sacudi- vor proporción del flujo total de corriente (=defurnrtción

das en un inistno foco profundo (p. ej. Hindu Kush) y la total) habrá pasado a través de la resistencia. Lo misma

dirección constante del primer movimiento, para un solo ocurre en Geotertóniea. Las fracturas elásticas resultan in-

foco v tollos los demás de la región con él relacionados crementantcmente abundantes en las capas más someras ele

(Gutenberg, 1951, págs, 310-311), corresponden a lo que se
la corteza, pero el flujo riscoso aporta todavía la mayor

esperaría (le una región de flujo continuo, v relativamente contribución a la deformación Irxal, incluso donde el falla-

rápido, próximo al límite de ruptura, miento constituye fenómeno general.

I;1 fenómeno de fluxión viscosa, acompañada de frac-
tura elástica, puede ser ilustrado por su comparación con I,í�nrr: Ire Ittt,tsrF:Xc t.� tit?I, FLUJO c( ) xriNUO
fenómenos eléctricos análogos, que obedecen a las mismas
fórmulas matemáticas. Si comparamos el flujo viscoso con Se ha debatido mucho la cuestión de si las rucas son sus-
el de corriente (eléctri(a) a través de un sólido, el equivalente ceptiblcs ele fluencia bajo la acción de esfuerzos infinita-

(le la viscosidad es la resistividad, v lo análogo a la rigi- mente pequeños cuando se mantienen durante un periodo

clez es el recíproco de la capacitancia. 1)e aquí que un ni¿¡ - suficientemente prolongado de tiempo, u bien si existe un

terial que puede ceder, o bien por fluxión viscosa, o por límite ele resistencia por debajo del cual las cargas pueden

fractura quebradiza cun descarga ele tensiones elásticas acu- ser soportadas indefinidamente, sin que tenga lugar flujo

muladas, puede compararse con un sistema a través (le¡ continuo (Grigg, 1936, pág. 541 ; I)aly, 1940, pág. 9 ; Jef-

cual puede fluir la corriente eléctrica, o bien -en corriente frevs, 1939 v 1952, pág. 326). Fué especialmente jeffreys

directa a través de una resistencia (=flujo vis(-oso), o por quien mantuvo que hay tal resistencia finita, por lo que

ruptura de un condensador con descarga de tensión dieléc- basándose en este concepto, se opuso ar las teorías orugé-

trica. Si a lo largo ele este circuito, mantenemos una peque- nicas convectivas.
ña carga, la corriente fluirá omtinu.umente a través de la IEs necesario poner en claro, desde el principio, el sig-

resistencia y, aunque se acumule energía dieléctrica en la nihcado chic se ha de atribuir a la palabra ��resistencia>>

capacitancia, no se dispondrá de suficiente potencial a tra- (��strength,�), la cual es empleada con muy diferentes sig-

vés ele ella para romper la fortaleza dieléctrica. Sin emh<_ nificados. Parece que lo mejor sea seguir a Griggs Y 1)aly
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cuando usan Cl término (resistencia fundanlental, a ((funda - «Las propiedades de un sólido serán entumes las que

mental stren T̀ thaa) para des tnunceramu>_s a continuación : para cargas por bajo de la�ignar e] másimu esfuerzo cortan-
te (shear stress) que puede soportar el material, indefinida- resistencia fundamental, �a deformación no excederá de un

cierto valor, por (muy largo plazo que se mantenga el es-mente , sin experimentar fluencia continua, Jeffrevs emplea
la palabra resistencia (strength) con este mismo significa- fuerzo, aunque habrá, en general , reajuste posterior elás-

do."Mudos los fluidos, incluidos los reodos, son rapaces de tico. Para cargas mayores podrá desarrollarse fl uxión plás-

soportar cargas mucho mayores indefinidamente sin frac- tica permanente , que puede alcanzar cualquier magnitud si

tuya, pero experimentan deformación viscosa continua mies- el esfuerzo se mantiene durante un período de tiempo suti-

tras tanto permanezca aplicada la carga, 111 límite de tales ciento, o también pueden generarse fracturas después de un

camas es la cohesión, que ha sido denominada también plazo suficiente.»
«resistencia límites ((ultímate strengtha). ('uando las vis- La palabra plástico) se usa aquí en su más amplio
cosidades llegan a ser muy grandes no es posible estable- sentido, no en el nuevo y mas restringido significado téc-
cer distinción experimental entre tal resistencia límite v la* Hico (deformación finita, independiente del tiempo, depen-
resistencia fundamental, porque la velocidad del flujo pue- diente del esfuerzo, deformación no recuperable).
de ser demasiado reducida para que seamos capaces (le me- Si tenemos en cuenta la experiencia de que disponemos
dirla durante los tiempos de observ-ació'ón. Suponiendo una actualmente, es difícil tomar partido definitivo acerca de si
viscosidad de 101' podes (que es más o monos el orden de la resistencia fundamental de las rocas es o no de valor

dimensiones, o algo menor, de las viscosidades de las ro- cero. Según la teoría generalmente aceptada para la fluxión
cas superficiales), será necesaria una carga cortante del or- viscosa de <<sólidos), el miembro dependiente de la tempe-
den (le 10,6 dinas por centímetro cuadrado para producir ratura corresponde a un fenó meno de difusión que única-

fiujo mensurable a lo largo de un año, cifra que es diez atente cesa del todo a la temperatura del cero absoluto. Una
mil veces mayor que ]a resistencia de aplastamiento roca resistente sería el equivalente de un buen aislante en

compresión de las rocas. Por consiguiente, no tenemos prue- electricidad. El flujo de la corriente e'iéctrica se resuelve cal

ha experimental de que haya realmente un límite (le resis-- la difusión de electrones en cantidades estadísticamente nut-

tencia fundamental, sino solamente de (resistencia prácti- ello mayores en tina dirección determinada, afluencia oca-

caa, (apractica1 strengthaa) (1)aly, 1940), que podría definirse sionada por un gradiente de potencial eléctrico a través del

como el máximo esfuerzo cortante que puede ser mantenido material. El flojo viscoso parece corresponder, en parte al

durante la duracu'm del fenómeno que estancos conside- menos, a la difusión de átomos en cantidades estadística

rindo, sin que dé lugar a flujo de alguna consideración. mente mucho mayores en una direccion determinada, ori-

El modelo de Jeffrevs (1939, pág. 39) parte de la ad- Binada por un ,,-radiante de cargas a través del material.

misión de la existencia real de la resistencia fundamental, Es improbable que exista ningún tipo de aislamiento per-

que expresa como signe fecto, ni siquiera incluso para pequeños potenciales, pero
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el flujo puede resultar tan débil (Inc no lo podanurs detec-resistencia práctica observada fuese debida solamente a la
tar ni aun con los más refinados aparatos de medida. LI elevada viscosidad, se reduciría a ritmo exponencial con tem-
análogo eléctrico de la viscosidád es la resistencia. l;s teó- peraturas incrementantes lo que está de acuerdo con los
ricamente impruhable que ni la viscosidad ni la resisten- fenómenos geofísicos. Aunque admite jeffrevs, con algu-
cia lleguen a un valor infinito para ninguna ciase de ma-
terial. La viscosidad odría llelr, i r

nas reservas, que el levantamiento posttrlacial de Dennos
}; �, a ser tan elevada, que el canrlia runstltuve prueba de fluxion v iscOSa en la parte baja

flujo mensurable' carecería de importancia, ni siquiera a lo de la corteza, afirma sin embargo (1952, pág. 227), basado
largo de 10" años, pero nunca llegarla a igualarse a cero. en las anomalías gravitativas conocidas, (Inc el flujo visco-

Xu existiría la resistencia fundamental pero sí la resisten- so resultante (le tales cargas no puede ser de urden general
cia práctica, que resultaría cada vez más reducida cuanto
más se prolongase el experimento,

((Si es cierto, habremos de aceptar que todas las regio-

u también si se elevase
la temperatura.

nes caracterizadas por anomalías positivas de la gravedad

están en proceso de descenso, v las señaladas por anoma-
Por ahora la prueba experimental está de acuerdo con lías negativas, en alzamiento. En cualquier sistema nionta-

estos conceptos. No hay prueba experimental, o (le obser- ñoco sujeto a denudación, o bien la conipensacil"mn guarda

vación, que no quede satisfactoriamente explicada asumien- paso con el ritmo de la (lenudación v no habría entonces

do una viscosidad alta v una resistencia fundamental igual anomalías gravit�Itivas isostáticas de urden sistemático, o

a cero. Si queremos extender la discusión, desde el campo bien no lo guarda y las anomalías gravitativas habrían de

experimental v de la teoría ,al de los fenónenos geoll'ágicos, ser negativas. Donde la cama es reciente, de manera

llegamos a la conclusión de que es mayor la probabilidad semejante, uno hav anomalías de gravedad, o serán siste-

de que la resistencia fundannntal sea nula, que no de que máticamente positivas.,,
haya una resistencia fundamental finita. tila embargo, no La principal falacia de este razonantirnto reside en Supo-
resulta segtuo extrapol

ner que la resistencia fundamental es la única cansa pos¡-
n¡

ni a p<urtir de la prueba teórica
ni de la experimental, ra lo largo ele las inmensas magnitu- ble de anomalías isostáticas gravitativas. S i esto fuera co-
des de tiempos inaplicadas en los fenómenos geológicos. rrccto, las conclusiones de ]etfrevs serían válidas, pero no

Resulta claro, no obstante, que la resistencia práctica es lo es
suficiente para funcionar como una resistencia fundanmen- et) La anomalía isostática es la diferencia entre la gra-
tal aparente, incluso para los tiempos geológicos más pro-
lon—

vedad observada N. el valor calculado para la misma, que Se
olas, en la zuna somera ele la corteza (11 que la vis-

cosidad es elevada, Razonaremos en seguida que resulta
obtiene utilizando un esferoide supuesto

igualmente supuesta arbitraria, entre la altitud v la dis-
igualmente cierto (Inc ni la resistencia práctica ni la fun- tribución de la densidad. Se ha emitido una gran diversi-
danuental, si es que existe, son suficientes para impedir el trdad

de hipótesis y, como comprobación, se utiliza el or-
flujo roniinuo en el manto v en partes de la corteza. S i la den estadístico ele magnitudes de estas anomalías. Algunas

74 77



6t, S. W.4RR y tARE EL D!., 111 u -rol , 69

autunuilías i- siduales, esl:rcia�mente lis le gran extensión es 11111V probable que sea producto de las nlisnui fuerz��s

regional, pueden ser debidas :a discrepancias entre los he-
tect1'>ni(-.as. La intensa compresión de los Si�� alil:s se ex-

as reales t estas hipótesis idealizadas. :Así señala Jeffreys tiende hasta dentro del Pleistoceno superior tiempos con

temporáneos. Con iscosidades de 1021' para las meas delramo (�uhjeción sobresalienr(•» a la viscosidad finita, el tiem-
po de degradaeion de una anomalía, de un solo sentido, y escudo, las rocas del <<11idden Rango„ podrían haber so-

extensión de 3.000 kilómetros. Dejando aparte lo injustifi- portado cargas ele 109 dinas por centímetro cuadrado, du-

cado de la admisión de que el orden de magnitud de la rante un milk'�n (le años, sin clac llegase a apreciarse pan-

viscosidad subcortical sea regionalmente constante (que no den del arco, por fluxión, a menos (le análisis muy pro-

10 metros a lo;o es), señalemos que esta es precisamente la clase (le ano111a_ fundo. (He supuesto que 11 11 descenso
(le

lía que debería variar ron diferentes hipótesis para la eom- lamo del ñItimo millón de años sería posible ponerlo en

pensadla. No identifica jeffrevs cuál sea la región que tic-
ev idencia.) Esta carga es más que suficiente para explicar

ti(, en su mente al hacer estos razonamientos (has- mu1 po-
l,a anomalía del !Iidden Rangen.

cas áreas de tal extensión para las que se conozca bien el c) El ejemplo del ��Hidden Rangen subraya la diferen-

�alor de ¡a — ratedad), pero al parecer se refiere a una ano- tia que existe entre la resistencia práctica }• la fundamen-

ra

m

el

pli
flaujo

variación que se aprecia entre el vilo cono-malía relativa entre área continental uréan�,.
ctalid.o

Laaamplia
��radiante de temperatura, prueba queh) \lot-inlientos dinámicos dentro de la Tierra podrían

serser la causa de grandes anomalías. Donde las corrientes de
esta última experimenta amplias variaciones regionales den-

giran hacia abajo, la componente vertical del es-
ti-() de la corteza, la incidencia de vulcanismo muestra,

fuerzo cortante viscoso puede sustentar cargas importantes a su vez, que la temperatura de la subcorteza varía entre

amplios límites , regionalmente, Y con el tiempoque resulir ían expresadas anunr<alí<as sin
ahorau cu!no negativas,

clac tenga nada que ver con su resistencia. Ls el caso de la bien, puesto que la viscosidad desciende exponencialmente

superficie deprimida del agua sobre el orificio ele desagüe con los incrementos de temperatura, la resistencia práctica

debe variar ampliamente con la región y con el tiempo.de fundo (le un depósito. Las bandas de anomalías nega-
tivas de \leinesz,,, son, segtín se sugiere, (le tal origen. También hay- prueba empírica terminante contra la su-

I?1 movimiento convecti'-o podría soportar también cargas gerencia de (l ile la resistencia finita ele las rocas sea sufr

en virtud del esfuerzo cortante horizontal en la base (le la tiente para impedir el flujo continuo del suhstratum. Es

corteza, que mantendría a parte (le ella sometida a intensa evidente que el hielo ele glaciar tiene alguna resistencia

�•oalpresión y permitiría que una proporción mayor del ex- práctica ; pero resulta patente que la resistencia fundamen-

eso de carga faena soportado por la resistencia práctica de i.11, raso de ser finita, es demasiado baja para impedir

ras más frías capas superficiales que en el caso de senctii,ms que el hielo Huya, pendiente abajo, como cualquier otro

cargas verticales. Por ejemplo, el oilidden Range, , de la fluido. Hay- algo (Irte sugiera que esto es plasticidad (sett-

india es tan patentamente paralelo al eje del Himalaya, que �u .clriel(a) o extensión transitoria (transient creep), facto-

75 7!t
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res ambos que permitirían al hielo tal grado de deforma- tuos ahora el caso de los seises ele liroken Hill.hr)dos los

Ción y su Bese? ¿Hay alguna duda de que, si la pendiente geOlog(s (lile lar trabajado en esas formaciones rocosas

se prolongase a distancia indefinida, el hielo continuaría están de acuerdo un quo, se trata de fenómenos de fluxión.

fluyendo a distancia infinita? La fluxión glaciar es claro Vl análisis geo lile trico de la defurnlacicín, según los prin-

ejemplo de fluencia pseudoviscosa en estado firme. l:xami- cipios del flujo la minar, sumnistra soluciones sencillas a

nervios ahora el caso de la intrusión de domos salinos. La todas las co 111 plejidades ele lit estructura. ¿Pudríamos acep-

sal fluye hacia arriba a lo largo de distancias que se miden tar quc este flujo no se hubiera pn)longad0 indefinidamente

por kilómetros. kstudios practicados en las minas de sal si se hubierul mantenido las mismas (iounstancias?

muestran que su mecanismo es por deformación viscosa, y La prueba empírica (¡ti(' nos suministra '.a isostasia

que no están constituidos congo horts quebradizos. �i llega ne en apoyo ele la prueba experimental de que la viscosidad

a extruir la sal en la superficie, fluye entonces como un- de los nudos rxpcrrmcnta un decrcctnocntu cxponenriad con

glaciar. ¿Hay apuna duda de que si la capa de sal estu- temperaturas inerclncntantcs, y señala u la existencia de un

viera soterrada a doble profundidad, con inversión de (len- límite concomitante de temperatura, ]loado ¿ti cual, la vis-

sidades semejantes, continuaría su fluencia hacia la super- cosidad decrece un grado suficiente pau-a (lec se desarrolle

(porficie ".' L í. Bubón de la sal es también, por consiguiente, flujo de importancia en ticnl ;os culO�� icanlentc breves

fluxión pseudo-viscosa. Cualquiera que sea la resistencia ejemplo, el retroceso pustglttciad (le l ennoscandta implica

fundamental de la sal, resulta evidentemente demasiado re- brn fluencia sub(urn(al). f.a isogrotcrnlat (loe señala este

(lucida para impedir que la sal se comporte como un fluido, límite de temperaatura también señala el comienzo de la

e, al menos en las etapas iniciales, incluso bajo cargas sor- astenosferat y el límite del asiento rncrtl de terretliutos

prendentemente reducidas (Nettleton, 1936). Consideremos (ver más adelante). i?n las zonas oru14énie as se alza tem-

ahora las fluxiones de yesos de Persia. ¿ Es clac hay limite peral y localmente a niveles curticales mucha, más altos y

real a la fluencia due pueden alcanzar, mientras Sc nmatn- da origen a plegamientos reodieos del tipo de Rrolan Hill.

tema la fuerza impulsora? I)e nuevo nos encontrarlos con Parece (lile se haya situado a niveles más someros en la

otro caso de fluxión pseudoyiscosa al estado firme. No sa- historia temprana de la corteza, lo que probablemente di(")

hemos con precisión cuáles sean las cargas que motivan el origen aa la tectónica universal de fluxión que se observa

Hujo. Pero sí sabemos que no puede exceder el peso de los en las rocas arcaicas. 1 0s neists tu-caticos, los cte Broken

sedimentos de 13alditiari superpuestos porque éstos co•nsti- Hill, la suhcorteza de laennoscandia y, en general, las ru-

tuyen s('lo la mitad de la deficiencia de compresión que cas de la astenusierat, todas estaban en estado cristalino al

origina la extorsión. Resulta claro entonces que cualquiera tiempo ele su fluencias, exacuuuente (. ()1110 Cl hielo glacial.,

que sea la resistencia fundanientul del yeso, pudiera nu la sal de ruca, el yeso, lar serpentinas, son cristalinos durante

ser suficiente para impedir el flujo pseudoyiscosu, en estado la fluxión. Caso de que su cristal1nidacl implique realmente

firme, bajo diferencias nioderadas de esfuerzos. Examine- tina resistencias f undaluental, ( star cs ci( rtanlcnte dcntasiaalo

511 at.
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reducida para impedir la fl uxión bajo las cargas preva-
lentes.

l.) mun(„ ie�idico
Podemos deducir las siguientes conclusiones:

a) Es posible la existencia ele anomalías sustanciales Aunque no se conoce con precisión la reodicidad del

cte la gravedad, que no dependen de la resistencia ele la manto, existen varios modos ele raciocinio probatorio, in-

corteza o subcorteza. dependientes tinos de otros, que la sitúan entre límites

h) \o se ha encontrado, por ahora, prueba de la rea_ bien definidos. El hecho (le (lile el manto transmite ondas

lidad ele la resistencia fundamental, transversales, quiere decir que se comporta como un sóli (1o

c) 1_a resistencia práctica, debida a la alta viscosidad • TIEMPOS EN SEGUNDOS
)unto con la resistencia fundamental, si es que realmente Io° ,o4 lo* lo* Iplo OI7 I0 14 pl6

o x�
A 8 C [ 1 OSC .va. * �js

existe, resulta stttlcientemente grande congo para soportar
cargas sustanciales en la parte superior de la corteza, es-

pcci:tlmente en las regiones en que la viscosidad de esta E oe ro
SISMOS

última es secularmente elevada, pero no llega a impedir la
woo

��� ,� É �A�a��
N

é
\ ��o

fluencia continua a niveles más profundos.
Y \ \\ N

d) Por debajo de un nivel de reodicidad, (lile sc acerca
aproximadamente a la isugeoterma de profundidad del ur- o Qo „ v
den ele 100 kilómetros, el litio reudico es de importancia

dominante en los fenómenos tectónicos. Esto es contrario
LIP

a las conclusiones de feffreys (1952, pág. 328).
:roo

1 Campo de tiempos de

A X AI 1 las cargas tectónicasC GK 0

•o s1' Ll:l1,t:7. D V 1. s t)I''.'ICttsA5 CAPAS DE LA 1 I 1{RIi.1
t i 3

ó ó ó b
El núcleo jlttido

Fi— Y,1.

Puesto que el núcleo no transmite ondas cortantes, debe La reodicidad del monto.

estar constituido como un fluido para acciones cuya dura-

ción es la de los pulsos sísmicos, es decir, de 10 a 100 se- elástico para esfuerzos coya duración es, por lo menos,
gundos. 1)e aquí que la reodicidad del núcleo (o por lo ele un segundo. Esto implica que el gráfico que representa
menos la de su parte exterior) no ha de ser superior a un la reodicidad ele la Tierra, referida a la profundidad, yace
segundo. El núcleo exterior resulta claramente un fluido enteramente a la derecha ele la línea AA de la figura 21.
para toda carga tectónica. El hecho de que la Tierra experimenta mareas elásticas

`{
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- - indica una viscosidad por debajo (le 1020 poises a unos
semidiurnas exige que una parte sustancial de la misn!rl 700 kilómetros , v una viscosidad superior a ese valor para
debe responder elásticamente a esfuerzos cuya duración sea las capas I, niveles más altos. Esto correspondería a una
de seis horas, puesto que la reodicidad del núcleo es reodicidad de 1011 segundos a 700 kilómetros (punto l ),
mucho más reducida, una gran parte del manto debe carac-
terizarse

con un valor más elevado, por encima de esta profundidad,
par una reodicidad superior a las seis horas. un valor más reducido por debajo de esa línea (sugerida

Sch�yeydar (mencionado por Gutenherg, 1951. pág. 386) por el declive ele la línea punteada E'E', cuyo gradiente
ha analizado cuáles son fas exigencias que plantear las no es conocido).
mareas totales en lo referente a la viscosidad (le la Tierra, Los valores estimacíos pile diversos autores para la vis-

ha mostrado que las mareas acusarían los efectos de cual- ¡ usitiad de la subcorteza implicada por el alzamiento isos-
er capa de 200 kilómetros de grosor, que tuviese uni

viscosidad tren reducida como la de 100 poises, o de cual-
tático de Fennoscandia han sido resumidos por Gutenberg

(1951, pág. 389). Vening yleinezs (1934) obtuvo un valor
quier otra, (le 600 kilómetros de grosor, que tuviese tma

de 1022 poises ; Haskell (1936), que utilizó un camino dife-
viscosidad de lO13 poises. Puesto que la rigidez del mantel

rente, encontró también un valor de 1022 pluses ; y Guten-
pasa de 1,1012 dinas por centímetro cuadrado en la parte
alta a 3,101' dinas por centímetro cuadrado en la base (13u1-

herg, Meinesz y Aiskanen, utilizando datos más exactos y

teniendo en cuenta el gradiente de viscosidad para profun-
len, 1947, pág. 220), estas viscosidades límites implirui (lidades mayores, ohtuyicron independientemente valores
que no hay capa del manto que tenga 200 kilómetros d1e coml:rendidos entre 1022 y 1023 en la astenosfera más alta.
grosor, con una reodicidad tan reducida como 10 segundos, Esto corresponde a una reodicidad comprendida entre 1014
ni tampoco ninguna de 600 kilómetros de grueso con reo- 1riy 10 segundos, que se ha marcado en el punto F.
dicidad tan baja como 104 segundos. Esto quiere decir que

La información que suministran los datas de superfi-
el ��rálico de la reodicidad del manto debe yacer entera-
mente a In derecha de la línea 1313 en 1, figtirrt 2L

cie ofrece un mínimo para la curva de reodicidad, a pro-

fundidades más someras, ya que ha sido señalado por �ef-
El hecho de que el retraso en la fase de las mareas del freys que la existencia de montabas en i<i superficie implica

cuerpo terráqueo sea muy pequeño, arrastra consigo el que una viscosidad mínima de 102 5 poises, posiblemente inclu-
la viscosidad media del manto no pueda ser menor de 101' so urlyor. l�.ste dato, combinado con la rigidez conocida de
poises (Jeffreys, 1929). Esto corresponde a una reodicidad la superficie, nos da una reodicidad de no menos de 101g
de 10 segundos, lu que quiere decir que el gráfico de la segundos a profundidades someras (�.)•
reodicidad debe estar por entero a la derecha de C(' de la
figura 21.

