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LABORATORIOS
DEL

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

En el reciente desarrollo industrial espaiiol, tanto al productor de

primeras materias, como al transformador y al utilizador de las mismas,

se le plantean continuamente problemas en relacién con la eleccidn y

utilizacion de los minerales y productos mineraldrgicos y metalirgicos
mds adecuados para los fines que desea.

Los laboratorios del Instituto, con mais de cien afios de experiencia,
ayudan a resolver cuantos problemas de minerales, productos metaldr-
gicos, materiales de construccion, combustibles, etc., se le presenten,

Los laboratorios en funcionamiento del Instituto Geolégico y Minero

de Espaiia, son los siguientes:

AGUAS SUBTERRANEAS ANALISIS QUIMICO
COMBUSTIBLES Y TIERRAS CO- DIFRACCION DE RAYOS X
LOIDALES SEMICONDUCTORES

ESPECTROQUIMICA
RADIACTIVIDAD Y GEONU-

MACRCPALEONTOLOGIA
MICROPALEONTOLOGIA

CLEONICA
METALOGENIA FOTOGEOLOGIA
PETROLOGIA Y MICROSCOPIA MINERALOGIA
PREPARACION MECANICA FOTOGRAFIA TECNICA

Los asuntos relacionados con ellos, se pueden tratar directamente en la

Seccidn de laboratorios del Instituto o por correspondencia,

&

Rios Rosas, 23 MADRID-3 Tel. 253 46 05

INSTITUTO
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y MINERO

Rios Rosas, 23 Teléfono 253 46 05
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GEOLOGIA Y FOTOGRAFIA AEREA,

GEOFASA

ESTUDIOS GEOLOGICOS

Hidrologia.- Estudios sobre aguas. Cuencas hidrogréficas. Dreunaje.
Presas. Diques. Regadios. Acarreos subteridneos. Estudios
geofisicos. Sondeos.

Ingenieria Civil.- Terrenos en general. Estudics sclre Ja superficie
y el subsuelo. Presas, tuneles y puertos. Depositos subterrdneos.
Materiales de construccién. Accesos. Oleocductos.

Comunicaciones.- Caminos, Carreteras v Ferrccartiles. Aercpuertos,
Canales.

Mineria.- Criaderos minerales. Investigaci¢n y puesta en luncicra-
miento de los mismos. Organizacion y puesta a punto de dife-
rentes tiros de lLakoreo de Minas. Estudics de Geologia de

Petréleo. Gas natural. Productos quimicos. Canteras. Materiales
de construccion.

Geologia en general.- Mapas geol6gicos. Tectdnica. Estratigrafia.

ESTUDIOS FOTOGRAFICOS

Para sus actividades de ingenicria, geologia, arqueologia, hidrologia,
mineria, agricultura, etc.:

- Trabajos fotogrificos informativos.

- Vuelos fotogramétricos.

- Mosaicos v Fotoplanos.

ESTUDIOS FOTOGRAMETRICOS

Levantamiento de planos a diferentes escalas en planimetria y alti-
metria, por medio de fotografia adrea y lerrestre.

Trabajos especiales para la redaceiéon de proyectos con registro en
cinta perforada.
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El Instituto Geolégico y Minero de Espaia
hace presente que las opiniones y hechos
consignados en sus publicaciones son de la
exclusiva responsabilidad de los autores

de los trabajos.

Los derechos de propiedad de los trabajos
publicados en esta obra fueron cedidos por
los autores al Instituto Geoldgico y Minero de
Espaia.

Queda hecho el depdsito que marca la Ley

EXPLICACION DE LA PORTADA

La Cora vE CaBaLLo
Al ser desviado artificialmente el rio Piedra, recorre las formaciones calcdreas del Cretaceo, en
as que se encaja fuzrtemente sometiéndolas a activa disolucién.
En el Monasterio de Piedra, modifica la fisiografia paisajistica, erosionando mecanicamente
os estratos cretdcicos en numerosas cascadas como la Cola de Caballo, donde se aprecia el retro-

ceso del salto, o bien dulcificando su perfil al precipitar carbonato célcico en forma de travertinos
:alizos, al perder el anhidrido carbénico por agitacion de las aguas.

Monasterio de Piedra (Zaragoza). Hoja 436.

(Foto F. Mingarro Martin)

Deposito Legal M. 1.883.-1958

FALLERES GRAFICOS VDA. DE C. BERMEJO.—J. GARCIA MORATO, F22. TEL. 2330619—MADRID
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JUAN VICENTE CASTELLS

CONTRIBUCION Al ESTUDIO DE LA FLORA FOSIL DEL
TURO DE MONGAT

SUMARIO

En la presente nota se revisa la flova 1671 ddel «Turo de Moz, gruci:\f @ xlue\"os
y numerosos materiales recogidos por el autor, que le han permitido no sélo ampliar
notablemente la lista de especies de esta localidad, sino twmbién confirmar, de wna me-
nera indiscutible, la supuesta edad miocénica de esta formacion.

RESUME

Dars cette note, on revise la flore fossile du «Turé de Mongaty. prés de Barcelone
ot dernierément lauteur a recueilli des nombreux exemplaires qu'il lui on permis en-
targir notablement la liste des espéces connvues ainsi que precisser sa possition stra-
tigrz phique.

SUMMARY

In ibie present note the fossil plants from the «Turd de Mongats near Bavcelona
have been revised taking profit by the numerous samples gathered by the author.

This study has permited him to enlarge notoriously the number of the species of
this locality and to precise the age of this formation.

ANTECEDENTES

En un trabajo titulado «ILas relaciones geologicas del grupo de Mongat
con el de Vallcarcar, publicado por Almera en el afio 1902, se describen los
rasgos esenciales de 1a geologia del Turdé de Mongat, ya esbozados en las
Hojas del Mapa Geoldgico 1:40.000 de las regiones primera y quinta, del
mismo autor. Posteriormente, en el afio 1928, los datos anteriormente repor-
tados vienen resumidos en la Hoja 421 del Mapa Geoldgico de Fspafia del
Instituto Geolégico y Minero.

En 1934 el Dr. L, Solé Sabaris estudio detalladamente el Turd. dando una
completa descripcion de la geologia del mismo. v G Depape. de la Universidad
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de Lille. la flora descubierta, que comprendia las especies Sequoia langsdorfii
(Brgt.) Heer, Cinnamomum polymorphum Heer y Fagus sylvatica (véase la
descripcién de Ulmus cochii), ampliando de esta forma los escasos restos
(Saliv angusta) que Almera habia encontrado con anterioridad.

Fue durante los afios 1938, 1960 y 1961 que el autor del presente trabajo
emprendié la excavacidn sistematica del nivel fosilifero hallado por los cita-
dos autores, asi como de otro que proporcioné algunas formas no halladas
en el primeramente conocido : de ambos se extrajeron una gran cantidad de
fosiles que, desgraciadamente, junto con escasos restos de otras especies, re-
petian hasta el infinito las tipicas recogidas v reconocidas inicialmente. No
obstante, han sido suficientes para valorar de una manera méis concreta la

cronn’ogia de la formacién, que hasta el presente se habia mantenido de un
modo impreciso.

GeoLoGfa DEL. TURG DE MoXGaT

El cerro de Mongat estid situado, siguiendo la via férrea de Mataré, a
12 Km. de Barcelona v a la derecha de la poblacién de Mongat. Es un pro-
montorio alargado, normal a la costa. que termina bruscamente cortado por
el mar. Geoldgicamente. estd formado por una inflexién del zdcalo graniti-
co sobre el que se apoyan materiales del Secundario v Terciario. dando lugar
a ura serie de colinas que constituven el primer escalén de la Cadena Litoral
Catalana en esta regidn. Estructuralmente, el Paleozoico dibuja un sinclinal,
una de cuyas ramas se prolonga hacia el SE. v 1a otra al NO., donde queda
recubierta por el Tridsico del Turd de la Bateria v d'Fn Sariol. T.a hase se-
dimentaria de dicho sinclinal estd formada por pizarras siliiricas mis o menos
metamorficas que aparecen bajo el Tridsico del Turé d’En Sariol v del Turé
1’Fn Ribes, en las proximidades del cerro de Mongat. Una potente formacién
raliza de color gris y marrén oscuro con tallos de crinoideos es visible en el
ado E. del Turé, se atribuye al Devénico v soporta liditas carboniferas, muy
‘ep'egadas, que se encuentran tinicamente en cl fondo del sinclinal paleozoico,
risibles en la cima del Turd de Mongat v en las proximidades del cementerio
le dicho pueblo.

En contacto con la formacion caliza se observan sobre la boca del tfnel y
:n la parte que mira a Barcelona, a ambos lados de la carretera, los materia-
>s del Triasico inferior formados por margas rojas v areniscas arcillosas so-
ire las que se apoyan las calizas del Tridsico medio. Mientras que en el lado
puesto del tiinel y descansando sobre las calizas anteriormente citadas, apa-
ecen los conglomerados neogénicos con cemento arenoso arcilloso de tona-
'dad rojiza y formados por cantos rodados de materiales paleozoicos v ro-
as eruptivas procedentes de la degradacion de la cordillera. Su composicién es
| siguiente:

50 9% cuarzo, granitos v pérfidos.

5 : 5 DE MONGAT
CONTRIBUCION AL ESTUDIO DE LA FLORA FOSIL DEL TURO DE 1
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Fig. 1.—Bosquejo geolégico del Turé de Mongat (Barcelona)

10 9 pizarras metamorficas y hditas.

i : s de sta 40 y 50 cm. de
10 %, calizas blanquecinas triasicas con cantos de hasta y

didmetro, mostrando, algunos, secciones de braquiopodos. N s
por una formacion detritica formada

i ente, la serie aparece cubierta : .
Final ' : lomerados) y finos (areniscas

por una alternancia de materiales gruesos (cong
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y margas) que buzan hacia el SO. de 45° a 50°, alterada ligeramente la suce-
cesién de las capas por contactos mecanicos debidos a fallas de poco salto.

La formacion neogénica constituye el relleno de un cauce torrencial fo-
silizado que discurria en direccion O.-E. Este Neodgeno se prolonga hasta la
cima del Turé de Ia Bateria, estrechandose y disminuyendo su potencia.

CARACTERISTICAS PALEONTOLOGICAS DEL YACIMIENTO

La formacidén detritica que acabamos de describir viene cortada por la
trinchera de la carretera a Francia por Mataré en su Km. 12, y es visible
a ambos lados de la carretera ; su constitucién estratigrafica no es exactamen-
te concordante. El vacimiento del lado del mar. que fue el primeramente des-

N-NO.

Fig. 2.
Corte geoldgico longitudinal del Turé de Mongat.—1. Calizas cevénicas.— 2. Dique de
porfido.—3. Arcillas rojas del Tridsico inferior,—4. Calizas del Triasico medio.— 5. Con-
glomerados del Ne6geno.—6. Pizarras siluricas.

:ubierto, v que nosotros denominaremos vacimicnto «Aw. s el figurado por
solé Sabaris en su trabajo y, en el corte representado por este autor; estd cla-
amente indicado que en la capa 11 de esta formacién estd constituida por una
renista margosa amarillenta de un metro de espesor, con impresiones de
roncos v raices de vegetales, mientras que en la capa 12, formada por margas
ris-vinosas de 3 m. de potencia, presenta abundantes impresiones de hojas,
illos v troncos fosilizados.

En la cara opuesta de la trinchera se observan algunas diferencias de deta-
e, asi, la capa 12, anteriormente citada, posee pocos restos vegetales. Sobre
la se observa un tramo mis arenoso que pasa bruscamente a conglomera-
08, sobre los que descansa una nueva formacién margo-arenosa con unas
tercalaciones de margas endurecidas de color gris-verdoso o blanco-amari-
:nto, en la que se encucntra un nuevo nivel {osilifero con hojas y troncos,
1e llamaremos yacimiento «By.

La proporcidon de los vegetales que poblaban las cercanias de la reducida
na depositada, hoy levantada en promontorio, después de examinada la to-
lidad de sus fésiles o residuos identificables, nos da las siguientes cantidades:
porcentajes.

L'()\"IRIIH'CI(‘):\' AL ESTUDIO DE Ly FLORA FOSIL DEL TURO DE MONGAT

99 i ;0
Pinus sp. all. P. hepios Unger V3 ejemplares 69 4

Sequoia Jangsder/iz (Brongt) Heor 11D ejemyplares mas 8 f;-‘LnoSWIV r :3() :u
Tvpha latissima Al Br. 1— ejem}L ‘11 ”: 0;’0
Quercus elacna Ung. (), L ,//; 0’/2
Salix angusta A Br. . % o
Salix tencra Al Br. : :

{imus cochii Gaud. aff. U americana 1. l-ll‘) » 111 0“0
Zelbhowa ungeri Kovuts Z. all. acwminatd Planchet 6 » 3 0“0
Cinnamomin polymorphuar (Al Br.) Heer 41 > 11,- 0’0
Diospyr os sp. all. D. brachkysepala Al Br. 1 ; 4%

Fig. 3. -
~ et v g o derar—1,2yv 3.
Corte geologico transversal del Turo de Mongat (flado occidental de Ja carietera ”l ; 3
. i SO anti Hsiles. —
Conglomerados. —2 y 4. Margas arenosas con capas mis endurecidas con plantas osi

6. Calizas del ‘Tridsico medio.

i AV Niste able
Intre los yacimentos de Tevante y de Poniente (A3 13 enisten notab 1-5
. . et D veoorificas o clie
diferencias fioristicas que determinan posibles influencias geogt ificas o

maticas que operaron sobre las mismas,

Yacimiento «An.

) Sali s ; : / Zelkowwa, Cinnanmo-
Sequoia, Quercus, Saliv angusta, S. tenera, Ubnus, Zelkos

mum v Diospyros.

Yacimiento «B».
Cerathophillun, Pinus, Tvpha, Salix angusta, S. tencra y Ul
Observaremos que las especies comumnes en ambos vacimientos fnicamente
son:

Salix angusta, S. tenera y Ubnus.

Siendo las especies predominantes en «Aw»: Ulmus, Sequota y .Cznnamo-
mum y las predominantes en «B», Ceratophillum, Salix tenera y Pinus.
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Froru

CERATOFILACEAS.

Ceratophillun sp. (?).
Ejemplares: 2 placas. ntims. 7819 ¥y 7820,

Iin ¢! yacimiento del margen derecho de¢ la carretera. o sea. el que denomi-
namos vacimiento «B» v en unas capas de margas duras, facilmente exfolia-
blcs, de unos 2 m. de potencia, s¢ observan una infinidad de impresiones de
tallos cadticamente dispuestos. Esta especial disposicion. asi comio los leves
vestigios que guedan de su estructura. nos hacen pensar en la posibilidad de
que correspondan a una forma préxima a Ceratophillum demersum 1., nmuy
abundante en las charcas (que se forman en los areneros de San Adridn v que
al secarse toman un aspecto andlogo, Intrigados sobre el particular buscamos
bibliograf'a v hallamos que va han sido citadas plantas acuaticas de este géne-
ro por Saporta (1801, pag. 19, 1am. 2, figs. 8-10) del [stampiense de Manosca,
y por Chaney vy Hu (pdz. 42, Am. 19, figs. 4-6) en Ia flora del Mioceno de
Shangtung (China). Grangeon (1951, pag. 79. lam. text, 1. fig. 10) cita una
impronta de Ceratophillum demersum en el yacimiento del villafranguiense de
Ceyssac-Crozas, cerca de Le Puy (Haute Loire).

Si esta determinacion se confirma, se aflade a la flora terciaria ibérica,
1 3 4
€. presente genero,

PINACEAS.

Pinus so.aff. P, hepios Unger.
Lam III. fig. 1.
Ejemplares descritos: 1 laja, ntim, 7821.

Una laja recogida en el yacimento «B» nos ha proporcionado las impron-
tas de varias hojas de pino. Se trata de una especie cuyas hojas s¢ agrupan
por pares; la longitud de éstas varia entre los 5 v 10 centimetros. Son largas
y delgadas, sin que pueda precisarse otro detalle, dada la defectuosa conser-
vacion de las mismas. Esta forma de pino fésil podria relacionarse con las
hojas procedentes de! Mioceno de Gabbro, descritas por Berger (pigs. 11-15,
lam. 1, figs. 35-37) y Martinoli (pag. 238, lam. XI (2), fig. 4). los cuales las
atribuyen a Pinus hepios Unger. Esta especic ticne una amplia distribucion
estratigréfica que abarca la casi tota'idad de] Terciario.

La especie fgsil es comparable por la forma de su hojas, con las especies
actuales Pinus halepensis Mill., de la zona mediterrinea v Pinus nigra Arn.,
difundido por e! centro y sur de Europa.

11

: SRODE MONGAT
(‘()\"I‘RH‘T"(‘H'\_\I AL ESTUDIO DY LA FLORAY FOSIL DEL TURO D

TAXODIACEAS.

Sequoio langsdorfii (1’»1'011gm<11t2 Jecf. o

Lam. I, fig. 1 v lam. 111, flgs. 2,4, 5,0, 7. "

Ejemplares descritos: 3 ramitas y tres frutos, nams.
7826 v T821.

oy -y ~—
TR OTR2D TR, TRUS,

i urads - De 934, pagi-
Ecta especic. va citada por Solé Sabris vy figurada por Depape (11 pb( g
< <! -~ . [3 <« J ) ]
. , i ’ nde e¢s abun
nas 143-146, fig. 1) procedente del vacimiento de Mongat, enddo - o> abu
e, hen as de ar ramitas. L.
dante, pues hemos recogido. ¢n total, mis de un centenar de B -
' dect ‘ - i 5 ‘oo por 2
hoias, decurrcntes sobre ¢l tallo, tienen de 10 a 15 mm. de la1ro 1
o y o1 A i : vio ¢ hien marca-
3 mm. de ancho, son de forma lincal oblonga, con nervio central F
. : , S
do y estin desprovistas de peciolo. . ) .
[ it oxima tanto a la especie actual americana
Sequoia lungsdorfii se aproxima t 1 oo
alta California, Sequoia sempervirens Endl, que muchos a 1‘ e
mo ces: ie vivi misn
como su antecesor directo v aun otros ven en la especie viviente la aq
su @ ¢ A
, -0 17 r
la fésil (Seward, pag. 332, lam. IV).

I S IIll( S < N ). S orma ¢ ()])lllar ’d]ﬂlf‘(ld(l.
1f1CaC10n€‘ de nuestr: ;S (’(]1{( @ son e a g bl
as

Y (53 S 99 < 1 3 1 y 1_ en C]
V “[ e eo HE : R Cﬂtldo 1011?1‘[11(111’1211
CUuvo ts mano, varia bl . H Da h‘l. a 22 mm, et -

transversal. - .
Fsta espevic esti representada en todos los ni\'e‘les del T?ICIQYQE‘ jlmggczldlz
en numerocsos vacimientos dentro del cirenlo ZLI“[IE‘O. A‘pmccle e
(Inglaterra), se encuentra cn el Oligoceno de Esp‘ana (Rlbes’algésn}d;ﬂ‘v en((.i
en el Mioceno de! centro v sur de Furopa (Italia. Quiza v Francia) )
Plioceno del valle del Rodano. . '
Fuera del vacimiento de Mongat, la Sequoia no estd citada en ninguna

otra localidad de Catalufia.