Los datos de la astronomía nos ayudan a situar vendos

Gutenber,
límites superiores para la reodicidad del manto. l:l hecho

(1951, pág. 389) señala (,tic si la brusca des- de que la fi ;ara de la Tierra es la corresl;ondiente a un
aparición de los sismos ele foco profundo a 700 kilómetros fluido no resistente, en equilibrio con su propia gravitación

es debida a desruga de tensiones mediante fluencia, ello
85
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y su aceleración centrífuga, significa que su reodicidad es niás largos v los más cortos. Ahora bien, los cálculos que

más curta quc el período requerido para cualquier cambio se basan en la teoría elástica, corregidos para el núcleo

sustancial en los valores de cualquiera de estas fuerzas. Ni, fluido, suministran resultados correctos para los tres tipos

hay- prueba alguna para cambios sustanciales en la masa de movimientos breves, pero incorrectos para los largos.

o gravitación durante los últimos 109 años, pero según al- Para el caso de la nutación euleriana, una Tierra rígida

gunas teorías acerca de la historia del sistema Tierra-Luna arroja un período de trescientos tres días, y, en cambio,

habría tenido lugar, en cambio, alguna variación sustancia, una -fierra elástica con núcleo fluido Puede casi reconci

en la aceleración centrífuga, digamos en los últimos 108 liarse con el período observado de cuatrocientos cuarenta

años ; lo que exigiría que la reodicidad del manto yazga días. Para el caso de la nutación lunar, la discrepancia en

a la izquierda de la línea DI). tre los resultados de la observación N. el cálculo según la

Las notaciones euleriana �lunar tienen relaciones di- teoría de una Tierra rígida se reduce solamente a la mitad,

recias con respecto a la viscosidad de la parte
relaciones

del si admitimos la fluidez del núcleo. El comportamiento con

manto. 1':l problema de la discrepancia entre los datos de respecto ala precesión es como el de la "fierra fluida. De

observación los calculados a partir ole modelos teráqueos todo lo que se acaba ole decir parece deducirse que hay

teóricos ha sido resumido por ]effrevs (1952, cap. VII). tina pequeña parte del manto que está caracterizada por

per-Las gravitaciones de atracción del sol N- la Luna originan una reodicidad lo suficientemente reducida como para per

una serie de deformaciones v perturbaciones en el mov¡_ mitir una ccelencia viscosa de cierta importancia dentro de

miento de la -fierra de diferentes órdenes de duración aquel período de catorce meses, y que una parte sustancial

del manto posrr una reodicidad su ficientemente baja como
Ciclo ,so,:i olo E! e Peri d

- -- -- - ----- para permitir una cedencia viscosa de consideración cn e

período ole diecinueve ailos. Todo lo cual implica que la
Rotación de la Tierra Marea total Medio diaDía lunar Marea total Medio mes viscosidad, en la base del manto, es fiel orden de 10 -10t",
Orbita terraquea Marea total Medio añoNutación euleriana O scilación polar Catorce meses mientras que algo m ás arriba, pero aun dentro de el seria

expresaNotación lunar Oscilación polar Diecinueve años un orden ole ma ug nitudes mayor. Esta conclusión se exp
Precesión ie los equi- Precesión polar principal Veintiseis mil apios

noccio, mediante los puntos G y H en la figura 21.

Se lograría, probablemente, una aproximación mucho

Todos estos fenómenos son originados por las mismas mayor para el valor de la viscosidad del manto interior si

fuerzas. De aquí que si la reodicidad de cualquier parte se volviesen a calcular las notaciones, partiendo desde este

punto de vista. Si partimos de la idea de que la Tierra estásustsustancial de la Tierra cayera dentro del alcance de tiempos
de cualquiera de esos fenómenos, debería acusarse a�guna constituída por una cobertura elástica y un núcleo fluido

diferencia en el comportamiento deformacional de aquélla de radio r, y calculamos, para cada mov imiento, el valor

de r a que corresponden los mor imienlos v deformacionescon respecto a esas fuerzas, rento orurrr ent'c los período., -

57S;
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observados, obtendríamos el radio fluido efectivo, corres- m'ícleo debe ser de menos de un año, lo que de todas 111a-
rondiente a 1111 1 carga de tal duración. 1s decir, obtentlría- neras se conocía va << parar de los resultados sísmicos. Esto
tilos el nivel del manto para el que el tiempo de relajamiento v•st3 de completo acuerdo con una rigidez cuya relación con
se acerca al período de referencia. Puesto que conorentos respecto al módulo conjunto conocido sea normal.
la rigidez a cada nivel, por los datos sísmicos, esto nos Prey es quien nit'ts se ha aproximado (segtín connunica-
daría la viscosidad a dos niveles, correspondientes cada uno cion personal mencionada por Gutenherg, 1951, pág. 372)
de ellos al límite fluido real correspondiente a cada nu_ al tipo de cálculo que propuse antes. Ha partido de la hipó-
tación. tesis de que la rigidez v aría de acuerdo con la fórmula

Debe prestarse atención a que, en tales cálculos, la p=Ar-(1Br'-), (Me anula la rigidez en el centro y per-

rigidez del manto inferior resultaría de valor cero, aunque tinte (Me se eleve, desde un valor empírico, en la superfi-

sabemos, por los resultados sísmicos, que es mucho más eie, a un máximo de correspondiente al radio
rígido que el acero. I?s consecuencia de una cómoda fircit"m 1
matemática, v-a que es habitual i calar r - (2 B) 2

(rigidez) a cero
para la parte fluida. H s«) resulta romí%letatntctnte legítimo
cono artificio niatrmático,

i'r(, e11tre otras hipótesis, escoge valores para las cons-
pcro aunque este postulado pro- satisfagan las exigencias de las nutacionestantos, tales que �porcione un resaltado correcto, no por eso es iegítinto inter_

pretretarltt, desde el punto de vista físico, como representa
polares. Esto nos proporciona la curva de la figura 22, que

de e rigide
tivo nula, error en t ue se cae Irecuentcntcnte
de hecho, I.o que realmente es cero no es la dcforniación

I ,stas rrluclones st't1o resaltan inteligibles, desde 11 11 punto

de vista físico, errando tengamos en cuenta que la curva (le
elástica, sino la dt liirntaci(tn elástica eficaz liberada poi Prev no registra la rigidez liberada, sino sólo la aparente,
fluxión viscosa durante el tiempo de duración del Ienótnte- Ira cl alcance de tiempos del fenán eno, como señalamos
no. Para las partes que se cooiportan como fluidas esta 1antes. De esta manera pueden ponerse de completo acuerdo
tensión liberada es realmente nula, porque toda la defor- los resultados de mareas, los procesionales v los sísmicos.

elástica qmación ueda liheradrt dentro del herínd1 de tieni-
po de aplicación de la ^a ; de aquí que igual,ir acero

Es preciso repetir los cálculos de Prev para cada fenómeno

el t,'mdulo elástico es
ro

por separado, cuando estos son de duraciones diferentes.
proporcione, sin emb�ngo resultados correctts. Sin e Sin enmbargo, esto daría, en el mejor (le los casos, sólo tina
bargo, absoluta v estrictamente indo- ;lprosimaciini grosera, porque la estructura de su hipoté-
pendiente del tiennpo v no puede ser del orden de 101' para

po

tica relacl�'m
cargas de breve Maza de acenin v cero para cargas actu<ttt-

no resulta apropiada para admitir un descenso

de la viscosidad aparente hasta aproximarse con rapidez
les durante períodos largos para un mismo material. La a casi cero, conforme exige la viscosidad decreciente del
túnica inferencia legítimamente aceptable que podencos ob- manto inferior. Lo que se necesita para el enfoque de la
tener de la ntiaciá,n es la de que el tiempo de relajación del ruesti�"tn es tratarla desde los puntos de vista elástico v

ss v�
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viscoso, en que i, y :c fueran variah'es por todo el nianto. sicic",n limitado, por encinta de los 700 kilómetros. ludennos

Se puede apreciar, en la figura 21, que los diversos da- deducir entonces que para los períodos de tiempo de las car-

los referentes a la viscosidad del ¡tanto están de mutuo gas tectónicas (área sombreada) el manto es un recado Vcunt-

acuerdr> e indican un gradiante de reodicida(1 que se aproxi- párese con la Gggura 3) y que, por consiguiente, si se opera

ma a la curva J1'IN. Se ha dibujado tanthién la corres- ntatcmáticamente en ese caso como un fluido, no se comete

pondiente línea de límites (1,A1), dentro de los cuales los error de monta alguno.
fenómenos viscosos son (le tr<unscendeneia con respecto al Este resultado debería conducirnos a esperar �a-

,ti-elástico. rrencia de otros fenómenos fluidos, tales como la circula-

n ció¡ conectiva, I'or ejemplu, en el caso del aízantiento de
IGiDEZ SEGUN LOS DATOS SISMICOS

SEGUN BULLEN ) Fennoscanditt del Escudo Lauréntico, consiguientes a la

3 fusión del ¡tanto de hielo pleistoceno, una diferencia de car-

ga del orden de 108 dinas por centímetro cuadrado, entre
RIGIDEZ APARENTE SEGUN U NUTACION

(SEGUN PREy sitios distantes unos pocos de cientos de Iilt">metros, ocasionó
��w ,

0 t la fluencia del ¡tanto superior. I:1 mismo orden de gra-

x i É diente (le esfuerzos aparece involucrado en docenas (le otros

casos ele alzamiento v suhsidiencia isostáticos. Sin embargo,

si admitimos un coeficiente de expansit'>n termal contpara-

o lobo zoco 3000 4000 sobo eooo
Prof. en Km.

hle al de las rocas superficiales, la existencia de una diferen-

Pía- cia de temperatura de 100" C'. entre dos columnas ocl manto

de 100 kilómetros de profundidad, separadas unos locos
Ri,lez de 1; t erra.

cientos de kilómetros, nos suministraría una difeit aria :nr-

vor de esfuerzos � , por consiguiente, una cars�;t ci par de

\hora nos encontramos en condiciones de poder cotejar originar fluencia convectiva• ¿ 1lay alguna duda de que real-

mente se presentan tales diferencias de temperatura, porel comportamiento del ¡tanto bajo cargas de duraciones di-
ferentes. Si comparamos las profundidades, llevadas ct;nto ejemplo, en un área de lavas extrusivas y otra situada ai-

ordenadas, con los tiempos como abscisas, resulta cl<u-,> gunos cientos de kilómetros más allá? Por consiguiente.

que el manto debe ser considerado corno ni] sólido elástico resulta inevitable la adntisioii de convecciones en el manto.

para todos los fent"nnenos (le duración más corta que seis
meses, t- que para duraciones tales resaltan negligibles lo, l l, I I \ .t:p t:a i,\
fenómenos de fluencia viscosa en el manto. Para fenóune-
nos de duración superior a los diez mil años, el ¡atraca se El concepto ele astenonfera fué acuñado por Barrell (1914)

comporta cuino ti¡] fluido, excepto para un campo de tran- con objeto (le proveer a las exigencias de la isostasin de una

<NI Wat
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zona suhcortical de cumpensación. situada a una profun- -
didad de 100 o menos Icil�'nnrtros, capaz de actuar romo para cristalizar, per() sonnc•tido a lao alta presión, que su

medio ele flotación. hs necesaria también la existencia de viscosidad resulta lo sutic:c ntementr elevada como para ca-

tal zona para justiticru la subsidiencia de los geosinclinales par.tar,u para transmitir ondas transe ersales. señala Ilitt-

porque si el piso ele un geosinclinrll de 10" T ilómetros de man que I<I v,iscosidad empírica de su magma es (le¡ orden

largo �- 102 kilámetrr.s (le ancho se hunde a profundidad de de 102' poises. l stos conceptos a no se pueden mant��ncr.

10 kilómetros, entonces hay un volumen ele 10" Idlótneir is 1 a v,isrosidad y elasticidades del vidrio hasálticu, ajusta-

ctíhicos de material sttheortieal que debe fluir baria algún das a las condiciones de temperatura presión, quedan muy

otro sitio. "hanthic'n es necesario contar con una zona ele lejos por bajo de los valores admisibles, se ún los resulta-

fácil fluencia para satisfacer la necesidad del reshalamiente
AQUI EMPIEZAN LAScontinental involucrado en el acortamiento demostrado en FRACTURAS ELÁSTICAS

las zonas orogenicas. .Además, como ha señalado 1)aly
TEMPLADO FRIO(1951, l ag. 36), aunque todavía no reina unanimidad entre 1 I

]os geólogos por lo que se refiere a las causas del diastro-
CALIENTE TEMPLADO

I i
fismo, todas las teorías sustentadas corrientemente itnpli_ MUY CALIENTE CALIENTE

can, directa o indirectamente, la existencia de tina zona
suhcortiral de fluxión fácil.

La propiedad fundamental que se exige a la astenosfera FRACTURAS VE SISMO CON CIRCULACION CONVECTIVA

es su capacidad para ¡luir cuando esta sometida a pequeñas
diferencias de esfuerzos, o sea a bajas carg ls. Puesto que

11 g. 2,1

ninguno de los fenómmllos involucrados es de corta dura-
ción, resultaría adecuada una reodicidad representada en

dos de obsen adán para la astenosier<I, ()tras estudios de-

la ti���ura 21 y no parece exigir ninguna
muestran que es muy- improh�rble Ilue el vidrio pudiera su�-

guna propiedad espe-
cial, excepto una resiste-ocia fundamental reducida. Va se

sistu- actualmente, incluso si hubiera existido realmente en

apuna época, bien en la astenosfera o en Cl manto.
ha señalado que tal zona no es incompatible con una resis- 13irch 13ancr()it (1942) han medido las constantes elás-
tencia final elevada, ni con fracturas elásticas de alta tica N, viscosa de los vidrios basálticos naturales y artifi-
energía.

cíales bajo diversas condiciones de presl(",n temperatura.

Muchos autores, especialmente 1)al � (1933, 1951) R it partir de estos resultados han estimado la viscosidad Y
man (1951) han admitirlo que la rrsten()sfera está constituí- velocidades sísmicas del vidrio basáltico de platean a

da por vidrios basálticos, bien bajo forma de un líquido su- y 11.000 hars. de presión (equiv dente a una pr)-
perenfriado, o bien como un líquido supercomprimido, si- tundidad de 60 kilómetros) llr an a la conclusión de que

tuado por encima de su punto de fusión, demasiado caliente ,la viscosidad es probablemente del orden ele 10" a 10'

poises, y las velocidades l�nrbahletnente ele menos de 6,5

tIa
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3,6 i: i'.�'nnc;ros segundo. la ultima (\ s), prubahlc dente, e
,vacil'm de orden mu v gromeral Para todos los vidrios el he-

mucho menor,,. I?stos valores tienen tlue ser compararlos cho de que la viscosidad en T,, sea (leí urden de 1013 poi-
con viscosidades de 1022 a 1023 y velocidades de onda de ses��, Esto parece querer decir, en efecto, que al nivel de
7,8 v 4,3 kilómetros/segundo. Desde luego que se admite T la viscosidad se reduce i() suficiente como para que

algo] pueda tener lagar la difusia"m de átomos con suficiente ra-qextuelraaps
ol
estimaciones

un

de

as

Rirch

hipótesis,sis,
I3apencroroft

su
iempxalmiceann

muestra
de

• piden, dentro de los tiempos corrientes de experimentación,
que resalta muy improbable que la estima de la viscosidad va c}ue es un hecho sólidamente establecido que la veloci-
se alejase dieciocho órdenes de magnitud. dad de fusión varía en forma exponencial inversa �-on res-

Añaden Rirch y Bancroft que «si la temperatura su- pedo a la viscosidad. E.l orden de viscosidades que permite

puesta se redujese en varios cientos de grados las veloci- el ajuste necesario };ara que el equilibrio configuracional

Jades atan resultarían más bajas que las velocidades sísmi- se desarrolle rápidamente parece ser de 1013 piases, De-

viscosidad v, por consiguiente,ras atribuidas actualmente a esta región)), pende exclusivamente de

nte

Resultados recientes que atañen a las «temperaturas de es el mismo para todos los vidrios, con independencia de su

transformación del vidrio)) pueden interpretarse como ex- composición química.

presivus de Ira improbabilidad de existencia de vidrio en Al aplicar estos resultados a los vidrios ele rucas natura-

ningun sitio de la subcorteza o del manto terráqueo. Series les, es necesario establecer el ajuste de su viscosidad en-

de experimentos practicados por Sinlou (1931), ]unes (1948), tica, 10"; poises, al largo alcance del tiempo. ASE si 10"
jorres Simon (1949) y Prvde v jorres ( 1952), han puesta poises es la viscosidad a la que los vidrios desvitritican rá-

de manifiesto que las sustancias que constituven vidrios pillamente (por ejemplo, 101 V 103 segundos), entonces de

muestran grandes discontinuidades (11 sus prul:iedades de- ton vidrio cava viscosidad sea de 1014 pulses podría esperar-

rivadas de primer orden, tales como el calor esiTecítico, en se que desvitrifique en 1012 a 1014 segundos, así sucesiva

un mamen resiringidu de temperaturas, conocido por T( mente. Si comprobamos esta hipótesis cotejándola con el

v di noniinado temperatura de transformación vítrea. Por vidrio ordinario de botella, cuya viscosidad a Es tempe-

encima de Tg la sustancia es líquido sttperenfriad) y sus raturas ordinarias es de 107 9 a 1020 poises, podríamos es-

propiedades físicas son continuas con las del líquido mor- perar que su desvitrificación tuviese lugar dentro de tiem-

nial pie encima del punta de congelación. Por debajo de pos comprendidos entre 108 y 101U segundos, es decir, de

T,;; la sustancia es un vidrio, v sus propiedades son conti- tres a trescientos años, lu que está de acuerdo con la expe-

nuas con las del sólido normal por debajo del punto de ciencia, l,a viscosidad del manto terráqueo probablemente

congelación. ('ttandu se calienta un vidrio hasta la proxi- se extiende, curio hemos visto, desde tinos 1018 poises en

midad de T ,>- , desvitrilica rápidamente hasta constituir un el fondo hasta 1023 poises en la parte alta, y presentaremos

agregado cristalino. prueba que sugiere que, de tiempo en tiempo, la viscost-

Prvde y Joncs (1952, pág. 687) señalan que ues ubser_ dad del manto superior cae, incluso a niveles más reduci-

,,.t tare
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dos. l)e aquí que, incluso si el manto, o parte de él, hu- rece que haya razones ele monta que se opongan a que la

hiera sido originalmente vítreo, no tardaría en desvitrifi- astenosfera sea holocristalina.

carse, como máximo, un millón de años. La deformación La clave para el problema de la astenosfera hay que

viscosa, por consiguiente, aceleraría la desvitrificación en buscarla, no en la falta de cristalinidad, sino en los efec-

proporción a la velocidad de fáencia, lo que reduce aún tos de la temperatura sobre la viscosidad. Las medidas de

más el tiempo probable ele supervivencia de cualquier vi- laboratorio acerca de los efectos ele la temperatura en la

drio suhcortical. Esto no está en desacuerdo con la exis- extensión al estado firme (steady-state creep) (es decir, flu-

tencia de vidrios volcánicos en los sistemas l-a;cozoicos. xión viscosa, según el sentido empleado en esta publica-

Sctt (1950). por ejemplo, ha descrito vidrios volcánicos ción, fluxión de _Andrade o flojo pseudoviscoso ele Griggs)

procedentes de Ming Island, que parecen ser, por lo menos, muestran que 111 viscosidad varía con la temperatura, según

del Cambriano medio. Sin embargo, el vidrio puede Suh- una curva que obedece a una ley exponencial. La teoría

sistir durante tiempos de este orden de magnitudes si su apoya esto, horque aunque tal flujo es complejo, se cree

viscosidad fuere de 1025, que queJa prohahlenlente muy por que uno ele sus componentes es un fenómeno de difusión,

debajo de la que caracteriza las rocas de la corteza alta. en Cl que la jrrhahilidad de difusión está apoyada en una

La supervivencia del vidrio podría tomarse copio implica- dirección determinada por el esfuerzo cortante. Tal fenó-

ción de que a lo largo de su historia el ambiente circun_ mena de difusión varía teóricamente ele acuerdo con la fór-

dante no ha estado sujeto nunca a uleiurntacil'm viscosa de mula e 'H', , donde k es la constante de Boltzntann v T la
atonta o ,t temperaturas a las que la viscosidad haya ele-- tenil;eratt-a absoluta, lato roncnerda con lu curva experi-
clinado en medida apreciable para cualquier tiempo sus mental. Traería ronst-o cl que, a profundidades incremen-
tancial.

tanto; � n la Tierra, cl in;�rentcnto del gratliante de temj-c-

Resuntiendo, el supuesto estado líquido extremadamen- ratm-ni (linear en primera rtpruximaci�'�n) debería tener tonto

te viscoso, supereumpriniido, que existiría bajo la corteza, consecuencia descenso ex poncr.ci�d�ncnte decreciente dei

es físicamente improbable, como es improbable que per- gradiante de la viscosidad con caída creciente de viscosi-

dtn-e un estado vítreo por debajo del estado líquido a lo dad para incrementos iguales (le la temperatura. Pisto de-

largo del tiempo implicado en la duración de la astenos- hería tener como expresión que se alcanzase finalmente un

foca. nivel rn el cuas se logran fluencias de iml;ortancia, para

Sin embargo, parece que sea innecesaria la restriccion tiempos geológieamenle cortos. La prueba empírica que

de Ritttnan y l)aly de la astenosfera a estado no cristalino. jttstitica la extrapolacil',n, tanto de las pruebas experimen-

Couto el orden de reodicidad puesto de ntaniliesto por los tales cuino de las teóricas al caso de la "Tierra reside en :

seises cristalinos de Broken Hill, a profundidad mucho más u) In isostasia exige una caída rápida de la resistencia efe( -

sontera que la de la astenosfera, resulta adecuado para los tira a profundidad algo menor de 100 kilómetros. h) La

fenómenos de fluxión involucrados en la isstasia, no pa- tectónica exige un nivel de traslación horizontal fácil a

»7in;
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profundidad mayor (le 10 kilómetros, pero apenas mayor de te nada de ella bajo los Océanos Atlántico y Pacífico, pues-

100 kilómetros. c) La mayor parte (le los sismos aparecen to que se alza a muy pocos kilómetros por bajo de sus fon-

confinados a los 80 kilómetros más altos de la corteza. Esto dos oceánicos (Hess y Maxwell, 1953). Tenemos toda clase

es precisamente lo que ocurriría si la viscosidad permitiese de razones para creer que los fondos oceánicos son tan re-

la liberación ele esfuerzos, a mayores profundidades, nic- sistentes, si no más, que los bloques continentales, en varias

liante fluencia sin fractura, excepto en esas zonas, intensa- decenas ele kilómetros. Las bases (le las cortezas geotectó

mente activas, en que la velocidad ele flujo basta para origi- nica y geodésica consisten en superficies (le igual reodici-

nar fractura durante la fluxión. dad, que se resuelven virtualmente en una isogeoterma ;

Entonces la astenosfera resulta ser meramente el nivel porque, aunque la rigidez varía con la profundidad, lo hace

al que, en virtud de la temperatura incrementarle, cae la lentamente, y no por orden de nagnitud, mientras que la

viscosidad (le las rocas a un valor tal que permite la igua viscosidad lo hace logarítmicamente con la temperatura, en

lacic'm de cargas gravitatorias pornflujo viscoso en tiempos varios órdenes de magnitud, dentro (le la corteza ; de aquí

del orden ele millares de años. que el nivel (le reodicidad que determina la astenosfera esté

definido por una isogeoterma que no guarda relación con

la discontinuidad de Jlohorovicic. El límite inferior de los
LA xi uutcnv.vn DE L\ cutrn: z.v TERRESTRE sismos sería tamhwn una isogeoterma si el esfuerzo cor-

tante fuera de distribución uniforme, pero como varía re-
la importante que nos fiemo; cuenta que el concepto

rionalmente, el límite inferior de fracturas elásticas des-
� terr�íqut<n� mism o signifirtdo en las(le worteza no tiene el

ramas de la Geología. La corteza del sisnúilogo
tiende a isogeotermas más bajas en las áreas en que es

parámetros elásticos, la mayor el esfuerzo cortante. La variación secular de tem-
co

peratttra y reodicidad de la corteza implica una variación
ele

n
lsia

si
Iceencolunogíaa

discontinuidad

se basa en un

de

cambio en la composición

química, y la corteza del tectonicista y del geodesta se
secular en los espesores de la corteza geotectónica y geo-

basa en la distribución (le resistencias. Cada una de ellas désica, y del límite superior (le la posible circulación Cun-

depende (le propiedades diferentes que pueden presentarse vectiva.

a niveles muy diferentes dentro de una misma área. El estudio (le los neises cristalinos de Broker Hill mues-

La discontinuidad de parámetros elásticos señalada por tra que en las crestas de la variación secular de la tempe-

el nivel de Mohorovicic podría consistir en un cambio de ratura, el comportamiento reódico se extiende a profundi-

naturaleza química o en una variación paramórfica del mis- dales relativamente someras en la corteza. Las zonas mig-

mo material , pero el hecho de que transgrede agudamente matizadas y granitizadas también tienen temporalmente una

a las isopotenciales de presión implica que debe afiliarse a reodicidad muy baja, v por esta raz(m ofrecen siempre una

la primera (le las dos posibilidades. Sin embargo, si sI relación diapírica con respecto a los sedimentos geosincli-

toma como el límite ele la corteza, no quedaría virtualmen- nales en que penetran.