Tirickas.

Typita latissima Al Br.
Lam. I1I. fig. 3.
Ejemplares: 1. niim. 7828,

Un fragmento de hoja de 14 mm. de anchura pucde facilmente 1dcr1t1f1u(.1z;c
con Thypa latissima Al. Br. l.os bordes foliares son rectos ¥ la norl\mlcu. .
claramente perceptible, es paralela, recorriendo toda la longitud .(lo a 1(.)_1ta.,
obsarvandose también cn nuestro cjemplar. muy finos, los nervios mtersti-
ciales. ‘ . .

Esta forma fosil es muy coman en el Oligoceno superior, Mioceno v Plio-
ceno, aproximandose a la especie actual Tvplia latifolia 1.. . N

En Cataluia se ha encontrado en los vacimientos de Campins, M\onmnch.
Vallés. Cerdaiia. Tortosa, Papiol, Castellbishal v Barcelona (Horta).
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CUPULIFERAS

Quercus elucna Unger
Ez.lm. I figs. 2,8, £ y 1lam. 1V, fig. 2.
jemplares descritos: 4, ntms. 7829, 7830 7831
Algunas hejas ine 4 5
gunas hejas mcompletas de 15 a IS mm. de anchura v una lonei
aproximada de¢ unos 60 S ihu’ O |
oxii ¢ Womm., que atribw'mos al género Quercus por sus
ana.ogiis morfoldgic . i : o
: ~] norfo.ogicas parecen poderse referir a 0. ciaeng Une Comparadas
nuestras hojas 1 ) g, ¢
e ojas con las de esta especie de la flora istampiense de Limage, ci
ar as OT (< - - z —— 7 . h S -
] por Girangeon (pags. 57-538, 1am. text. I, figs. 7-8 y lam. TV, fig. 2), se
observa que 1 S e dres < : A ' B
}me luestros vyemplares son mas del doble mas anchos que aquéllos
cuya anchur -7 ; 1é ‘ paramos
3 . ra es de 6-7 mm. ; también es mavor su longitud si los ¢ ara
con el citudo por Menéndez A ’ ; e hoin ot
con < . R ez Amor de la cucnca cerctana. cuva hoja fosil
,C o4 mm. incluido el pecio’o (pigs. 79-80. 1Am. NXVIIL, fiv. 2 Par ce
poderse deducir que en es i i ‘ | amato al m
t sta especie las hojas aun ' 1)
. as as aumentan amg
horere & ] de tamafio al mo-

(?I((’) CUS {aena Sc cara A [) = [) o= I Lh( > raga 1()'
ciae b < (t(Il?a. ¢ O tell(] 10]a ¢stre ala C
Dy o« S

13.]1( €o:adas 1(’ ntorn tfil() 1S T ondea l 1 1t « < .
< d( e CcO orno en . Dhase C‘d _1 ada, atenuadas I ¢1a C‘] LDICe

1 . ., . . ‘

E~n Gn](lﬁ 121 nerviacion Ined a €s {utltt‘ mientras quﬂ

los nervios se¢cundar:
N S s sccundarios
son mas delgados, para'elos,

eion o por, P alter1}0< (de unos 14 pares e¢n nucstro ejemplar
ejo: adoj. v forman un angulo muy abierto incurvdandose hacia el

extremo de la hoja. en donde se unen a las precedentes, Seotn Marty (pas ("

y Laurent v Marty (pag. 10. 1am. T. fics, 17, 1= 19, e =

e
e ' a eaecie toa! O elaena
es proxima a la especic actual O, #)ellps 1. V L

. que crece en el sur v osudeste
o 1ala e i sur v osudeste de
istados Unidos. Por otr parte. Heer it T pAe. 47- ¢ ITE pig. 178
parileliza con otra~ especics vivi 1 N . R,
1 L @S CPOCIes VIVIentes americanas: tales como O, mierico
Mumb. Bonpl . O wirens Ait. v O conere i o

\ ( ; st v corerca Michy,

Aparte del ciemplar de la Cerden 1
. _‘, delcjemplar de T Cerdena anteriormente citado. O claena Ung
na do recood : r - 7.
; . \ff.\uin en los a'rededore- de Barcelona (Almera 1894 pag. 327
am. NN, i 0 pape <enal; i O eno de

<o Depape semala wnas hojas procedentes del O'igoceno d

Cervera que recuerdan a Q. ol 5 A ¢ tam, 101
. ' ana . clacna (1950, pags. 19-20, 1Am. I, fig. 2 "4m. 111
fig. 5 y fig. 5 del texto), R ,

SALICACEAS.,

Salic angusta Al Braun.

Iam. T, fig. 5: 14 i ) /. fi
o g b ,‘I_am. I¥I. f}g. & y lam. TV. fig. 1.
X plares deccritos: 3, ntims. 7833, TR « 795

L pre<enci i especi 1
1 ia de esta especie fue schalada por primera vez en el yacimiento

le Mongat “anoni
gat por el candnigo Almera, ¢n las anotaciones al margen del mapa

reolbyi y
reologico (1891). Nosotros hemos hallado seis ejemp!

| . ares mis o menos frag-
nentados, en amhos yacimientos (A-B de ¥

Mongat). El ejemplar méis completo

CONTRIBUCION Al ESTUDIO DE LA FLORA FOSUL DEL TURO DE MONGAT 13

tiene aproximadamente 95 mm. de longitud y una anchura de 5 mm. Segtn
Grangeon (pig. 63, lam. text. IL, fig. 5 lam. 11, fig. 1) Salix angusta se
jor tener hojas estrechas de bordes enteros, base deprimida y

caracteriza |
¢l peciolo ¢s robusto, corto y con el

dpice que -c atenta insensiblemente
de éste parten nerviaciones sccundarias
v 60°: «estas ner-

nervio medio fuerte y bien destacado;
que emergen formando angulos que osci'an entre los 45°
viaciones secundarias se incurvan cerca del borde antes de unirse a la nervia-
cién precedente. Dos o tres nerviaciones més cortas se intercalan entre las
otras ramificindose entre las mismas asi como entre las grandes nerviaciofies
secundarias. Ta reticulacién terciaria estd formada por espesas mallas pen-

tagonalesy.

Por el contorno no dentado ¥ la forma alargada y muy estrecha de esta
forma fosil de sauce, se asemeja bastante a las hojas del actual Salix vimina-
lis L.. aunque no se observa en la especie viviente una analoga reticulacién
en la hoja.

En Catalufia, Salix angusta Al. Br. esta citado en Campins (Almera 1907,
pag. T), Castellbisbal y Esplugas (Almera 18T, pag. 326).

Salix tenera Al. Br.

Lam. 1, figs. 6 y 7 v lam. III, fig. 9.
Ejemplares descritos: 2 placas, nims. 7836, T837 y 7857.

Una segunda especie de Salixr de borde entero, que nosotros identificamos
a S. tenera Al. Br., se encuentra en ambos yacimientos, si bien mas frecuen-
te en el «By, donde fueron recogidas varias placas con abundantes impre-
siones. Se distingue Salix angusta por su mayor anchura relativa (de cuatro a
siete veces més larga que ancha), su forma lanceo’ada, fuertemente puntiaguda
y estrechada en la base, por tener el peciolo largo y el nervio central bien
marcado, mientras que las nerviaciones secundarias son mas débiles que en
S. angusta, éstas parten del nervio medio incurvindose fuertemente hacia el
ipice en la zona marginal. Existen ademas otras nerviaciones secundarias,
mis cortas que las anteriores, gue se intercalan sin orden entre las mismas.

Salix tenera Al Br.. ha sido ya citado en la cubeta ceretana como una
especie rara por J. F. de Villalta (pag. 348, lams. IIT y VIID v J. Menéndez

Amor (pag. 96. lam. XXTX, fig. 1).

U L.MACEAS.

Ulnus cochii Gaudin aff. U. americana Linné.
Lim. 1T, figs. 11, 2 y 1am. IV, figs. 3, 4, 5.
Ejemplares descritos: 6, niims. 7838, 7839, TR40, TR41, TR v TRGR.
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ksta forma de olno es la especie dominante en nuestro yacimicnto. Si se
atiende a la morfologia de sus hojas, sc identifica de una manera indudable
con Ulinus cochii Gaud. aff. U. americana L. del yacimiento de Charay, dex-
crito por Grangeon (1938, pags. 135-138, lam. text. XNII, figs. 8.9, 11, 17 v
lam, II, fig. 9). Las hojas de esta especie son generalmente de gran tamailo,
nuestros ejemplares alcanzan las dimensiones de T a N cm, de largo por 8 a
5 de ancho. Su base es muy inequildtera y asimétrica, cf apice aguzado ; el
borde es denticulado, siendo los dientes agudos y ligeramente incurvados ha-
cia la punta de la hoja, raramente dobles. L.as nerviaciones sccundarias en nf-
mero de 15 a 16 pares, emergen con un angulo muy variable y desigual res-
pecto al nervio medio, siendo excepcional el que se bifurquen.

Lxiste un cierto parecido entre las hojas atribuidas a U, cochii del yaci-
miento de La Mougudo (Cantal) con algunas de las especies actuales, tales
como U. anicricana L. y U, efussa Willd., lo que motivo que Saporta (1873,
pags. 219, 221, 223) las considerara una especie intermedia, criterio que recti-
ficé posteriormente, dado que los dientes marginales de la hoja del U. efussa
son mds agudos e incurvados que Jos de su congenere fésil. Sin embargo,
existe, como hace observar Grangeon (1955, Coiron, pags. 133-138, texto y
fig citados), una indudable relacién entre Ulmus cochii ¥y Ulmus ainericana
de Estados Unidos, de la cual se separa por tener la especie viviente el limbo
mas estrecho y el 4pice mas agudo.

El Ulmus cochii Gaud. no citado hasta la fecha en la region catalana, se
liferencia de la forma préxima 7. hrqunii Heer del Plioceno del valle del
Llobregat (Almera 1894, pag. 330) y del subsuelo urbano de Barcelona (Vi-
cente 1961, pag. 262, 1am. 11, fig 6). por su gran tamafio, asimetria v denticu-
acion que es sencilla y mas ganchuda. Ulnus braunii representa el antecesor
osil de U. campestris L. que posce un mayor numero de nerviaciones secun-
larias bifurcadas y una doble denticulacién en los hordes.

Algunos ejemplares del vacimiento de Mongat tienen un limbo marcada-
1ente redondeado, anomalia que se encuentra también entre las hojas actua-
:s de Ulnus campestris, pero con la diferencia de que mientras que en nues-
‘0 olmo fésil la denticulacién es menos aguda cuanto mas ancha v redon-
eada es la hoja, en la actual se observan mas puntiagudos sus dientes y tres

cuatro veces dentada.

Es importante hacer notar la posibilidad de un error del Dr. Depape al
caminar los parcos materiales que le fueron enviados para su estudio. La
bja del supuesto Fagus sylvatica descrita en su trabajo, consiste en un frag-
ento central y un sector pequefiisimo de horde, que al estar alterada o horra-
- la denticulacién propia de las hojas del olmo (tan abundante en ¢l yaci-
lento), debié aparccer como festoneado, prestindose a la confusion.

El nimero, pues, de ejemplares, enteros o fragmentados, pero claramente
ronocibles por alguno de sus caracteres, es de 140. i bicn Ia cantidad podria
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3 v ¢
aum S onsude db € d d > ado un nunucioso recuente
entarse ¢ S1 > 111¢ [ c aberse ej( tule 1 1 t

raceic ) sabe, los
aterial fragmentado durante al extraccion. Como ya se sabe,

e el m ! » e
o lhojas asimétricus, denticula-

caracteres que distinguen al géncro Ubnus son: . dentients
- . . . s R . s (res

cion sencilli o doble, angulos distintos de los nervios swumhmyo: ( especto
lados de la hoja, debido a su asimetria: bifurcacion

io ¢ ambos

nervio central) en ambos . . | :
; i 1 desioual del intervalo entre ellos en los dos

de algunos nervios vy anchura des:g 1

lados del limbo.

Zelkowa ungeri Kovats aff. Z. acununatae Planchet.

Lam. 11, figs. 3, 4, 5 y 1am. IV, fig. 6. o
Ejemplarcs estudiados: 4, ntms, TR43, T84d, TS5 y ©SdL.

: : . [d -~ QiR T FSyU.
Supuestas fructificaciones: 4, nums. TRLT, TSAS, T840 y U8Y

. s
i 1 cstro vacimic ra wimacea
Ademis de la especie anterior, existe en nucstro vacimicnto otra ,

si bien escasamente representada ; tanto por los (:uructercs d,C la: nc11\ 1nc1c‘>enrfi
como por la forma de sus hojas. ex Cxlrnordin‘nrlamente pr(l).\llll(;l adi(:fr:f;g% ;
plares de Zelkotwwa ungeri procedentus de Roclltﬂssauve v G1?ra)fi0_ (‘1 AO\ ;
figurados por Grangeon (1938, pag. li’El—lfirl,.lzlm. te_\;]tt.’u;\zlq,im{)c,os.dé ,fc:r,m;
4,5, 7, 10, 15, 18 vy 1am. 1, fig. 221, Estas hojas presents : e form
p;ol’on;rad;t, largamente acuninado con la ])(1.\‘('? redonileada v la de(;l.tuliu:(;::
del borde de la hoja s mis fuerte que en el género Uhns, v sus 161:1  ;,‘ 0
bastante puntiagudos e incurvados hacia el dpice. La nerviacion Sleulll-uﬁ;em
consta de 10 a 13 pares de nervios que terminan en el extremo de c.a( a diente.
La forma fésil de Zelkowa ungeri es muy parecida a las espemc.s actuales
Z. crenata Spach. de la regién del Ciucaso. con la v.aric.dafl Z. crctz‘t‘a Si?clh
de la isla de Creta v 7. aciwminata Planch. (Z. keaki qu.[. Z. servata Mak.
del extrenmo Oriente. que bien puede considerarse como la forma ZLI‘ICCS'EI‘ZLI' de
ambas especies actuales. hoy divergentemente separadas. Estas dos prmcdlpa—
les formas vivientes tipicas de Zelkowa. una de C(?ntorllo oval, base redon-
deada y apice no acuminado (Z. crenata) y otra dF limbo 'alargado, 11.1’11y seime
jante a la forma inicialmente descrita (7. acuniinata), tienen también r}epre-'
sentada la especie actual Zelkowa ungeri Ett. La Dm'. Josefa I\‘/Tenendez
Amor realizo. en esta ('tima especie, un anilisis de los t1r?os de hojas d‘e un
drhol del Tardin Botanico de Madrid, del que separd varias forma's f’oh.ures
dictintas de limbos alargados, anchos, estrechos, acoz’azonad.o; v ns1vmiti1.c]:,
El polimorfismo existente cn este género ¥ muy comn en div er,\(?fs. \e‘?,c ales,
es indudablemente causa del confusionismo existente en la clasificaciéon pa-
leontologica. 4 »
Al Rérolle recogiod en la Cerdana unas impr(mtus’ (Fc hoja que denon:mo.
Zellowa subkeaki v que Saporta considera‘ muy pr?xmms a 7. protokeaki
Sap.. cspecie intermedia de 7. keaki v 7. stipulacea Franch., y que ha dado a

1a diversidad de formas atribuidas por varios autores a /. ungeri de la cuenca
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ceretana (Mencndez Amor, pags. 97-102, lam. XXX, figs. 1-3), es presunible
que pertenezean a esta dltima especie las citadas hojas de Rérolle,

Entre la flora del Oligoceno de Campins s¢ cita también Zelloty (Plancra)
protokeaki Sap. (Almera, 1907, pag. 8).

En cuanto a nuestro yacimiento de Mongat, la presencia de ciertas esfe-

ritas de 5 a 6 mm. de didmetro, algo alargadas y aplanadas, nos hace suponer

que se trate de frutos de Zelkotva, aunque no nos sea posible afirmarlo defi.
nitivamente,

LAURACE:S,

Cinnamomum polymorphum (A. Braun) Heer.
Lam II, figs. 7, 8, 9, 10 y 1am. 1V, figs. 7, 8.
Ejemplares estudiados: 6, ntims. 7851, 7832, 7853, 7854, 7855 y 7856.

Esta especie, muy comtin en los yacimientos del Nedgeno, fue citada por
primera vez en Mongat por Solé Sabaris, si bien en estado fragmentario y es-
casos ejemplares. Nosotros, con material mas completo, hemos podido estu-
diar hasta 40 improntas, entre las que se hallan varias hojas completas. res-
pondiendo a las caracteristicas dadas para esta especie: «hojas muy polimorfas,
ovales, elipticas o lanceoladas: brevemente puntiagudas en el 4pice y acumi-
nadas en la base, con tres nervios principales ; nervios secundarios escasos y
arqueados : nervios terciarios transversosy (Menéndez Amor, pags. 114-115,
lam. XXXV, fig. 2). Nuestros ejemplares miden de 8 a 50 mm. de ancho,
existiendo un cjemplar redondeado de 45 mm. (lam. 1T, fig. 10), La forma de
nuestras hojas es extremadamente variada, desde estrecha y lanceolada a la
ampliamente ovalada, muestran, sin embargo, de una manera constante los
caracteres de Cinnamomatm polymmorphum.

El mismo polimorfismo de las hojas del Cinnamomum hace dificil esta-
blecer sus limites especificos. Heer distingue en el C. buchii Heer (1854-59,
1T, pag. 90) wmuy vecino al Cinnamomum polymorphum, sus hojas llegan siem-
pre a sumayor anchura por encima de la mitad, estrechindose més ripidamente
en su dpice de manera mis brusca v es mas largo que en el C. polymorphum, las
nerviaciones laterales se extienden tamhién mas hacia el apicen. Distingue el
mismo autor las hojas del C. polymorphum a las del C. scheuzeri Heer (1854,
II, pag. 8R8) «por el peciolo alguna vez mis largo ; por sus nerviaciones late-
rales mas separadas hacia el interior del limbo y no paralelas hacia los bor-
des; por la punta del dpice mas estrechada y atenuadan.