Ati 99
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por consiguiente los efectos ele temperaturas uiás elevadas

Pero no por ello deberíamos pensar que el compor- y reodicidades más bajas' En la incesante redistribución

tamiento reódico queda restringido a las zonas orogéni- de la materia implicada por la isostasia, y en el resbala-

cas de la corteza. Uno ele los problemas fundamentales miento horizontal a que la obligan las orogénesis, tales se-

de la tectónica es el del significado de la contorsión uni- dimentos profundos podrían haber fluido hasta alcanzar

versal y estiramientos de los neises arcaicos de los es- sus actuales y complicados esquemas, sin necesidad de re-

cudos viejos ; fenómenos que no muestran prueba (le con- currir a grandes esfuerzos o acortamiento sustancial.

finamiento a estrechas zonas urogénicas como las que
son características de las orogt`nr•sis caledonianas e pos-
tenores. Se interpretan generalmente como señal de inten-
sa compresión y acortamiento, que parecería haber arre-

Esta comunicación fué preparada mientras el autor ac-
gado toda la corteza contemporánea. 1)aly (1951, pág, 38)

loaba como «conferenciante inynadou, para cuestiones de
ha sugerido que esta foliación puede ser la huella de la coni

geofísica, en la Research tichool of Physical Sciences en
presión original de una delgada costra siálica universal en

la Australian National Uniyersity, Gamberra, en disfrute
escudos precámbricos independientes ocupantes de una frac-

de permiso en la Universidad ele Tasmania. El autor ex-
ción del área superficial. Yero estas interpretaciones se ha

presa su agradecimiento al Profesor Marcus Oliphant, di-
san en la extensión cte la geometría ele pliegues ordinario,

rector (le la Research School, y especialmente al Profesor
competentes al esquema reódico de pliegues. Echemos de

c. Jaeger, director de la sección de Geofísica, cuyas
nuevo un vistazo a la figura 17, que muestra la geometría

��rientaciones - ayuda merecieron ni¡ profundo aprecio.
de tales pliegues complicadamente contorsionados y estira-

gratitud a los siguientes
dos. El movimiento total involucrado no es uiuy grande.

El autor expresa su deuda de r,

No hay cambio de volumen, Hay muy poco acortamiento
autores, o editores, por los respectivos permisos para repro-

ducir diagramas Lees, para la figura 6 ; L;ain-
horizontal (en este esquema nada en absoluto). Los lechos

bridge Uniyersity Press, para la figura 7 ; al director e ins-
lian fluido meramente, hacia arriba, para permitir que todo

pector (le H. Al. Stationery ofhce, para la figura 8 ; al doc-
ei restante material por debajo fluya hasta ocupar su si-

tor Alfred 13entz, para las figuras 10 y 11, y al lar. Al. D.
tio, de manera que el elipsoide de fuerzas sea más perfec-
taniente hidrostático. Ao exige grandes cargas. Debido a

Garretty, para la figura 9, y por sus títiles observaciones

criticas.la reducida reodicidad del material resultan dibujos muy
complicados, como los que originaría (le una mancha de
aceite sobre agua apenas agitada. .A la luz ele todas estas
consideraciones, ¿no querrá decir la contorsión intensa y
estiramiento de las rocas arcaicas, meramente, que han es-
tado soterradas :i profundidades experimentando

101
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Fósiles �IvO5

Se ha cal) este nombre laradójico a ciertos ejemplares

de especies que se creían estinguid�is hace millones de años,

y que impensadamente se han encontra(lo vivos en la ac-

tualidad. Sin duda ha tenido gran parte en tales hallazgos

un azar afortunado, aunque a veces no ha sido sino la con-

secuencia natural de un progreso técnica más avamado, o

una intensificación más sistemática de las exploraciones

no pocas veces han producido honda conmoción entre los

paleontólogos, sea porque la presencia inesperada ele estos

ejemplares venía a confirmar determinadas teorías evolu-

cionistas, sea porque, al revés, constituía una seria obje-

ción contra ellas ; de todos modos, es indudable el interés

que han despertado en el campo ele la biología comparada

y la geología histórica.

El celacanlo.----Su historia comienza a fines de 1938 y

continúa en nuestros días, en que el profesor Millot prepa-

ra la publicación de cuatro volúmenes, para cuando logre

reunir datos más completos acerca de este animal extraño.

En los últimos meses del citado año llegaba a la ciudad

de East London, puerto de la costa SE. de _Africa, donde'

desemboca el río C'halumna, una jábe a cargada de pesca ;
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5
su patrón olió aviso a la encargada del Museo local, señori-
ta M. Cournay Latinier, de haber cogido un pez muy cu do) la urden de poner a su disposición un u1 akorul V un
rioso, que acaso le podría interesar ; medía más (le metro pilutu, con lu que pudo salvarlo a tiempo ; había sido pes-
y medio de largo y pesaba 58 kilogramos. En efecto, ésta cado por un indígena, Ahmed Hussein, a pocos metros (le
comunicó la noticia al Dr. James Leonard Brierley Smith, la costa (le Anjouan del archipiélago de Comoro, a unos
ictiólogo (le la Universidad de Rhodes, en Grahamstown, 20 metros de profundidad (a 3.000 Km. de Rast London Y
quien se apresuró a acudir, aunque demasiado tarde : el 2.500 (le 1)urban) y llevado al mercado la mañana siguien-
pez, capturado a unos 70 metros de profundidad, murió tres te ; allí lo reconoció otro indígena por la descripción Mi-
horas después, y cuando él llegó, la señorita Latimer se presa y lo llevó a través de 40 kilómetros por caminos nurn-
había visto obligada a hacerlo disecar, y además de la piel, tañosos al barco de Erit Hunt, quien (lió aviso por cable
pudo conservar el cráneo ; Smith reconoció y clasificó el al Dr. Smith, y en seguida reclamó el auxilio de ton médico
ejemplar como un auténtico celacanto, a quien denominó militar para inyectar cinco o seis litros de formalina cuna
Latinteria Chaluninae , dando así al nuevo género el nom- que logró detener la putrefacción. Lo raro del caso es que
bre (le la que lo había descubierto y a la nueva especie el los indígenas, para quienes la recompensa ofrecida signi-
del río en cuyas cercanías fue' pescado O. Picaría la —arrancia normal de tres años de trabajo, y a quie-

Pasaron los años, y con ellos la segunda guerra mun- nes aún no había llegado la propaganda de Smith, cono-
dial, sin que se repitiese el afortunado hallazgo ; el doc- cían de antes el animal, a quien daban el nombre de Conz-
tor Smith, vuelto ya a sus actividades científicas, repartió bestia, v cava carne se hacía jalea al cocerla ; éste parecía
profusamente folletos de propaganda impresos en inglés, diferente del de 1938, por lo que Smith lo denominó A lala-
portugtiés y francés, donde se describía el animal y se ofre- nia _1ujouuzzae (\lalan era el \linistm(i que hizo posible su
cían 100 libras esterlinas por un ejemplar: él mismo se conservación, aunque el verdadero acreedor fuese en rea-
dedicó a su busca, y en una de sus expediciones, al llegar lidad el capitán Hunt). Más tarde, obtenidos va varios
al puerto de Durban, en diciembre de 1952, recibió un ca- ejemplares, el profesor J. Jacques Millot demostró que to-
ble.grama del N. del Canal de Mozambique en que le co- dos eran de la misma especie Lalimeria (' halunznu e, aun-
municaban haber sido capturado un celacanto. Ante el te- que con variedades anormalmente diversas en la coloración
mor de que la putrefacción sobreviniese antes (le poderlo y en la disposición de las aletas; con gran entusiasmo pro-
estudiar, obtuvo del Primer Ministro de la Unión Sudafri- movió Millot una campaña ele propaganda entre los pesca-
cana (a pesar (le ser ya media noche y hallarse éste acorta- dores y dobló la recompensa antes ofrecida por Snnith. V.

ejemplar octavo, hembra (t(>do, le anteriores eran ut;t-

(#) Escrito ya este artículo, nos llega el anuncio de un libro de Smith
chos), fu(' (-Ogldo vivo a 256 nnetrtls de pruflln(lidad Y se

recientemente publicado sobre esta materia : The Searih Beneath the Sea. tardó en salado del agua amas de ni(,dia hora ; se había pre-
The story of the coelacant . J. L. B. Smith .- Holt, New York, 1959.-26o pá-
ginas Illustr. parado un <tcuarzo especial se pudo cuntprubar que Ic per-

turbaba mucho la Itv del sol, ( c51tr t'r que se adoptaron

1(18
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precauri„nes en este sentido N- él misnu> procuraba res- Cínico entre todos los vertebrados hoy- conocidos ; a pesar

guardarse en Zoos rincones unís oscuros ; durante la noche (le ello su actividad está bien equilibrada y es suficientemen-

se observó (Inc sus ojos fosforecían con luz verdosa N- mica- te eficaz, como lo muestra sobradamente su enorme super-

tras nadalet en su reducido recinto las aletas pectorales efl c- vivencia : lo que prueba que además de la complejidad y

tuaban curiosos 111()N-imientos ole rotacit'm, siendo tle notar masa cerebral, hay otros factores capaces ole hacerle triun-

que los mtísculos correspondientes a ellas son ruin- vi�or�l- far en la vida.

sos N- se adaptan a posiciones variadísimas ; para los ejem- Mucho más que estos datos anatómicos interesaría el

plan si.,uientes se dispusieron los acuarios de modo que estudio funcional, difícil de obtener, no sólo por la escasez

normalmente estu vieran sumergidos a 60 metros (le allí de ejemplares, sino por las condiciones anormales de su

se subiesen a intervalos prudentes a tia (le hacer observa- medio ambiente. Los hasta ahora capturados lo fueron a

clones a solo ntteve metros ; interesa particularmente ele- profundidades comprendidas entre los 200 N- los 400 metros,

terminar su h(thilut, Ya que si se averigua clt'mde puede vi- v probablemente descienden hasta más ole 700 ; por otra

V-¡r, se sabrá la razón de sil supervivencia durante trescien- parte , la temperatura del agua es allí de unos 12'C en opo-

tos millones de años ; los indígenas aseguraban que ante- sición a los 26 (le la superficie, por lo cual apenas tardan

rirnmcnte habían cogido tino mucho mayor (Irte éstos, ole unas pocas horas en morir cuando se les saca ; verosímil-

unos 152 kit runas (le peso (7). atente no son buenos nadadores, sino que viven tina vida

Según \lillot, su e�tineiúci clara de haré setenta millo. m.ís bien sedentaria, aguardando entre las rocas a que lle-

nes de años ; pertenece al iml;ortante grupo ele los peces gue Si] presa ; entonces sí son capaces de nadar vigorosa-

mente, a juzgar por su musculatura : en su estómago secrosopterigiets, que en gran número poblaron los mares
durante la era secundaria, Y en ellos quieren v-elmuchos han encontrado pececillos , algunos enteros , (le los que stte-

cultivadores de la biología comparada el anillo o eslabón len vivir a las profundidades arriba mencionadas.

que une a los peces con los reptiles. Fn los ejemplares hoy- Otra particularidad del celacanto es el haberse estacio-

estucliados, el carácter más conspicuo es la forma ole las ale- nado en su eonslitución anatómica v funcional, a diferen-

tas, insertas todas, menos una dorsal, en nnuiones protu_ cía de sus congéneres los ripidistios, a pesar de que ambos

berantes ; e'l corawín presenta una disposición intermedia aparecieron juntos al comienzo del período devónico, hace

entre la lineal propia de los vertebrados inferiores y la pie- tinos cuatrocientos millones de años, para ser sustituiidos

gala en cuatro cavidades o cámaras de los superiores ; así- luego por los placndermos y éstos más tarde por los carti-

mismo la glándula pituitaria conserva todavía la conexión laginosos y óseos. Celacantos fósiles se han hallado en

faríngea que en estos últimos se ha perdido. Particularmen- las más diversas regiones del globo, desde el Brasil hasta

te interesante es lo reducido y simple del cerebro, que en Spitzherg y desde la Gran Bretaña hasta Madagascar ; pero

este extraordinario pez está en proporción de 1115.000 res- los supervivientes de hoy parecen estar con fi nados en aguas

pecto del peso total (unos 40 kg. y a veces el doble), caso clel archipiélago de Comoro, a medio camino entre esta dl-
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de unión entre tris de las cinco clases principales en que se
tima isla N• el :ltrica oriental, en la entrada N. del Canal

dividen los crustáceos conocidos, por lo que se ha ciasifi-
cle -Mozambique ; el primer ejemplar verosímilmente se

cado en una nuera subclase : la de los cefalucáridos ; se
desviví por una ruta perdida ; en la actualidad, a pesar del

hallaron nueve ejemplares, todos hembras, v su refugio ha-
celo que despliegan los pescadores, estimulados por la pro-

hitual parece ser los sedimentos más profundos en sitios
mesa de una cuantiosa recompensa, se suelen coger sola

donde el fondo está entre los 10 los 30 metros (11).
mente tres o cuatro por año (9). I?1 profesor \Iillot, de quien

La serpienle de mur,-Acaso podría incluirse entre losson estos últimos datos, es Director, desde su fundación
en 1947, del Instituto de Investigaciones Científicas de .Ala posibles fósiles vivos la siempre famosa serpiente (le mar,

aunque sometida previamente a tina crítica severa, cuinodagasrar, donde, entre otros trabajos, ha estudiado varios
se hacuriosos de especies h cales, tales cuino la araña a hecho recientemente eliminando todas las relaciones

sobrevivido en las selvas de la isla. de marinos en las que o la descripción de los hechos esarcaica que ha s

llolusco lúsil vivo a 3.500 niel ros de proJuiiditiui. --
deficiente, o hav la menor duda sobre la veracidad del au-

Otro caso, que alguien ha calificado de más sensacional
tor ; así las antes numerosas relaciones han quedado redu-

que el anterior, fué referido pon la Prensa en enero de 1957:
vidas a medio centenar ; de estos testimiin 5 lidedignus sr

sc' trata, según el periódico de la tarde (d`xstrabladet,,, de
deduce luego la existencia real de algo parecido a una ser

pien
Copenhague, de un molusco perteneciente a una especie

te, por más que ciertos caracteres, uniformemente ve-

que se creía extinguida hace unos trescientos millones dr
rificados por muchos testigos, inclinan nuis hice a creer

años v que se ha encontrado vivo frente a la costa norte-
que se trata de un mamífero, cubierto de piel co (le rsc,i

mas, con nlienibros más parecidos a muñones que a aletas.
americana del :Altántico durante una expediciém científica

del buque danés «Galatheaii ; cinco ejemplares de este ani-
No faltaron hipó"tesis de que en algún caso se tratase de

tina fila de marsopas, las cuales darían la impresión de un
nuil han sido traídos a i)iri enarca para su estudio por el

solo animal de gran longitud ; pero otras observaciones
profesor Lemche, que está ahora preparando la publicación
e un trabajo sobre ellos.

muN' precisas, v apuna hecha por naturalistas profesiona-
d

les, excluyen tal explicación para la mayoría de los casos,
Elemplur desconocielo -1)e algún interés resulta asimis-

sobre todo el hecho de que levantase la cabeza y cuello
mv la noticia de que un estudiante del doctorado de cien-
cias en la Universidad (le Vale, Howard L. Bandees, de

bastante altos sobre el nivel del mar ; es verdad que nunca

cst,isse ha encontrado en las costas el cadáver ele una (le
Newark, Nueva Jersev, ha descubierto en Long Island un

serpientes, pero ello no prueba nada en contra de su rea-
pequeño animal marino hasta ahora no clasificado, �- pro-
bablemente el más primitivo de los crustáceos ; mide un

lidad : son muchas las especies de cetáceos que se hunden

al morir. La actitud de los naturalistas no puede ser otra
par de milímetros de largo v es tan delgado que puede en-

que la ele una prudente expectativa, hasta que se lo;;re
trar fácilmente por el ojo de una aguja. El interés del ha-

a raptora
llazgo radica en la circunstancia de que podría ser eslabón

algún día la de un ejemplar viro o muerto, o al,

1t�t
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una oi�servación más afortunada v completa, preferente-.11 tus son onus dientes hallados en una tienda china. Prana-

mente con documentación gráfica, ponga fin a la contro- vananda demuestra que el nombre traducido como ((abomi-

versia ya multisecular (8). nahlc hombre de las nieves» es una versión india iniper-

El (iboniinable lioW 1 rc' de las nieves.-Citaremos por fecta de varias palabras sinónimas tibetanas de origen local

último otro ejempio ele crítica razonada en oposición a los cada tina, y que reunidas en tina sola, significan ((hombre-

rumores indo-umentados ; tal es la seria investiación del oso,(; la denominación ele ((hombre de las nieves„ es sola-t,
Swani; Pranavananda, llevada a cabo hace tinos me- mente otro nombre igualmente asado para designar al mis-

ses, acerca de las huellas dei aboniiiaible hombre de las nie- nlo animal (6).

ves del Ilimalava ; stis conclusiones, aprobadas ulterior-

mente por el Dr. \\-illiam Straus jr., de la Universidad de

john I-ioplcins de I3altimore, se cifran en que se trata de
it(l�tiii:t: i�tti�irrtv(>

un oso. kste animal ha sido visto : según los testigos, mide C anipanienlos prehistriricos.-I:n Deuton, Texas, se han,
más de dos metr(ls (le alto, camina en dos pies v se parece

hallado los restos de 14 caniparnentos antiguos, donde el
a un mono ele pelo rubio o rojizo ; las que parecían ser sus

carbón de las fogatas databa de unos treinta e siete mil
huellas han sido fotografiadas se asemejan a las de un

años, serón los análisis radiactivos juntamente se encun-
mono gigantesco : tales son los únicos datos que existen

traron restos de animales del pleistureno puntas de lanza
sobre él. de pedernal. Otro yacimiento ni> tan antiguo, de hace ocho

Sus huellas han sido frecuentemente tomadas por las mil años, ha sido descubierto en una cueva de :Alabama
de un hombre ; Straus se inclina a admitir las apreciado- su interés principal rad,ca en el hecho de que se han con-
nes de Pranavananda, según las cuales no es otro que Cl serrado allí durante muchas (Y�t neraciones los depósitos de
oso rojo del Himalava, de quien se sabe que suele andar desperdicios que sus primitivos habitantes, en vez ele echar-
sobre sus pies traseros y se le ha encontrado en altitudes los fuera, solían sepultar en el fondo ele la misma cueva,
comprendidas entre los 3.000 y los 6.500 metros : el enorme con lo que no solamente es muy completa la colección, sino'
tamaño de algunas pisadas puede ser debido a un ulterior (lile en esas capas se puede seguir su historia tan fácilmen-
agrandamiento debido al deshielo estival, te como en los anillos de un árbol viejo : la capa superior

De aquí una doble leyenda : la popular, de los pastores data ele solo mil seiscientos cincuenta años ; debajo ele ella

supersticiosos, que las atribuyen al vi gui del Himalava ay puntas de flecha del período \Voodland, entre los mil

de mil años ele edad, o a otro personaje mitológico pare- cien de nuestra era v los mil antes ele ella, N- les siguen otras

ciclo, v la antropológica, que ha creído ver en este animal puntas ele lanza y cuchillos pertenecientes al tiempo en. que

a un mono gigante perteneciente a una especie extinguida , aún no eran conocidos el arco y las flechas. .Algunos cam-

de la que como fósil vivo habría sobrevivido este ejemplar : bias en los objetos (l e cerámica marcan la transición entre

el Gi,gantopithecns Blaki, ser hipotético cuyos Cínicos res- la cultura \V'oodlaml otras anteriores de la era arcaica,

114 ]15
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rada por el C 14, por lo que sólo se ha dado el límite infe-de la que sólo se encuentran canastos y sacos de cuero ;
hasta ahora no se han hallado las puntas de Folsom, pro- rior ; sin embargo, la cifra debe de ser todavía mayor (3).

pias de la época prearcaica de hace diez mil años (12). Los animales en la vida humana.-Según se deduce de

los descubrimientos hechos hasta ahora, el método de caza
En la isla de Santa Rosa, a unos 50 kilómetros de la

costa de California, el Dr. t,eorge F. Carter, profesor de
más elemental para grandes animales, como el mamut, con-

Geografía en la Universidad de John H
slstía en tener la suerte ele hallarlos hundidos en algún ce-

moral profundo e imposibilitados para defenderse, hasta que
C. Orr, antropólogo del Museo de Historia Natural de San-

se llegó al uso de las armas arrojadizas ; y a medida que
ta Bárbara, acaban de hallar señales de otro campamento

apunas especies se iban extinguiendo les sucedían otras,
prehistórico, donde un elefante había sido guisado por sus

moradores ; hasta ahora los arqueólogos admitían que el
que sucesivas generaciones de cazadores procuraban captu-

rar ; de las diversas especies de caza mayor, la que más
hombre no había llegado a estas regiones por el tiempo en

tiempo duró en América fue la del bisonte gigante, prede-
que el mamut enano vivía en ellas, v fijaban la fecha de la

resor del búfalo actual. La prueba más patente ele que el
primera población humana en algo menos de siete mil años hombre primitivo dió caza a enormes elefantes, se Halló re-
pero el testimonio del análisis radiactivo por el C 14, ve- cientemente en Na co , ;Arizona, cuando el profesor F.mil
rificado en la Universidad de Columbia, ha probado ser W. Haury, de la Universidad ele Arizona, al frente ele una
muchísimo mayor su antigüedad : la cifra obtenida es de expedición, encontró cinco puntas ele lanza del tipo Clovis
veintinueve mil seiscientos cincuenta años (2). en el esqueleto de uno de ellos, con indicios manifiestos de

Según datos cronológicos obtenidos por el mismo mé- que el animal había sido carnizado por mano humana (4).

todo por el profesor AVillard F. Libby, de la Universidad Problema diferente es determinar cuando empezó la do-
de Chicago, de fragmentos de carbón quemado junto a un nlesticarión de los animales para ayudar al hombre en sus
lecho de cenizas en "pule Springs, Nevada, de probable ori- tareas : se han aducido argumentos arqueológicos de vali-

gen humano, la techa de la presencia del hombre en Amé- dez mny diversa, desde los claros indicios de un establo

rica habría de ser anterior a los veintitrés mil ochocientos (le gliptoteriontes en tina cueva de Patagonia descubierta

años, es decir, más del doble de los diez mil asignados has- en 1890, hasta los relieves ele los templos mayas del Yucatán

ta ahora al hombre de Polsont en el S\V. de América, y de v Guatemala que representan elefantes conducidos l-nr hom-

los diez mil a doce ¡ni¡ del de Tepexpán, en Méjico. Los tires ; pero habrá que esperar a que los datos sean más

restos fueron recogidos por los doctores Fenley Hunter y completos v los argumentos más fehacientes (17).

'M. R. 1larrington, del Museo del Sudoeste, en Los Ange- Criíneos h;u�12altos.-1'.n la Academia francesa de Cíen-

les. El profesor Libbv, famoso por sus trabajos en Trono- cías ha comunicado el profesor Camilo Arambourg, del Alu-

metría radiactiva, ha hecho constar que aunque esta últi- seo de Historia Natural dce París, el descubrimiento de tina

nta medida está nróxinta a los limites de la exactitud tole- mandíbula humana en . rgelia, a la rlue se atribuye tina

llli 117
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antigüedad de medio millón de años ; se encontró entera, man, arqueólogo y cirujano dentista, acerca del uso de di-

versos agentes físicos y químicos en la limpieza de los dien-

te

bicúspides y dos dientes intactos ; pertenececopn
rol>a

molares,

a un contemporáneo o quizás predecesor del tes del hombre prehistórico, probado por el análisis de los

hombre de Peking y del de Java, y quizás se trate de un cráneos conservados hoy ; los indicios pasarían inadverti-

caníbal. Cerca del lugar donde se halló (silla de 1'alikao, dos si los investigadores no estuvieran familiarizados con

las80 km, al SI'.. de Orín) había una especie de depósito de as diversas huellas de los daños que causan en los dientes

huesos, de los cuales, los que habían contenido tuétano, cada uno de los métodos eje limpieza, como ocurre, por ejem-

plo, con los mondadientes (le cualquier forma que sean
estaban rotos por manos humanas ; por ser esta mandíbula

incluso permiten deducir si el sujeto era o uo zurdo. Se
algo diferente de las dos asiáticas mencionadas, el profesor

Áramhourg ha denominado a este hombre .Iilurrlhropus dan las caries en el hombre primitivo, aunque en menor

llnuretanir us (por la cordillera del .Atlas y el nombre an_ cuantía que en la actualidad y casi siempre entre uno y

tiguo de la ego in de .Argelia, Túnez y Marruecos) ; con- otro diente, comenzando al nivel de la encía o más abajo

parado con los cráneos actuales, éste presenta la frente v el no suelen hallarse sino en personas de edad madura o más

perfil más inclinados el arco dental más grueso y mar adelante ; asimismo fué muy frecuente la piorrea, pero tne-

cizo (1), nos la torcedura de los dientes, que sólo tenía lugar cuan-

Fl cráneo humano más antiguo de .América, hallado en
do nacía tino (le niás : hasta es t:osil�ie determinar los ca-

una laguna prehistórica, cerca de AIidland, "helas, y hoy
racteres raciales por la estructura peculiar y estrías que se

observan en su cara exterior (13).
conservado en la timithsonian [nstitution, fué probable-

mente de un hombre de edad madura, de cabeza Bl juego prchislaric•o.-Este poderoso auxiliar de la vida
alargada .

humana ha sido objeto de investigaciones paleontológicas,
y estrecha. Los argumentos geológicos aducidos para su

datación dan una cifra mínima de doce mil años y máxi_ entre las que ocupa un lugar importante la hjació"m de la

ma de veinte nii1, según el I)r• 1)ale Ste�yard, an1ropólogo época en que los hombres empezaron a servirse de él, cues-

de la timithsonian, quien cree, sin embargo, que de admi- tión diferente de la que se refiere a los métodos empleados

tirse la segunda cifra, no se explicaría bien su excesiva se- para encenderlo ; porque el profesor Lidio Cipriani, arqueó-

mejanza con los indios actuarles. 1 os dientes acusan un des- lago jubilado de la Universidad de Florencia, después de

gaste parecennotable, aunque no pacrecen corresponder a un régi- haber vivido largo tiempo entre tina raza de pigmeos de

las islas _Andamán, en el Océano Indico, da cuenta de que
men carnívoro, sino más hiena base de pavas duras y otros
vegetales correosos. Su esqueleto se halló mezclarlo con los allí, en plena era atómica, ignoran todavía, corno en los

de otras animales, aunr l ue no consta que éstos hubieran peores tiempos paleolíticos, el arte de procurarse fuego arti-

ficialmente ; se limitan a valerse del que espontáneamente
sido muertos por él: quizás sucedió lo contrario, que él

fuera muerto por ellos, al acudir allí a beber (14). se produce en la Naturaleza, y sus mujeres están encarga-

Son notables las conuuticarinnes del I)r. F. K. Trat- das de custodiarlo y conservarlo. Por lo demás, las costum-

11.E
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bres de estos indígenas, denontinados Onges, jarawas y harte formado por restos de alas o élitros de insectos, de

también Aiincopis, difieren muy poco de las de los hom- que se alimentan. y desde luego materiai sumamente in-

resultas de un incendiobres más primitivos: no cultivan el suelo y viven princi _ flamable, que pudo haber ardido de

pilmente ole la caza, para la que usan anos y flechas, v- natural de las praderas, que accidentalmente se le hubiera

de los frutos silvestres ; ('il'riani ha podido reconstruir has- comunicado 110).

tantos etal,;ls de la vida de este pueblo, gracias a ou-a cos_ El origen europeo de la «industria del fuego» lo concibe

tumhre conservado por mucho tiempo v de que antes hici- así el Dr. J. E. AVeekler, de la Universidad de California

nos mención : la de amontonar los residuos en un solo hl_ del Sur: En tiempos anteriores al tercer período intergla-

gar, donde las capas inferiores han Helado a cementarse cial, el hombre primitivo de Europa era nómada, y por ne-

sólidamente (16). eesidad seguía con la fauna y la flora los desplazamientos

1 su vez, el 1)r. Iienneth P. Oakle_v, antropólogo del territoriales de los climas, a razón de pocos kilómetros por

Rritish \luseum, después de estudiar la Cueva de los I1o- generación ; pero cuando hubo de retroceder nuevamente al

gares del valle de Makapansgat, en el Transvaal central, Africa, al regresar a Europa en la siguiente época intergla-

ha llegado a la conclusión de que el hombre primitivo cial, ya su cultura era mucho más avanzada . Por el con-

trario, el hombre de Neanderthal, en el interior de Asia,africano, a quien se atribuye haber ciclo el primero en ser-
virse del fuego para usos drnntésticos, fué en realidad tan era ole costumbres sedentarias, en cierto modo forzadas por

la barrera de montañas que le impedían retirarse más al Sursólo la víctima (le ttn incendio casual : en dicha cuera ha-
(aunquC de haberlo sabido, lo hubiera logrado desviándosehía una capa (le maís de un metro de profundidad de c(.ni-
su fi cienteme nte hacia el Este antes de descender en latitud) ;zas, que los antropólogos habían llamado dxlgar hásicon,

y se consideraba como la prueba nuís antigua dc1 uso del hubo, pues, (le adaptarse al clima frío con diversos recur-

sos : pieles para vestirse, cuevas para refugiarse, y, sobre
en la edad de piedra ; Oal.lcv notó caracteres espe- -

tndo, fuego para calentarse ; llegado nuevamente el buen
fuego

dales en su estructura : no bahía en toda la masa vestigios
de huesos indicadores de haberse allí asado carne, v- ade- tiempo, su expansión alcanzó, no solamente al Oriente de

sia, sino que en sentido contrario llegó a unirse con los
más la ceniza reposaba directamente sobre la superficie Iim-

pía de las estalagmitas, que suelen formarse t"micamente (Jul moradores de Europa. a quienes comunicaron lo que la ex-

la parte más profunda de las cavernas calizas ; por otra par- periencia -
y la necesidad les había enseñado a ellos ; así

te, en u ingtín tientl,o ha sido costumbre encender fuego en enriqueció el hombre europeo su cultura , pudo aprovechar

el fondo de las grutas, sino más bien a la enu-ada, por ra mejor la bonanza interglacial, extenderse también al Asia
-

y América, y vencer en su propio terreno los rigores del
tones obvias. Con tales sospeches se llevó una muestra de

frío (15).las cenizas v las hizo analizar en el l;ritish \Ittseum ; con

gran sorpresa se eomproh�'� que no eran de carbón de nin-

guna especie, sino guano de murciélago calcinado, en gran

1��(1 ]21
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tantes en las plantas inferiores con la aparición de diferen-

tes especies de pastos, verosímilmente rodeados de abedules
RECO\s'1RCCl'IoN ttt: t. A _1t;KlctI.'ttR\ NICul.irtt'1

v avellanos. Por último, llega una tercera fase : las plantas

Sabido es que en el periodo mesolítico se vivía aún (le citadas empiezan a declinas de nuevo el monte alto pre-

la caza N- de la pesca sólo en el neolítico se dió comienzo valece ; abunda más la encina, el olmo, el tilo, por más que

al cultivo de la tierra durante casi un siglo se ha discu- los dos últimos no llegan a un desarrollo tan pujante coma

al principio, al revés de la encina, que domina aún ntás
tido sobre la cronología de este tránsito o progreso en la
civilización humana. Investigadores daneses, entre ellos el que antes parece, pues, que el hombre primitivo logró con

el fuego v el hacha roturar algunas parcelas, cultivar en
autor de la reseña que aquí extractamos, j. 1. Iversen, jefe

ellas su grano v dedicar el resto a pastizales ; a juzgar por
del Laboratorio Paieobiolcígico y profesor de la llnivcrsi-
dad de Copenhague, han descubierto en su país reliquias los sedimentos de polen, algunos de estos asentamientos

de ambos períodos ; y en sedimentos sucesivos de diversas apenas duraron unos cincuenta años.

clases de polen, uno de los buenos métodos de datación, han Ocurre la dificultad de si el hombre neolítico seria capaz

podido leer los ecólogos las mechas de esa historia, Hacia de realizar semejante empresa con los medios de que en-

el final (le la última glaciación, al comenzar a brotar la tunee s disponía ; para reso�verla tic raíz, los arqueólogos y

vegetación, una población ele cazadores se extendió por la ect'tlogos daneses decidieron hacer la prueba por sí mismos

península de Jutlandia ; pero a medida que los bosques se en una parcela del bosque de Uraved, poblada de encinas

hacían más cerrados v escaseaba la caza mayor, esos hom_ semejantes a las de aquellos lieulpos. 1)el \1(seo Nacional

ores abandonaron la selva interior v se establecieron en las obtuvieron varias hachas de sílex v un modelo del mango

costas, donde vivieron durante varios milenios de la pesca ele madera del tipo Sigerslev, en el que las hojas ele pe-

v de lit caza de focas, hasta que aparecen de nuevo en el Bernal se solían insertar formando ángulo recto ; según de-

bosque para emprender una vida nueva ; en ciertos parajes mostraron Jürgensen v 'l'roels-Smith, para que no se ra-

se nota en este tiempo una disminución niuy marcada en el fase con el uso, era ne(e5 ocio que el ajuste no fuese dema-

polen de los árboles, que aparece sustituído por el de plan- siado apretado, sino dejar un puro de margen lateral. Pre-

tas herbáceas, N- particularmente del llantén, planta vivaz paradas las hachas, fueron al lugar designado, acompaña-

(1C los trigales, que los indios de Norteamérica llamaban dos de leñadores ele profesió',n : pronto se vió que el método

expresivamente olas huellas del hombre blanco» ; pronto actual de atacar los árboles con golpes de hacha, en que in-

aparece la flora peculiar ele los terrenos aclarados o desmon- terviene eficazmente el esfuerzo muscular y aun el peso del

tallos : mimbre, olmo, abedul, etc. : la presencia de este propio leñador para dar impulso al instrumento, no servía

último hace pensar que se empleó el fuego para despejar para el caso, va que fácilmente se astillaba de este modo el

el suelo, puesto que solamente suele prosperar en parajes sílex o sencillamente se partía por la mitad ; los leñadores,

de monte bajo ; al mismo tiempo se operan cambios intpor- incapaces de mudar sus hábitos inveterados, rompieron va-
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rias hachas y hubieron de renunciar los arqueólogos en Steensherg, perito en métodos de labranza, así antiguos
cambio, comprendieron bien pronto que la única manera com o modernos, y se utilizaron para ello los aperos que
ele hacerlo era descargando golpes secos, en los que el ante- verosímilmente emplearían en aquellos tiempos : para ole-
brazo las muñecas habían de hacer propiamente el tra jor comparación de los resultados, se sembraron dos trozos
bajo y en efecto, Troels-Smith, valiéndose de un hacha de terreno, uno quemado previamente y otro no, sino sola-
que no se había afilado desde la edad de piedra, consiguió mente escardado y limpiado de hierbas ; la diferencia fué
desmontar todo el terreno señalado (dos acres = un cua- patente : en el primero se dió muy- bien el grano ; en el
orado de 90 m. (le lado) sin estropearla ; una vez entrena- segundo casi nada, sin duda porque aquella tierra, dema-
dos, llegaron los arqueólogos a derribar encinas de más ele ciado ácida, no se prestaba a ello sin el ingrediente básico
un pie de diámetro en plenos de media hora. de las cenizas : y en efecto, aun en el sitio preparado con

Fl segundo problema era comprobar cómo había canse- fuego, al vio siguiente ya no fué tan abundante la cose-
guido el hombre primitivo quemar los árboles derribados : cha (que se recogió con guadañas de sílice, al estilo neo-
para ello se consultó a lyustaa Vill:una, de la l,nive rsila d lítico).
de Helsinki, especialmente entendido en las técnicas ami- Quedaba por observar la última fase del l;rocoso, o sea
goas del uso clel fuego, las mismas que hasta no hace la vuelta de ese terreno al estado primitivo ; como era de
mucho eran empleadas por los campesinos de Finlandia. esperar, la planta baja empezó a crecer más pujante, por
Sin aguardar a que se secasen los troncos cortados, se en- tener ahora más aire y sol, aun en las parcelas no quema-
savaron dos métodos, tino antiguo y otro moderno : este• das ; en las otras se verificó una verdadera revolución ho-
ultimo, aunque práctico para las coníferas, falló completa- tánica : eliminada por el fuego gran parte ele la vegetación
mente ; ci otro, en cambio, (lió buen resultado y ese fué espontánea de raíces someras, aparece en su lugar una flora
el que sr aplicó a la nutriera, va seca, al cabo de más de un muy variada, en todo semejante a la que revelaban los es-
año : se esparcieron astillas ramas Por el área desnton- tratos de polen en los sedimentos pantanosos ; hasta coin-
tada, se prendió fuego a una faja de terreno de 9 metros vide la aparición paralela en uno v otro tiempo, de espc-
de ancho, valiéndose de antorchas formadas con corteza de cien nuevas, como las de algunos musgos, cuyas esporas
abedul sujetas a estacas, y cuando esa zona estuvo despeja- hubieron de ser traídas por el viento, entonces como ahora,
da, empujando el combustible ardiendo con palos largos, puesto que no existían anteriormente en estos parajes ; tres
para prender la zona inmediata. Hubo que sigilar el fuego de ellas, lo mismo en Dinamarca que en :América son ca-
día v noche, v aunque el trabajo fué penoso, porque la racterísticas de terrenos previamente quemados, y como esta
madera de encina arde muy lentamente, se terminó todo en• fase del musgo después del incendio suele ser efímera, re-
tre- o cuatro días. Se sembraron entonces apunas carie- salta un excelente indicador cronológico, que serviría para
Jades primitivas ele grano, correspondientes al polen ha- determinar si el proceso se repitió más de una vez durante
lladu en los sedimentos y se consultó sobre su cultivo a .Axel cada asentamiento ; por desgracia, tales esporas fósiles son
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Este experimento, tan diliIyentemente realizado y que b,-e 1954.
(l:,r Extinct aunc.cu ga.e us )rre. �. r�cs ii.etter». m.,rzo ]!Lar.

pudiéramos calificar de traslado al laboratorio del campe' ,i l�, iar Ibid., <,e:ntrre 19:"t.

geológico, ha conhrnlado suhclentemente la interpretación 171 Al r-NOT. II.: /n ;carca nf Adam. New York, 1955.

arqueológica de los sedimentos poliníferos ; no se excluyen,

evidentemente, otros métodos posibles de cultivo, deduci-

dos de diferentes investigaciones sobre el mismo suelo da-

nés, con las que se probada acaso la existencia de cultivos

más elementales del suelo, sin esta preparación utécnican y

simultáneos con la caza y pesca a la orilla del mar; tanto

es así, que la perfección revelada en nuestro caso, parece

indicar la inmigración repentina de un pueblo vigoroso y

más adelantado que los primitivos abllrígenes ( 5).
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ENRIQUE R.AMIRFZ Y RAMIREZ

CARAC'I'ERISTICAS HIDROGEOLOGICAS
DE LA ZONA AL SW. DE MANZANARES, EN LA

MANCHA (CIUDAD REAL)

1. Pi ;ÁMnuw

La Mancha, aceptando con este nombre la extensa lla-

nada micxcena bien caracterizada geológicamente, presen-

ta rasgos hidrogeológicos definidos, constituyendo un re-

servorio de aguas bien puestas de manifiesto en estos úl-

timos aros. Al mismo tiempo representa un ejemplo sen-

cillo de condiciones hidrogeol�í�icas de fácil estudio.

Hemos realizado algunos trabajos prácticos de hidro-
geología en regiones diversas de la Península, varios de
ellos en 1 a Nlancha, lo cual nos permite conocer, en cierto
modo, los rasgos más destacados (le la hidrología de esta
comarca. t'u ejemplo claro de ello nos lo ofrece las zonas
al S\V. de Manzanares por los parajes donde se encuen-
tran la finca «El Doctor» otras colindantes que son las

que presentamos en estas notas.
Nuestras investigaciones hidrogeológicos se han visto

controladas por sondeos eléctricos realizados posteriormen-
te y con sondeos mecánicos, comprobándose las deduccio-
nes hechas a este respecto (1).

(1) Nos complace agradecer a P. I. S. A. las facilidade- dadas para la pu-
blicación de estas notas.
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El interés de tales estudios se pone de manitiesto, por
una parte , porque dada la horizontalidad , muy destacada,
de este país, los regadíos son realizables con mínimo es-

fuerzo ; por otra , el suelo existente es bueno y lo que es

irás evidente atin , que extensas zonas puestas en regadío
rinden considerablemente.

JI. GP-11)1A)GíA DE 1,\ COMARCA

En la zona de La Mancha a que nos referimos , los con-

juntos geológicos existentes pueden ser referidos a tres

El Silúrico, más generalmente representado por el Ordl:-

viciense cuarcítico- pizarroso : el Trías , que está fundamen-

talmente constituido por el piso superior u heuper N- final-

mente el MIioceno calizo, que está referido al Pontiense

(véase mapa ad•;unto). A éste le recubre , en ciertas áreas,

el Plioceno, mal delimitado.

El Silúrico , estratigrá fi camente considerado, se compone ,

de las series va conocidas ( 7), es decir, por las cuarcitas po-

tentes (unos 100 ni. ) en la base , a la que sigue un tranco de

cuarcitas , areniscas Y pizarras alternantes , N- a éste se su-

perpone un nivel potente de pizarras. Este conjunto encaja

en el Ordoviciense y dentro (le el se pueden :listinguir el

tranco de la gran cuarcita , _lrenig Llandeilo que debe

quedar incompleto en estos parajes por falta de depósito

o por erosión.

El Triásicu está constituido por dos tramos bien de fi ni-

dos ; margas abigarradas N- vesiferas más inferiores sobre

las (lue descansan calizas o carniolas a veces muy arra-

sadas.
El \iioceno, del cual nos ocuparemos más detenida..,-
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merme, está vconstituído liar nnneríalcs calizos v detríticos

(le facies continental litología relativamente variada.

Nos concretaremos aquí más a la zona que nos ocupa

como caso representativo de la geología manchega. :A ella

está íntimamente ligada la hidrogeolo�ía, N- es verdad que

este problema hidrogeolágico es cada (lía más importante

en toda la Península, dado (¡ue, por una parte, la clima-

tología atraviesa un período de anomalías, y por otra, que

aumenta continuamente el área en proyecto de regadíos.

a) El Silil.rico de hordc.-En la zona que nos ocupa

el Siltírico está representado en los cerros del Moro, de

la Rufina, Solano, Silos, etc., en los que se encuentra una

serie cuarcítico-pizarrosa que, como se ha indicado, co-

rresponde al Ordoviciense inferior (véase mapa adjunto).

En efecto, 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 (le la citología comparada de este

paraje con las (le otras peninsulares. Esta litología se re-

fiere a una alternancia de cuarcitas v pizarras, aquéllas

en paquetes de 8-10 metros, que dominan superiormente

hasta predominar va en el paso al Llandeilo. Las pizarras

ion arenosas en los trancos alternantes con las cuarcitas,

siendo más arcillosas a medida que nos elevamos estrati-

gráficamente. Hn este paraje la serie pizarrosa más supe-

rior es va muy, arcillosa (fig. 1).

b) Emisiones de rocas efusi�ias. Están representadas

:d S. (le la zona estudiada emisiones volcánicas (que poco

influyen en la hidrología de la zona a que nos referimos.
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Son emisiones de limhurgitas que corresponden al v-olca-

nistno plio-cuaternario estudiado por Hernández- Pache-

co (E. Y I'.). El yacimiento más próximo está situado en

�y. el paraje de la Peralosa y de la Vinera, que son dos apó-

fisis (le reducidas dimensiones, destacadas morfológica-

mente.

c) El dl iocl'nO -Las rocas que constituyen el Mioce-

pea
- Cerro de Moró no en esta parte lían sido reconocidas con algún deteni-

ElPadrón miento. Este reconocimiento se ha visto facilitado por los

680 . numerosos pozos existentes en esta zona.

C•deoaimiel En el mismo borde del \lioceno, la base de él está cons-

tituída por una masa conglometática - brechoide, cantos de

�� a•deinou�rue cuarcitas de hasta 40 centímetros de diámetro, poco conso-

lidada, con cemento arcilloso, que descansa sobre las piza-

rras yy cuarcitas del Silúrico.

Superponiéndose a estos materiales, Y ya más al inte-

rior de la formación miocena, se encuentra de más inferior

a más superior una serie que se compone (le:

l'udingas de cantos cuarciticos y calizos con cemento de esta natu-
00 m.ral

( lizas arenosas de color amarillento . ......................... 2,00 ni.

1'u iingas de cantos casi exclusivamente calizos y cemento calizo... 1,0o ni.

Caliza brechoide............................................ 3,00 ni.
C' del Poredaze Caliza alterada arenosa ... . ................................. 4,50 ni.

iilolasa o caliza arenosa de color gris .......................... 3,;o ni.

Cascajos o gravas de cantos calizos ........................... 0,50 ni.

Caliza travertinica que lleva intercalada lechos de pudingas ....... 3,40 m.

El espesor total de este transo es aproximadamente de
1 1 F.C de Manzaaarres a Cordaba

"i C. a de MadridaCadir unos 18-20 metros (tig. 2).

Esta litología expuesta es de relativa uniformidad en la

zona de borde Y se confirma en la serie de pozos existentes

Fig. 1 .-Corte geológico NE.-SW. por la zona estudiada , i. Cuarcitas ordo - en estos parajes. Se observa claramente en esta zona la

vicienses .- 2. Cuarcitas alternantes con pizarras . - 3. Pizarras arcillosas.- disminución en el tamaño de los cantos v el cambio (le na-
4. Triásico. - S. Mioceno E. H. I:io.ooo
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turaleza, de cuarcitas a calizas, ti medida que nos adentra- tran tanto la misma masa conglonlerática antes señalada

ralos en la formación miorena. cuma los materiales siltíricus.

La naturaleza de las calizas v aún su grado de altera-
ción vy, lo que es más importante, la mayor impermeabili-

l V. E s r t:t ;c r t, l,.\dad, está en relación con la mayor o menor cantidad de are-

cuntart(rLas formaciones geol('Igicas que se ponen (.11
s,G..[s9 " sa

presentan rasgos estructurales nuly diferentes, corlo ¡á, il-

!eSí; Illeilte Se comItll'ildt'.
��` `- - -` -.`.• �c• Ln ciectu, rsistc una tilsroruancia tcctonica \ erosiva

°-- entre tino v' otro conjunto llig. 1). I:1 S"1tíricu esta 1lega(lo

mustl-,(nlio 111 1 1-. * L l 111ra (íc upo tsotIinal, aunque uas-

tocarla debido a las criisiunes volcánicas y a Iractttra-

- ciones La disposici(in que se obSCrv a en este

c(Itljti nto palcozoicu 1 Sponde a tina arquitectura nurnl,(l

para tina serle Ilcrcu i plc ,tul nltcn<,,m1 rte.
'`_¿��y~Lt.J(9• ,�,a �# 4.

t unan siempre son las cuarcilt , \a cn los nlv eles pn-

rentes tle la base o los trallas mas superiores a t filas, las

(Itl(' a('tlltit (le (Ilr('Círt(LS el] la fo rillat'ion que s(' 1)111 .

1lay que cst<tblercr, 1 ti( (Ira (1 ación litológica es-
717, %/

tablecida por el pielamicnw. Mediante ellas se cstalllcce

atilnlcnte csuurturtl f(Ir-
Fig. 2 - Corte estratigrátlco del Mioceno de borde al S\V. de Manzanares

tutís cuál sea la que ad(Ipta esta

Ciuda 1 Real¡.-1. Sub }' acente silúrico . -- 2. Conglomerado basa¡ con ele - IllaCl(Iii
mentas cuarcitosos predominantes . a. Caliza molásica .--- 4. Lecho de El conjunto se orienta hacia el \ \\ , culi Cal'laCiones
pudingas.-5 . Caliza brechoide . 6. Caliza arenosa alterada -7. Mtolasa.

S. Cascajos—g . Caliza travertinica alterada.-io. Suelo. 1(tt'td('s. 1'.stas oltenl •cell prlllcipalillenic a la eAistetl('ta de

dcsenganclles en Iris curu-citas, fallas v" fractu as que Inu(li-
na que tienen, su régimen de sedimentación, la existencia ficttn, afinque sea cn pequeña escala, la unit(>rmidad de la
de cantos englobados, etc. .A veces esa alteración se realiza disposición. .Así en el kilt mil -o 13 de la carretera de Maui-
quedando nódulos o masas más o menos esféricas, menos ornares a Mural de C'alatriv u las ruarcitas v- pizarras se
alteradas o que se han alterado ni¿'¡,, superficial o Inás difí- orientan al N. 40° \V- huzan•ao 4-0" al N U., v en el kilt"I-

cilmente. metro 12,5 el rnnlb(; es \\V., con inclinación de 40`-50°
El '-tibyat ente Sil lírico, en el borde del MMioceno, queda al N E.

a 10-13 metros, y de hecho los pozos aquí situad(Is en(,uen- Esas accidentes lech,)nicus son dehid (5 en unos casos a

t:t( 1 a
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fenómenos postorogénicos, debiendo su causa en otros a La lluvia total anual de la región puede estimarse en

acciones relacionadas con el plegamiento alpino. l n al- 392 milímetros eon (los máyinios, uno en marzo, algo su-

gún otro caso hay que pensar que sean las acciones volcó- perior ¿ti de noviembre. 1'.I1 Ciudad Real este valor medio

nicas las que hayan trastocado, aunque sea muy localmente, tué de 359 milímetros en el decenio de 1926-1935. En Rui-

la disposición primitiva. dera la lluvia anual llega a 467,6 milímetros ; en Santa Cruz

Las diaclasas existentes en esta masa pueden ser refe- de los Cáñamos, a 511,9 milímetros. Las nieves son esca-

ridas a dos sistemas, que en conjunto dan lugar a una dis- sas. La humedad relativa media es de 64.

posición paralepipédica ele los materiales. Lo forman dos Reinan los vientos dei A., AV-. Y 5\V., siendo la tem-
sistemas normales entre sí. peratura máxima (le 44°, llegando a 28° la máxima media

El Trías no está representado en estos parajes, encon- de julio y agosto. La variación media anual es ele 33° a 36°,
trándose más al E. de los que nos ocupan. pudiendo estimarse la temperatura media anual en 13,8°.

El Mioceno se presenta con estructura tabular (fig. 1) Influye en la hidrología de la zona la forma de repar-

Y con la disposición de una zona de borde en la que hay tición (le esta lluvia, va que se infiltra en mavür o menor

una predominancia en el carácter detrítico de los sed¡- proporción, según las circunstancias en que caiga. Hay que

mentos. tener en cuenta para esta zona la horizontalidad del terre-

Es muy evidente la discordancia tectónica-erosiva exis- no, pocas precipitaciones torrenciales, salvo aisladas tor-

tente entre los conjuntos, lo cual se pone de manifiesto en mentas de carácter local con fuertes aguaceros (le verano,

los materiales extraídos de los pozos próximos a este límite el drenaje, no 11111y completo, con una red fluvial de pocu

Silúrico-Alioceno. desrrollo.