Grangeon (pigs. 149-136 lam. text. XXV, fig. 1, 2, 3, 4, 3, 6; lam. I,
fig. 18 y lam. II, fig. 11) cree mis légico suprimir las formas foliares descri-
‘as, como también el Cinnamomum lanceolatum (Ung.) Heer para pasar a la
:specie tipo C. polymorphum Heer, cuyas supuestas especies no representan
nas que variaciones en la forma y nerviaciones, que no sobrepasan los limites
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foliares como en las especies actuales mas proxmas. C. pedunculatum Nees'y
o. as es ;
‘a Nees del Extremo Oriente. N
AT, ‘ Ao, 228 i ntero de la forma fosil de
Segtin Saporta (1888, pag. Z28) un ramo onte o e
> '( w2 < . . B ) X
C s“;cu%’ri fue encontrado en el Aquitanicnse de Manosque (B. Alpes) e
L it ni : ‘ma {osi] ¢ ’ duin-
cual permitié observar la estrecha afinidad de la forma fosil con (. pe
culatim del Japon. ' ene de
Cinnamomum  polymorplwm Heer ha sido hallado en 7el 911?)@) 0
A A, pag. 167, figs. 24, 23. 26, 27, 28);
Son Fe, Alcudia, Mallorca (Bauza, pag. 167, figs. .}l,’_o. -«;, .4 L2 ¢ -
i ’ ‘erdaf Yerolle. 18%81-S3, pag. 228 lam. X, figs. 5-6; Vi-
Mioceno de la Cerdaiia (Rérolle, 1884-85, pag : S Y
Ag. 345, 1 - Menéndez - , Dags. 115, lam, XXXV,
lalta, pag. 345, lam. IIT; M dez Amor, pags 11{% 5, la A
fi : - Cramanet (Vicente, pag. 26) v en el de .
fionura 2): de Sta. Coloma de ( e o
; : Sta. t (Vieente, pi ‘ e o
C;d’l v Ripollet (Mem. Inst. Geol., 1928, pag. 46, 3 Almera, ]900)i ”1 o
i (U ‘ecogida tambien en Iz
roxima al citado, C. lanceolatim (Ung.) Heer fue 1e(og1da‘t.1n vien fa;
formaci i ani ‘ver L. Mariano Vidal (Fliche, pag. 127,
formaciones oligocénicas de Cervera por L. Mari / g =
i y Aos. 31, 32, 33) v Tarrega (Depape y Bataller. pag
figura; Depape, 1950, pags. 31. o2, 33) 3 ' e e i
nas 197-208, lam. XI, fig. 7): también en Campins (Almera, 1907, D..t,
rto con ( hi i - oL cita
junto con C. buchii Heer? En el Plioceno del valle del Llohfcga‘:f(;;e ,
. , i ~eri Heer (- a. 1R04, pag. a34).
finalmente, la presencia de C. sclenzcri Heer (Almera. 1 pag

TnrNAcEAS.

Diospyros sp. aff. D. brachvscpala Al Br.

I.am. I, fig. 6.
Ejemp'ares: 1, nam. 7.859.

i itad s -ior del lmbo lanceo-
Un fragmento de hoja que comprende lu mitad hllpellf)l del ] . :
iptic ribui a'ouna reserva al género Diospyros.
lado y eliptico. puede atribuirse con a'g ) .

: i ( stro eje ar nervio
Solamente pueden distinguirse claramente en nuestro ejemplar et o
tra Apl e i g igeramente hacra

central v dos secundarios cerca del apice. que se incurvan ligera <
P . . 1 Cres 3 11 $ recuer-
el mismo junto a! borde de la hoja. Los caracteres de esta forma nos r :
N | - io-
dan a Diospyros brachvsepala Al. Br.. hastante frecuente entre la flora1m
( ado » 3 igaliense
cénica del Sudoeste de Europa. En Mallorca fuc hallada en el Burdiga -
. fi Al tiens Papio
de Cullet (Arenes-Depape). Fin Catalufia estd citada en el A.\ti.ﬁ‘ll e de Pap
a 5. 1am. XXT, fig. 61, Torton'ense de Mont-
v Esplugas (Almera, 1894, pag. 335, lam. X N1, 1. b), e ooy
{ ‘ § , ‘
juich (Faura i Sans, pag. 32) vy en el Pontiense de la Cerc (’U.:l (: B
< 4 { ig ssora sciorita Josef:
Amor, pag. 167-168, lam. XXXVII, fig. 1. La profcs.o a orita 4
indez igui 1 ipcion de esta espevie: «llojas enteras,
Menéndez nos da la siguiente descripcio S ‘ Jas enterns
pecioladas, atenuadas en sus dos extremos, nervios secundarios alternos. (“
i inci i angu’ d menos agudo,
tante separados, saliendo del principal bajo un angu.o m 1..<l 01 I
S tremidad.»
curvos en su marcha ascendente y ramosos cn su extremi L
Ssi ] ros br ' as for-

El notable parecido de la forma fésil Diospyros brachvscpala Clon U1 ;

i il nidos,
mas actuales D). lotus L. de Furopa y el D. wirginiana L. de Lst?( os e

‘ t > am wpecies vivientes,

hace que sea considerado como antecesor comun de amrbas especic
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CONSIDERACIONES FINALES

La constitucion geo'égica del Turd de Mongat ha sido fechada cronolo-
gicamente de una forma imprecisa v aun errénea, dado los escasos y mual
conservados fosiles recogidos. No obstante, Solé Sabaris dedujo ya acerta-
damente su sitnacion, pese a la tecténica dislocada y a las confusas relacio-
nes estratigraficas con las formaciones del Mioceno litoral marino v Tos.

Grifico comparatizo de la flora de Mongat con las floras terciarias catalanas
v algunas europeas.

OLIGOCENO MIOCENO PLIOCENO
ESPECIES MIOCENAS |(55%7 (29t k. |meds|  Juperior Prasenciense |t
kY v ~ x
DEL YAUMIENTO DEL | || & RN HNHR RSN
1 g |3 |- 1 Y B RS I ol 2
2 Q 4 - YR CE N ol sldix|¥is(I]X E <
TURO DE MONGAT | ¥/ &) £ 15 | § 1315]2]3|3[318155151813] &
Sle] S ey iRldfs[o|R|o]e]s|RG[Xfs| v
Cerafophillem sp. X
Dinaus aff P bepros X
JSeguora langs dorfis X
Typha [otissime X X |x X |X|x
Quercus elaers X | x x
Jolix Ingusts X x x : X
Ja/lix Fenerd x
U Srmers cochit
Zelhkowas wngers X x | x
(innamormurm po/ymorpbum X X | XX X
Diospyros up. x | x % x| x| x

depositos detriticos rojizos continentales, que se extienden desde Badalona
hasta Sta. Coloma de Gramanet. La atribucion al Mioceno de este vacimiento
viene corroborada por el hallazgo, en la hase de la formacién roja de Sta. Co-
loma. de una serie de niveles formados por conglomerados y margas areno-
sas de color verdoso que contienen restos de vegetales mal conservados. en-
tre los cuales cabe citar el Cinnamonuon polyimorphuon, que constituye la
especie dominante. Iista formacion sc¢ apova directamente sobre un mioceno
marino de facies litoral que conticne las especies siguientes: Balanus tin-
tinabulem Tamk., B. concavus Dron., QOstrea gingensis Schlot. y Pecten sp.

La flora fosil del cerro de Mongat posee varias especies arcaizantes que
perduran en ¢l tiempo, algunas desde el Oligoceno hasta el Plioceno (Se-
quota, Saliv, Cinnamonnmn, las cuales resultan atipicas por cste miotivo., .No
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obstante, ¢l conjunto de las especies halladas en nuestro yacimiento nos
colocan concretamente su nivel estratigrafico en el Pontiense, con una ex-
traordinaria comunidad a la flora del macizo francés del Coiron (Ardéche).
También existe una indudable relacion floristica con los yacimientos pon-
tienses de la cubeta ceretana.

Las plantas fésiles descritas y enumeradas en esta comunicacion, de los
yacimientos del Turé de Mongat, quedan a disposicion de las co'ecciones
de] Laboratorio de Geologia de la Universidad de Barcelona, y el resto del
material en la del autor (Coleccion Castells); asimismo una seleccion de
improntas de estos vegetales se guardarin en la coleccion paleontoldgica del
Centro LExcursionista Puig Castellar.

Finalmente, al concluir este trabajo, debo expresar mi gratitud a los doc-
tores D. Luis Solé Sabaris, D. José F. de Villalta y D. Juan Rosell, por su
respectiva autorizacién, asistencia y colaboracion recibida para poder llevar

a buen término mi modesta labor.

Laboratorio de Geologia de la Universidad de Barcelona

Recibido 13-1V-1963.
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RICARDO ECHEVARRIA CABALLERO y FERNANDO GARCIA SALINAS

ESTUDIO GEOLOGICO DE LA ZONA ESPANCLA DE LACORA
(VALLE ALTO DEL RONCAL, NAVARRA)

RESUMEN

Presentamos un trabajo que constituye parte de nuestra Memoria de Pricticas de
4. Curso, realizadas en el VII Campamento de Geologia. El director del mismo nos
encargé estudiar con detalle la zona y pico de Lacora, situado en el Alto Valle del
Roncal (Navarra), tras de realizar él un itinerario por aquella regién y encontrar unas
masas de conglomerados del tipo Mendibelza. Se trata de formaciones que alcanzan
su pleno desarrollo en Francia, y que en esa zona constituyen un manto cabalgado
sobre unas margas hojosas Campanense-Maestrichtense, en anticlinal acostado hacia
el Sur y muy erosionado.

En nuestro trabajo hemos de distinguir dos aspectos diferentes: uno constituido
por una sintesis bibliografica de antecedentes, acompafiados de cortes y mapas para
facilitar su comprensién, y el otro constituido por nuestras observaciones y conclu
siones personales. En este sentido, ha sido el capitulo de Estratigrafia el que hemos es-
tudiado con especial interés, pues el problema de Lacora se nos presentdé como un
verdadero problema estratigrafico. Recogimos unas 40 muestras en el campo, que nos
han permitido establecer, con detalle, la columna estratigrafica y aportar datos interesan-
tes que, en gran parte, reflejamos en las laminas y fotografias que se acompafan.

La serie la establecemos asi: Caliza de base Santonense. Flysch margoso Campa-
nense. Marga hojosa Maestrichtense ; bancos delgados de microbrecha con fragmentos
de pizarra paleozoica y caliza creticica que, junto con la pudinga y una brecha poligé-
nica de cemento calizo, ambos de edad Cenomanense, estin cabalgados sobre las tres
primeras formaciones.

En tecténica mostramos nuestra conformidad con la opinién de los autores fran-
ceses. Las formaciones, solo aflorantes en la zona fronteriza espafiola, ocupan en
Francia considerable extensién y potencia y ha de ser alli, por tanto, donde pueda es-

tudiarse el problema con auténtica amplitud.

REsuME

Nous présentons un travail, qui est une partie de notre Mémoire de Pratiques du
4eme Cours, realisé pendant le VII Campement de Geologie; le Directeur du méme nous
chargea d’étudier avec détail la zone et pic de Lacoura, situé dans la Haute Vallée duw

Roncal (Navarre), a prés avoir réalisé un itinéraire dans la regién et avoir trouvé de
masses des conglomérats du type Mendibelza. Ces son de formation qui ont leur pleine

> 92 o T . : i : ; ¢
E }.ng‘m% If'éacua Unger—Higs. & 4.5 Dl o épanouissement en France, et qui constituent dans cette un lambeau charrié sur des mar-
—Ig. 6. Zelkowa ungeri Ko i
Linn vats aff.
» 8. Cinmamomum polymorpl s, S
ymorphum (A. Braun) Heer.

Fi,f_{. 1. Salix angusta Al. Braun.—Fi
chii Gaudin aff U. americana Linn
Planchet.—Figs, 7
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nes feuillées Campanien-Maestrichtien, en charniére anticlinale cotuchée au Sud et trés
érodé.

Dans notre travail nous devrons distinguer deux aspects differents: wun qui est
-constitué par une synthése bibliographique des antécédents, avec des mapes et coupes
pour mieux le comprendre; et un autre qui est constitué par nos observations et cen-
clusions personnelles.

Ainsi c’est le chapitre de Stratigraphie celui que nous avons étudié avec plus
-d'intéret, puisque le probléme de Lacoura s’est présenté pour nous comme un vé-
ritable probléme stratigraphique.

Nous avons recueilli 40 échantillons dans la campagne, qui nous ont permis éta-
blir, avec détail, la série stratigraphique, et aporter renseignements intéresents qui

«dans une grande partie nous reflétons dans les lames et photographies qui accom-
pagnent.

La série s’établie ainsi:
Calcaires a base. Santonien Flysch marneux. Campanien Marnes feuillés. Maestrich-
tien. Des fins bancs de microbréche avec morceaux de schistes paleozoiques et cal-

caire crétacique qu’avec le poudingue et une bréche polygénique & ciment calcaire
cénomanien sont charrié sur les trois premiéres formations.

Dans la tectonique nous sommes d’accord aves l'opinin des auteurs franfgais. Les
formations, qui dans la zone frontiére d’Espagne seulement afleurent, en France elles
occupent une considerable extensién et puissance. C’est donc dans ce pays ot le pro-
bléme pourrait étre étudié avec une authentique amplitude

GEOGRAFiA Fisica
Sttuacion

La zona de Léicora, objeto de nuestro estudio, comprende el pico de La-
cora y su falda, y corresponde aproximadamente al rectingulo comprendi-
do entre 2° 50" y 2° 52’ longitud E. y 42° 56” 30” y 42° 57’ 20” latitud N. En
el Mapa topografico 1/25.000, tiene como limites aproximados el Puerto de
Urdayte, al W.; hacia el S., El Majadal; al E., el Portillo de Eraice, y
al N., la frontera.

Aparece en la Hoja de Zuriza ntm. 118 del Mapa topografico 1/25.000
y 1/50.000 y en la Hoja de Urdés ntim. 250 del Mapa geoldgico de Fran-
cia 1/80.000. En el nuevo Mapa geolégico de Francia 1/20.000 esta zona
estd comprendida en la cuadricula XIV-47 (sin editar).

Vias de comunicacion vy acceso
La carretera del Valle del Roncal termina en el Rincén de Belagua, si-

tuado al pie del macizo de Lacora. Desde aqui pueden seguirse dos cami-
nos: o bien continuar por la nueva carretera en construcciéon, o subir por
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el camino que lleva a la Borda de Juan Pito (camino de Hernaz o del Puer-
to Grande). . ’
El acceso a la cima, aunque con pendientes un poco pronunciadas, es fa
A C : s vere-
il en cualquier direccién. Toda la falda esta cruzada por numerosas Vv
ig acti y ivel.
das que siguen practicamente curvas de niv . »
En toda esta zona del Puerto y El Majadal existen sitios donde se pu.e:de
imi < ili icacion
acampar facilmente. Por proximidad (10 km.) y facilidad ('ie comun ,
desde Tsaba, puede también fijarse la residencia en esta localidad.

Morfologia

La base constituida por un muro calizo da un relieve cortado, atenuado
v cubierto de vegetacion en la parte occidental. La falda (El Puerto) cons-

Fot. 1.—Crestén de brecha poligénica al oeste del Pico de T.écora.

tuida por un flysch margo-calizo tiene un relieve suave y ondulado y cu-
bierto de una delgada capa vegetal.

A continuacién aparecen una serie de pequeflos crestones de un flysch
muy oscuro, arenoso y pizarrefio.

La cima, constituida de conglomerado y caliza brechoide, presenta uno
relieve un poco mas 4spero.

Hidrologia

Esta zona fronteriza es divisoria de aguas. En las margas existen nume-
rosos y pequefios manantiales, que al llegar al contacto con la caliza des-
aparecen siguiendo un curso subterrineo como posteriormente veremos.
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ANTECEDENTES

En el aspecto tecténico los rasgos gencrales de la zona de Lacora que-
daron establecidos a principios de siglo, sin que hayvan sufrido apreciables
modificaciones. No ocurre lo mismo ea ¢l orden estratigrifico. La serie se
delimita v completa, v se modifica la edad de las formaciones, especialmen-
te la de las pudingas.

Ton 1882, don T.ucas Mallada en su «Reconocimiento Geoldgico de la Pro-
vincia de Navarran (32), da toda esa zona. incluida la de Lacora. como Fo-

cena marina, excepto una mancha cretdcica al N. de Isaba a ambas marge-

genes del rio Belagua (como puede verse en el mapa adjunto a su trabajo).

En el mismo afio 1882, don Pedro Palacios realizé un estudio sobre la
Provincia de Navarra (33), que no se publico hasta 1919.

Se aproxima bastante a las edades ultimamente establecidas. En efecto,
atribuve estos terrenos al Creticco superior, concretamente al Cenoma-
nense, Senonense v Danés.

Bresson, en 1906, hace un estudio de csta zona en la Hoja de Urdds (1).
para ¢l la serie estd constituida también por Cretacco superior: caliza con
Hipurites en la base, un flisch senonense con ITucoides, v en la parte alta
pudingas permianas v cernomanenses.

Ia explicacion de estas pudingas permianas superpuestas la encuentra
en cabalgaduras v mantos de recubrimicnto propios de csta region, des-
cubicrtos v descritos va por Fournier, segin indica Bresson en su trabajo.

En 1927, Viennot (10) hace un trabajo muy completo de los Pirineos
occidentales que abarca ¢l T.dcora, con un andlisis comparativo de las teo-
rias anteriores.

.a serie dada por ¢l coincide casi toda con la de Bresson. Tin la base,
caliza de cafién con TTipurites del Turonense superior y Santoniense, en-
cima un Flysch esquisto-margoso gris del Senonense, v después las pudin-
gas. Aqui va Viennot especificé mis y separé —siguiendo a Fournier—
las pudingas de dos niveles: en la base, pudinga poligénica con elemen-
tos, a veces de gran tamafio, de caliza y cuarcita carboniferas, grauwaca
del Devoniano inferior, esquistos silurianos, cuarzo y granito. Encima,
pudinga cuarcitosa, de galletas de cuarzo muy regulares con cemento si-
liceo y cuarcita. T.a primera la atribuye al Permiano y la segunda al Trias.
Junto a estas pudingas existen esquistos silurianos, parcialmente metamor-
fizados. Sobre ellas, especialmente en la cima de Lacora, se encuentran pe-
quenos sinclinales de caliza brechoide cenomanense, a modo de masas o
crestones incrustados. Asi aparecen en el mapa y cortes que acompafian
a su trabajo. (Creemos que se trata de las mismas calizas que Bresson re-
preseata en la lloja de Urdods, aunque con diferente ubicacion).
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La explicacion tecténica que Viennot da a esta superposiciéon de ca-
pas mas antiguas, como ya describié Bresson, es la de un manto de recu-
brimiento que tiene el aspecto de un pliegue acostado hacia el Sur, cuya
charnela corresponde a los mantos de Heylé-I.acora.

En 1949, Casteras (4) ha estudiado esta zona y da una serie aproxi-
madamente igual a la de sus predecesores, hasado en los trabajos micro-
paleontolégicos de Giibler. Destacamos la separacién que hace en el Flysch-
entre calizo y margoso y la diferente edad que atribuye a la pudinga, como
notas mas importantes.

De su trabajo (4) y del corte y mapa que acompanan, se deduce que la
serie sc¢ establece asi: a) Caliza de cafidn con Hipurites, Turonense su-
perior v Santoniense. b) Flysch margo-calizo gris del Maestrichtense.
¢) Flysch oscuro esquisto-gresoso con Fucoides del Santonense superior
y Campanense. d) Pudingas cretaceas del «tipo Mendibelza.

En esta zona ve tamhién un manto de recubrimiento que corresponde a
un vasto paquete de esquistos silurianos y calizas carboniferas. acompafia-
dos de pudingas cretacicas que cubren el Flysch de la cresta fronteriza.

Tos caracteres litolégicos del macizo de Igounce y de la escama de la
iglesia de Santa Fngracia le llevan a pensar que este manto se enraiza mas
bien en esta ultima, coincidiendo en su parecer con Viennot, y difiriendo
de Bresson y Fournier.

A la pudinga de T.acora que hasta entonces todos los autores daban
como Permo-tridsica, Casteras le atribuve edad creticica, y asi la figura en
su mapa como pudinga cretacica del «tipo Mendibelzay».

Esto nos lleva a analizar primeramente la relaciéon entre las pudingas
de Léacora v Mendibelza, v en segundo lugar la evolucidén estratigrafica de
estas formaciones.

Las pudingas, que en la zona espafiola constituyen fundamentalmente
la cima de T.acora. abarcan una extensién mayor en la parte francesa. No
lejos de alli existen tamhién hacia el N. el macizo de Igounce y hacia el
NW. el de Mendibelza. En estos macizos, especialmente en el de Mens
dibelza. las pudingas alcanzan un desarrollo muy considerable en exten-
sién v potencia.

Con toda seguridad se trata de formaciones intimamente relacionadas.
Tas descripciones que de unas y otras hacen los diferentes autores prictica-
mente coinciden, hasta tal punto que en trabajos recientes (4, 27), vemos
como se llega a esta completa identidad y aparecen figuradas las pudingas
de Lacora como «pudingas tipo Mendibelzan.

Todo ello justifica plenamente la atencion que hemos dedicado a las pu-
dingas de Mendibelza. Cuando se ha dicho de ellas ha afectado de una ma-
nera directa a las de [acora. Por csto. vamos a intentar sintctizar a con-

tinuacion lo mas interesante de la bibliografia consultada,
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Las pudingas de Mendibelza y, en especial su edad, han sido objeto de ; : e EnGRAGE
numerosas interpretaciones con mis o menos fundamento. Nos parece que i | t = e ]
las investigaciones de Lamare han sentado unas sélidas bases con deci-
sivos datos paleontolégicos y las han convertido en algo ya clasico.

Sin duda alguna se trata de una formacién bastante heterogénea. se-
gin se deduce de los trabajos de Viennot (40), Lamare (18) y Magné (30), y
cuyo espesor de sedimentos varia en gran magnitud v de manera muy ra-
pida de unos lugares a otros (20), (pag. 83).

Los restos fosiles son escasisimos —TFournier los declara sin fosiles—,

lo que ha contribuido sin duda alguna a que su posicion estratigrafica haya
variado frecuentemente.

Con mis o menos fundamento fue situada sucesivamente: por Magnan
y Stuart-Menteath en el Cenomanense; por Charpentier ¥ Seunes en ¢l Car-
bonifero, v por Roussel, Carez, Fournier v Viennot en el Permiano. v es
con esta edad como aparece en el Mapa geoldgico 1/80.000.

El hallazgo por Lamare de fosiles en la pudinga le permitié. con ver-
dadero criterio paleontoldgico, asignar edad creticea a csta formacidn,
A lo largo de sus excursiones geoldgicas ha encontrado, segun declara (21),
un fragmento de Ammonites que puede ser un Parahoplites, una Orbitoli-
na v mas tarde dos Inoceramus cf. concentricus. Magné habla (30) de la
abundante existencia en varios puntos de Orbitolina conoidea-discoidea
Gras, descubiertos por Ciry. También en la interesante nota (14) de Giibler,
Casteras, Ciry v Lamare encontramos rcferencias a nucvos hallazgos reali-

zados por los autores.
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Respecto a la edad, T.amare no descarta la posibilidad de existencia
de pudingas permianas en el macizo de Mendibelza, es mis, piensa que,
existen en el berde N. de la alta cuenca de Saison. al igual que en el flan-
co de los picos de Mendibelza v Escaliers. pero hay que separar, a pesar

PISO
-CENOMANENSE

ALBENSE -
SENONENSE
CAMPANIENSE
HAESTRICHT!ENS?
SANTONIENSE

Harga areniscoss pizorreis

de su casi identidad de aspecto. las pudingas creticeas de la parte occidental
del macizo: no dificren mas que por su cemento margoso mis desarro-

llado ¥ a menudo friable, asi como por las dimensiones medias de sus ele-
mentos.
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Dentro de las pudingas creticeas aclara que la mitad inferior debe atri-
buirse al Albense pero que. después de algunos movimientos tectédnicos an-
tecenomanenses. se efectuo una segunda acumulacién de pudingas cenoma-
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nenses (204, que afectd un darea mas extensa hacia el SW. HHEe gg A,
Basandose en estudios recientes de Casteras (), deduce que las pudingas <= quq

del macizo de Tgounce deben ser en su totalidad cenomanenses: lo que

le lleva a admitir entonces un cambio de edad de esta formacién hacia

el E-SE. (Es decir, hacia el macizo de Tgounce v T.icora). :
En 1954 ¥ 1955, Tlopis T.lad6 (26 y 27) se ha ocupado de la zona objeto N

de nuestro estudio. de una manera detallada. Por esto. v por ser los tras R
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bajos espafioles mds recientes sobre el lacora. les dedicamos una especial s
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En lineas generales estd de acuerdo con las descripciones v teorias
de los autores precedentes. Es intercsante la interpretaciéon que da a los
cursos de agua de Licora y <u desagiic en vertiente francesa v la que da
a unos bloques de pudingos, existentes ¢n el camino a la horda de Juan Pito,
conto restos de una morrena.

La deseripeion que hace de las pudingas coincide casi exactamente con

VERTIENTE SUR DE LACORA
CROQUIS Y COLUMNA ESTRATIGRAFICA

la dada por Viennot en su trabajo sobre la estructura de los Pirineos oc-
cidentales (19270,

Distingue dos tipos de formas tecténicas :

1y Formas de plegamientos, integrados en dos grandes conjuntos: Oc-
cidental. cabalgadura Namada capa de Tdcora, manto paleozoico deslizado
por encima de Ias calizas flyseh del Cretaceo. Oriental, substrato de la capa
de [acora exhumado por la erosidn,

.

Lacora

2y Roturas de génesis posteriores al plegamicnto.

Segun Llopis, existen dos  unidades  tectonicas  separadas  (vertientes
francesa v espaiolay.

La vertiente espanola e un conjunto de pliegues isoclinalex. X1 prin-
cipal papel lo desempeiia en estos plicgues la caliza turonense; el flysch
calizn campancense anarcee 20°0 en los ¢jes de los sinclinales,

Apunta. como Casteras. 1 existencia de un hundimicento hacia o W,
Las vergencias son constimtemiente hacia ol S, To que indica que los

empujes tuvieron direceidn S-N
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Como dijimos anteriormente, da una explicacion a la marcha de las
aguas de la vertiente espafiola, que desaparecen bruscamente en el con-
tacto de las margas y las calizas.

Lo explica asi: La estructura geolégica favorece la emigracién .del
agua de la vertiente espafiola hacia Francia. '

Las aguas, al llegar a las calizas de El Majadal, son absorbidas por las
dolinas y, no sélo el hundimiento hacia el W., sino también la vergencia de
los pliegues hacia el Sur, orientan estas aguas hacia territorio francés, si-
guiendo un curso subterridneo desconocido y resurgen en ® fuente de Bentia
y proximas.

Respecto al resto de una morrena en el camino a la Borda de Juan Pito
afirma que existe un depdsito de varios metros de potencia colgado a unos
50-60 metros sobre el valle, formado por arcillas grises que cementan can-
tos de cuarcita de hasta dos metros de diametro y algunos de pudinga piza-
rrosa (pudinga de Mendibelza).

El origen de esta morrena lo encuentra en los pequefos circos del Rin-
c6n de Belagua o, quizd mas probable, en la zona de Larra, por la presen-
cia en dicha morrena de pudinga de Mendibelza, que sélo se encuentra en el
pico de Lacora.

GEOLOGTA

Los itinerarios geologicos que hemos realizado son de caracter local y
se limitan a la falda S. y pico de Lacora. L.as observaciones que hemos po-
dido hacer tienen también este mismo caracter.

Para nuestro trabajo hemos hecho, en el campo, tres cortes estratigra-
ficos, con algunas otras estaciones aisladas.

A la vista de los datos de campo y de los trabajos de Laboratorio ex-
ponemos nuestras conclusiones fundamentalmente en dos apartados: Estra-
tigrafia y Tecténica. Acompafian también un croquis, un cuadro con la
escala estratigrafica, varios cortes seriados y un mapa.

Estratigrafia

La totalidad de las muestras recogidas son rocas, mas o menos duras,
pero con la suficiente consistencia para habernos obligado a utilizar, en su
estudio, el procedimiento de lamina transparente. En conjunto hemos exa-
minado 35 preparaciones delgadas.

El analisis de los datos de campo, la impresién general obtenida sobre
el terreno y el estudio micropaleontolégico, nos han permitido correlacio-
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Fot. 2.—Muestra de la pudinga de la cima de Lacora (X 15).

Fot. 3.—Muestra de superficie de la brecha poligénica.

englobados (X 1%).

Resaltan los elementos

37
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nar los tres cortes efectuados y sintetizar todos estos datos en un corte
tnico que representa la serie completa de dicha zona.
En resumen, en la vertiente S. de Lacora se suceden seis formaciones:

a) En la base caliza arenisco-brechoide gris en fractura, gris-ocre en
superficie, que constituye el muro de El Majadal. Esta formacién, que parece
desaparecer hacia el W. (perspectiva) debido al hundimiento tecténico en esa
direccion, toma un gran desarrollo en extension y potencia hacia el E., cons-
tituyendo toda la region carstica de Larra.

Tiene abundantes restos organicos, entre ellos: fragmentos de Equino-
dermos, Moluscos y Algas. Lacazinas, Valvulinidos, Cibicides, Rotalidos,
Nummofallotia. Es la llamada caliza de cafnén por los autores franceses.
(Fot. 5.)

Fot. 4.—Marga pizarrefia con Fucoides (X 1).

b) Margo-caliza hojosa gris en fractura, gris-pardo en superficie, con
restos orgéanicos, a veces mal conservados: Espiculas, Radiolarios, Ostra-
codos, Anomalinidos, Fissurinas, Globigerinas, Globotruncanas, Valvulini-
dos. (Fot. G.)

¢) Marga hojosa grisicea, en fractura gris claro, a veces de color rojizo
(se superpone insensiblemente a b). Contiene restos mal conservados: Glo-
bigerina planispira, Globotruncana laparentti var. coronata, Globotruncana
stuarti, Glimbelina, Valvulinidos. (Fot. 7.)

Fot. 5.—Matriz caliza de grano fino con una gran Lacazina y a

lgunos fragmentos de Equi-

nodermos. Santonense (X 18).

Fot

6.—Aspecto microscopico de! Flysch Aturiense con la matriz margosa finamente de-

tritica, llena de secciones de Fissurinas (X 40).



Fot. 7.—Aspecto del Flysch Campanense-Maestrichtense con secciones de Globigerinas y
Globotruncanas (X 35).

Fot. 8.—Aspecto del conglomerado de la base de la formacién creticica con elementos diver=
sos angulosos (X 18).
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La potencia aproximada del conjunto de estas formaciones b) y ¢) la po-
demos fijar en 180 m. Esta cifra puede resultar exagerada debido a los plie-
gues ocasionados por los fuertes movimientos tectonicos de esta zona.

d) Flysch, gris oscuro a negro, con unos 40 m. de potencia, constituido
por bancos de areniscas y margas pizarrefias con Fucoides (fot. 4), con gra-
nos de cuarzo rodado. Alternan, a veces, bancos delgados —3 a 4 cm.— de
microbrecha con trozos de pizarra paleozoica y caliza cretacica y restos or-
ganicos, entre ellos: Equinodermos y Anomalinidos.

El aspecto revuelto que toma este nivel y las deformaciones y roturas de
los componentes microscépicos, organicos e inorganicos, nos llevan a pen-
sar que ha estado sometido a fuertes acciones dinamicas. De hecho, creemos
ce trata de una roca milonitizada por el cabalgamiento del manto de Lacora.

¢) Pudinga de tonalidades variadas, generalmente gris-pardo, constitui-
da fundamentalmente por pizarras paleozoicas y cuarcitas, cuarzo y rocas
eruptivas muy alteradas. (Fots. 2 y 8.) Aunque los cantos de cuarcita estin
normalmente redondeados, las angulosidades de la pizarra, a veces, le dan
aspecto brechoide. El cemento es escaso y margoso, bastante alterado en
superficie.

Esta pudinga es una formacién bastante heterogénea, sobre todo en cuan-
to al tamafio de los elementos se refiere. Hay sitios en que existen verda-
deros bloques, aunque lo normal son los elementos de tamafio medio y pe-
quefio. Ta potencia es también variable, pudiéndose cifrar en 130 m.

En ocasiones, el cemento pasa a ser el elemento fundamental, haciéndose
calizo y dando lugar a lentejones y masas que constituyen parte de la cumbre.
(Fot. 1.) Recordemos que estos lentejones llegan a figurarlos, Bresson y
Viennot, como caliza cenomanense.

El paso de las pudingas a la brecha poligénica de la cumbre, que descri-
bimos a continuacién, se hace de una forma progresiva variando la propor-
cién de los elementos, asi como su tamafo relativo, y aumentando la cantidad
del cemento. De hecho ambas formaciones pueden considerarse como una
sola, la de las pudingas, con variaciones locales.

Tenemos entonces:

f) Brecha poligénica con cemento calizo muy abundante, gris en frac-
tura, ocre-pardo en superficie, y que forma, como hemos dicho, lentejones y
pequefios sinclinales como pudimos observar en el campo. Alli la brecha po-
ligénica, en pequefio sinclinal, queda aprisionada por el conglomerado. La
mayor solubilidad del cemento hace que, al ir desapareciendo éste, resalten
los elementos englobados, originando una superficie aspera y moteada. (Fo-
tografia 3.)

Al microscopio la matriz es de calcita transparente con trozos de pizarra
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y cuarcita paleozoicas y caliza margosa secundaria. Contiene restos orgini-
.cos abundantes, en general mal conservados, entre ellos: fragmentos de La-
‘melibranquios-Rudistos, Exogiras, fragmentos de Equinodermos y Algas,
pequenos Gasterépodos, Briozoos, Esponjas, Coralitos, Miliélidos, Dicycli-
nas, Ophthalmididos, Nummofallotia, ;Rotalidos? y un trozo de Orbitella
.media. (Fot. 9.)

Fot. 9.—Aspecto de un nivel fosilifero del conglomerado con un fragmento rodado de un

Orbitoides (; Orbitella media?) (X 35).

En los antecedentes hemos visto las edades que los diferentes autores atri-
‘buyen a estos tramos. Nosotros, de las asociaciones encontradas en nuestras
muestras y basados en estudios micropaleontologicos realizados por investi-
gadores franceses cuyos resultados estan condensados en las conclusiones del
Congres des Sociétés Savantesy de 1959 (8), damos como posibles las edades
siguientes: @) Caliza areniscoso-brechoide de base, Santonense. b) Margo-
caliza hojosa de facies «Flysch Aturiense», Campanense. ¢) Marga hojosa,
Campanense-Maestrichtense. d) Flysch de arenisca y marga pizarrefia con
Fucoides, probable Santonense. ¢) Pudinga «tipo Mendibelza». Aunque no
hemos encontrado restos fosiles en ella, creemos, por caracteres litologicos,
'que se trata de este tipo de formacion de edad Albense-Cenomanense. f) Bre-
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<ha poligénica con cemento calizo muy abundante, descrita ya por Viennot,
Cenomanense.

En los niveles de transito de la pudinga a la brecha poligénica de la cum-
bre hemos encontrado una Orbitolina —siendo éstos los primeros restos ma-
rinos que aparecen entre los fragmentos de las pudingas o brechas de la base
del Cretaceo (Albense-Cenom. inf.)— que parece confirmar la edad cenoma-
nense de estas formaciones.

Encima de este nivel con Orbitolina vemos la brecha poligénica, rica en
restos organicos semilitorales: Moluscos, Equinodermos, Coralarios, Milio-

lidos..., cuyo conjunto no es en si caracteristico, pero creemos debe situarse
en el Cenomanense.

Esta brecha poligénica puede considerarse, como ya dijimos, una varia-
cién local de la pudinga y, en consecuencia, a esta tltima debe atribuirsele
edad cenomanense, igual que a la anterior.

Sin embargo, en una lamina (fot. 9) tenemos una seccién de un Fora-
minifero grande que clasificamos como Orbitella media, la cual si es exclusiva
«del Maestrichtense.

Si este tiltimo dato fuese cierto, la brecha poligénica seria igualmente
Maestrichtense, lo cual complicaria extraordinariamente la estratigrafia, y nos
obligaria a buscar una explicacién tecténica demasiado complicada.

En la parte oriental hemos encontrado unos afloramientos de pizarras que,
estudiadas al microscopio, han resultado ser paleozoicas. Sin duda alguna se
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trata de la escama paleozoica del manto de l.dcora que apenas asoma en la
vertiente espafiola.

TEcTdONICA

Poco podemos decir realmente de tecténica, pero no ha de extrafiar, pues
ya queda dicho anteriormente que nuestros itinerarios geoldgicos han tenido
un caracter local, que la mala visibilidad nos ha impedido observar las estruc-
turas a distancia y que la falda S. de Licora constituye el limite meridional
de formaciones que alcanzan su pleno desarrollo en Francia, al otro iado de
la frontera. A esto hemos de unir también la poca luz que nos ha dado el
examen de la fotografia aérea.

En términos generales, estamos completamente de acuerdo con las teorias
de Casteras, que por otra parte resuelven de una manera satisfactoria las in-
versiones en nuestra serie estratigrafica, Ademads, concretamente el Flysch d),
con sus elementos triturados v deformados, nos lleva a pensar en las acciones
dindmicas (cabalgamientos) con que Casteras explica la tecténica de aquella
zona.

Las teorias de Lotze (22) sobre los Klippen autdctonos son bastante su-
gestivas; sin embargo. nosotros mostramos una mayvor conformidad con las
de Casteras, como ya hemos dicho.

Este hundimiento general hacia el W. es facil de ohservar en la zona de
El Majadal, El Puerto v también en los desmontes de la carretera en cons-
truccién. Igualmente queda reflejado en los cortes seriados que anteriormente
afiadimos.