El valor de la evaporacil",n media diaria alcanza gran

V. H 1niOGEoi oc íA valor: la máxima en el mes de julio, con un valor aproxi-

niarlo de 4,7 para la media ele los tres fueses ele junio,

Nos encontramos ante un ejemplo de aplicación hidro- julio V agosto ; niínimos en diciembre, enero V febrero, con

geológica en la zona estudiada. Valor (le 1,6. La relación precipitación evapuracii',n es ele

Lógicamente se comprende, a la vista de los rasgos geo- 3,56, pudiendo calcularse la evaporación en 134,4 milí-

lógicos expuestos, que las condiciones hidrogeológicas son metros.

muy diferentes en tina y otra formación. Estas condiciones Los materiales Silúricos, congo en otras muchas zonas,

vienen dadas tanto por la litología descrita como por la se muestran diferentes, en cuanto a su permeabilidad, de

disposición de unos y otros materiales. unos puntos a otros. Las cuarcitas, cuando éstas aparecen

a) Características generales.-No poseemos datos con- en niveles de potencia considerable, por su lisuración, pue-

cretos pluviométricos de la localidad de referencia, pero cien dar origen a algunas fuentes que están determinadas,

podemos generalizar algunos de zonas próximas. va por el contacto de cuarcitas V pizarras, Va por la exis-

1 IR l:t:+
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tenci;l de rutur;l, o talas abiertas, por las duales pueden1 frecuentemente lutalizarlo dentro del Siltírico. Debajo re
circular l;15 aguas. Ao es posible tener en cuenua, sino con la masa de derrubios circulan agtias, aun(pue nu
muchas restricciones, el (1iaclasado de esta masa, porque tes, y aquí de escasa representati(5n.
ele hecho estas diaclasas se encuentran cerradas a poca Fs, en realidad, dentro del \lioceno donde se encuen-
profundidad, o bien la cantidad de agua que pueden apor- tran buenas condiciones ltidro,,eolligiris, tanto por la per-
lar es escasa. .Análogas características presentan los pla- nleabilidad de los materiales que le constituyen como por
nos de estratificación, los cuales no deben ser considera- su misma disposición. Pero éstas vienen condicil,nadas por
(los en cuanto a que constitttvan líneas de intiltración de la existencia de un subvacente impl�rmeahle representado
gran cor.sideración• por el Siltí_ricu antes reseñado. Considerarlos que la super-

Pero sí tiene interés indicar que las roturas que pueden ficie (le erosión sobre la que descansa cl \1 iui eno es in:-

considerarse activas son las resultantes ele uno de los sis- permeable por (!us eavsas : a), por la naturaleza va predo-

temas de rliaclasas señalado, y en algún caso, aunque su- minantenlente pizarrosa que le constituve, v h), porque en

perficialmente, las mismas diaclasas actúan ele direcciones esta superficies de er sión hay una alteración más intensa

de afluencia hacia el colector principal que serían las ro- de las pizarras pizarras arcillosas), con lo cual •.a iutl:e r

turas antes señaladas. Algunas zonas milonitizadas e in- meahilidad se ve favorecida.
Huso las que ocupan los diques v cúpulas volcánicas actúan `ubre esta superficie de erosión descansa el conjunto
de zonas de infilune^e.n \lioceno, va descrito, en el (ltu• existe una permeabilidad

Buen ejemplo ele Io (Inc se acaba de mencionar lo cons- riiferrnte de unas rocas a otras. -Así san muy permeables

tituve el manantial ele Siles, la fuente del Frizo, la de So- las pudingas, antes señaladas nt enuas que no 11, son tanto

lino, etc. La primera de ellas fué explotada hasta hace tinos las areniscas arcillosas u tnula,;ts que se intercalan entre

años para abastecer de aguas a Manzanares, hoy est.', aquéllas.

abandonada, va que la Viran distancia desde este punto a 1)e aqui se desprende que las a,-uas :uarchaln reís fácil-
lra localidad constituía un serio inconveniente. liste eta- mente por las tongadas de pudingas, v en efecto así su-
nantial debe su origen a una fisura de cierta importancia cede, congo se verá posteriormente.
que coincide con una de las roturas antes señalada. La permeabilidad de las calizas travertínicas es consi-

Cttando las cuarcitas alternan con las pizarras en pa- �icralilc, pudiendo por tanto, decirse que la masa IMO0,11a

I1uelcs de puto espesor, el interés (le estas cuarcitas es mí- en conjunto es permeable, si bien es ele tener en cuenta

nieto : no fletan a almacenar agua o a lo más son débiles variaciones de permeabilidad por v ariacilmes litológicas de-

áreas de escasa infiltración. birlas a la sedimentación irregular, (lada la facies continen-

I xiste otro tipo de manantial dentro de la mancha sild- tal y de borde de este Mioceno.

rica que debe su origen a los recubrimientos cuaternarios Las a--uas circulan principalmente dentro de los estra-

gar se sitúan un los límites del Siltírico-Mioceno, pero más tos de pudro as, v en ellos, con mayor facilidad, en las

tt 141
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caras linuitantes de dichas pudingas con las calizas are- forma y litología del subyacente Silúrico o Triásico v del

posas en las que se encuentran intcrcala(Ias, pero en tollo (lioceno que lo recubre, por lo cual con frecuencia se en-

caso la marcha (le las aguas se hace siguiendo los estratos cuentran ligados a las condiciones locales.

nu'is gruesos v más permeables. ¡)entro (le la cuenca hidrogeológica señalada, las aguas

h) Wgime>n 11itir(�1(i,ico. ]lnv que (lestarar que la ali- tienen un régimen que viene determinado por las mejores

menuución de los niveles acuíferos existentes se debe esen- o peores condiciones de percolación y de fisuramiento de

cialmente a la misma área que corresponde a la plancha los materiales miocenos, por la posición e inclinación de la

miocena. Existe, no obstante, aportes de aguas de los bor- superficie de erosión sobre la que descansa el Mioceno v

des sil("hicos, aportes que más que nada se realizan superti- por la continuidad (le los caracteres litológicos, así como

cialmente ; ,Igual que descienden superficialmente y se in- su situación en horizontal o vertical. Puede decirse que en

filtran va en el \lioceno. Subterráneamente es mu pequeña - grandes extensiones la masa de agua es estacionaria o circu-

esta alimentación, y por ello no debe tenerse en cuenta. la con extrema lentitud, con direcciones variables (le acuer-

La penetración del agua se realiza esencialmente por (lo con aquellas características señaladas.

percolación y por el tisuramiento de las calizas travertíni- Se puede afirmar que la capa acuífera (le esta zona de

cas superiores. No hrn (luda de que los límites Silíp-ico- la Mancha es una capa libre que sólo en puntos excepcio-

\lioceno constituv-en tina franja de in tiltracit',n activa, si nales está recubierta por materiales impermeables.

bien la amplitud ele (,Si"[ banda es pequeña. Hay que destacar en este punto que en años ante-

La importancia excepcional (le este Alioceno en cuanto riores, debido por una parte a la escasez (le precipitacio-

a su papel hidrológico está representado por constituir en pes y por otra al incremento señalado en la explotación.

toda su extensión una cuenta hidrugeológica bien definida se ha producido un descenso del nivel de la capa acuífera

v de características uniformes. Las condiciones que deter- descrita. El valor medio de este descenso debe estimarse,

minan la existencia de tal cuenca quedan explicadas en los como término medio, de 1 a 2 metros, si bien en puntos

rasgos geológicos expuestos. críticos, borde (le la cuenca hidrogeológica, este valor pue-

Pero esta cuenca hidrogeológica está bien puesta de ma- (le llegara 3 metros. Ello ha dado lugar a que en muchas

nitiesto en los numerosos pozos existentes en una gran par- zonas haya habido necesidad de profundizar los pozos para

te de su extensión v en los que continuamente están per- encontrar nuevamente el nivel acuífero. Cuando estos po-

forándose, como se indicó. zos no se han profundizado, quedan secos. Este descenso,

Los límites de la cuenca hidrogeológica señalada tlue- no obstante, es transitorio, ya-que tina nueva regulariza-

dan difusamente indicados por los mismos que marcan el ción en el régimen de lluvias debe producir la recuperación

\lioceno, si bien (véase mapa adjunto), en general, no lle- del antiguo nivel señalado.

gan hasta los mismos bordes. Más concretamente, el límite c) Niveles acuíferos existentes.-En la zona al N. de

preciso en estos bordes se establece teniendo en cuenta la los cerros de Siles, del Moro, etc., y al S. de Manzanares,
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se encuentran bien definidos dos niveles acuiteros : uno 1':s de considerar (¡Lit' esto:; pozos, por lu general, tic-
situado a los 9-10 metros, y otro que queda entre los 14• - ten diámetros pequeños, que us(-ilan de 0,40 a 7 metros.
18 metros. Por lu general, no tienen obras coi plenlcnuu las quc au-

En otros puntos de La Mancha estos niveles quedan más Menten la sección de afluencia de aguas cono galerías, et-
prufundos, v a que hacia el centro (le la masa miut'ena, I(í- ta tera. En algún caso serían n>uv recomendables tales
gicamente, debe estar más profundo el subvacente siliirico• obras, con lo cual se conseguiría aumentar el caudal.
_Asi en la zuna de Cinco Casas la que queda por .Arga-

niasilla de Alba, estas aguas quedan a 29-35 metros. Madrid, iuu'o de 11XC,.

Al NNE. de Manzanares las aguas están a 18 metros

por el paraje (le los Romeros Y- pozo de las Carniceras. -i'.n [;IISI.I1 )GR yPI.v

otros diversos puntos de la Mancha el nivel acuifero queda
1 - .'(Ctar�t, colcdtttca CcCtt t �1,

a profundidades variables entre límites ¡lo muy amplios,
7 I11,RN.lmI.z 1'.: Estudio de la rcgió(r

,,,,,• lispafw. -Academia (ir Cicnc (s. Madrid, 1,1�,�
pero esta amplitud está en relación ('oil la altitud (le] lu- i_'1 ssst-x (l.: La Mancha: Contribución al estulio geogr,ífico (le Cas-

gar" y demás condiciones estructurales itndicadas. filia la A nes•a. Trad. 1. Gómez de Llares. aiattxlio� t,cogrtíti

cos», nnm. 2lt. Aladr'd, 1946.
Solaillente en puntos muy tllill'relos se ha llegado a (3) PLANCHL'ELO I'ORTouís, U.: A'ola sobre cl a¡ionn�cien!o iril,ícico

cortar el nivel de agua existente en la base del Mio(enot.
del térniino de JTan�anares (Ciudad Real). «Rol. R, Soc. Esp.

de Hi,t. A I A III. Madrid, 1,49.
Esta base, en algunos puntos, posee 1nlportalltes aCU i nula- (4) Royo S Góut z, l.: El Ilio,,'no continental ibérico y su fauna 9na-

clones de agua, mientras que en otros son muy escasas iacológica. «lieni. 2,4 de la Com. de I11. I aleunt. y Preltist.a.

7
-

Madrid, 1922.
nulas. La profundidad a que queda esta base es muy varia- Ir:w .1_AI)o, D, or 1.v.(RAUo, _A- Ht.l l>t.z-I'_Ac)n:co, P. t4e-

ble y 1lo precisada por nosotros. En algunos puntos se n1-aria explicativa dr la Hoja clc' 1Ia]lwana)'es. I11 �1. Gerl. M::1.

;.
realizaron sondeos determinando la potencia apro�ximada. de España. Madrid, 19:t.

-
( (t) lsOi RA[ ARIER, P.. l1_,'dro e- Itr. L tigr, 1.1.,.)

Los caudales que aportan algunos de estos pozos son (7) RAMÍREZ, E.: Las arcillas esinéclicas del .SilHrlci e.rtrcutten,.

muy considerables. .psi en la mencio n ada fi nca del ((Doc- Las Ciencias», año AI \, auno 4. Madrid.

(S) - - r? Sinclinal del (:nadurranu) (Cáceres). Con/ ribucion al estu-
toru el pozo principal, -con 15 metros de profundidad, llega1 r. dio de la estratcgrajía del Silúrico hispano. «Rey. Estudios Geo-

a suministrar de 30 a 35 litros por segundo ; en otros po- lógicos», núnis. 27 y 28, t. XI. Inst. «Lucas Malladas, de Tav.
194-15.

zos próximos se consiguen 7 litros por segundo. Estos da-
Geol. Madrid, 19i

9j S(nfrELAVO, P.: El sistema siluriauo. E�püc�rrúfn d.l uue.v ;rapa

tos se han calculado en el período de máximo estiaje. - (%eoló; ico de Esp ,Sa. Madrid, 1912.

Por el N. de Manzanares, algunos (le los pozos perfo-

rarlos, congo el que suministra agua a esta localidad, llega
a aportar nlás de 15 litros por segundo. Otros tic los pozos

que construye el Instituto Nacional de C'oloniz�icióh llegan

a conseguir más de 25 litros por- secando. -

1 -t 14.E
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ALBERTO F. DE LAPPARENT(*) y EMILIANO AGUIRRE(**,

PRESENCIA DE DINOSAURIDOS
EN EL CRETACEO SUPERIOR DE LA CUENCA

DEI, TREMP (PROV. DE LERIDA, ESPAÑA)

La importante cuenca del Tremp, de la que su ti<inco me-
ridional se eleva dando lugar al cabalgamiento jurásico del

lontsech, es privilegiada desde el punto de vista paleonto-

lógico. Se sabe que ha proporcionado, entre Otras curiusi-

dades, (los batrácidos y una pluma (le pájaro en el jurá-

sico su peri, r ; l' udistcts <<garumniensesn considerados como

los i"luimos representantes de este rupn rxtin�uido antes

del Terciario; los mamíferos en el Doceno medio de Alont-

llobar en el Foceno superior de Sosis. Es preciso añadir

en adelante tres géneros ele dinosáuridos del Cretáceo su-

perior, (le los que sus hosamentas se han encontrado en

tina docena (le yacimientos diferentes.

Los huesos de reptiles se han señalado desde la cons-
trucción de la presa de Tremp ; es al investigador \Valter

i iihne a quien se le debe el descubrimiento, en 1954, de
huesos (le dinosánri(los en los barrancos de t)rcau. El año

(*I Traducción del francés por \l . ' C. López de Azcona Fraile . Lic. en
Ciencias Geológicas.

(**) C. R. de la Sociedad Geológica de Francia i9$6, n.° 14. Sesión del
i q de Noviembre . pá,g. 261.
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RETÁCEO DE LA CUENCA ULL 1 KL111'
4 .\i.lt liK fo P. I)l: LAl'1':1R F:S 1' 1" EMILIANO .1GUI121: 1:

ll1KOSiUR!UOS ES El, C

siguiente , con uno de nosotros (1

---

opsis avellana tiandb. y (yrena garirnrnica Leynt., füs
(J,'_ =1.), entendió las ex- n

ploraciones hacia I sona ; después exploró uno de los yací- les de las ((margas de _Auzas> de los Petites Pyre,nees, de

mientos de Orcau : catorce cajas de huesos cuidadosamen- edad m<lestrichtiense, así como formas muy cercanas de las

especies del uFtivélienl, de Pro once, tales como _Uelan.ja
te enyesados fueron remitidos al Museo de Ciencias Natu-
rales de Madrid. En 1956 los autores ole esta comunicación, afl. sancloruln Roule, J1. a j. ahrieli Iloule, Cerithium

ayudados por un joven colector, J, Roseli. examinaron más ala. sanciaehalnrae Repelin (determinaciones debidas a la

completamente los niveles supuestos fosilíferos en un van, señorita D. Mongin).

sector de la cuenca del Tremp y se decidieron a precisar El nivel h comprende las pisolitas, las margas grises,

la posición estratigráfica de los diversos yacimientos, asi como las areniscas toscas de Benavent, y el nivel c, es

Según nuestras observaciones, los yacimientos de hue- decir, el principio de las margas abigarradas lo ponen en

sus de dinosátiridos se situarán en tres niveles, que son, paralelo con el «Begudienll ele P1-Vence.

de bajo a alto : 1i1 verdadero I)anés o «Rognaciell», que ha dado los

a) Lignitos de Suterranya y conglomerados rojos del Lycli u.c en halara (fide Repelin y cola, li,rrer) comen-

vertedero de la presa de Tremp, encuadrados por los ¡'lit¡- zara más alto, con las series rojas cortadas por calizas li-

mos bancos de las calizas marinas. castres, Ao parece se hubieran hallado anteriormente hue-

b) Margas grises y pisolitas de Orcau, sobremontan_ sos de dinosáuridos en la cuenca del Tremp.

do el primer banco de calizas lacustres y las margas con ln rápido estudio ole los huesos recolectados en las ca

Hippurites custrni y 1'rurrallloliles h;lunc�roni ; las arenis- pas a, h y c ya permiten indicar las formas siguientes

cas rojas de \'eret y de Tremp, al S. de la presa, son una 1jt,pselusaurus noi, sp., saurópodo, de tamaño mu)'

formación torrencial de un nivel que puede ser L quiya grande, del que sus huesos largos pasan muy ampliamente
lente.

del metro (yacinliento explutaolu en Orcau por A�, liühne).
e) Margas rojas de Orcau y, más alto todavía, mar-

gas abigarradas (le Congttés, al S. ele I�Iguerail�I.
'I'illiuosallruc cl. inl/iclis Lv(lel:Ler, saurópodo de tama-

l:
ue sus huesas mayores son de alrededor

l té rmino impreciso de Ilgarumnensell, aplicado a tu-
no inferior, del q

das las capas salobres v continentales a partir ele los lig-
de los 50 centímetros (las dos yaclnuentus ole la presa de

n itos (1), indica una facies y no un piso estratigráfico. Pen-
'I'rellll) y lignitos de Suterranva).

priscant Matheron, pequeño iguanodóntido,I?Iiahllodonsarros más bien que los tres niveles con huesos de reptiles
son un placer en el ��laestrichtiense bien caracterizado (yacimiento con pisolites de Orcau lig-

En efecto, las capas del nivel a (lignitos y margas in- Hitos de 5uterranya, margas abigarradas de Conqués),

mediatamente superpuestas) nos han proporcionado _11ela- Estos géneros de oh nosáuridos se encuentran, en la c�en-

-- ca del l reu)p, en el seno (le capas continentales pertene-

cientes al Maeshichtiense; uImbi('11 se encuentran en el

(1) Mapa geológico de España i/5o.ooo, Hoja n.° 29o, Isona, ")S3.
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Ro ;-naciense del \lidi de Franela (2) �• el mismo nivel en

"hransilvania. Se los conoce también en el ('ampaniense

en las capas de Gnsau en .Austria.

La fauna de reptiles pare) e haber sido ha;tante unifor-

me en Europa durante los tíltimos tiempos del período cre-

táceo ; no se puede apoyar un ella para establecer subdi-

visiones en el Senonense, ni para distinguir un piso danés.

tc) Lapparent A. F. de (1047): /,es Dinosa,u-iens Jii Crétaré su/. du
R1idi de la Fran-e. Mem, Soc . geol. France, nom-, Cr., n.° 57.

El límite Cretáceo -Terciario de la vertiente Sur de

los Pirineos Occidentales

POR

JUAN FELIPE MANGIN
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IrAN FELIPE MANGIN (*)

EL LIMITE CRETACEO-TERCIARIO DE LA VER-
TIENTE SUR DE LOS PIRINEOS OCCIDENTALES

I:I área de sedimentación connprendida por cl río Ara-
(¡ti¡¡, al Oeste, el río Esta, al Este (Navarra), tiara un

ejemplo típico de la evolucioll del domninio 1)imnait•u Lara

el fin fiel Cretáceo Y el principio del Terciario.

(onus en la barranca situada un puco más al Oeste, la

sedimentación senonense es de tipo tlvsch calizo (Cirv,

1951). Pero a partir del \Iaestrichtiense, los caracteres se-

dimentult'i�icos de los depósitos cambian pro resi�amente

los terrenos cmrr idos (fue, verosímilmente erosionados,

stílo suministraron pocos aportes terrigenos, debieron ele-

varse lentamente, t puede ser, se ladearon Ii eramente. Die-

ron entonces lugar a un material más grueso, aumentando

el dominio de las aureolas de las areniscas de la zona litoral;

posteriormente, en los lados, las margas se cargaron con

tinos residuos de cuarzo de mica. En tin, el conjunto dr

estos dep(r.itus tomo tina tonalidad roja „ rosa. lin la re-

gión (Irte se extiende al Norte de Pamplona, donde la serio

parece lo más completa, la parte terminal de estas capas

(*) C. R. de la .Academie des Science; ANXI IV'-i. a 1221)- -; eliói

25 de Febrero de ioj . Fraduccion por Ni. ' ('. I.(l ez a ;cena Fraile. l.ic. el

Ciencias Geológica;.
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me ha suministrado una rica fauna de for,uuiníferus con litográficas con algas Y niili s iclas Y lor.dmente dolumtas

las principales eslecies siguientes: Glnhu/riiit.��nu arco (llangin, 1955).
C'usli., (;l. aff. (1. sti(arli de Lapp., Günthrlin�r �l��hulos,r

_� Aparecen en la parte superior de los niveles l;r(-
Ehr., l'.�c'lidolr_�tul�triu rotos Rzehak, y las globigerini-
llar del grupo G. nnssinue 13ronnimann. Hacia el Sur y

redenteen intercalaciones, arios hamos calizos en los

que cl espesor total varía ele -r a 30 metros. Estos son de
el liste, en las zonas neríticas tic facies <uvinl:inn, a estas

calizas con algas (Li1lu0 thumnittnt), donde la microfaries
mismas especies les acompañan la Lepidorhiloides socinlis

corresponde a un depósito ele agua agitada, sobre un fondo
Levni. y Sidt'rolilcs calilrupoides Lmk. Esta fauna, gene-

levantado, �� << un depósito de transgresión. Los copos ele

ralmente atribuida al \larstrichtiense superior, figura en
Dango calizo de gluhigerinas son cementados por la calcita

los dep()sitos terniinando una secuencia de marcha regresi-
criptocristalina : sus contornos suaves indican netamente

va. Ist:i secuencia se para allí : en efecto, los depósitos si-
que la transformación es prácticamente contemporánc;t con

guientes están constituidos por formaciones nuty diferentes :
la deposición. l'ttede ser que se trate ele depósitos fluculosos

1 1 Sobre las margas rosadas maestrichtienses se pe- exactamente ointcmporánc<,s. .Algunos foraminíferos ben-

sentan calizas nuurgosas nodulares, acompañadas casi siem thit os acu�up:uúu� a estos guijarros blandos (textuláridos,

pre de un hori onlc rn�t,�lnnt�r�ilicn con mudihcaciones en raros ntiliólidos, l;ornperliu A'abe Hanr_a��a v puede ser

su lugar. Estos niveles, donde el espesor es muy- variable ('�nthaloporrlht Cushd. Es de gran importancia el notar

(2 a 30 ni.). muestran en placas unas numerosas secciones la existencia en la pasta ele numerosas gluhigerinas entre

de gluhigerinas. Comparadas con las figuras de M. Rei- las cuales subsisten todavía apunas especies del nivel l;re-

chel (1953), estos foraminíferos son muy- parecidos :a los cedente, asociadas a formas ya alas elevadas, a conchos más

�ru�sas, d.el grupo de (1. lrilocatlinoides Plununer. Lasencontrados por este autor en las capas de Laxe o de la
Seaglia del .Vpenino (nivel 33). Generalmente, en testigo rapas superiores de este horizonte con algas encierran íos

delgado y de pequeño tamaño, las especies mejor repre- primeros truncorotálidus con individuos que se al;roNinian

sentadas son (;lnhi�rrinu psei dr�h�rlloide.� Plummer, (;l. al 7'. unguluiu AVhite. Pero el hecho capital es que en la

aff. GI. hor tihrnn'u l�runnimann las formas aplastadas parte media de las calizas aparecen foraminíferos grandes

del grupo de W. eontprrssu Plununer (la iniciación de unos típicos del \uniulítico: Opercnlina liehirii _AIunier-Chal-

fondos (I:tría aqui un rugumento r. los autores para encua-
drar estas formas en el género Gl��hurol�iliu). La estrecha 3.° A estas calizas con algas sucede, en la región cen-

sintilitud de las formas navarras con las de Fase presea- tral de la zona estudiada, un episodio margoso. En estas

talas por 1-1, cichel, puede permitir el asimilar las calizas que margas se presentan numerosas gluhigerinas, entre las coa

las contienen al Danés sensn slriclo. A estos niveles co- les dominan (;l. irilooulino;dc's y las trttcorotábcas cutí

rresponden, en las zonas neríticas, calizas magnesianas co 7'. ,�ilcux�nsis l_ush. y Pontun, 7. ntrmhruuicieoi I:hr.
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T. angulala. Estas especies contititian en las calizas sub- 1948) y P. Rronnimann (1953) señalaron las glohigerinas

yacentes. descritas en el Paleoceno americano por H. Plummer

Las oh�eryariones precedentes ponen de relieve los he- (1926). Con las mismas faunas, este tipo de Danés se pre-

chos siguientes : en el dominio estudiado, las capas que s,enta en el :Apenino, en el Cercano Oriente (T. (;rmsalde,

pueden ser aparentemente asignadas con certidumbre al Z. Reiss, etc.), en la zona Norte-Africana (Congreso Mun-

l:ané;, presentan un carácter netamente terciario y son muy dial dei Petróleo, 1955), y, en fin, en los Pirineos, como

diferentes de las capas maestrichtienses. Sus espesores va- se acaba (le indicar. Parece lógico, por razones (le ante-

riables v sus facies indican que pudieron ser depositadas rioridad, ele conservación, utilizar para designar estas ca-

sobre una supt rficie post-ntaesu ichtiense defurmadtl, perll pas el término Danés, con el objeto (le hacer (le este piso

no presentan en ningtín caso un carácter verdaderamente re- el primero de la l- ra Terciaria, puesto que encierra tina

resiVo. Sobre el terreno no aparece ninguna discordancia fauna paleocena. Esta solución, ya sugerida en 1918 por

angular, pero es posible que una laguna exista ¡(Lealmente J. de Lapparent, fué propuesta recientemente, y muy acer-

entre el Maestrichtiense ele Globotruncunu Cümbc'lina y el tadamente a mi parecer, por Z. Reiss (1955) para el Cer-

Danés (le globigerinas. Fu el caso presente, las faunas cano Oriente. Nada parece se oponga a la generalización

de foraminíferos no permiten asignar tuna duración grande de esta notación ; los autores parecen estar de acuerdo so-

a esta laguna hipotética. hre la correspondencia del Danés con la base del Paleo-

Tanto las diferencias observadas en I,I.S faunas cllnil! el ceno. Indiquemos que el término Paleoceno, utilizado co-

cambio en (1 régimen de sedimentación, pueden ser el re- rrienteniente en un sentido muy comprensivo, se presta a

soltado de la emersión maestrichtieuse impuesto, sin duda, confusión, puesto que las capas que la representan aportan

por un muevo tipo climático donde la influencia es notable en muchos puntos, y prácticamente desde su base, los gran-

en la sedimentación caliza, así como en la fauna y en la des foraminíferos típicos del Eoceno.
flora (espesores de conchas, ;Ibas calizas, ete.).