Expresemos nuestro agradecimiento al Director del Instituto Geoldgico
sefior Almela Samper, por las facilidades que nos dio para poder utilizar los La-
boratorios ; al Profesor Rios Garcia, Director del Campamento de Geologia,
que nos estimulé en todo momento y nos cedié amablemente sus mapas y
libreta de campo, y al Dr. Saavedra Garcla, con cuya ayuda contamos en el
estudio micropaleontoldgico.

Justo es, también, recordar las simpaticas ¥ provechosas horas vividas en
el VIT Campamento de Geologia. El escenario fue grandioso v la camarade-
ria reind en el transcurso de todas las jornadas geoldgicas.

ESTUDIO GEOLOGICO DE LA ZONA ESPANOLA DE LACORA

MAPA GEOLOGICO
DE LA ZONA ESPANOLA DE LACORA

,

o 0 o

X/* N
Lccorc .y -
|/' ’

+4
o¥
.\.
+
L+
+
&
‘. K
\ \:

_______ Ly :___,t/o‘gorda de Luccig
““/’ BordadeV

EN = O
CUATERNARIO FLYSCH MARGO-CALIZD FLYS CH ,\.\)FH;NSE
CAMPANIENSE-MAESTRICHTIENSE

= ) =

FLYSCH COK FUCOIDES PUDINGA DE'MENDIBELZA CALIZA SANTONIENSE

SENCNENSE

CALIZA POLIGENIC A BRECKGIUE PALEOQZOICO
\ CENOMANENSE
. o] -FR 34
CORTE \ FUENLTE UBICACION DE

MUESTRA



A LOCTONDO

A UTOCTONODO

RICARDO ECHEVARRIA CARMLLERO Y FERNANDO GARCIA SALINAS

VERTIENTE SUR DE LACORA

Litologia

Fosiles

Piso

150F

Caliza brechaide poligens
€8.malriz de e¥erla t7ans-
parente. fragmentos de pi-
Xarra,.cuarcts y c#liza mar-
Gosi secundaria.

Pudinga poligénica. Compo -
nentes ge pilarra cuarcite.
CUarzo, rocas craplines muy
alterades. Lemento margoso
PSCa50 y Muy dltersdo. )
Elementos de tamaio varra
ble A veces aspecto de
brecha.

Bancos delgados de
Microbrecha con fragmentos
de pizarra paleszoica y ca-
liza cretacica. .
Marga areniscoss pizarre-
N tan granos de cuarze ro-
dado

Narga hajosa, gris claro
& yeces roseda

Marga hojosa, gris claro

D

Caliza areniscosa gris

Fragmentos de Lamelibranguios (Rvdistes.
Exogyras).de [q:/ipaa’ﬂno: y e Nelobasias,
pequesos 6asteropodas. dryozaos Eapeny
[og."/:n'n, A/ ’lgo,l/k/d X ,!;:-
Lalides? Vide/ima, m trore o Orbitalsmecis,
Orbitelims. fngeneral, me/ conserrados .

No hallades

Equinedermos y Anomalinidos

Fiszurinas y Espiculas. Fucoides
0

Globigeriaa planispire. F/oé/;er/hi g/e-
brgerinordes.Globoiruncana laparentts-
varcorongta. 6/obotrancena stuarts.
Globotruncang calcarats Gimbelines,
Prevdotextularia? Valvalimdos, Schac-

hoing

Fspicutas, Radiolarios Ostricodos. Ana-
malinidos. kalruiinidos. 6lobigerinas . 6lo-
botruncana laparentt/, l3parentts, Gobo-
truncans laparentti Tricarincts, Stemios
pheras, Pithanella ovalis

fragmentas de Lquinodermos, Nelyscos y
Algas, lacaxinas, Valvulinidos. Crbics des
Rotalidos. Nvmmotadotia cretdces

CENOMANENSE

ALEENSE -

~CENOMANENSE

SENONENSE

CAMPANIENSE
MAESTRICHTIENSE

FLYSCH ATURIENSE

SANTONIENSE

ESTUDIO GEOLOGICO DE LA ZONA ESPASOLA DE LACORA 47"

ESTUDIO MICROPALFONTOLOGICO
CENOMANIENSE
Lisixas I a 111
Iin general estas muestras son polres en restos, pero nunca faltan, Los que abundan

mas son los Lamelibranquios v Equinodermos. Es de hacer notar la presencia de la Preal-

veolina y Orbitolinas que parecen definir este tramo como Cenomanense, en ambiente epicon-
tinental neritico.

SANTONENSE
Liyixas IV a4 VII
La edad santonense de esta formacién esti determinada por la presencia sanultinen de

Siderolites vidali, Lacazinas v las no muy escasas Nummofallotias, descritas siempre en los
episodios neriticos del flysch de esta edad.

FLYSCH ATURIENSE ‘

Linmina VI
Aunque parece que presentatnios pocos restos, las muestras eran muy ricas en ellos, espe-
cialmente las Stomiospheras v Pithonellas, Precisamente esta profusidn e «Fissurinas» es

caracteristica de la facies Auriense que se presenta en el Campanense v Maestrichtense
inferior.

CAMPANENSE MAESTRICHTENSE
Livinas 1IN v X
Pe las varias microfaunas del flysch Senonse ésta es a0 mas moderna, con frecuentes

Globotruncanas,  Globigerinas v Giimbelinas, v en otros puntos  del Pirineo  va segruida

inmediatamente por o caliza mankin de atribucion uninime al Macstriehtense superior,



48 RICARDO ECHEVARRIA CABALLERO Y FERNANDO GARCIA SALINAS

3

ALAMINA I,

1y 2, Orbitella media; 3 y 5, Valvulinidos; 6 y 7, Valvulinidos?; 8, iLitudlido; 9, Valvu-

linido ; 10 y 11, Litudlidos? ; 12, Litudlido; 13, ?; 14, Orbitolina (dibujo esquematico) x 10;
15, Prealveolina; 16, Orbitolina x 40.

LAmina I

1 a 10, Fili¢lidos (cuatro especies al menos); 11, ;Briozoos?; 12 a 14, Algas solenoporaceas.

LAMina III.

1 a 3, Lamelibranquios {; Exogyras?); 4 a 6, Lamelibranquios; 7 y 8, Briozoos; 9, Melo-
besia; 10, Fragmentos de Equinodernos; 11, Radiola.
LAmiNa IV.
1 a 6 Milidlidos (Idalina); 7, Miliclido (s Miliola?); 8, Milidlido (¢ Sigmoilina?); 9 a 13, Mi-
liolidos ; 14, ?; 15 a 19, Miliolidos.
LAMINA V.

1 a 5, Mili¢lidos (L.acazina elongata); 4 y 5, Cortes de la cimara embrionaria. (2 y 3 X 30.)

{LAMINA VI.

1 a 3, Ophtalminidos; 4 a 6 y 8 a 13, Kotalidos ; 7, 14 a 16, ¢ Globorotilidos? ; 18, Lituolido ;
19, ?; 20 y 21, Valvulinidos; 22, Lituolido.

LAmina VIII.

1 a 5, Nummafallotia ; 6, ; Rotalido? ; i, Esquirla de lLamelibranquio; 8, 7; 9 y 10, Melobe-
sias; 11, Ostricodo; 12, ?; 13, ;Esponja?; 14, Pequefio Lamelibranqu'o; 15 y 16, Placas
de Equinodermos; 17 a 22, Briozoos.

LAmiNa VIII.

1y 2, Globotruncana lapparenti lapparenti; 3, Rotalipora; 4, Globoruncana globigerinoides ;
5, Thalmanninella; 6 y 7, Globotruncanas rugosas; 8, (Polimorphinido?; 9, ?; 10, Trifari-
na; 11, Cibicides; 12 a 14, Fragmentos de Moluscos; 15, Ostricodo; 16 a 18 ?; 19, Pi-
. thonellas ; 20, Stomiospheras.

Limmva IX.

1 a 3, Globotruncana stuarti; 4 a 9, Globotruncana lapparent tricarinata; 10, 11 y 13, Glo-
botruncana lapparenti coronata; 12, Globotruncana sp.; 14 a 135, Rotalipora; 16 a 30, (lo-
gerinas.

Limina X.

1 a 7, Gimbelina striata; 8, Giimbelina; 9, ¢Cibicides?; 10, Ventilabrella; i1, Lagénido o

Giimbelina? ; 12, Gyroidina; 13 y 14, ?; 15 y 16, Polimorphinidos ; 17, Schackoina ; 18, Es-

picula; 19 y 20, Valvulinidos; 21 y 23, Ostricodos ; 24 y 25, Esquirlas de Molus:os; 26, Es-
quirlade Equinodermo.

Nota.—Todos x 100, salvo los que marcan otro aumento.

DAmina 1
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JOAQUIN MONTORIOL POUS y MANUEL FONT-ALTABA

ESTUDIO DEL YACIMIENTO DE FLUORITA <MINA BERTA»
(SAN CUGAT DEL VALLES, BARCELONA)

1. ESTUDIO EsPECTROGRAFICO DE LAS PRINCIPALES ESPECIES
MINERALES Y DE LA ROCA ENCAJANTE (¥)

REsuNEN

Se ha efectuado el analisis espectrografico, mediante el método del arco, de las siete
especies minerales principales de «Mina Bertay {tluorita, calcita, galena, esfalerita, cuarzo,
calcopirita, baritina), asi come el del granito monzonitico, en donde se desarrolla el ya-
cimiento, y de la milonita, que constituye la transicion a las mineralizaciones.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto los puntos siguientes:

1 En la fluorita no existe correlacion alguna color-cationes de impureza.

2. Igual afirmacion puede hacerse en el caso de las calcitas coloreadas.

3. El elemento activador causante de la fluorescencia de fluoritas y calcitas es pro-
bablemente el Cu. Lin cuanto a las «traps» responsables de la fosforescencia debe tratarse
asimismo de dtomos de impureza.

4. La omnipresencia del Cu en todos los minerales del yacimicento les confiere, aun
cuando se han formado en varias fases diferentes, un parentesco cierto.

5. Los cationes que entran en la composicién quimica de 39 de las ¢specics minerales
identificadas, han sido hallados en el granito monzonitico. Las cinco especies restantes
son nunerales de Ag que =6lo se cncuentran en cantidades infinitesimales.

6 Al pasar del granito a la milonita se observa una disminucién del porcentaje de
Na K, Fe y un aumento del Ca.

Las conclusiones 4, 5 y 6 seran de interés pura las futuras interpretaciones mine-

ralégicas.

REsunE

O fat Uinadyse spectrographique. en emplovant Ja méthode de Uare, des T princi-
pales especes minerales de «Mina Pertar. ainsi que du granite monzonitique, ou se de-
veloppe le wite, et de la milonite qui fait transition aux minéralisations.

In vue des resultats obtenues on peut affirmer:

(7 baste o Tormi parte de la Tests Doctoral del primero de los que suscriben.
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1. Dans la fluorite il n'y a pas aucune correlation couleur-cations.

2. On peut dire les meéme chose pour les calcites colorées.

3. L'element activateur qui produit la fluorescence des fluorites et calcites est, pro-
bablement, le Cu. T.es «traps» qui produisent la phosphorescence doivent étre aussi des
atomes qui les impurifient.

4. L'ommiprésence du Cu dans tous les mineraux du gite est. bien soient for
més dans des phases différentes, l'indice d'un rapport certain entre eux.

5. Les cations necéssaires pour 39 des especes minerales identifiées on été trouvées
dans le granite monzonitique. ILes autres 3 sont des mineraux de Ag. qui se trouvent
dans des quantités infinitésimales.

6. En passant du granite a la milonite i' ¥ « une diminition dans le pourcentage de
Na, K et Fe, et une augmentation dans le pourcentage de Ca.

[.es conclusions 4. 3 et 6 seront d'intérést dans les futures interprétations mineralo

giques.

En el primer trabajo sobre el yacimiento de fluorita «Mina Berta», publi-
cado en estas Notas v CoMmMuvicacioNEs, ademils de algunas informaciones
de orden general y de indicar la localizacién de los ejemplares recolectados
en las colecciones mineraldgicas oficiales y particulares, se procedio a esta-
blecer el catilogo de las especies minerales existentes (1. Iis por ello que
podemos entrar, sin mas, al estudio espectrografico de tales minerales.

Nos referiremos tinicamente al analisis espectrografico cualitativo, ya que
habiéndose utilizado la espectrografia semicuantitativa exclusivamente para re-
solver el problema de identificacion de las mezclas isomorfas de carbonato de
hierro y carbonato de cinc —siderita, smithsonita y el término intermedio de-
nominado monheimita por Kengott (2)—, se tratd va de ella en el trabajo
mencionado anteriormente (1).

Antes de dar comienzo a la exposicion de las técnicas utilizadas v de los
resultados obtenidos, debemos dejar constancia de nuestro agradecimiento
al Prof. J. M.» Codina Vidal, Director del Servicio de Lspectrografia de la
Facultad de Ciencias, quien ha facilitado en todo momento nuestro trabajo en
los lahoratorios de su Catedra.

I. TfeNica UTILIZADA

Tratindose de una investigacion cualitativa, al objeto de detectar aquellos
elementos que aparecen como impureza, se ha preferido la técnica del arco
con corriente continua, pues si bicn las inevitables irregularidades en la vola-
tilizacién lo desaconsejan para analisis cuantitativos, su sensibilidad para de-
tectar elementos traza es mucho mayor que con la técnica de chispa.

Hemos utilizado un espectrégrafo de red Bausch and T.omb de 1.5 m. (mo-
delo 11), que presenta las siguientes caracteristicas: 1. orden, de 3.700 A
a 7400 X ; 2° orden (ultravioleta), de 1.8M) X a 3.700 X dispersion 1.7 or-

D0

den, 15 3/mm. : dispersion 2.2 orden, 7.5 N\ /mm.
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La rendija de entrada empleada en todas las determinaciones ha sido la:
de 0,03 mm., colocandose el arco a 400 mm. de ella. Al objeto de eliminar
toda radiacion no proveniente de la zona de volatilizacion, se intercald un
diafragma horizontal de 2 mm. situado a 40 mm. del arco.

Los minerales y las rocas analizados fueron pulverizados al mortero de
dgata y, tras varios ensayos previos, en los que se comprobd que la volatili-
zacion era lo suficientemente regular, se utilizaron sin mezcla de grafito.

Fueron empleados electrodos de carbén, con los que se realizo previamen-
te un ensayo en blanco, detectindose tinicamente B. l.a sustancia problema
se coloco en el citodo, dentro de un crater de 5 mm. de profundidad (didme-
tro de las barras de carbén: 5 mm.).

El espectro fue recogido sobre pelicula Mafe positiva. Se ha explorado-
sistemdticamente la zona del espectro comprendida entre las rayas del Fe
2327.39 Ay 3679.91 A. Para la comprobacién de los alcalinos vy de los alca-
lino-térreos se han hecho algunas incursiones en la zona de la radiacién visi-
ble. a causa de su pobreza o carencia en la regién ultravioleta.

IT. RESULTADOS OBTENIDOS

Se han investigado espectrograficamente 26 ejemplares de fluorita, corres-
pondientes a sus variedades blanca, verde y violeta (tabla I); cinco ejempla-
res de cada wno de los minerales mavormente abundantes en el yacimiento :
calcita (tabla IT). galena (tabla 111). esfalerita (tabla TV) v cuarzo (tabla V);
un ejemplar de calcopirita y otro de baritina, que ofrecieron relativa abun-
dancia en un punto de la mina (tabla \'1): y tres muestras de granito mon-
zonitico v dos de milonita

(Iinlas tablas T a VI no figuran citados los cationes que entran en la com--
posicion quimica de cada especie mineral.)

Tratdndose de una investigacién cualitativa, no se indica en las mencio-
nadas tablas mas que la presencia de los cationes detectados en las diferentes
muestras. En lo que se refiere al granito monzonitico y a la milonita, se han
detectado, en todos los ejemplares estudiados, los siguientes elementos: Na,
Mg, Al Si, K. Ca. Ti. V7, Mu, Fe, Cu, Zn, Sr, Ba v Ph.

Caracteristicas de los ejemplares incluidos en las tablas

In el caso de las fluoritas, ¢l tnico dato interesante son sus coloraciones
que ya aparecen indicadas en la tabla T.

a) Calcita: nam. 48, rombodédrica, incolora : ntim. 49, romboédrica, aca-
ramelada; nim. 63, agregado microcristalino, negra, opaca; niim. 66, espa-
tica, blanca; nim. 116, romboédrica, negra.



91T
99

2]

+

g9
6%
St

+ 4

++ +

s

3N

IV

€D

upy

ny

(l(l “S

el

IA viav]

'sfg

v 3N

IS

Un

A

3y uy

qd

11 viav ]y

b

pRA
TL

69T
$91

“

+ o+

+ 44+

+ 4+ o+

+ o4+

111
V 66

-1 S o e

VIOLETAS

+ 4+t

+ 4+t

++ 4+

+ b4+

+b 4+

sl

+
3N

B

no

V1AV L

A

fgo1

+

+

+

+

+

101
ag
L
&8

q1¢
0¢
61

VERDES

I s

i A

e

+ 4+ 4

i

+ 4+ 4+t
+

+ o+ 4 +
e 1
fR2ma | ¢
+++++]z
o]

+4++ |2
R N B
R
+ 4+ }:1
+++++[Q
-
+++++'5‘
++4++}I§
+ o+ o+ f?
+44++|Z
+++++i‘§
+++++l$
>
+++-4+‘m
+ 4 !2
+++++[=‘
ottt | F

—

m#o@o‘w Pk ek ek

(=R e OS] O e D
o

BLANCAS (grises, negruzcas)

s Tk e T T

I O e i A U

4+ 4+

+ o+

+ 4+ 4+ F

R i T U s

4+ 4 44+

0T
6

o

dq

+
+
-+

VIav L

A

3N

v

vg  us Sy ny 3l Ul

qd

slg

3y

v

ug 3y uz no ER|

qs

1 viav]

VTav I

II1I

¥9

X $00d IOT¥OLNOI Nindvol

VavLIIV-INOd TAIANVIX

TAd OLUALISH

A QINHIRIIVY

CVLMAD VNIIN»  VLIYO.WTT



<6 FOAQUIN MONTORIOL POUS Y MANUEL FONT-ALTABA

b) Galena: ntm. 56, en masa, fractura irregular; ndm. 69, microgranu-
da, zonas en masa compacta con exfoliacién cubica ; nim. 93, zonas granudas.
y zonas hojosas (con fluorita); nim. 94, hojosa con zonas granudas, negra
(con anglesita) : num. 105B, zonas en masa y zonas en agregado granudo-
(con anglesita y fluorita).