RESUMEN

Los hechos expuestos destacan una diferencia neta entre
los niveles maestrichtienses ele carácter regresivo, aportan-
do a tina asociación de CIabolruraca�ta, Cümnbeliua y Pseu-
do1ee_vlularia, y las capas danesas, inaugurando ton ciclo nue-
vo sedimcnirtri(L, v encerrando una fauna de caracteres ter-
riari(Ls pertenecientes a los niveles inmediatos superiores.
:Anteriormente, en las Capas tipo de Laxe, F. 13rotzen (1940,
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Temnoclemmys, género nuevo de los Chelonienes
lacustres del Neogeno de Cataluña

FEI_)FIRICO-NIARIA RERGOUNIOUX



FrDE?Rlro-AIARIA ItERGOUNIt1UX

TI'E\-INOCI,Ei�1,MI1'S, GENERO NUEVO DE
LOS CHELONIENES LACUSTRES DEI, NEOGENO

DE CATAL(TÑA

La rey isien (le los reptiles fósiles de Cataluña pernu-

1ió seleccionar un cierto numero de muestras de ('helonie-

nes conservadas en la sección de Paleontología del Museo

de Sabadell (Barcelona). Todos proceden del \ allesiense

(Pontiense inferior) del \allés- Penedés, pequeña unidad

estructural de la depresión prelitoral catalana alorte ele

Barcelona.

Se han reconocido cuatro especies, que se aproximan

todas a un mismo género, cercano al Clemrnvvs. son en

efecto formas paludinas (le pequeñas dimensiones, las cua-

les tienen unido el caparazón al plastrón por tina sutura

ósea, todo a lo largo del puente del esternón. Se caracte-

rizan por el acondicionamiento especial de las piezas ven-

trales : la parte anterior del plastrón está bruscamente trun-

cada, siguiendo una línea horizontal, terminando en cada

extremidad por un ligero resalto. De esta manera hay una

estrecha vareta rectangular recubierta enteramente por las

(*) "fradticción de la I.ic.a en ciencia, Genló icaS mima concepción
'López de Azcona. Del C. R. de la Real Academia de Ciencias de París,
tmmn CCXT. TV nt�s. 1°RR a 1 23Q. ?5 febrero 1-"7-

1 f2
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placas gui ares, piezas triangulares y de dimensi ones ntuy ,- Hostalets de l i e rola « l t(s(;�t<ui también ciertos caracteres

diferentes según los grupos, lo que las permite diferenciar anatómicas, desconocidos en los t'helontenes de otros pa-

fácilmente. Parece, pues, legítimo el incluirlas en un gé- rajes de la península. Es así que cl Te ninoclemlruvs deri-

nero nuevo: el 7'emimorlenim.vs de la familia de los Km-v- vallo de Clem navs, del cual un ejemplar (Ir l;eclueña ta a

didos. existe en el Burdigaliense superior de Rubi, cn el Penedés,

Las cuatro especies son rácilmente identificables: que presenta numerosas afinidades con el T. balalleri.

1.' T('mtll��rle'oniv� elogola, de Hostalets de Piérola : Testadlo calalumira deja presagiar el Test. ibera que, des-

forma alargada e grácil, guiares de dimensiones pequ` pués del Pleistoceno antiguo de los suburbios de 13arcelo-

ñas, redondeadas en la parte inferior y cortando netamente na, puebla las regiones mediterráneas ; el Test. Richardi,

el vértice del entoplastrón, placa grande rombal con la bastante diferente del Test. Rolivari del \lioceno continen-

diagonal mayor situada sobre el eje longitudinal (¡el

plastrón.
tal de Castilla parrce, na ahsuu�t(, tener con elles celarlo

res que son difíciles de precisar ; sólo el Cheiro�rosíer arro-

2.° T. cordilnririis, de V'illadecaballs : formado por un lloneusis, (n relación con el ('h. niaorini (le Ludien de la

tallo pequeño, de forma cordiforme, muy ensanchada c" región bordelesa, na puede ser ligado a una forma ibérica.

la parte anterior. Plastrón convexo en la delantera ; gu- Las nl>scr�ariuncs efectuadas sobre los Altunlrnéforos

lares débiles y triangulares de los que la punta trasera tuca por ( r 11 safon1 e Villalta (1) (2) conducen al mismo resul-

el vértice del ent plastrón cual angular, siendo redondeada Lado. I�F i Pontiense inferior (Vallesiense) de Catalnña debe

la parte posterior. ver ra,tsiderado romo una formación especial : la fauna ma-

3." T. ��illesemsis, de \ illadecahalls : con forma más inaWooica presenta afinidades v indohonienses e pontienses

alargada que la precedente, guiares pequeños v triangu indi-cutihles, pero comprende, por otra parte, una propor-

lares en los que la punta trasera es separada ampliamente ción nauthle de formas eudeinicas
del entoplastrón romboidal, alargados transversalmente. Cincuenta dos par ciento de los géneros son conocidos

4." T. balolleri Rerg : forma pequeña grácil ; plastrón en el Vallesiense y en el Vindohoniense.
más macizo y partido atrás del entoplastrón muy redor- Dieciocho por ciento de los géneros san conocidos en
deado. (:alares triangulares con vértice posterior ahilado. el Vallesiense v en el Pontiense en sentido estricto.
Sutura húmero-pectoral cortando la trasera del entoplas- Veintiuno l;or cierta ele los genrros son conocidos en
trón, casi a la altura (l e los epiplastrones. �•1 Vallesiense, el Vindovonicnse v en el Pontiense.

Endenzis,no de las especies ��allesiemses. .Además de Nueve par ciento de los géneros son especiales (le Va-

las formas mencionadas, algunos otros Chelonienes perte- llesiense.

recen al Vallesiense del Vallé—— Penedés : el Clieiro�;aster

arrah(�11e11siv, (le] subsuelo de Sabadell, el Testudo Caía-
lanoira Rat. (l e Sant Ouirze, el Teví. Richardi Rerg. de

(1 , d sec. 19..rt, pági-

(2� Ihi.. 11111211.

t ert 1115



En esta época, la parte occidental de Europa debió for-
mar una gran provincia zoológica donde abundaban los
pantanos y los bosques. Es a esto a lo que henos concluí-
do, con F. Crouzel, en la continuación de nuestros estu-
dios sobre los \lastodunles de Portugal (3) de la .Aquita-
nia (4). Un aislamiento temporal de la pequeña depresión
del Vallés-Penedés, al comienzo del Poniiense, favoreció
el desarrollo de las especies endémicas, mientras que yen un
Pontiense en sentido c'slricto las relaciones con la Luropa
oriental estuvieron estableco' is, dando a la fauna atinida-
des pikermianas (facies estépica).

El estudio de los Chelonienes confirma estas observa-
ciones. Nuevas observaciones geológicas entre Chelva

y Benageber (provincia de Valencia, España)
-t� Mem. Ser. Porto ui, i u uv. crie, núm. 1. I. b0 111 ie, 1552.

pág>. 1:;lIM). POR

+i III Cur r ln;rrr Paleont. Sabadell, 1!ISr, yen t�rcn,a

ALBER'T'O P. Dl-, LAPPARENT, LUCIANO MON"FADERT

e IULANDO PI?NTECOTE
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AI,I3ERTO 1-. UIi LAPPARENT. LUCIANO MONTAI)ERT
y ROLANDO PENTECOTE (*) 1**i

NUEVAS OBSERVACIONES GEOLOGICAS
ENTRE CHELVA Y BENAGEBER (PROVINCIA

DE VALENCIA, ESPAÑA)

Levantamientos geológicos cuarteados situados alrede-

dor de Chelva v en la región de Benageher, donde se en-

cuentra ubicada la gran presa denominada del «Pantant'

del Generalísimo», nos han conducido al descubrimiento de

un cierto número de hecho),, nut'o5.

:s rR VI lr,r.:\rL\

Al Norte (le Chelva, la erosión dei torrente hace apa-

recer de manera inesperada una lámina de terrenos paleo-

zoicos ; esquistos sericitoso)s, cuarcitas verdes cuarcita.�

ferruginosas, con pasadas de esquistos negros carbonoso�.

También reaparece, más alejado al Sur-Fste, que no se Ic

conocía hasta aquí, el zócalo, de la Cadena Ibérica que afl(,-

ra en los Montes 1,111versales.
I?I Trías de Chelva prest uta un tipo clásico (.ti la F,sl a-

*) C R. rlr l \, a�lcni�a �1Cirncian. (-,\1J\ . 1:;Q!I Sit, 4 de
marz, tk 19.57.

(**) "I'raclttecic del francés por Maria C. il.íc sy d,, \re m, Frni1e.
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ña central. 1`1 I rias interior está formado por areniscas ro- nes debidas a la señorita ]. 1)rot) : Rhync{tonel]a )neridio-

jas con espesores de 400 metros, englobando sin duda, en nalis, R. vasco n(,ellosi, R. b,tlalleri, Tere1)ralttla s 1,1)j) 1 nc-

la base, al Permiano (mezclas rojas y conglomerados cuar- tala var. Itis»cinica, T. hunclala var. arcla v pala. I?ncima

zosus) ; el conjunto es discordante sobre el Paleozoico. 50 metros de calizas voliticas dieron Rltynhoneilcu cf. Plica-

El Trías medio empieza de manera constante por algo- t2alay .Amonites ( llanunu(nrercts sp., I.udaigiu 1 f., aherla

nas capas marrones, seguidas por dolomias gris oscuro en del Aalenien.

bancos pequeños, con calizas vermiculares, y un espesor I�.I Uugger, poco potente, esta indicado por Rlryncho-

medio de 50 metros. Encuna están los yesos y las arcillas malla »H alelia, (;aranlía sp., I'arktn1)SUUia sp., Callc))ni-

abigarradas, a los que acompañan capas de areniscas rujas Us sp.

psantíticas y son sobremontados por las dolumías grises sin Un conjunto calizo y uucrgusu, que no, se puede repre-

fósiles. Por comparación con las series de Cataluña, pre- tintar carturáfiramv°ntr, ha proporcionado faunas de .Anul-

cisadas recientemente por la señorita (. Airgili 11), rudas pites (determinaciones de 11. J . Sornas) encontrando un

estas formaciones representan el .Aluschellcall:. Calloviense con (;ross)uvria cf , nteceri, _Vacrocefhaliles nta-

Por encima, aparece una nueva serie arcilloyesosa coz: erucLiltllr�, Rcincckeia reltntani, R. cf. li11ole, t,s, el Se-

lentejunes doloniíticos interestratificados ; se trata esta v-ez cuaniense con .l tavil>ceras incontlil tlnt. Calizas con pisolito.;

del Reuper. Se puede algunas veces titubear en el terreno v aras fáciín,ente identiücables, encierran en la base _lla-

sobre las atribuciones cuando das doiomías más o menor, .cioceras ef. liclar y _l.pidoceras cf. orthocera del Iiimerid-

trituradas fueron introducidas mecánicamente en los uivc- gense.

les arcilloy-esosus, Pero en general, esta distinción ale dos 1?1 Portlandc�s, de tipo purbecl i,uw comprando alter-

series yesosas de edades diferentes permiten una buena car- rancias ele formaciones salobres (()stras, (;aster)podos, un

tografía, (lile sería, por otra parte, imposible de aclarar si Pcrishltincles de) jurásico superior) y continentales (dien-

tudos pus yesos son referidos al hettpar, como se los ha creí- tes de pescados, osamentas de I)inosáuridos) (2). l,�ls fur-

do anteriormente. ntaciones ealdanses, de arenas blancas caolínicas con

Viniendo al jurásico, pulcros caracterizar paleuntuló- conglomerados cuarzosos y arcillas rotas, le hacen continuar

gicantente los principales pisos, en particular en las gar- en un gran espesor. Bastante alto en la serie se notan in-

gantas del río 'furia aguas abajo en la presa, con una pro- tercalaciones marinas de Orl)itolina lenlicti¡aris y Toucasia

cisión que no se hizo anteriormente en esta regiun. (Aptien), sobretnontadas ele un nivel de areniscas y con-

Rncima de un 1ufi-alías dolumítico de un 1,íils medio �lom.aradus (Albense continentull).

calizo, las margas v calizas margosas son datadas como del 1(1 Cretáceo superior comienza por tul nivel de Orbilo-

"1'oarciense. por roce farola de Braquiópodos (deterniinnrio- lina cóncava (Cenom,lnrnsel contilma con dolnmías, des-

11 (2) 1. Ruco
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pues por calizas difíciles de datar con precisión, pero con- anteriormente (Lías sol)rc A\ raldense). La amplitud de lit

uaslacil')n es del urden de 2,5 kilómetros ; en diree il'on. el
teniendo una niierotauna marina de l ewo, (dobigerinas.

1liliolas y Cuneolinas (huronease v tienonensl ), fornt�lit_ accidente se extiende sobre cinco o seis l:ilcinuuas. N,, ¿'ti'-

d(1 el monte de la .Alalava. Talmente, bastantes series de numerosas fallas rompieron

las dolonúas y calizas liásicas.

TM rc'INIC\
2. El Trías de Chela no es un punto propio para ha-

telar de un diapiro, pero es una conve~d erosionada. Los

1. El pliegue acostado del Pico del Remedio.--La
yesos, por lo tanto, dieron lugar a estiramientos, algunas

capa paleozoica citada anteriormente es el comienza de
veces considerables, entre el Keuper y el jurásico. Dos fa-

un
recortan esta zona y encuadran, por ejemplo, la parte

un accidente importante. Enderezada verticalmente con- externa de areniscas rojas que dominan el Tuéjar.
ira ella, el "Irías inicia un flanco invertido de ,ran am-
plitud, tltte se ha enfilado de antemano por lu menos dos

3. El plíegne di.vrnrd�ri!!r sir 131°nlt�rl'her \uero. l'n

lamo anticlinal jurásico hordea al norte la planicie de Be-
I.ilómetros, gracias a la plasticidad (le los yesos. lincunu

= nageher Nuevo ; es un paco disintru-iro, las capas del flan-
de éstos se ve desarrollarse el MuscheIkalk calizo en mdl

CO sur son verticales. Pero un importante desgarramiento
tiples repliegues. Y .cobre' el 1luschelkolh las areniscas se produce al nivel arcillaarenusu del \Ve�dden�e, �la serie
rojas del Trías inferior, invertidas, coronando las c1,1— cretácea, a partir del .Aptense con Orhitolinas, da un plie-
pides de las colinas, alineando de manera espectacular la gue sur-Oestr, hariendosc
pasiel n1 inversa de la serie.

tumbado hacia el conipletanien-

te independiente del nt'tcleo jurásico. Kl flanco cont ario

Por otra parte, el flanco noratal fnd empujado al sur por
esta bien conservado en nna gran extensión deserihe una

encinta de toda cllo. Aquí todavía el complejo areillrncsoso elegante charnela. [ na falla interviene alcanza el sine i-
es la causa de un importante despegue. Pero el Lías forma nal dr la .\trdaya.
lo esencial de la capa, desbordando al Paleozoico y al Trías

culminando en el Pico del Remedio.
I'-stas ~Signes estratigráficas y sus fenómenos tec-

De este punto elevado. so reelevari o probablemente a!
t1'miras, llevados actualmente sobre nuestras mapas a w

hla 125.000 merecen ser señalados, siendo todavía poro
misma tiempo que el pie amiento, se ha desmoronado por

ca

conocida la geología de la región.
;gravedad hacia el sinclinal wealdes aptense, en el cual el
frente ele la capa se ha rebordeado. La erosión produjo una
ventana (areniscas rojas v Aluschelkall: bajo el Lías tritu-
rada) y algunas mengajos de recubrimiento desprendidos

(31 SCi)Ln'cr_r.: �Ccn!rglhl;l:! für �tin. u (:- 1,,. n uu1 31 ? 1111'),
páe 340.
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Sobre el Cuaternario marino al Sur del Cabe,
Espartel ( Marruecos Septentrional)
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MARCEI. GIGOITT

SOBRE EL (; UA"I'Eklí�.� RIO MARINO Al, SUR
DEI, CABO ESPARTEL (MARI UECOS SEPTEN-

TIZIONAI, ) í*1

1lay ve>tigiue de cúneo Iris gne-i w e> cu:uv(narias entre el Calo Es-
partel y el Río Tabadartz. 1 rat.t de la formación principal de las Grutas

de hércules, datándolas de Cuaternario anti—tto. donde reconoce epi
,odios con nt,iximos de alrededor de ::11 m., 12 m., el Ouljieco y el l)un-
quercntirw�. 1 1 Cuatern:ui, anti�u, c:r"i deformado en ton mono,-linal
tenua,lo.

La (oriiiaci(nn plrl torcn�t más (-1 io((l(Ea (lcl litoral atlán-

tico (Ic la provincia (lc I-ánt-er n,, la arenisca de muelas (lc

las Grutas (ir }Irrrulc,, (Iel rallo .A(1lakar. I.o, investiga-

(lores J . Fottrrart G . Ltnointre establcrieron para ella la

edad del Cualrrnario antiguo, sobre husos palcontuiot iras.

1'a habían observado cpisoo lb , más rcricntcs (1 i.

T)enominart� ��formarion principal (Ic las Grtnns ((c i V r-

culesn, las formaciones (lcl cuaternario nnti uo, que son las

más importantes euantit�ui�amcntr, titi ail(na�� i. nt(, r, tlti_ l

•) I raducciún del fecrccr de I.ir., en Ciencias (leol,,,ir,('- Mar a
de la Concepción López de .Azcona. I (,-l C. R. de la Aca�irmia 1 • ("¡c?)
ciar (l e Par¡,,, tonto CCN1,1\ . pag,. 1 0 11 a 1 0 1a, l,5 ele marzo (le 7957.

�1) Observation, de G. Lrcoietre, Notes et \lem. Seiv. ;gol. ALuuc, 1,
número 99 1952 pg. 1119 v .Ie B. íl (e e C. F. �tearn;, Actas 1 G'11,11.
u'(lueo1. M rruec';s eespe rol, 195:, 19 ;J 5, :ti.
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4 MARCEL GIGOUT SOBRE EL CUATERNARIO MARINO Al . SUR DEL CABO I SPARTI!L 5

banda de alrededor de 2 � 0,5 kilómetros, paralelo al litu- l;spartel, sobw la orilla izquierda (le] río :Achakar, en el

ral entre (1 río Alediouna v el cabo _Achakar. La formación alto de la ladera. I?n él se ve

principal rel,osil sobre arcillas cretáceas con bancos de are- a) Las areniscas-calizas de la formación principal.
niscas. Su base se eleva hacia el interior del continente, (I) 1'n nivel de alteración del precedente, de arena arcillosa
con una pendiente media de 6. La cnspide es una plata- amarilla, con espesor de 0,5 metros. c) Bloques bien redon-
formrl de hcnchiduru, inclinada en el mismo sentido, pero dedos de la formación principal, encajados en rola luma-
de s(ílo 2 Se distinguen dos facies : una formación are- duela congiomerática parecida al ('ualernario antiguo de
nisco-arcillosa, corrientemente con estratificación entrecru- la facies litoral, pero algo menos dura. (1) L n metro de la
nada, la cual pasa por el alto, y t.uubién lar( r<(lmente ha- misma lumaquela. e) Barros conlomeráticos rojos.
cía la,, terreras, c()n una lumaquela de detritus gruesos de Las traías de esta torrentera marina están ronseiVddas
conchas, con burlo dispersos, La prlml ra lacte< r'(I1-Ie;- � x 25 metros. Ni) hay cantiles queentre las altitudes de t1"
ponde, pues, a t(n dep(')sito en aguas un I'ocl, mds profun- permitan medir la altitud tnaxitn( alcanzada por este episo-
(ias (ue el sc�tuido.I dio, pero la existencia de gr<u�des bloques litorales \la

Ln la parte oriental del aflor:;nl esto, de un lado otro desaparición de ésto hacia el interior paren pensar que el

del río _Achal'ar, S( acenttia la iHClinari("In al O( ste de la nivel debió ser cercano a los 30 metros.
fornul(i�",n principal, p((sa��(io a 20', alrrlnz(tndo incluso los Los depósitos del segundo episodio, que abarrancan la

40" en ,los punt(.s. 1l,nv, pues, (Ieformari('In tect(Snica en formación principal de las Grutas de Hércules, están ttn
nulnocli tal. I?ste pliegue eti (l('•)il, puesto (loe un testi�o de poco mejor conservadas. Son la causa de un íultiguo acun-
l<( formari(,n principal existe a un niel rlpen;ls ,ul;( rior a tilado, que se destaca al Sur (le Robinson, donde está casi

200 Hierro:; ¡lacia (I Ía(e ; �o lo estiuu) en una quincena de confundido con el cantil actual. Fl acantilado fósil consta
metros. Nl nulnoclinrll de•aparece r."ipid,u�lente al Norte : de una hase, marin.i, de lumaquela conglomerática, des-
no existe míts a: Oeste (bel río Jediouna. Al rontrari(I, n(� pués los bloques de la formación principal, desmoronados y
se sabe si l;rosi ue o no al Sur, en las arcillas rret.ireas cimentados por una arenisca-caliza fina, restos dttn;nes,
deshro� ist:ts de manto cuaternario. No hav más resalte to- con coaras en la superficie. La altitud de la base marina y

po r:"Ifieo en su cmplr(zamirnto, lo que demuestra que la la ruptura de la rampa del pie del acantilado, l-ruehan que
formación es relativamente antigua. el nivel máminlo de este mar correspondió a cinco metros.

I?s cierto que dos episodios rualrrnario distintos han Estas características de detalle son las del Onljien de l\Ta-

arrot ado la f(Irmari("In principal. I,os dep(,lsitos niás anti- rruecos Occidental.

guos s(')1o se han conservado en el borde de la l;lalaforln.( Dos episodios cuaternarios están representados por se-

de las Grutas de I léreules, en las rereattíns del albergue parado en las Grutas de Hércules. N_l uno al 'Norte. que es

Robinson. La denomino ,.formación de Robinson.,,El me_ la causa de las bellas plataformas de abrasión t�roducidas

jor corte es el darlo por 111 cuneta de la carretera del Cabo en el Ras-es-('hehira, en Ras-es SI(ICl:lia, entre éste el
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6 MARCEL GIGOUT

Cabo Espartel ; los fragmentos , escalonados sobre 1.400 me-
tros, tienen todos una altitud máxima de 12 metros. Es evt-
denteniente difícil el probar de manera formal que no se tra-
ta de una elevación del Ouljien en algunos metros. No lo
pienso, por diversas razones, tales cono la carencia de lu-
maquelas, restos dunares y costras que existen en las Gru-
tas de Hércules.

.A 15 kilómetros al Sur de las Grutas de Hércules, a la
altura del aduar llaouara, se observa, entre el arenal y- un

cordón litoral moderno, una capa como una losa de are-
nisca calífera conchífera, con espesor menor de un ntetru.

Es un sedimento idéntico al de la playa actual, pero con-

solidado. Destaco este término, por analot la de facies y de
yacimiento, al 1)unquerquiano tiue he descrito en Témara

y Miramar. Bibliografia consultada para la preparación de la
S e sabe que sobre la mesera marroquí, que puede ser Hoja núm. 12 del Mapa 1:400.000, S.a edición

considerada como lugar de referencia por ser tectónicamen-
te estable, las altitudes de las pulsaciones trangresivas cua-
ternaria son : 100, 60, 25-30, 15-20, 5-8 Y 2 metros. El pa-
ralelismo con los términos reconocidos en Tánger es estre-
cho. Sólo falta uno (le los episodios del Cuaternario anti-
guo, el Calabriense ((le 100 m.) o el Siciliense (de 60 me-
tros ). Como en la meseta , es el término de 15-20 metros el
que está peor representado.
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El petróleo en Holanda.