¢} Esfalerita: nam. 70, agregado granudo, color &mbar a grisiceo, brillo:
sermmetalico (con galena): nm. 81, laminillas de brillo craso, algo acarame-
ladas (con fluorita) : num. 107, en masa. violacea, brillo algo metilico; ni-
mero 164, agregado granudo. pardo-negruzco, brillante (con fluorita) : ntime-
ro 167, masa pardo-grisicea, brillante, se deshace en laminillas.

d) Cuarzo: num. 168, incoloro, transparente : nam. 169, lechoso; ntime-
ro 171, lechcso; ntim. 173, incoloro, translicido ; ntim. 177, lechoso.

e) Calcopirita: ntun. 84, en masa, fuertemente irisada (con fluorita)

fi Baritina: ntm. X7, en maso, fibrosa en algunas zonas, blanca, mate o
brillo algo nacarado.

g) Roca 1. Granito monzonitico: por su composicién normativa le co-
rresponde el simbolo 1.3.2.3 en la clasificacién C.I.P.W.: segtin su composi-
cién modal le corresponde el simbole (23,13,47,82): hav pues una absoluta
coincidencia entre norma v modo. 2. Milonita: forma filones que atraviesan
la masa del granito monzonitico, constituvendo los limites de las bolsadas de
fluorita : roca cataclastica de grano fuertemente heterométrico : gris-verdoso:
claro : aparte un pequefio porcentaje de calcita v ortoclasa, aparece constitui-
da exclusivamente por cuarzo v sericita.

ITT.  CoNSIDERACIONES SOBRE 1.OS RESULTADOS ORTENIDOS

[La exacta interpretacion de los resultados obtenidos ¢s evidente que no
puede =er llevada a caho sin la debida comparaciéon con los logrados mediante
la aplicacion de otras téenicas de laboratorio. Es por eilo que no podemos
aqui Hegar a conclusiones definitivas v si sélo adelantar algunas ideas que
seran tratadas con mavor extension cn sucesivas publicaciones sobre ¢l vaci-

micnte « Bertan.,

W Coloraciones de la flicorita

Se ha investigado si existia alguna correlacion entre el color de las distin-
tas variedades v los cationes de impureza que en ellas se encontraban, cosa
que <e ha comprobado en algunas especies miinerales estudiadas en nucstro
pais (4y (5 (6) (Tr. Ohservando los resultados contenidos en 1a tabla T se llega
a las sicuientes conclusiones: 1) Txisten una serie de cationes (Mg, Al S,
Fe, Croy comunes a todas las variedades 1 2) TLos demas cationes (Mn, Ag, Sn,

ESTUDIO DEL YACIMIENTO DE FLUORITA «MINA BERTA» 67

Ba, Pb) aparccen distribuidos al azar entre los diferentes ejemplares estudia-
dos. lin consecuencia, no existe correlacion alguna entre los diferentes colo-
res de las fluoritas de «Mina Bertay v los cationes que aparecen en ellas como
impureza.

b) Colaracioncs de la calcita

No existe tampoco correlacion alguna color-cationes de impureza (¥).

¢) Relaciones con la huniniscencia

La fuerte luminiscencia (fluorescencia y fosforescencia) de las fluoritas y
calcitas del vacimiento es conocida desde hace tiempo y ha sido estudiada por
nosotros recientemente (8). Se habia atribuido a la presencia de tierras ra-
ras (), pero éstas no aparecen en las determinaciones espectrograficas.

IZ1 haberse detectado Cu en todas las muestras de ambos minerales nos
hace suponer que este catién es el que actia como elemento activador. En
cuanto a las «traps» responsables de la fosforescencia, debe tratarse asimismo
de 4tomos de impureza (*¥*).

4y Omnipresencia de algunos cationes

Todas las 48 muestras minerales estudiadas espectrograficamente poscen
los cuationes siguientes: Mg, Si. Te: faltan dnicamente ¢n una de ellas:
Al Cu.

[ 2 omuipresencia de los cuatro primceros no creemos tenga ningun signi-
ficado especial; pero st la del Cu que confiere a todos los minerales del va-
cimiento, aun cuando se han formado en varias fazes diferentes, un paren-

tesco cicerto (¥¥%).

(*) l.as investigaciones que hemos realizado mediante decoloracion térmica v a. t. d., po-
nen de manifiesto que las coloraciones acaramelada v negra observadas son debidas a la pre-
sencii de materia orginica (8).

(**) Nuestras investigaciones mediante decoloracion térmica, excitacion por radiacién
U.V. v radiacién X, indican que las citidas «trapsy no son debidas a imperfecciones de la
red de la fluorita.

(***; Toda la masa del criadero presenta Gt en forma difusa, pero éste no Hega a for-

mar nwica masts minerales de importancia en ningin punto de la mina.
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e) Resultados obtenidos con las muestras petroldégicas

Es del mavor interés citar, por la importancia que cllo tendrd cuando lle-
vemos a cabo la interpretaciéon del origen del vacimiente, que los cationes
que entran en las férmulas empiricas de 39 de las especies minerales identifi-
cadaz en el mismo (1) se han detectado espectrogrificamente en todas las
muestras de granito monzonitico. Las cinco especies cuvos cationes no se
encuentran en la masa rocosa corresponden a minerales de Ag (plata nativa,
argentita. pirargirita. proustita, querargirita). que se encuentran en la mina
en cantidades verdaderamente infinitesimales.

Resulta tamhién interesante observar el sentido de la variacién del por-
centaje de ciertos cationes al pasar del granito monzonitico a la milonita.
Disminuven: Na, K, Fe. Aumentan: Ca (porcentajes de Na v K determina-
dos mediante espectrofotéometro de llama; porcentajes de Ca v Te determina-
dos por complexometria). Fste dato cerd asimismo de interés en las interpre-
taciones mineralogéniciis,

Seccidn de Mineralogia general » de Sue-

los. Departamento de Rarcelona del Ins

tituto de  Edafologia v Riologia Vegetdl,
C.S. del. C.
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RAFAEL CABANAS

NOTAS ESTRATIGRAFICAS DE LA PROVINCIA DE CORDOBA

Resunex

En la presente nota se describen dos yacimientos fosiliferos, pertencientes al Cam-
brico medio, y otros dos de! Viseense superior que contribuyen a datar los depdsitos
paleozoicos del N. de la Hoja de Cérdoba.

Tin el km. 2 de la carretera de Almadén. una fauna de Arqueociitidos identifica las
calizas alli existentes, y estos mismos fdsiles se han hallado, por primera vez. en la mar-
gen izquierda del Guadalquivir en Alcolea, a 12 kilémetros al II. de Cordoba.

Los depdsitos viseenses se encuentran a 6 km. al N. de Cérdoba, en el cerro de los
Pradillos y arroyo de Linares, siendo notable este dltimo yacimiento por su gran

extensién y riqueza en géneros v especies.

ResuweE

Dans cette note on décrit deux gisements fossiliféres apartenant au Cambrien moyen
et deux autres du Viseen supérieur, lesquel aident i dater les dépots paléozoiques du
Nord de la carte geologique de Cordoba.

Dans le km. 2 de la route d’Almadén une faune d’Archaeociathides nous permet
d’identifier les calcaires existentes et ces mémes fossiles sont trouves par la premiére
fois sur la rive gauche du Guadalquivir, a Alcoléa, 12 kilomdétres au E. de Cérdoba.

Les sédiments viseen se trouvent 6 km. au Nord de Cérdoba. dans le Cerro de los
Pradillos et Arroyo de Linares, le dernier gisement est trés important par sa grande ex-

tension et sa richesse en genres et en espéces.

NOTAS ESTRATIGRAFICAS DE LA PROVINCIA DE CORDORA

En los recorridos de campo que venimos efectuando para el estudio de
la Ioja geolégica a escala 1:50.000, ntimero 923, Cérdoba, hemos tenido
la fortuna de hallar varios yacimientos fosiliferos que hacen cambiar funda-
mentalmente las ideas existentes sobre la estratigrafia de los alrededores de
la capital. Por considerarlos una novedad interesante damos, en la presente
nota, una breve descripcion de los mismos como antecedente de un estudio
més completo, cuando ¢l material recogido v actualmente en estudio sea cla-
sificado.
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DEPOSITOS CAMBRICOS DATADOS COMO CARBONIFEROS

Al N. del casco urbano de Cérdoba, entre el Guadalquivir y el borde su-
perior de la falla bética, representado aqui por la arista cumbrefia de la sie-
rra, encontramos una extensa zona de terrenos predominantemente pizarro-
sos, intensamente abarrancados y disecados por los cursos de agua, que
presentan una complicada topografia de vallecillos profundamente encaja-
dos, separados por crestas afiladas o por largas y estrechas plataformas
coronadas por calizas miocenas horizontales.

En el bosquejo geolégico de Mallada y en la cartografia a escala 1:400.000,
esta zona viene datada como cambrica y, en parte al menos, esta determi-
nacién es correcta si bien sus limites, sin duda por dificultades derivadas de
la escala, no corresponden a la realidad.

En 1926 Carbonell incluye todo este sector en el Culm, basindose para
ello en el «hallazgo frente al km. 2 de la carretera de Cérdoba a Almadén,
de un hanco fosilifero con restos de poliperosy.

En nuestro interés por datar correctamente estos materiales, visitamos
repetidas veces al paraje citado sin hallar la menor traza de fdsiles carbo-
niferos; las pizarras y calizas alli existentes son de una gran esterilidad,
pero su aspecto no recuerda en absoluto al Carbonifero, presentando, en cam-
bio, grandes semejanzas con el Cambrico de las Ermitas, bien datado por
su abundante fauna de Archaeocyathus.

La sospecha de que pudiera tratarse de este tltimo se vio finalmente
confirmada por el hallazgo en las calizas de algunos ejemplares de arqueo-
ciatidos. Desgraciadamente estos foésiles son muy escasos y pequefios, aun-
que no hay duda en cuanto a su determinacion.

Las calizas que los contienen presentan la misma facies de las del yaci-
mientn clasico de las Ermitas, con la que hemos podido observar que se
enlazan.

El Cimbrico, pues, tiene un mayor desarrollo del que le suponia Carbo-
nell, extendiéndose desde las Ermitas hacia el E., rodeando a Cérdoba por
el N. y cubierto a trechos por el conglomerado del Bunter, las calizas hel-
vecienses y el Cuaternario.

TL.a determinacion de Mallada, basada tinicamente en consideraciones de
facies litolégicas, encuentra con este hallazgo una plena confirmacién.

UN NUEVO YACIMIENTO CAMBRICO EN LA MARGEN IZQUIERDA DEL GUADALQUIVIR

En su recorrido por la provincia de Coérdoba, el Guadalquivir presenta
algunos tramos epigénicos, en los que se encaja en los materiales paleozoicos
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del borde de fa Meseta, frecuentemente describiendo meandros como el de
Montoro, célebre ya en la literatura geoldgica.

Uno de estos tramos epigénicos se encuentra entre el puente de Alcolea
y la confluencia del arroyo Guadalbarbo, aguas abajo de aquella barriada ;
el rio corta aqui al Paleozoico, del que se encuentran pequefios asomos en
la margen izquierda. Uno de éstos forma una pequefia lomita junto al
cortijo de Pay Jiménez, entre la via férrea y la carretera vieja de Madrid.

La lomita estd formada por calizas pardo verdosas, con veti'las de mar-
gas y lechos de pizarras verdosas interestratificados; las calizas se han ex-
plotado en cantera y en ellas hallamos algunos ejemplares de arqueociatidos
(fig. 1) que permiten situar este afloramiento en el Cimbrico medio, siendo,
sin duda, continuacién del de las Ermitas y del anteriormente descrito del
km. 2 de la carretera de Almadén.

Fig. 1.—Caliza con Arqueociatidos. Cortijo Pay Jiménez.
Alcolea (Cérdoba).

NUEVOS YACIMIENTOS DEL VISEENSE SUPERIOR EN LA PROVINCIA DE CORDOBA

Los materiales cambricos del kilometro 2 de la carretera de Cordoba a
Almadén, especialmente las calizas, se prolongan hacia el N. pudiéndoseles
ver a lo largo de la misma en los desmontes y trincheras. Entre los kiléme-
tros 5,500 y 6,500, se presentan buzando con gran constancia al N-NW.,
afectados por algunas fracturas de las que la mis importante es la del collado
del km. 6, donde el talud de la trinchera pone al descubierto una zona mi-
lonitizada de varios metros de anchura.

A las calizas se intercalan estratos de algunos decimetros de potencia de
margas rojo vinosas.
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A la altura del km. 6,800, entre la carretera y la via férrea: Cérdoba-Bél-
mez, el Cambrico aparece cubierto junto al puente sobre el arroyo de los
Pradillos por un paquete de estratos de cuarcita blanca, que forman un anti-
clinal tajado por el curso del arroyo.

La formacién cuarcitosa presenta una potencia visible de unos 30 metros
y buza al W. unos 20°; sobre ella se disponen delgados lechos de esquistos.
pardo verdosos, que llevan intercalados otros de arenisca dura pardo rojiza
v de grauwackas.

La potencia de los estratos pizarrosos va en aumento al par que los lechos
areniscosos se hacen mas delgados y escasos. El espesor total de esta serie
es de unos 20 metros y buza al W. Sobre ella yace un potente banco de
conglomerado basto con cantos mal rodados de arenisca, cuarcita y mds es~
casos de pizarra pardo-verdosa, unidos por un c¢emento arcilloso. Corona
este estrato otro de conglomerado de alrededor de 20 centimetros de poten-
cia, formado por cantos bien rodados de 1 a 3 centimetros de didmetro.

Los materiales citados constituyen la base de un cerro atravesado en ta-
nel por el ferrocarril. En la cara E. del cerro esta formacién conglomeratica:
presenta un espesor total de unos dos metros, que aumenta hacia el W., alcan-
zando en la entrada del tinel una potencia de 12 a 15 metros.

El buzamiento es al NW. en discordancia con los esquistos, grauwackas.
y cuarcitas subyacentes.

Al conglomerado siguen calizas esquistosas negruzcas con potencia préxi-
ma a 2 metros, en las que se encuentra una abundante fauna de productus,
gasterépodos y coralarios mal conservados en general.

Siguen hasta la cima del cerro 30 metros de esquistos pardo-verdosos,.
que en los niveles inferiores alternan con lechos de grauwackas y, cerca
de la cima, con otros delgados de caliza pardo ocricea y filas de nédulos
concrecionados.

YACIMIENTO VISEENSE DEL ARROYO DE LINARES

Al E. del yacimiento de los Pradillos encontramos otro en la or111a iz~
quierda del arrcyo de Linares, frente al molino de Velasco.

Comienza con un conglomerado grosero de elementos mal rodados, ana-
lego al de los Pradillos, discordante sobre esquistos de color heces de vino
y con potencia de unos 3,50 metros, remontado por un estrato delgado de
conglomerado fino.

A éste siguen 4 metros de caliza arcillosa negruzca, algo esquistosa que’
contiene en gran abundancia Productus giganteus, con ejemplares de 12-15
centimetros de diametro. b

Sobre la caliza yacen esquistos pardos con tonalidades rojizas que pasamn:
pronto a pardo verdosos, llevando intercalado un estrato de-caliza ocracea,
blanda.
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Tanto en los esquistos como en la caliza, recogimos abundantes fosiles-
que clasificados por la Dra. A. Linares, Catedritica de Paleontologia de la.
Universidad de Granada, resultaron ser: Phillipsia derbyensis, Mart., Cya-
thaxonia cornu (?), Goniatites, sp., Porductus punctatus, Mart., Coelonau--

Fig. 2.—Esquistos con Phillipsia derbyensis. Arroyo de Linares (Cérdoba)

tilus Konincki, d’Orb., Rhipidomella michelini, Schizophoria ?, Productus-
fimbriatus, P. giganteus, P. semirreticulatus, P. aculeatus, P. scabriusculus,
Spirifer, sp., Avicula, sp., Murchisonia, sp., Griffithides acanthices, Wood.,
Ctenodonta, sp., y fragmentos de Cyathaxonia, de posible Daviessellia y de
Dericiclus, algunos tetracoralarios indeterminables y fragmentos vegetales.

Esta fauna es analoga a la del cerro de los Pradillos, aunque mejor con-
servada, y permite situar estos terrenos en el Viseense superior.

La lista de fésiles corresponde a los recogidos en una rapida visita, siendo-
s6lo una pequefla muestra de la excepcional riqueza de este yacimiento que-
cubre una superficie de mas de una hectarea.

Recibido el 20-XTII-1963.
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PLEGAMIENTO (*)

REscMEN

‘Los pliegues ponen de manifiesto aquellas componenteg de la deformacion que son
wblicuas con respecto a la estratificacion, pero existe, ademas, otra deformacion latente
que puede llegar a tener gran importancia. Fisica y geométricamente, el plegamiento
similar es méis sencillo que e! concéntrico. No se concibe el plegamiento similar como
mera acentuaciéon del proceso evolutivo que da origen al plegamiento concéntrico, sino
que, muy al contrario, ambos tipos de plegamiento se encontrarian situados en los ex-
tremos opuestos de un espectro general de comportamientos; el primero se desarrolla,
bajo condiciones isotrépicas, alli donde la estratificacion carece de importanciu, mientras
«que el segundo lo hace, bajc condiciones anisotrépicas, donde existe gran diferencia
entre capas adyucenteg. Ll plegamiento real se encuentra comprendido entre estos dus
extremos. Ln cualquier pliegue la transposicion es perpeudicular al eje, pero en los
pliegues similares el transporte tiene lugar segin el plano de Ja superficie axial mientras
«ue los pliegues concéntricos implican transporte segun un angulo, relativamente grande,
cen respecto a ella. los pliegues similares persisten en profundidad ; los concéntricos
requieren un despegue a determitiada profundidad, que es del mismio orden que la propia
amplitud de los pliegues. 1n el plegamiento similar, el drea de la superficie de estrati-
ficacion experimenta gran diiatacion, sin que ello suponga contraccion cortical ; en el
plegamiento concéntrico, la superficie de estratiticacion permanece invariable, lo que
implica contraccién superficial, pero no contraccion cortical general, porque aquélla se
extingue hacia la zona de despegue.

Los pliegues similares superpuestos, de gran compiejidad aparente, pueden descom-
ponerse en sus componentes. n generul, la potentia original de cualquier unidad estra-
tigrafica no es inferior a la potencia miximu ortogonal de la nusma capa una vez ple-
gada y replegada. Los pliegues diapiricos (ctlipulas salinas, cuptlas neisicag en mantos,
0 zonas orogénicas axiles) presentan una disposicion general toroide analoga a la de la
circulaciéon en celdas de conveccién.

Todas las estructurag caracteristicas de un orogeno, como son la zona axil de imtenso
plegamiento similar, los horsis de basamento, las fajus serpentinicas a lo largo de fallas
mversas convergentes, las areas de mantos de dexlizamiento v pliegues acostados v los

(1) Traduccién directa, por \. Pastor y J. M. Rios, del originul en inglés titulado
«Folding», aparecido como publicaciéon nim. 95 del Departamento de Geologia de la Univer-
sidad de Tasmania, en marzo de 1962. Es el texto de una conferencia enunciada por el autor
<como Fourth Annual Honorary Address ante la Alberta Society of Petroleum Geologists, Se
publica aqui por amable autorizacion del autor y editores.
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pliegues, aparentemente autoctonos, de la zona central, pueden desarrollarse, no sdlo sim
necesidad de contraccién cortical, sino incluso durante una dilataciéon secular progresiva,
de la fuja orogénica, en direccion transversal a sus pliegues.