Entre as industrias petroliferas que están alcanzando situaciones des-
tacadas dentro de pus países figura la holandesa, de la que se espera un
futuro próspero. Los primeros vestigios del petróleo holandés se remon-

tan al año 1!133, con motivo de las investigaciones que se efectuaban para
carbón y sal gema; pero las exploraciones científicamente orientadas no
comenzaron hasta el año 1935, y la extracción hasta 1944.

Durante el período 1935 a 1950 se efectuaron 17.0(10 observaciones gra-
viinétricas, y en 1943 se inician las investigaciones sísmicas, habiéndose

alcanzado en la perforación de los pozos productivos los :1.000 metros.

En 1951 se encontraron las primeras bolsas de gas natural con inte-

és comercial.

1nectilaciónr solar de aguas salinas.

Una (le las aplicaciones más interesantes de la radiación térmica solar

es su utilización «recta para la destilación de las aguas saladas, sean del

mar, de explotaciones por disolución o de residuos industriales.

Se ha logrado la obtención (le aguas potables en gran escala, en las

zonas donde la intensidad solar es grande, con técnicas sencillas y eco-

nómicas. Para el incremento del rendimiento, entre otros artificios, han

introducido la recuperación del calor procedente de la condensación.

!.aboratorio de geouucleónica en Pisa.

Se loa creado en la Universidad de Pisa un laboratorio de geonucleó-

uica, del que es director el profesor 1{zio Tongiorgi. En dicho centro

cientitico se. dará una preponderancia a las aplicaciones de los métodos

quimicos y físicos al estudio de los problemas geológicos y paleontoló-

gicos. Entre el material destacado figurii un espectrógrafo de masas (le

gran sensibilidad para la determinaciún de la paleotempcratura y de una

instalación para la datación por la técnica del radiocarbono.

co!'elruien Du o-.

1)ui,nte cl pasado año de 195E la pr—lucción yug��eslava de petróleo

fue le POO.l00 toneladas métricas, de las cuales proceden de Croacia la
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miraos n,tmict ,al., < ,l� ti:,nü. IS; rh:u':t ,!, �:,>:,. ni_. �, n(1)': .le Guz entah;i c' t��fr: rmin c•nno tecn'c:t ,lcl tr: h,j� _

nsín, 1'a Almendro, I'.1 Granado.
C:,>tillcuJ_ �! �il.vc �tre ele Curm �';. _Atanx( ue. i>la < r.�t rr.,, il:!a

Leer, l ,o'1es, !.I Campillo, tia' �;irto'.o re de l;: I orrr. (r1,i 'Cint.
st'�tun ,1e rr „nc�c:u':',.

\l�:r:ayue, Ilttelva. 1111(,: (le i,r. Fr0n era, Aioq.ter, Puerto.
l'n�ucr: _ liea.s. Ltteena ele' . ttert,,, \(01)11.

5 etn• la- mente, de el]( l—,1;: (1111C ere ¡ .,rci ., c, i ,'11 ;orlando 110(0

(iel Campo, l sctcena• Ca Si' llejo del Campo Alld l- ono A 7,1 1 11 r.
nsi,nt ti raras los nucleares, consrcurn, de! 1 t o resn tan rápido (lile

¡(,d , de o, l,rocincia de lleva.
ale z�'�.lo rn ca A�1 incteme, n 'u u'(>. nn11111.lneanrrnte lo

rn t lit e'alilecin,tentos ndu tr drs
)ici

p n:t l veo . le -11
i,ue tes0nvas prov•e'onale.' .uh'sdrin ,ola.i;eute 0l ie'i l:o

:• os necesar�o< l(:.r1 .l enr4 nec'nuen'') de !ras n� n, ,:-tes. „btt� .ble., �
rio para la tramitación del repcdiente. quedando suy�er•1,1< d111' ' 1 d'

1(111 d e i , „ lerech,� de' pctic o de las rurtsrn ei� ah ctadax. C,
on
; loulla ut1„ nnnrr:t�.

accr.a,li pol:Cl,t nrner�nnettLit ic,t �ued_�i ,110:0 coli-

derahlemettte crs us, 111111(. del ' d ore'' c, ,no de ln" t:tb'ceimientos

%le henelicin (� crnucntración : 1�� ntisnu, ocurre volt ?:� corre(11111111-ente(1. 1' 11171.,1(' di

a la, centr-:tle, e tic! eoeleCtricas, que en nntclioe cl;) es de e,l,erae
1';11 111 provincia de �1lnitoba. el] �u re i,in ele lo' labor de Alc,�0r. ct:ihlezran en 1-is innte,lacinne< de —randes ciudadee,

\loak, re van :1 honor en e�p'wrición por la „Itn (.]*], 1 l;( "1,11 \',l el L.
dos nuccas minas de niquel, con lo cual la prndnrción parará de IZQUOIi

5, li a de (crac(- en cuenta que lo.: r0s o> ora mn� de>de el

prn„to profes:ona del minero. poi ieepuli 111 1;, attuGefel:t con eseeso de
la`�.fl(lfi i, a. I';stas nomas se diferrne as dr 11s de iudburt, de la pro rulo'. a :le' ntcutlttr.�:sta quc �1<s. ��ado e' ,' est:t1)'ecimiento de

vincia (le lhttario. por sil baja 'eV- en cobre c 11 1eeores cuutenidns en 1 lir0enit acúni C"11 r,rtictt a� ,le polvo como el del operario
cobalto, l � l _ i t i n o , p;dadio. oro v plata. hl coto (le las instal:tciours para 1 , : : , ipul; [ ¡,ti ótupo rad;:tctity, de ivdioc o^ dar:.. V.11 cu;mtn a ]ras
e'. laboreo, conccntraci,','i de mi ferales, fusil el'n _� rrli»rría caletdsi ;i,'ec 111 to, indn�it`ale<. bav de inccn:lio, rxplosión, roto",
ser;: de anos millones de' :l,�Lues. )r•�,orle.

Para el ;tño 1114111, uniendo en cuenta la posible leodttcd(L� ettL:,r.1 d0
eu.

nr 11lntcute �'1
'�.t.u4!(1 t'a, (le níyue'.. ,e ctlcttla que 1:, prndueribn del 0111 1' libre será

dificil quc se presenta en >le c„mpo.
pro1)ohilidadfalla d0 ,u eccdente� es la rat-edul lel rier�o c también 1: 1

lc ti las a .1I4 ,Opll tja. de niquel puro. de producir-, r' snnestro : por ello 11. contl,:tfn:ts de se�nros "• 0.11('11(11

t--a' ante olla nueva técnica del seguro que les permita el establecimiento

S.A C(,i.,yui,( Pa)a ,d rr„�re„� Jr lac rlJéto(tns e /a'Nto,juírJ+iros. de prietas adecuadas. Parece ser que la tendencia en la (:rana de seguros

,tuclcares es de que estos estudios no sean individuales, ni de un
Durantelos días del :1 al 6 (l e junio se celebró en París el \\ Colo redor, ni de un país aislado, sino de una amplia cooperlciún internado

galo internacional para el progreso de 11,s métodos cspeciroquíniicos. oíd, con el fin ele que al efectuar las operaciones cada asegurador se en-

7!ill itd
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cuentre interesado en todos y cada uno de los riesgos, que se espera se ducción de uranio e investigación y construcción de las máquinas de en-
presenten escasos, pero probablemente de gran importancia individual. sayos y prototipos. 1.0s gastos ele este punto son a cargo del Gobierno.

En los Estados "nidos, a base de 110 compañías, se ha creado un 2- Los encargados csr,ecíficos (le centros y servicios oficiales como la
«pool», con la denominación de «Nuclear Energy ILiability Insurance .As- Marina, tanto de guerra como urercante, la .Aviación, cte. La financiación
sociation,,, que puede intervenir en toda clase de operaciones relacionadas de estos corren. a cargo del organismo que efectua el encargo. 3.° Inver-
con su fin y dar una garantía de hasta 50 millones de dólares. sienes de carácter industrial, cono son las minas <le uranio, industrias

En Europa, y con sede en Zurich, se ha creado el «Centro de I{studios mineroquimicas, minero metalúrgicas, uucleoeléctricas, etc. Todas estas
de Grupo de Trabajo del Riesgo Atómico,,, con el cual esta en contacto, industrializaciones correrán casi totalmente a cargo de la industria.
la Comisión para el estudio de los riesgos atómicos de 1{;paño, dependiente 1':l presupuesto de este plan quinquenal (19.57-111(1) sera (le dSM.000 mi-
del Sindicato Nacional del >egu; o. fin ult reciente discurso del Presi- (tones de francos, la adjudicación a cada uno de �.os puntos mencionados
dente de la La Unión y el Fénix Español. se decía que con la partid- es de 2' 4,0110, 74.090 y 711.000 millones de francos.
ilación ele España en alguno (le estos pools, se demuestra «que ha entpe En el plan quinquenal actual se da gran importancia al desarrollo de
zado a entr.n' en el terreno de las realidades la implantación del Seguro

la minería del uranio, así como a la obtenían y tenue de este metal.
del Registro Atómico dentro de nuestro país,,. Se espera alcanzar una producción de mineral de 1.olN) ni., que es el

Hemos (le tener en cuenta, que las únp.,rt lotes l,l�,ntas nucleares, en triple de la actual.
ocasiones en un reducido espacio y formando unidad, comprenden con
plejos industriales que alcanzan capitales en riesgos correspondientes a
varios millares de millones de pesetas. Para establecer la prima. más

Petróleo trautaso.
adecuada, dada la diversidad de facetas para precisar el riesgo, no hay
lugar a duda de la importante colaboración que necesiuor los técnicos
del seguro, con los técnicos que intervienen desde el arranque del mi- Se ha con,tituído una sociedad iranoitaliana de petróleos (SIkIP),

- filial del Consorcio Nacional Italiano de Hidrrornburos y de la Compañíahasta en las instalaciones de transformación de las centrale, nuneral,
cleoeléctricas. Nacional Iraniana de Petróleos, a la que se le adjudicó una extensión

de 24.000 Knt-. iLos trabajos de prospección a los que se dedican '22 mi-
llones (le dólares, corren a cargo de la «.AGI!' \lineraria». De los bene-

Jil plan fr,,,ae,> de ficios se adjudicará el 50 por 1111) al Gobierno del Irán por derechos de
concesión e impuestos, y el 50 por 1i) restante a partes iguales entre las

En las orientaciones francesas en cuanto se refieren a la eoergia nu cos empresas de las que es filial la sSIRI1'».

clear, se observan rasgos parecidos a los seguidos por otros países. Una
primera fase de investigación que duró de 1945 a 19.52. La segunda fase.
y de realizaciones con una duración de cinco años, durante la cual se Petróleo y ga.e atatt<ral en Nigeria.

industrializó la obtención de uranio, a partir (le los minerales franceses.
se produjó plutonio y se logró la obtención (le energía eléctrica como En la perforación realizada cerca de Afani, unos 32 Km. al este de
subproducto de los reactores instalados. ILos trabajos realizados en sti> Port 11arcourt, se ha encontrado por la «Shell-B. 1'» petróleo y gas
cenar-os pr.ncipales, tanto en. Sclay como en Marcoule, lo fueron dentro natural Se espera que los pozos que se están perforando en la actualidad,
del ámbito de la Comisaría de Energía Atómica. también den resultados satisfactorios.

La importancia de la energía nuclear, no se puede mantener en el
recinto de un organismo oficial, es necesario ponerse en relación con
la industria, para que ésta colabore. pires claramente se vió en los paises dlereado del estaño.
que intentaron la nacionalización de los criaderos v talleres de beneficio,
cómo sufrieron un considerable retraso con -el telón a los que dieron Aparentemente el estaño ha adquirido en su mercado la estabilidad
libertad, e incluso estimularon las investigaciones mineras. Por ello, en de precios, tanto por la lentitud en las compras de los americanos, como

e' plan quinquenal que como segunda fase el gobierno francés ha sometido por la posible cobertura (le las necesidades europeas. No pasa desaperci
a su Parlamento, se da plena entrada en esta rama de la ingeniería, bido el peligro de un posible lanzamiento al mercado de partidas de
tanto a los diversos organismos estatales, como a las empresas públicas estaño ruso y ele estaño chino, lo que daría lugar a que a fin de 'tño ,•yis-

e indu>tria privarla. iLos tres puntos del programa aludido son : 1,o Pro - tu' eit grandes disponihilidadcs.

19'_' 1!I:t
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p,,r,( una zona de 5.1 00 millas cuadradas entre Casino y Woolgoo lit.
Dfer r(rdo le t ollramio. de 4.:1IN) cerca de Santos, de 24.11(0 en lai cuenca (le] Cuela y (le 11.:1 0 mi-

li - cuadradas cn 1-hallon.
Utimamente se ha creado un clima de confusión respecto al merca(1,�

del volframio, motivado tanto por las considerables existencias (le dicho
En ]a zona noroeste (le V ictona. se han encontrado ccstigius de pc

roleu en uno de los tres pozos prufuudizado5 en (i:ppsland. a una pro-
nietal en los Estados Unidos, como por la posibil <lad (le una reduccion iundidad le 2.000 nn. Las prospecciones también se van a realizar ub-
en la demanda japonesa. el cese de la producción en varias cuencas mar:nannrnte cn la zona costera del sur de Gippsanti.
mineras v la continuación de las ventas coreanas' En el sur de :Australia. en \Vilkatana, a unos 50 kms. al norte de 1'urt

\tttt�t,t se encontraron indicios petrolíferos. a los 200 metro- de pro
fm��',idad. (.t el pozo decimotercero.

l; rrr,ulo ti <oe c!n in.

Se ha prono ado hasta fines ele 19 S. el pr. grama de contl�ra (le- 1< Persia.
mercar-o iniciado cn 1t)4..1 por la () Penen ele Movilización p;ua la Defensa

de los Estados Unidos, a base de 2011.(/4)0 frascos a 22o dólares, tacto l.us trabajos de prospección gcofisica 1 liza(los durante el año 1ti�ti
a los productores nacionales como mejicanos. El prern est:l-.1112(1n es r t las reiuue� desérticas de hura en 1 \urte de Persa, parece dar es-

pcranzas (le (jile se encuentre ton innp(,rtante yacimiento petrolifero.internar a1. de _2oh del nnercul(, de 'Lonches.
Caso (le inc sc confirme dichas esperanzas se crearla un organismo

tanta' l , ;�ra su explotación y refino.
,1Lercado '1,': cuIl e.

Canto cottsecttettcia (lel continttu deseyuilibrio cite l:a p ) udueetutt
La 1 ni,In Vilera del ¡¡lo lia. (irr!grr,

y el eonsmnn del cobre, continírt la leij,t ele dicho metal, a pc.n <le las

medidas tatuadlas Mara reducir producción que repreutmt 11)41.11011 tono 1{ la junta de c, Luiun \lincra del \hu Batanga, se (lió cuenta que
la prudttcc ón del año 19 .: 5 de cobre en el inundo l,bre fue de 2,74 mu-

ladas anuales. lo (lile sólo se represnt;t la mitad le las '200.000 toneladas Mune. de toneladas cien un déficit tac fa�r.llltO toneladas a causa de las
que se (jan como excedentes probables. huelgas. [it c � año l0.-dl la producción se incrementó cm un U por 10'0

con tul excedente de 210.000 toneladas.
Cuino cousecuettcia (le esta suproduccióu, se ha reducido pul variasL'�,�Jncri„�� de níquel.

empresas minera: la producción cn un 10 por 100 con lo que disminuirá
c. Total ei 1 111.155) toneladas.

T-a producción de níquel de Lt zona libre, se cilcul.� :i e in/:uá en e:
I

ario 1!161. l:� cantidad (le :"o(; millones (le kilogramos, u sea un aumrnw del -a causa básica tic las dificultades de la minería del cobre está en

50 por 100 de la producción (le 1!)a4i. Caso (le que las necesidades militares cl gran desrquilibrio ente la oferta y la demanda, ten todo cueto única
esperanza el que se In-epare uu amplio pian (le empleo del cobre prm-11 requieran mós níquel, para la absorción de la lnoducción seta nece

sacio lit] :miento de'. i+r por 1011 del actual consuma para mines paciticos. cipalmente con la expansión de las indttstn;ts eléctr,cas mundia'es.

at-t„ oleoducto en el Ocieulc .Medio.
L'ro�hecci,au hclrolile-a �rr _lualrolin.

La; Cumpañnts peu'ohferas pretenden construir un nuevo oleoducto
Se ul,-erya en -Australia ten continuo atuncnto en el interés pul sus en el Oriente Medio, que costu-n :;.114111 millones (le libras.

prospecciones petrolíferas. El programa se divide en dos etapas. en el primero se consu'uira
Co el oeste australiano, se efectttarítn para fines de este alto -1 pozo' desde el Golfo 1'ers.co a la costa ntediterr,ínea ten oleoducto <le :l pttl

con tul total de perforación (le 10.0M metros. gadas. capaz (le transporLu- 44) millones (le toneladas de crudos al año
En el uorte Australiano, se despertó gran interés por estas prospec l:n la se.zurda etapa se aunncntará 'a capacidael hasta 70 millones <le to-

ciones, con motivo del hallazgo de vestidos de petróleo }' gas nattual. heladas.
en el nnes de julio del año pasadlo, a 420 kms. al norte (le Nace tiprings. Sc c;tlcttl1 que la pr:enema etapa estarri terminada para 1000 y es

Se han concedido permisos (l e invrst` ación cr \ueva (,ale- del Sur, ruhablc que su ruta atraviese Irak y Turquía.

1tt1 1
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La producción de 1956 equivale en potencia calorífica 2110 millones de
toneladas de petróleo bruto o sea que es cercana a la producción nor-

Prorro,;a a favor del Catado I ' la reserva de hidrocarburos flúidos
teamericana de este combustible, que fué en dicho año de :gil guillo.

.
res de toneladas.

El Ministerio de Industria prorroga, por un plazo de seis meses y
para toda España la reserva a favor del listado de hidrocarburos flúido;, El rctrólen , n la Unión Soviética.
establecida por Decreto de 12 de diciembre de 1152, prorrogada por Or-
den ministerial de 2'1 de septiembre de 1.95-1, Decreto de 30 de nov,enl - ¡La U.R.S.S. produjo durante el año 19511 la, cantidad de 83,h tnillo-
bre de 1!l 1; y Orden ministerial de 11 de marzo del corriente caño. ne- (le tenclada- (le petróleo, con lo que mantiene el tercer puesto mun-

Esta prórroga entrará en vigor a p_trt'r de la fecha de vencimiento dial, esperain-lose que en ltI I llegue a los 135 ,n'llones ele toneladas.
de la concedida por Urden ministerial de 14 de marzo del coriente afilo, ¡La producción de carbón es (le] orden de las 429 millones de tonela-
expirando el :Il de diciembre de 1957, salvo el caso de que antes de das anu:,les, cantidad insufic'ente para las necesidades del país, por ello
d'.cha fecha haya sido nuevamente prorrogada. se opina, que las necesidades crecientes de energía sean cubiertas con

petróleo v ,as natural.

Premio «Alonso de Herrera».
LI ,era„i„ ;.,r„xlicase.

Por el Consejo Superior de Investigaciones t ient fic.as, se concedió
el premio «Alonso de Herrera», de 19.dt a la obra «lavolución geoquí I.a produccón de uranio en el Canad;i esta en constante aumento,

esperando que para el año ll» 9 llegue a los .,00 millones de dólares. Con
llenemica (le la Sierra ele Guadarrama» del Dr. de Pedro

tal motivo se ha proyectado un amplio plan de exportaciones inclusive
El trabajo premiado parte de un profundo conocimiento litológico de países no amer`canos, como lapón. Gran Bretaña, grupo «Euratom»,

la Sierra de Guadarr;una, que ha perm=tido la recolección de una ru- etcétera; se calcula que la Gran Bretaña absorverí del 7 a 8 por 100
nlerusísinta serie (le muestras, sometidas posteriormente al ,o álisis quí- de la producción uranífera total del 'Canadá y que durante los cinco
mico, principehnente con técnicas cspectrogui,nicas, para obtener las <3próximos años, haga adquisiciones de cuncenuados por valer de 115
datos de partida. l,a comparación de los distintos tipos de rocas y la millones de dólares,
influencia de su e tu;,c ói dentro del mosaico guadarrameñu ha llevado
a la idea (le una estructura en bloques separados por dis'orntirnuidades
geoquímica, referibles a fracturas no visibles loes otros medio-- .
extrapolación de los resultados de coutparaciones geoquímicas entre unos
7.0011 valores, conduce a considerar la evolución a partir ele un geosincli-
nal en el que se izan producido los distintos tipos ele r<;cas, como ten-
dencia al estado ele equilibrio frente a las condiciones físico-quíut.cas
existentes en cada momento c lagar. El resultado se logró por mi-
gración de los elementos de acuerdo con sus características de radio
iónico y potencial de ionización frente a las condiciones energéticas
del nivel en la corteza terrestre.

El u.a uut,noi en los f;.<hnlos Unidos,

Desde :as primeros <IesCill)lilll;clltos del gil-
en Tejas en 1860. la industrialización de los misrrr:>, adquirió un ilapor
tantísimo desarrollo en los Estados Ln*dos. En e' año 1ttt1 alccnrí, lo,

lib.000 millones (le metros cólicos, llega la producción a 21ie.4i{N) n.i
llores en 1955 t' el pasado año de 19. 11 se pttsn en `_90.0(10 millones de
nietros cúbicos.

11)7
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Hoja de Alcoy , núm. S21.

Hemos realizado el estudio de la hoja cíe :Aleoy en la Primavera y
Verano (le 1956.

Se trata de una zona muy accidentada . cruzada de Este a ( ) e,te
por una serie de alineaciones montañosas . que dejan entre sí estrechos
valles. Una amplia depresión ocupa su parte centro - occidental.

La estratigrafía de esta zona es también compleja.

:Moran en ella las siguientes formaciones:

'rRTÁStcn.

Ketiper .-:Arcillas abigarradas y rojas ; margas arcillosas N. vesiferas

JutlÁS Ico.

,lIalna Saperi r.-Calizas grises , p:nci:dniente dolumiticas,

Locar Tdcro.

Neocomico .s . �rciilas v margas muy fosiliferas. especialmente en el
flanco oriental (le la Sierra Mariola.

Barretniense. --Arcillas, margas arenosa, y areniscas, que también en

la Si,-va Alarit,!a :-e presentan con grtm riqueza (le fauna.

.1plense.-Calizas meríticas bien estrtri�raficadas más o menos areno

sas. Alargas con orbitolina.

Ilbeuce. Í n facies marina : c;,Iizts mar-as

N EOCII l TÁcFo.

Genuuunn'trse.- -Calizas dolomiiicas v tlolomía5 co la Sierro Alariola.
Alargas ocráccos arenosas. 1?n el SK. de la Floja. allernnncias de margas
y calizas tableadas. -

Turunru.re'. Caliz;i, dulumíticas v dolomia, el¡ la Sierra Alariol. I-:n
el Centro v Norte (le la Hoja, grueso : bancos de caliza con:pacitt.

Senuiteose .--Calizas gises } hfotca, bien estratiiic;tdas. Comprende
desde el Coniacense al Cantpaniense Superior.

Locrsu.

Alargas arcnos .�s del Luteciett,c Inferior. Caliza , 111115 del

Lutrcieii e ATctl�o v Superior.
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.,�n'r�,s, c rcrane',id,11 o. 'as zoil- en que del. r;(1. entprendrrse -..

�liOCENO. 5-esti�aciunes i:i d ro�eo1ogicas.

L:u minas hr;tct;c;imente no existen en la zona que ii . ocupen ítnilgtcitanirrrse-burdigalattse Inferior. Se presenta con facies muy diver-
c;ntene ciu,mu- los _ntein„s de explo'.aciún de urnas cala:.s de lignito„sas, transgresivo sobre las series inferiores. Distinguiremos facies conti
pru�:nrts :� Aic (, v.nental detrit:ca, facies marina marga arenosa y facies marina caliza.

Gurdi�alenee Medio y Superior.-1 rincipaln:ente margas y arcillas en ubliaunu. taml,ien una relación de las mas fniport:unrs cantera-
c ve7eraR de 7,011/.laCles del I ¿q). la

Helc ecienec. -Calizas y mol;,sas en facies marina peco profunda.
1'ontiense y Pliorcao. -Arc il las y margas stbulosas poco potentes. 1)e

bil espesor de caliza lacustre. Hni�n de Rc�junra. roían. 20.
\Ilr as L,,nitiferas con restos de vertebrados.

I;s t situada l;t floja de llegtten.�. cn 1:1 parle ,�er!den',al de la Pro-
CL trr- s-arto. vinc`.a de A alencia.

Tierras arcillo-sabulosas en los campos de labor y huertas. Comprende un p;tis montañoso, pero con antlrlios valles en los que
existen tinte bueno; cultivos.Depósitos a'sbdus de tobas calcáreas.

_Aluvione, en ramblas y cauces. Requena es una ciudad intpurtante. C it lturec.entcs industria: c agi- -
cultura muy rica. Destacan las industrias reLuionade con l<t el;tborae o;

La disposición tectónica ele estas series es mu) cr.ntpleja. Se en le vinos. Pedrones, La Portera. Canteo Arcis N- Siete sui:
cuentran una serie de plieg'ne orientados de SO. a NE. Y en general agrícolas.

vo'.cados hacia el Norte.

Son los más importantes de estos pliegues los anticlinales de I i 1 len / S leo.
Sierra Mariola y Sierra de -lgullent.