ABSTRACT

Folds disclose the components of deformation obiique to the bedding but there is ad-
ditional latent defermation which mayv Le large. Similar folding is simpler physically and
geometrically than concentrie. Similar folding is not just a more mtense development
from concentiic folding; the two types are ur epposite ends of a bebaviour spectrum,.
the former develeping under isotropic conditions wiere bedding is irrelevant, the latter
under anisotropic conditions wiere the ditference between adjacent beds is great. Real
folding is distributed between these extremes. Transport i» normaul to the axis in all
folds but similar folds imply transport in the pline of the axial surface, whereas concen-
tric folds imply tiansport at a large angle to this surface. Similar folds persist in depth,
whereas concentric folds imply a décollemient at a depth of the same order as the fold
amplitude. Bedding surfuce area shows great expansion m similar folding, but crustal
shortening is not implied. Dedding surface areu remains constant in concentric foldmg
which implies superficial shortening vanishing on a décollement, but over-all crustal shor-
tening is not mmplied.

Superposed similar folds of great apparent complexity may be analysed into their com-
ponents, In general the origmal thickness of any strutigraphic unit is not less than the
maximum orthogonal thickness of the same bed in the folded and refolded condition. Dia-
piric folds {salt domes, mantled gneiss domes or orogenic axiul zones) have an over all
toroidal pattern analogous to the circulation of convection cells.

All of the characteristic structures of an orogen —axial zone of intense similar folding,
basement horsts, serpentinite belts along steep inner thrusts, tracts of outward.y transpor-
ted nappes and recumbent folds, and apparently autochthonous folds of the frontal belt—
mav develop in the absence ot crustal shortening, and may develop even during progres-
sive secular cxtension of tiie orogenic zone, transverse to its folds.

INTRODUCCION

La geologia estructural comenzo, hace siglo y medio aproximadamente,
cuando Hall reconocié deformacion en el plegamiento. Desde el primer mo-
mento se supo que los pliegues tentan su origen en una contraccion,
por analogia con lo que sucede con un mazo de hojas de papel. Partiendo
de esta idea, se admitié que el plegamiento era provocado por la orogénesis
y que, en general, exigia compresion. Isto se convirtid, progresivamente,
en una ley de la geologia y, posteriormente, en axioma. Desde ahora, de-
sufiamos a tal axioma. ' '

Papel desempeiiado por la estralificacion en el plegamiento

La idea de plegamiento parte de algin sistema de superficies de referen-

cia paralelas o aproximadamente paralelas (que, para mayor sencillez, lla-
maremos estratificacion, aunque, desde. luego, pueden utilizarse otras su-
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perficies de referencia distintas de la estratificacion). Si no hay tal estrati-
ficacion puede haber deformacidon pero no plegamiento perceptible. Estra-
tos como los de la figura 1 serfan considerados como intensamente plega-
dos v, por el contrario, se diria que las capas de la figura 2 sélo han
sufrido un suave plegamiento. Esto puede ser cierto, pero también podria
=er totalmente falso, ya que la estratficacion solo puede poner de manifies-
Zo el plegamiento que le es transversal. Pese a su inocente aspecto, las ca-

} !

ESTRATOS ORIGINALES

Fig. 1.—Plegamiento similar.

pas de la figura 2 pueden estar, en realidad, tan violentamente plegadas
como lJas de la figura 1. I.a figura 3 podria ser prolongacion de la figu-
ra 2 y su extremo irregular de la derecha presenta idéntica forma que la
parte superior de la figura 1. En otras palabras, el grado y la conformacion
de la deformacién en la figura 3 son exactamente los mismos que en la fi-
gura 1; he aqui una importante consecuencia, el plegamiento no pone de ma-
nifiesto toda la deformacion ,porque revela solamente aquella parte de la
misma que c¢s transversal a la estratificacion, pero no la componente para-
lela o i misma, sca cual fuera la porcidon det plicgue que se considere. Aun-

que estamos acostumbrados a despreciar esta oculta componente —v a su-
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poner que el pliegue que vemos manifiesta la deformacién completa—, no

existe razén por la que no pueda liegar a ser bastante grande esta compo-
nente invisible, Por el contrario, si hav razon para que pueda serlo, pues-

L —
A
.

N
A

x

Fig. 2.

to que esta deformacion se desarrolla mas rapidamente en las capas mas.
dactiles, mientras que las componentes transversales. que son las que apre-
clamos, han tenido que deformar también a las menos ductiles. Amplia-
remos estos conceptos mas adelante.

Fig. 3.

Plegamientds similar v concéntrico

Los gedlogos han reconocido dos formas contrarins de 1>1c;;:1mi~:nm. {fr-
gura 4 y fig. 1) gue sc¢ denominan, respectivamente, concéntrico v similar.
En ¢l primero, la potencia ortogonal de cada capa permancce constzmtfa v
una perpendicular 4 cualguicr capa lo es tumbidén a las que hay por ('HCIIHZ’I
v por debajo. Como el centro de curvatura, de un punto cualquiera, esta
situado en la perpendicular. v como las potencias se conservan constantes,
las capas resultan concéniricas on todas partes 1in el plegamiento similar,

cadn superficic plegada tiene la misma forma. pero las superficies de estra-
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tificacion sucesivas coincidirian si se desplazaren a lo largo de lineas de
flujo paralelas,

Los términos de plegamiente concéntrico y similar fueron introducidos
por van Hise (1896) que también utilizd el de plegamiento paralelo, como
sinonimo del primero, en el sentido de que en tal plegamiento concéntri-
co una perpendicular a cualquier estrato es también perpendicular a los.
que se encuentran encima y Gebajo de él: es decir, que las perpendiculares
lo son para todas las capas, puesto que son paralelas. Ln este sentido, el
término ha pasado directamente al francés (Goguel, 1932, p. 40) Sin em-
bargo, Stockes y White (1935, figs. 202 y 205) equivocan la idea de van Hise
e introducen la confusion de utilizar el concepto de plegamiento paralelo
como sinénimo de plegamiento similar, en la idea de que si un estrato ple-
gado se desplaza paralelamente a si mismo, en la direccion del cizallamien-
to irla a coincidir con el inmediato. En vista de este empleo contradictorio,

Fig. 4. —Plegamiento concéntrico.

Y puesto que van Hise ha definido, con toda claridad. sin ambiguedad algu-
na, los conceptos del plegamicnto conciéntrico v zimilar, v afiadi’ el término
paralelo simplemente como un sinénimo, seria preferible prescindir de este
Gltimo. Posteriormente, los términos plegamiento de flexion v plegamiento
de cizallamiento han tratado de¢ sustituir a los de concéntrico v similar res-
pectivamente, e incluso se han extendido bastante, pero deberian abando-
narse en honor a la prioridad v a la precisién, ya que ambos tipos de ple-
gamiento implican un cierto grado de cizallamiento v, tanto uno como otro,
son tlexiones no sélo desde el punto de vista etimolbgico. sino también en
el idioma corriente, Powell (1876, p. 10-11) denominé de flexién a los plie-
gues originados por movimiento vertical, en oposicion con respecto a los
que sc¢ deben a presion horizontal. Este mismo significado le dio Bailey
Willis (1939, p. 77). Nevin (1949, capitulo 111 y Hills (1939, p. ©5) utilizan
cl término cn un sentido mucho mas gencral y coincidente con ¢l que ticne,
comtnmente, en ¢l idioma corriente. Si se ha de utilizar el término de flexura
o plicgue de flexion, deberia ser precisemente en cste sentido general.
Generalmente, se considera como sencillo al plegamiento concéntrico 3

como mas complicado al plegamiento <imilar. Tn realidad, es bien cierte
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lo contrario. Lil plegamicnto similar de la figura 1 es fisicamente sencillo;
es el tipo de plegamicnto que se presenta eu materiales isétropos. El ple-
gamiento concéntrico de la figura 4 es fisicamente complejo; solo se des-
arrolla en presencia de una gran desigualdad en el material. Todo plega-
miento implica cambio de forma; una esfera, tomada como referencia para
medir el estucrzo de deformaciéon en un punto cualquiera, se transforma, du-
rante el plegamiento, en elipsoide triaxial. Puesto que el volumen de ia
esfera de referencia no se altera, al menos un diametro debe estirarse, otro
contracrse y un tercero permanecer con su misma longitud. Iin un mate-
rial is6tropo, el campo de fuerzas determina, per si mismo. la orientacion
de los didmetros que sufren estas modificaciones. Si la estratificacion no
tiene otra funcion que la de superficies de referencia (si, por ejemplo, las
capis estdn marcadas, simplemente, por diferencia de color, sin que existan
otras diferencias fisicas). entonces, las direcciones ue se conatraen, que se
dilatan y que permanecen constantes, se determinan por medio de afquel
campo, sin que influya para nada la posicién de la estratificacién. Ll ple-
gamiento councéntrico, que requiere la conservacién de grosores, puede des-
arroliarse solamente cuando ¢l campo de esfuerzos estd gobernado por la
estratificacidon y, para que esto pueda suceder, es necesario que las propie-
dades fisicas de las capas sean muy dferentes, o, lo que es lo mismo, que
el material sea muy anisotropo.

PLEGAMIENTO SIMILAR
Plegamiento stnilar sencillo

Iin el desarrollo ldgico de una teoria de plegamiento, es natural comen-
zar por el caso mas sencillo posible, la deformacion de un material fisica-
mente isétropo. Una vez comprendido éste. se puede proceder a introdu-
cir otras variables. Esto es lo que vamos a hacer : comenzaremos por ¢] anali-
sis de pliegues similares, tales como los de la figura 1, que resultan ser los
tipos de plegamiento mais sencillos fisica y geométricamente.

Tl plegamiento supone desplazamiento lo que, a su vez, quiere decir que
debe haber lineas de flujo, entendiendo por lineas de flujo la trayectoria
que siguen puntos de diferencia en el material. Fn el caso mis sencillo,
estas lineas serdn paralelas. Seria facil establecer determinadas condiciones
para las que las lineas de flujo fuesen convergentes o divergentes, pero per-
‘mitasenos comenzar por suponerlas paralelas. Consideremos ¢l material
comprendido entre las dos primeras lineas de flujo de la derecha de la figu-
ra 1. El segmento de cada capa, antes de la deformacidn, es un rectingulo
pero pasa a ser un paralelogramo al deformarse. Aparte de las transforma-
ciones mineralégicas, que vamos a omitir en este estudio, ni el volumen, ni
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la densidad varian y, por definicion, no hay movimiento que corte a las
lineas de flujo. Todo esto quierc decir que las dreas de estos paralelogra-
mos deben ser iguales a las de los rectangulos correspondientes. Como las
lineas del flujo que los limitan son paralelas, las dmensiones de cada capa,
medidas sobre aquéllas, deben permanecer constantes, va que las areas de
los paralelogramos son equivalentes a dichas dimensiones multiplicadas por
la distancia entre lincas de flujo. que es constante. He aqui L ley geomé-
trica del plegamiento similar: Convenido el paralelismo de las lineas de
flujo, ia potencia de una capa, medida en la direccion del misimo. perma-
nece constante. St las lineas de flujo convergen o divergen, la potencia de
las capas, medida en la direccion del mismo. aumenta o disminuve inversa-
mente a la distancia entre dichas lincas. '

Violviendo a la figura 1. las capas plegadas de la parte supcerior pueden
descomponerse en una seric de paralelogramos equivalentes a los rectan-
gulos de los estratos indeformados de la parte inferior, luego la seceidn
transversal de una capa plegada es exactamente igual al 4rea de la que Te
corrzeponde, en la parte inferior, antes de la deformacion, v el drea total de
los piiegues superiores es equivalente a la del rectangulo que comprende
a todas las capas indeformadas inferiores. Pese a la apariencia de extrema-
dos cstiramientos y rapidos engrosamientos, la potencia de cada capa, me-
dida en la direecion del fluje, permanece absolutamente constante a lo lar-
go de todo el pliegue.

Contrariamente a Jo que sucede en los pliegues concéntricos, donde la
Potencia aparente de las capas, en Jos cortes, debe corregirse por el buza-
miznto del pliegue (v. en tales casos, siempre ©s5 mavor quv la potencia
sriginal), esta correccion no es necesaria al dibujar secciones de pliegues
similares segun planos que contengan a las lineas de flujo. porque en esa
direccion se conservan las potencias. Sin embargo, i la seccion es oblicua
a las dineas de flujo. e intersecta a la estratificacion segin un 4angulo mayor
o menor que ¢l de ésta con aquéllas, el segmento de cada capa, en la sec-
cion, ¢s respectivamente menor o mayor que su potencia original.

be facil materinlizar las lincas de flujo ¢n los plicgues similares por-
que cada traza axil v cada cje de inflexion constituven una de dichas lineas;
Yy asi debe ser, puesto que la traza axil de un pliegue ex una linca a lo
largo de la cual varia el angulo de cizallamiento. cosa que :6lo puede su-
cedar segtin una linea de flujo. Tl plegamiento <imilir se caracteriza, ge-
neralmente, por un gran nomero de pliegues pequefios vy crenulaciones, que
suelen ser notablemente persistentes en las superficies axiles, lo que cons-
tituye una propiedad escncial de dichos pliegues. Por ecta razdn, es muy fi-
cil igentificar las lineas de flujo de Jos pliecgues similares en cualguicr nivel
de nnn mina. Aunque el plegamiento parezca complicado, las lineas de flujo
son siempre mucho mis sencillas v pueden proyectarse hacia la proxima
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planta; igualmente pucden proyectarse las superficies de estratificacion te-
niendo en cuenta la ley del plegamiento similar, es decir, que la potencia
permanece constante en la direccion del flyjo.

En un material uniforme, dentro de un campo de esfuerzos con gra-
diante también uniforme, las lineas de flujo se conservan paralelas y pueden.
ser proyectadas segun ¢l método de los arcos de circulo tangenciales pro-
puesto por Busk (1929) para la proyeccion de la estratificacion. Para pro-
ducir gran convergencia de las ilineas de flujo es necesaria una fuerte va-
riacisn de las propiedades del mismo, por lo que nunca habrd mucho error
en la proyeccion por este método y, cuando la convergencia resulte evi-
dente, podran hacerse las correcciones oportunas.

Plicgues similares, de igual rumbo, superpuestos

L& figura 5S¢ presenta un caso algo mas complicado. Muchos de quie--
nes hemos trabajado en rocas cristalinas metamérficas hemos visto estruc-
turas de este tipo, pero nos hemos inclinado a pasarlas por alto por juz-
garlas de muy dificil solucién. En realidad, este plegamiento contintia sien-
do muy sencillo, desde ¢l punto de vista fisico, porque obedece a las leyes
de la deformacion isétropa. Los estratos originales, ba, se deformaron pri-
mero en los pliegues similares 35 v, posteriormente, pasaron a adquirir «F
aspecto ¢ por otro plegamiento similar. I.as correspondientes pautas de
plegamiento estan representadas en 5d v Se. El area de las capas plegadas
¢n Seoes equivalente a sus correspondientes en 55 v Ja, porque las poten-
cias, medidas en la direccién del flujo. se han mantenido constantes en cada
transformacion.

~e bacanadido la figura 5 como demostracion de que la superposicion
de loz dos plegamientos puede no ser permutativa: AB puede no ser igual
a BA. Las figuras 3¢ v 5f son ambas resultado del plegamiento de los le-
chos de Sa en doble plegamiento similar 5d y 5e, pero, en la primera, el
plegamicnto Je b sido anterior al 4d v, en la segunda, fue al contrario.
El plegamiento superpuesto no es permutativo a menos que los parciales
tengan o misma direetriz (véase ol cuadro de clasificacidén de la p. 100).

T fioura i muestra otra disposicidon producida, en una sola capa, por
plecamientos similares sucesivos dotados del mismo rumbo pero de dis-
positiones opuestas, Repitiendo tales superposiciones con una amplia va-
ricdad e nlievues, clecidos al azar, van surgiendo otros modelos cuyo
reconocimiento on ¢l campo, sugiere el tipo e pliegues parciales que los
hin orieinado. Tas estructuras ganchudas, tan destacadas en la fioura Be,
prodacenr sinclizales anticliformes (estructuras que s¢ asemejan, geométri-

camento, o anticlinales pero que tienen los cstratos mas modernos en el

Anticlinal
Sin-formal

I'ig. 3. Pliegues similaves, del mizmo rumbo v diferente disposicion
o actitud, superpuestos.  a, las capas antes del plegamiento; H b, las
capas después del plegamiento segniin la pauta S e e, lus mismas ca
pas después e la superposicion del plegamiento 5 d; 4 f, 1a disposi

cion resultante de la superposicion mversa, es decir, en ol orden 5 d-5 e.
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nucleo) y anticlinales sincliformes, v son caracteristicas de plicgues simi-
lares, con idéntico rumbo pero diferente actitud, superpuestos,

Por ejemplo, en rocas intensamente plegadas no es raro encontrar un aflo-
ramiento con la forma ganchuda de la figura 7a, que podria ser la repre-
sentacion en planta de una intercalacion de dolomia o de anfibolita en pi-
zarras. La forma del afloramiento sugiere, a primera vista, que la masa

- 2% pliegues

. .- . 'mi/, s
FPliegues similares o Smilare
super- impuestos

198 plieques simi/ares

(apa original

g, 6.—Superposicion de pliegues similares con rumbo
paridelo v uctitudes muy  distintas.

Arrastre’ N

i To--Interpretacion alternativa de modelos
de afloramientos.

de ladolomia ha sido estirada, en uno sus flancos, y cortada por una falla
tal como sc¢ representa en lu figura 76, Y asi podria haber sido en la reali-
dad, pero también puede resultar totalmente falso. T.a misma disposicidn pre-
sentaria un afloramiento (7¢) del tipo de estructura ganchuda de la figura
Se. DL en un mismo mapa geoldgico se observa una cierta repeticion de es-
tas formas, existe gran probabilidad de que la interpretacion correcta sea
la segunda vy, en tal caso, los ganchos ponen de manifiesto el rumbo., el
buzamiento de! plano axil y ¢l buzamicnto de los segundos plegamicntos, asi
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como e! rumbo de los primeros, v lu disposicion relativa de las dos pautas.
Cuando falta el buzamiento nccesario para que los afloramientos pre-
senten estas formas ganchudas, ¢s todavia mas probable que. al cartografiar-

Fig. S.—Interpretacion alternativa de un
mismo esquema de afloramientos.