En la parte oriental de la hoja aparece una serie de escama. tec Keuper. --Arcilla, rojas ab!garr,�das. nr.�rgas c nreuisr.., ocraCeas
tónicas falladas, de Sur a Norte. que producen sucesivas repeticiones NI Csos.
de la serie cretácea. M ntr-,n htrr�,r. C:�rñiol. caliza doloiiii' ea- gr.se>.

Dan origen estas escamas e las series de .Alfaro, Alcalá, Gallinera, etc.
Por último, en la parte meridional (le la hoja penetra el Eoceno,

cuya disposición tectónica es muy violenta, hasta el punto de que la Itte:(stcn.

serie eoceua se halla, al menos en gran parte, deslizada sobre el llar ocr;icras• calizas �margas arenosas, ;cntarillen'as.
fosidigalense.

Jiferas.
I.os pliegues eocenos dan origen, entre otras, a las Sierras de /tn - Calizas maro>as mingas, �r:;es ti azules, tableadas.

Aitana, Peñúguila, La Serrella, etc. .dolar-- Calizas tableadas claras, caliza: ,rices N calizas arenosas ocr;i-
1•atudiamos también en la Memoria coprespondiente a la hoja de teas.

Alcoy la historia geológica y orogenia de estas formas:ores, tanto en
lo referente a los accidentes locales, como a la Tectónica Regional-

En esta zona, los empujes de mayoe intensidad han sido de fase C�iet',r,'�ro.

estaírica.

I�.n el capítulo currespundieute no., �cttp�uuos del comentario de las
Ftrric; a,�ridri+�t° tcumprende Garreutensc .Apten�c ntiertur).Al;�rg:n

l r: .caliza)
r.c
a

e
r

.
enosas. A(le Ta

o

c
ttc

v
asi

arcillas.
a.
rcill

Margas
an.:uTonos ;tlizas ii

arenosas
f ,

publicite oucs anteriores sobre la geología regional y muy especialmente I p te). Caliza> de 'gas y caliza fos`.líferaS.
del importante trabajo del Profesor Darder 1'ericás.

Los dos últimos capítulos se dedican al estudio de la hidrología sub
116c°rrsc. :.ueabn i �rena eta hlacie,ollade 1'u'illasCaliza; arrnos:u

claras. Bancos de arcillas; v arenas caífrran,
terrrínea y de las minas y canteras.

Ct•rnonranrnr,r.- sabttlosas an�arillcnws.-Calizas y margasLa hidrología subterránea tiene eran interés en esta zona ele clima
Tr ]santos }' c a>tnp..Ctus v dul•�n•i.r,u <,nerr ar . nnt gt•ttes<�s de Cal r.,snave y escasez de agua. Estudiamos las características h`drológicas d:

encralnirnt, ❑7u.i as.las diferentes series estratigrálicas, y los mas favorables accidentes tes

:Y 12 2 O
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Hoja de C'��rcel�rt, utim_ 7 67.

Burdigalense continental.--Conglomerados v brechas compactas. Are-
. Iar,t situada la Hoja de Carcelén en el Inane de la. nro�tncia. deniscas y arcillas muy levantadas

-Albacete-7 ortouiense. :Arcillas y margas arcillosas. bacete v Valencia.

cillas

Comlx, ende un irás montañoso, con serr.ts que le atraviesan de OesteMioceno Superior (facie. ele Requenal.--Conglomerados en la base. Ar-
cillas y margas arcillosas rojizas. a ICste, v dejan entre si amplios valles. En estos valles e encuentran

vías de comunicación y los núcleos de población.Pontiense.--Calizas arenosa. c rdiza lacustre de lo s páramos fosili-
feros. La estratigrafia de la zona es interesante, especialmente en lo que se

refiere a las series cretáceas.

CCKrh-I1NAR10. Afloran los siguientes niveles

Tierras de labor arcillo aluviales en cauces y 1 itut,ct.tt,.
ramblas.

Tierras arcillosas someras en huertas y campos de labor.

Lat disposición tectónica de estas series es en general compleja. 1 t.niCENo.

Predomina la directriz ibérica, con grandes pliegue. AU. Sl�. Exige
t'oxhensd-1'liucrno.-Cierras arcillo-sabulo.as bastante potente,. Ocu

además un conjunto de cuatro grandes lineas (le fractura, también
pan las depresiones (le valles amplios. Depósitos de arenas y conglou:era

sensiblemente de traza ibérica, en relación con las cuales se hallan los
dos en antiguos cartee;.

accidentes tecttinico, locales.
\I it:crut.

()ti¡' ser: ,- de fracturas menores completa este conjunto de accidentes.
'n comente en el estrenut A( t. de la Huja.

Entre lo, pliegues mas importantes merece destar,orse el anticlinal
.
'ontieusc.--Caliza lacustre fu.ilifera.

(le la llenada v el de I.as \loratillas, cl anticlinal ele Siete .Aguas y el Cmnaati�nse.--1?spesor
del

considerable de marga: y arcillas alternadas.
el Cabezo bordo. Una serie de sinclinales. en general con fracttnas

longitudinales, separan esto , pliegues.
Ct:t.r�t

Merecen destacarse el gran asumo triasico (le lo, nos \lagro } \1i-
jare,, c e'. de menor extensión de la zona Requema 1 ?1 Rehollar. Cunracetrse-Santoue�rsr.- -:Afloranlieutos aislados de calizas de lacazntas

que reposan sobre ttn débil espesor (le margas arcillosas.
En e': capitulo eurrest:ondientc de la memoria explicativa de la Floja

[lu-oucuse. -de es -serie potente de calizas compactas fosilíferas.
Requema descr:bunus tos accidentes, y estudiamos la historia geo- - calcaren..feral..Superior-Ct'nontanens�.lo-wi de lit zona v su i.rogeni::. Llbeuse serie alternada de niargas

.Arcilla: y caliza. stbulos:u. Hacia la parte Sur de la Hoja, la serie es
alTan Lién dediruuos un capituiu comentario de las publicaciones predominantemente. caliza.

en que atnteriurtuente sc hr, deseri,o esta zona, entre las que destaca
la obra del I'rnfe.M' I�rinkmann. ,llbenst Superior.-Aicr! csuatctcrisucu y constante de caliza in:irgo

abulosa, que hemos denominado tuc:dLZa de san �t,rgo».
l.a liid'rolugut -oh:erraneat es interesante en este país (le agricul'ttra

próspera. Can el ciTItttlu currrspundirn(r se estudian las características
Ipteuse.--Serie de arcillas, margas acüz:ts en general nuty fosili

de las diferentes series esta-:ttigráticas, desde cl punto de vista ele la
fera., que ocupan grandes extensiones de la parte merid'onal y oriental

(le la aloja.captad u't t acumuluci n de agua. sttLlrrr;íneas, y se indican los parajes
/:en ,realdeuse. -1':n la parte central de lit Muja, notable- aflurxco que podrían situarse cun l;osihilidades de acierto, labores de captación.

miento. de arcillas v arenas co típica facie, �cealdeuse. Comprende el .yp
Se describen. uot:h'cn, los rec eit es trabajos de liidrnlogía efec?uadus

tente -vil lit zuna. parte del A1br,tse.

lid ií'.itno capiuio de lit .AIento-in esta dedicado a las camero c e \
La disposieicin e�tun.rt de estas ríe- es sencilla se hallan muy

plural unes i�nnuas que. en rsu t zoo t. carecen de importancia.
stt:nvemen'e pleg, l is. v 'la, lugar at un antpl o ainiclm:d de eje A 7( ) 1..

(Inc alas t floja, y un sne];".d p>.r.lel - maitu:ufo intnedi:t

tantente al strr.



b SOTAS tV¡(IRMATIVAS

l`n I:t Parte Sur-Oriental se encuentran además pequeñas ondulaciones
locales ,

una Viran ir:tciura parale';: i�l eje, sum el _u1;ic'inal ett Lis hroNijnida

des de la charnela. l:amisten �,�.,�s fraciuras nlenure- norm:�'es :L ln> cie<

de i- et ucturas.

1 Temo; estudiado la rclac.-óti entre catos elementu, teCtun �CoS y la l ec-
onica lec -oral. lienu,s c. , l�lec -n , síntesis de la evolttción

pica } orogenia en esta zruin.

También estudiamos la lr,lrolo i,i >ttbtrrr:r°.e:,- 1' o's-cn e'.u-uctur.'. r
condiciones estratigraficas y>rc,n-alas p:,ra e'. .:1u,nl)r e de r.aula'c'.
importtmtcs. l':I agua, sin einh rtru. en esta tuna
calor.

Su se er.-cucn.ran en el interior l, i;� 1 faja de ¿ ircclén explnuiciune.
mineras, y- las canteras se destinan únicamente nder la. ocre<irl -rlc.
P cales de piedra rara cons-rucción ;,ara firnics ele c.ar� iras.

Notas bibliográficas

mil;



CRIADEROS

C:-\RRAT, G. H.: Le giscntent d'L"r-artinn: de Bauzot (Saóne-et-Loire).
«Nancy, Sciences de la Terrera, T. III. Nos-3-4, páginas 147 a 216, 1955.

En Bauzot, el yacimiento de uranio más conocido de los de Morvan
(Francia'), está constituido por un haz de filones cuarzo-f '.uorados, mine-
ralizados con pechb',enda y sulfuros (blenda, pirita, galena, calcopirita).
Parece ser que la pirita se depositó en momentos diferentes con rela-
c'ón a la ganga pero, en general, constituye uno de los primeros mine-
tales depositados. Las principales masas están situadas siempre en las
proximidades de filones de rocas lamprofídicas.-L. F.

PorcxoN, A. V XInitt:.sc. 1I.: Les gisements á parsonsite de Lachaux.
«Sciences (le la Terre», tomo III. núms. 1-2, págs. 190 a 2:l5. Nancy,
1955.

Después de una breve información geográfica y geológica del yaci-
miento, estudian los autores las características mineralógicas y químicas
de la parsonita.

I.e sigue un estudio detallado (le los yacimientos de Etang de Re-
Hez, de Gagnol, de Bancherelle y (le Reliez. Después de haber descrito
resumidamente las labores ejecutadas en dichas minas, con sus resulta-
dos esenciales, insisten los autores sobre el carácter particular de la
mineralización uranifera compuesta únicamente por productos secunda-
rios esencialmente de parsonita, y en ]a cual la pechblenda nunca fué
cncmtrada. Discuten la influencia que tienen varios elementos en la gé-
nesis de la parsonita, como los sulfuros, las porfiritas, la tectónica 'ocal.

Se pueden distinguir varias fases en la génesis de estos yacimientos:
la formación «in situ»» de un granito granulítico, la venida de porfiritas.
'as venidas siliceas caracterizadas por un cuarzo blanco estéril v un
cuarzo ahumado con sulfuros, la aparición (le ópalos Y. en fin, la for-
rnación (le fallas directas.

I,a parsonita debió precipitar en la fase oxidante de los ópalos. El
��rigra de esta parsonita debe investigarse en las aguas termales hi-
�rinc�natadas. uraníferas comunes en la región (Chateldon a 5 km. de
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las explotaciones) . Los yacimientos de parsonita son formaciones sub- lu frie , y por ello tuvo que recurrir para que -11 Ubra luce ul'.a reaI'
actuales depositadas en las proximidades de la superficie y cerca de los iad . uu de.t.�eatl�, e�luií,,, de entusiastas geólogos.
fi lones básicos por estas aguas circulantes en las reaperturas de los filones 1 urde eons:der.:r.e c-ta hubl cuciuy cano, uc conjunto de -es
cuarzosos con galena .-L. F. tados, ya que cada parte ea una yerdaoer, -obre el lema corres

pondiente, lit. 111 teria� de los mismo- .Un: vr,�gnrlílt plica. i;v d ida co
tres partes: topografía. bidrografia t '1 1i

CHERCERT , J. y BRANCHE . G.: Contrió« tion á l'ét«de des neneratr.r secon- nen,io;ía, 1''tru nrjía, l'aleantaiogítr, dividida en cu-:uo parte: pa
daires d'urauiurni f rancais . « Nancy , Sciences de la Terrera , T. III. leuntolo"ria general, incertehrado-. ec.lelie; .It l,a'eob ,_.,i:-ca y 1:str,1
Nos. 1 a 190, 195. tigia %ía. t>n,{rafia y 7't'ctúrictr. El equipo de lo, redactores que leas[ d,

algmit de palle, e-t., foru'ado or i<o-o ele I-tu e. 1 ac tilo
En esta magnifica publicación , se han preocupado los autores no sólo iZar.,<. C:,-clg;. I�eear'.c c AIclrnae? 'ielentlcr-

en describir con la mayor precisión posible los minerales secundarios de Dentro ele que cada l-eeiunxri:, -e puede cura-iderle cuas,
uranio en Francia y de la Unión Francesa , sino de la recopilación de curntt:et� , e �.ctual le 1-t respretica c>i�cci:,",Ltd, eltcuenu-a reva:uriz�:-
cuanto se ha dicho importante en el mundo sobre la mineralogía de las t_ lo coi] oportunas figura. ac'aratorias de lo expuesto N un índice alfa
especies secundarias del uranio. hético :d fúr,al de lit uln-;,. l') que faciftu la btisqueda d: l�i lile

En la primera parte de la obra. que com'enza con la histor ia de las ad- intere-a entre las :i.250 voCe- .le que asestan los dos ionu,s,
quisiciones de esta clase, se insiste particularmente sobre las especies I.:. riqueza cn vocablo- en colono refiere a geoogc: 1 r'e� ciar
uraníferas que parecen mejor representadas en Francia que en el extrae- fr nletl ; c,.r-it:eran-e como exhaustiva. aunque tenga :dgunas l e
jero. Un material de estudio seleccionado , ha facilitado en la mayor qucúas untisi„rae eral„ Lt- de ee_e- �., el:isica- con; gengnínúca, r:�
parte de los casos los trabajos , siempre delicados, cuando se trata de d:ugeo'.uga, etc., 1, ntutlcrnas corno geouucleooica, radiugeo eo, ctcéte
sustancias intimamente asociadas que existen en la naturaleza en cantida - ra, que actuabnente -e eucurntran tanto en rei-'.stas e cillificss, curato co
des minimas. Las comparaciones son establecidas por los autores , entre dda1e de eco-ult;, .\ tcxte. A1 ron-ider.r lo. terrero _ rl:atentos, sc lita:

las especies uraníferas francesas y las muestras extranjeras de estas l:[1) .u- cace- :, los n'ás vu�garr. de 1o. 1,2 clasicos, por ello no figuren[

mismas sustancias . Las especies mineralógicas dudosas o necesarias de ninguno del 9:: al tut in.clusi�e. conocido- cu nulo el d.ecionariu cstaba

un estudio complementario , son sometidas a la crítica y forman el ob- eit ,censa. c;,rios ,le ',os cuides son radiogénieos n;tturale,. Ttonbién sc

jetivo de las últimas partes de la obra.-IT .. DE A. not:; I t f;iltn de nnteb is coces de las ciencias geológica-, caídas en des-

peno (;u, pOr c-, sera inieresreue con.'gnarlas. 11;:r1 tta:1 lectura

ncis CefI ele dicha- t-bra-.

1.0, conceptos est:íu tratado. con gran precisión c claridad. l_:, oi
D I C C 1 0 N -A R 1 0 denacióu ideológica la efectuaron los autores con gran acierto, siendo

rica la obra en sinónimos , palabras afines referencias.
Diccidionario de Geología y Ciencias Afines. Editorial Labor. S. A. 1957.

Es lastima que en algunas ocasiones las cace: nu se ajusten en suDos tomos , 1.721 pág. y 1. (!W figuras,
ortogr;tfct al diccionario de la Leal -yc�ole n:a de la Lengua. Como cierra

nno el caso devolfran� a sus derivados. que lo escriben con o'.
Nos reuníamos en México hace unos meses varios geólogos de haba

plo cit:
lo nn-nu, ocurre c nl Itrio c sus derivados, que tinas teces lo escriben

hispánica con el fin de preparar un diccionario de nuestro idioma, en el
con r. ;n.entra- que ucrhto y los .tico- siemin-e lo bacon con �.que se recogiesen toda clase de voces referentes a la geología v cien-

cias conexas. En una de las sesiones se (lió cuenta de los diversos die a ol,iniún mae sincera, es que 1I;t publicación couceb"da por el I'f. Lavo,

cionarios existentes, y al relatar los diversos miembros las características irsdi>pcns,tble entre las atrae de consulta que debe de tener todo geólo

de cada uno, pensaba que ninguno era tan completo , como el que es- gu y (Inc pasar.i) varios altos para que se haga un diccionario que pueda

taba en prensa en Madrid, concebido y dirigido por don Pedro Novo y mejorar .tl que 1 estamos reliulendo. Talr-biéu merece lesutatrse el

Fernández Chicharro , eminente profesor de la Escuela (le Ingenieros de interé- le la casa editora por la buen.[ ice-entacióu que logró en ambos
ama;-. Lótt-z ub. :AZr,INi.Minas , quien no pudo ver concluida su obra.

El proyecto del ingeniero Novo, exigía para su realización un esfuer-

zo superior a la capacidad de trabajo de un activo investigador , como él
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t i

�uifato, en fuentes cacc:ne,, 1-111 „ 1NHt' L pala ci.ov:d� > (ie azufre e '
formaciones volcaitticas c 120 a :16W c para su':fato, en los dei,ó,=tt ,s

I -A epiternta'es del ntitreru: del lapón. '1 fil ien se ,lenntesr.1 que 'a co.ril r
poiictó11 :,o pica (le los «u'.t,t,s 0Ce. '''cos pu.'tlc iutrrln'etar por

coa L, t t, -A 1) óxido (le azufre volcan
i
co I. V .

.irrillc. 1 te. .L-I:., le 1, . 1'1. ,le. '.cal
r, ll A 4 \ - _ 4 . '~> , ; (le iii, v ele 7!t,,i.

MIXER \1�( )G1
i_,' 11 11 (Ci��ne' crirrtlufiliana> 'le1 m:,i'zo l e Lora dei leo, „ut>i

deI-C,1 �- e�nno :,:11 c.ot �t,, .., estratu cl >ut'.ino), parece Correrpol' 11 Or s: La lt-6l,eeudorjüc, no,I'cilc c:p,`cc uruni er,. «C. R. de
e� .� se,':.nen:��> u:ruunórf`cus del 1'ale„zoico `nfer -or. =1.- ele -A I.'_Aca,l. ies Se`en. CL\\ I\ 294' :t 44. 13 de jun', , 1f15i.

Un estudio detallad„ ,le utiner:der de fourn'.airicrta. de u lcimiento>
t,i,('\ICLb;(1\1C-A diferente,. muesu-au qua do, especie- diferentes estrlu c<nthut�.l`dt> co,i

esta (lenu'r.inación : forn a,rierite. i bt 1. 4t.-(r'. dl-( ) , eiconu-ada sola
Tuo�t.t: flor.r.t�t;: / üc ii: mente en e, caciiiiieuto de Sbinl:o'obr Notanga, ( la li ncea especie

uih',itc ion in raro. 1,iircZL el Cn> h 11 e , -Aet;, A 1 p:,` mineral lur , tia b.t :, 01 1 3i I (�, que Ictno,iii11a el autor tc��l
❑1 , s1; a 103. 1t1.�i. ea,l �rfit,t, eOrre;l:o lrliente :1 la localidad donde se ercontrb por vez

l,rilner:;.

Lo> `om- a'uo t ni_r:c„ tuca I ai,.;.dn- cu:.n a' v::ut.n:c de' Esta puede considerare congo identir,, a'. liuranato de plomo sinté-

(le lhtvia, con el Cap'Irn ,�e re<-nas de catntbio t ,', c r. 'I :, r, lac., ' ist• tico bilritlratado. 1'1)11,21 1 ),211-0, con L, �u,tituri,',n i:�umíu'1 at lel plomo

opina del nitrógeno ,l, ca,i. ir:trcitin sr conlpar,í ron 1.de', n u'o,ero ,p (' r calcio. -1.. I�

aTln Urt l'1':Ctl. 1' elCC'', ', Cltiét'.C)' ,'11,11 „ CO') ... base ,, t

n,ac:un (le' nidal„ 'le :,:ronin i nosicricn. 1',l niu.igeno 1.i r„]ttenido con

los (los iones, c:uulr;n de ilttv�a i lluvia con ,elación al V" conleni,lo en \C I FUNII'
e' n u-,,genu :tunosférica,. l'.to 1111 efect', cineúco con-t:ulte e„trc lo,

nres ❑monio i a taro uL- 1.1140,±0,0411,. F. 1?. SENSTLE., 1 . A.: FERLEY Y \. I.Bn.vR 11111/ 1_i!C of y7i_:,=' and th,'
Iatr re.uluulo ce ronco+dantr c, ii el ,.ostn'ulo de que el nitricr, tu'gc Rranchin,g Ratio ni «I'hvs. Rev., CI\ 11120:12. 1"i t le ,I.ci� n,l,re

por lit oxidación del armonio. Ati,le el ef_eto i-otó¡'`co, durante la Iijae liii de lfl:,li.
del nill'ú;eno en el I:tbor:urn'in ('1111 cl,i,lrt ,'ectrca. -I .. F.

Calculan el periodo de senli (lesintegracüin del I h por I❑ Ietel

minacidn de la relación ele la desintegración ,:urna ab,,,lut,1 le] '1"1120s
Ilirorni �v:ti: Fr,r,'li„na!inr1 ¡luu 1' lO es in ualtu'1' «1;_r.cbiolet: e:i equ'librio con e' Th2ll2 ec tres nitratos de toro 5 en una muesca d e

el C�,r:uoch \,-z,, ATI• . 1,:,- 150 a lr,!1, 111tontanatural. También han medido la relación de 1„s r:ouas p:u'a

el Estimaron el valor del período del cn 1,42 \ 10`0a., con
elío1 error del 5 por 100. que estl, de acuerdo con 111, valores wiI - n rs.Dctrrnrina la :elaci,11 J"jS'' e' ('arios e11n,lntesto> ..''fn, nln> ,1, m

den co.gnEstor resultados de' S', e'l,o, en buena ro:;an',la,ria lo. 1.,, relación de la, ramas mencionadas es (le 0,2T 0.0041, crnl un valor

efectuados 1, l. los pritner - l,e<adn. sul'eri Ir en 7,4 p„r 100 de lo acepta,lo corr�rntcrocnte. -1 .- u,' -A.

sr diferencian por u coulposición ' 1:11,1 0) 'lel 11111£11. 1 a S-`.

:0.0440(10.04521), subsiste (l e sttlfat,,e 'eeuit larin; (nra :ul„< p:' la oyid:,

ción de rttlftu-11s en la corteza, rul,erfici:d, v 1:, 1:ortcri, -� '`: 4. 1)151F.17('ctor'ro Y S. AV-ILa:Vx. Confirluatfnn de la /cri„d�° de l lmriuni 322
0.4) l(, de sulfato' í,neo.< ( ore:nr.co,. I)leeii' ' a'en' , ],roer— , de £r:,c «I1 \ttovo (:intcnin serie A, tol. 4, pítginas "1:i1i 1:iS�, cpcirinbre 1!t.Ai-
cionamiento isotópico obsrrca,lo dur:,ute l:1 ,tenuidad vulci, 111,1 y nut�

nética. V alm-a late temperatura, (le posil,le formación d >ulf:,lu, El periodo de semidesntegracum del "hh"r' 111 deduce: l -n- la nledid:,

de azufre, Je or' . n'a,nét:eo ,'vb:,lnticc : c<la' -o i., :t 1-10' 1' 1'ar:, de las estrella, de dcsintegr:tcione? sucesivas � n LIS cnml.ouer mt,-len, c..
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Se deduce \ 10t;I.. con una di>;,er�ión relativa de + 2 por I(K)
en acuerdo perfecto con los valores de Nerv: rik v Adamr.- 1.. co:rA.

1'RantL, T . : 7 n proPc, li<; !r ",n alrilun r ir ¡c ad-i «Rapport
19.5. INSTITUTO GEO1,OGICI� Y \IINEk2O

I)E ESTAÑA
Está basada la pruepeccion en el estudio ele 1., concentración del radón

el el aire del subsuelo. En los terrenos superficiales, se detecta el radón
que e ha difundido a partir de las capas uraníferas profundas.-L. F.

En este Instituto, fundado en el aún 1b49, existen labora-

torios donde se estudian, analizan y ensayan, rocas. menas,

minerales, aguas, combustibles, tierras coloidales y produc-

tos metalúrgicos e industriales. También se efectúan deter-

minaciones espectroquímicas, químicas y de constantes físi-

cas, estructuras cristalinas y mediciones de radiaj ividad,

así coleo separaciím Y concentración de menas por sus diver-

sas técnicas, y ensayos industriales de las mismas.

Tanto para investigación como para fines docentes, se

preparan colecciones de ejemplares y también se realizan cla-

sificaciones de rocas, minerales y fósiles.

Los estudios y prospecciones geofísicas se efectúan por
métodos eléctricos, sísmicos, magnéticos, gravimétricos v ra-
diactivos.

Se ejecutan estudios e informes geológicos así como in-
vestigaciones de criaderos v asesoramientos para la explota-
ción de los mismos.

Se redactan proyectos de alumbramientos de aguas sub-
terráneas y se proporcionan toda clase de asesoramientos
para la ejecución 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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