Fig. 9.—Disposicidon del afloramiento de la figura 3¢ cuando el buzamiento
axial es de 150, Mirese en la direccion del mismo (de izquierda a derecha),
segun in dngulo de 150 entre la visual y la pigina, ¥ se verd la seccidon trans-

versal del pliegue (como en la fig. Hc).

las, se interprete erronewmente este tipo de estructuras. Tomemos, por ejen-
plo, las cinco repeticiones de una misma capa de la figura Sa en las que se
conocen, con seguridad, la posicién de techo y muro y el buzamiento de
cada afloramiento, asi como los ejes de los pliegues. T.a interpretacion evi-
dente que sugieren es la de la figura 85, con anticlinales v sinclinales ver-
entes hacia la derecha. Sin embargo, el verdadero corte puede ser ¢l de la
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figura 8c, que es un anticlinal replegado. Silos ejes fuesen horizontales,
esto no seria nada facil de descubrir, pero si presentan cierto buzamiento,
v la estructura puede seguirse hasta el punto en que el eje corta a la super
ficie del terreno, sc llegaria a observar el gancho delator de la verdadera
soluctén. La mayor parte de los especialistas en geologia estructural saben
que s se examing un mapa geoldgico en la direccion del rumbo, y con una
inclinacion de la visual sobre ¢l mapa igual al buzamiento axial, lo que se
ve es la scceion estructural del area. Por eso, los pliegues de la figura 5¢
aflorarian segin la figura 9 i su buzamiento fuese de 13°.

Analisis de plegamienos similares superpucstos

Aunque fisicamente sencillos, los pliegues pueden resultar nada claros
cuande se observan en el campo (como ejemplo, véase la fig. 10, que repre-
sénta un corte vertical). Sin embargo. un ataque sistematico del problema
puede aclarar un panorama aparentemente desesperanzador. Existen tres
formas de analisis: (o) Andlisix de las flexiones de las superficies de sime-
tria en trazado referido a la estratificacion. (b) Analisis estadistico de la
estratificacion utilizando graficas de polos, de trazas o intersecciones, se-
gun los métodos desarrollados por Weiss, MclIntvre v otros. (c), Analisis
estadistico de lu curvatura de la estratificacion. De los tres, el mas directo
€s e: primero.

Comencemos el analisis de Ia figura 10 por un trazado de las superficies
de estratificacion y la numeracion ordenada de las mismas (fig. 11). Iin este
momento no conocemos cudl <en I mas antigua ni cudl la mas moderna y
poderios perder la continuidad en las zonas fuertemente estiradas, pero es-
tas zonas pueden resolverse, por lo wencral. si las estudiamos detenidamente,
Si no fuera asi, deben establecerse otras secuencias auxiliares utilizando na-
meros romanos, letras griegas v mavisculas v mindsculas, si fuera nece-
sario. Una vez realizada esta operacién, encontraremos varios sitios en que
los niumeros adoptan disposicion simétrica ; por ejemplo, en X, donde los
nameros siguen el siguiente orden: 9, 10, 11, 10, 9. v en Y. donde es 9,
& 7.6,5, 6,7, %, 9. Dichos puntos corresponden evidentemente a ejes de
pliegues, pero X e Y se diferencian en que e! primero tiene el nimero mas
alto en el centro o niicleo, v en el segundo es el més bajo el que ocupa esta
posicion.

Ahora podemos trazar los ¢jes de simetria (fig. 12), utilizando lineas con-
tinuas, donde el eje estd perfectamente definidio, lineas de trazos, donde pre-
sentimos que existe, pero donde no esti muy exactamente definido, v lincas
de puntos donde se puede deducir su direccién general, aunque no pueda
dihujarse con precisiéon su verdadera posicidon. Estos ejes se marcan con un
circulo o con una cruz segln que la capa central Heve un niimero de refe-
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wencia mimimo o maximo. Donde la formacion del naeleo forma una cu'mi-
nacion, el eje debe pasar a la formacion adyacente v, el sitio que parece in-

Yig. 10.—Corte a través de una superposicion de pliegues similares con rumbos
paralelos v disposiciones diferentes.

«licado para trazarlo es precisamente por este puato de culminacion. Al di-
bujarlo asi no se cometerd gran error, aunque, en realidad. el punto de paso
clel =2j¢ se encuentra, por lo general, algo separado de aquél.
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De la figura 12 se deduce que podemos dibujar dos clases de ejes. U
sistema consiste en lineas, aproximadamente rectas v paralelas, donde alter-

nan jox circulos v las cruces. las lineas del otro sistema presentan una forma.

Fig. 11, -Secuencia de las unidades rocoxas obtenida de la figura 10.

mtensamente xinuosa, solo Hevan circulos o cruces, y son cortadas por las.
del primer sistema, (ne constituyen cjes tanto para sus inflexiones, como
para la estratificacion a partir de la cual se han obtenido. Ademas, ¢n los.
puntos en que una linea del sistema recto corta a otra del sistema sinuoso..
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cambia el signo de aquélla. Es evidente que se ha logrado separar dos sis-
temas de trazas axiales: el sinuoso corresponde al primer y mas antiguo

L

Tig. 12.—Ejes de simetria (ejes de plegamiento) obtenidos de la figura 11. f.a estratifica-
cién primitiva, marcada por lineas suaves de puntos, retrocede y las superficies axiales in-
volutas de los primeros pliegues, que actian como «estratificaciony» definidora de los se-

cundos  se han hecho muas visibles.

plecamiento, y el recto, al segundo. Por otra parte, ahora resulta posible
dibujar la continuacion del primer sistema de trazas axiles a su paso por
zonas fuertemente estiradas, tales como A, uniendo las trazas del mismo
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signo, y en otras mas amplias pero pobremente definidas, como B, apoyan-
dose en las siguientes bases: @) deben unirse trazas axiles del mismo signo :
b) l=s superficies axiles primitivas presentan una sinuosidad en cada inter-
seccién con una superficie axil joven y precisamente en el mismo sentido
indicado en otras intersecciones de esta altima: ¢) los nimeros de las trazas

/
VN
1/ A

Tig. 13.—Determinacion de las directrices medias y pautas de plegamicnto
general de pliegues superpuestos.

‘axiles primitivas interpoladas deben ser tales que, en cada interseccién con
las segundas y solamente en ellas, tenga lugar un cambio de signo.

Enr la figura 13 se han dibujado aparte los dos sistemas de trazas axiles
de los pliegues. Utilizando ahora la ley del plegamiento similar (constancia
‘de las potencias medidas en la direccion del flujo) eliminaremos el segundo
plegamiento y quedard de manifiesto el primero. Después del primer plega-
miento, las superficies axiles de los pliegues eran planas, o aproximadamen-

&
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te planas, v su deformacion constituye precisamente ¢l segundo plegamicu-
{lig. 13).

~+
o]
(]

Demos un paso mas. Primero, se comprueba el paralelismo de las tra-
zas axiles segundas, que son lineas de flujo «del segundo plegamiento: si
no fuesen paralelas, los segmentos en que cortan a la estratificacion necesi-
tan correccion, por convergencia o divergencia, segin explicamos anterior-
mente. Ln el caso que estamos considerando se supouen ser paralelas. < al
quemos ahora el mas largo de entre los ejes del segundo plegamiento, y
desplacemos el calco paralelamente a si mismo, hasta obtener el resultado
que mas se aproxime a la congruencia, y calquemos después los restantes
ejes (fig. 13e). La direccion general, asi obtenida, se adopta como directriz
(fig. 13b). Hagamos la misma operacion con las lineas sinuosas, ejes del
primer plegamiento. Es decir, calquemos la mas continua de estas lineas v
movamos el calco paralelamente a la directriz, para hacerla coincidir lo mas
exactamente posible con el resto de ellas, dibujando entonces éstas sobre
la primera. Alli donde el eje estaba dibujado con linea continua, indicando
con cllo una clara definicion, deberia calcarse igualmente con linea continua,
e igualmente deben mantenerse las lineas de trazos o de puntas, indicadoras
de mayor incertidumbre, porque esta parte del pliegue puede resultar mejor

conocida por otros ejes. Cuando s¢ tengan superpuestos todos los ejes (fi-

gura 13¢), se tomara la curva media, como representante del segundo ple-
gamiento, dando preferencia a las lineas mejor definidas (fig. 13d).

A' proceder segtin la secuencia de las figuras 10, 11, 12 y 13, se ha venido
baciendo un filtrado de la estratificacion para obtener el armazon del se-
gundo plegamiento. o sea, su forma v su directriz. Volvamos ahora a la
figura 10 y utilicemos estos clementos para aislar el primer plegamiento
(fig. 314). La figura 14a representa el afloramiento primitivo de lu figura 10.
ILa figura 146 se ha construido, a partir de aquélia, desplazando sus distin-
tas partes en la direccion de la directriz (fig. 136) v segun la distancia por
el segundo plegamiento (fig. 13d). La deformacion de AB v CD, que limi-
tan los rectangulos ARCD, representa el movimiento total. En la figura
145, se nos aparece, por {in, ¢l primer plegamiento —aunque en bruto y sin
refinar, pero hastante distintamente—. I.a irregularidad de los flancos de
los pliegues se puede deber a tres causas: a) la inseguridad del trazado al

determinar los puntos donde se intersectan agudamente la estratificacion
v la directriz; b) ciertas irregularidades de la directriz y otrns desviacio-

nes de orden menor del esquema de un plegamiento estrictamente similar,

v ¢) deformacién real de los flancos orignales. I.as dos primeras, que son

artificiales, pueden eliminarse repitiendo el proceso de la figura 13, como

se ha hecho en la figura 140 o partir de la gue se ha obtenido Ia forma puli-
da del primer plegamiento en la figura Md. Si suavizamos todos los plie-
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gues de la figura 140, de acuerdo con la figura 14d. volvemos a las condi-

ciones del rectangulo ABCD después del primer plegamicnto (fig. 14¢).
Ahora ya es muy sencillo eliminar el primer plegamiento, por repeticién

de este mismo proceso, retrocediendo asi a las capas originales antes de la

<

TFig. 14, -Resolucion de pliegues similares superpuestos en las capas originales.
Lta, resultado final de la superposicion; 14 b, reversion iniciat de los segundos pliegues ;.
14 c, comparacion, por superposicion, de las capas sucesivas de T4 b 14 d, directriz de la
figura 14 ¢ Me, resultado de «refinar» 14 b y M d: 14 f, restitucion de e a las capas

origimales,

deformacion (fig. Hf), y establecer una secuencia estratigrafica de todas
las formaciones con sus potencias. 121 contorno ABCD de la figura 14f limi-
ta =l material contenido ¢n ¢l rectangulo ABCD de Ia figura 140, Como al-
ternativa, existe la posibilidad de que ¢l rectangulo primitivo se deforme
21 un contorno reciproco a éste con la forma de las figuras 13d v 14d.
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De da figura 14 se deducen algunos hechos fundamentales del plegamien-
to similar. Primero, ln potencia cestratigrafica primitiva de cualquier capa,
que ha experimentado uno o mds plegamisntos superpuestos segtn la ley del
plegamicento similar, nunca cs menor que la mdrimae potencia de esa capa
en su estado final. Iisto deberia ser axiomatico si nos detenemos a pensar en
lo que sucede ca ol plegamiento similar y, sin embargo, casi invariablemen-
te, los libros de texto hablan de engrosamiento de crestas, mientras que 21
necho real es ¢l de adelgazamiento de flancos (med:dos ortogonalmente),
il fendmeno universal de ln oseparacion de boudins, dondequiera ¢ue hava
una capa delgada mas viscosa que actiic como trazadora del movimiento,
confirma csta generalizacion.

Segundo, cualquier punto que elijamos en la figura 14¢ puede ser iden-
tificado exactamente en la figura 14f v, por lo tanto, pueden determinarse
las relaciones estratigraficas. Asi, una anomalia estratigrafica, que pasa des-
apercibida en la figura 14¢, salta inmediatamente o la vista en las figuras
Hf y He. Es evidente que la capa 10, de la figura I4f, que termina en E,
deberia continuar por I' v (. Algo semejante ocurre en la figura 1de v, si
retrocedemos a la figura 14a, nos damos cuenta de que, efectivamente, la
capa 10, gue alcanza AB en el punto I, deberia volver a cortar dicha linea
en F v G debido al apretado pliegue (del segundo grupo) que se encuentra
a lnizquierda de E. Sin embargo, esta anomalia nos habia pasado desaperci-
bida durante todo ¢l trlempo que hemos dedicado a estudiar la figura 14a y
hemox tenido que legar al final de nuestra tarca analizadora para darnos
cuenta de ella. Bl andlisis de este caso concreto nos indica que deberemos
volver a examinar el afloramiento para ver qué¢ ocurre en la capa 10.

La longitud de la apdfisis en negro, que se extiende a la derccha de 176G
en la figura 14f, deberia ser eyuivalente a la longitud del contacto entre lis
formaciones 10 y 11 que faltan, en la figura o, entre F y G. Entre las
figuras 14f v 1da existe una absoluta identidad topoldgica. Si secuimos,
por cjemplo, ¢l contorno de ambas figuras, entre B v C, partimos de B en
un punto relativamente alto de la formacion 11, desde ¢l ascendemos estra-
tigraficamente un poco, para descender cnseguida en la secuencia hasta
10, lucgo volvemos a ascender un poco en la serie y pasamos por un sin-
clinai del primer sistema, en cuyo otro flanco descendemos de nuevo, pasa-
mos por la capa 10 y alcanzamos hasta casi la base de la capa 9, en un an-
ticlinel del segundo sistema, desde donde ascendemos en la misma capa has-
ta el punto C. Resulta muy instructivo seguir, paso a paso, ¢l contorno
ARCD en las dos figuras.

Tercero, en todas las figuras ha persistido un elemento inevitable de
indeterminacion. Al principio del articulo advertimos que la estratificacion
no es capaz de poner de manificsto la deformaciéon paralela a ella; ahora
podemios afindir que tampoco es :usceptible de manifestar las rotaciones
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globales. Puesto que las capas debieron ser primitivamente horizontales, ha
debide haber un cierto movimiento de rotaciéu, pero esto no se puede de-
ducir por la simple consideracion de la geometria del plegamiento, sino por
razones que le son totalmente ajenas. Las transformaciones que ha sufrido
ku figura 14 pueden ser ignalmente aplicables tanto al plegamiento y replie-
ques de un sistema de capas, primitivamente horizontales, como a la involu-
cion de otro sistema de filones paralelos.

Tig. 15 a. —Otra forma alternativa de T figura e s se anade un cizallamiento simple ;

153 b, otra forma alternative de la figura 41 <1 e atade un cizallamie to simple.

U factor arbitrario se ha introducido en las figuras Ha v Hh, donde el
plegamicento de lu figura 134 ha sido desplazado por una scrie de traslacio-
nes, paralelas a o directriz, capaces de reducir 14d a una linea recta per-
pendicular a dicha directriz. De hecho, es mucho mas probable que, en lu-
oar de oser nosmales, aqudéta hubicze estado formando un angulo agudo con
ésta. Ol suponer que fuesen normales implica fa suposicidn arbitraria de
que las superficies axiles del segundo nlegamicnto fuesen norimales o las
ael pruero). Siose hubiese adoptado un dngulo diferente, hubidramos teni
do que reemplazar I figura e por otra del tipo doe L Tigura 150, obtenida

a opartir de I figura Hd mediante un simple cizallamicato paralelo o la se-
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gunda directriz (130). Sin embargo, esto no habria afectado al resultado:
puesto que el angulo del cizallamiernito introducido en la figura 15a hubiese
quedado anulado por otro diferente para la primera directriz correspon-
diente a la nueva disposicién. Hay, pues, un angulo arbitrario de cizalla-
miento simple, distribuido reciprocamente entre los dos sistemas de plega-
miento, que permanece indefinido en la disposicion final de los pliegues
resultantes. De esto se deduce que la forma de los pliegues intermedios.
solo podria determinarse realmente cuando tuviéramos la certeza de que las
capas tueron horizontales primitivamente y que no ha habido ni rota-
ciones generales ni plegamientos distintos de los dos considerados.

Aun asi, antes del primer plegamiento, también existe un cizallamiento-
indsterminable paralelo a la estratificacion. La figura 14¢ podria haberse
obtenido tanto de la figura 156 como de la figura 14f, cuya finica diferen-
cia estriba en un cizallamiento senciilo paralelo a la estratificacion.

Superposicion de pliegues similares con rumbos transversales.—Morfo-
logicamente, el plegamiento superimpuesto no es reconocible si las superfi-
cies axiles no fueran paralelas; se obtienen disposiciones diferentes segtin
que Jos plegamientos tengan el mismo rumbo, pero diferente posicion (tal
es, por ejemplo, el caso de los pliegues de las figuras 5¢, 5f, 6 v 10), o que
sus rumbos sean transversales. ILa superposicion de pliegues con rumbos
transversos es mas conspicua en planta que en corte, puesto que en la mavor
parte de los cortes domina unc u otro sistema de pliegues. Por otra parte,
la disposicién difiere mucho segin que los primeros pliegues estén inver-
tidos o no.

O'Driscoll (en este mismo volumen), utilizando ingeniosos modelos
de mazos de cartulinas. ha estudiado las formas producidas cuando los dos
sistemas de plicgues se intersectan perpendicular u oblicuamente, pero com-
partiendo una misma directriz. En el primer caso se producen ctipulas y
cuencas. Su lamina ITT B, figura 2 v tamina I\" A muestran las formas re-
sultantes para un horizonte tnico; las liminas T\" A, B v C representan la
planta de las mismas; en la IV A pueden verse ademds las seccioncs parale-
Ins a cada uno de los sistemas de pliegues v la lamina V muestra las trazas
sobre una superficie oblicua. Las ldminas I C, IT B, C v IIT A, C v las fiou-
ras 1, 4, 5 y 6, se refieren a la superposicidn de pliegues oblicuos entre si,
y demuestran que las cupulas y cuencas resultantes representan ejes sig-
woidcos con escalonamicnto a derecha o izquierda segtin el anoulo relativo
de los cizallamientos de los dos flancos que se cortan. Generalmente, se
supone que esta disposicidn de anticlinales sigmoideos escalonados indican
movimientos transcurrcutes de dislocacion (desgarre), pero O’Driscoll in-
sicte en que su formacion no implica mas que transporte vertical. T.as des-
viariones aparecen dondeqniera que los ejes, que interficren, senn paralelos
o tengan una componente de movimiento comnn (es decir, que no son per-
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pendiculares) ; estas desviaciones son las que producen la disposicion sig-
moidea (desviaciones en sentidos opuestos a cada lado de las crestas resul-
tantes) y pueden dar lugar a migracion de crestas o culminaciones bajo una
-d’scordancia (véase O’Driscoll, fig. 9 del texto).
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tal (correspondientes a las figuras 19 y 20 de O’Driscoll) presentan formas
en tridente, en corazon, en estribo y en ancla (fig. 17).
Si los ejes ortogonales de Reynolds y Holmes se hacen oblicuos, siendo

Plano axil de los

2°% pl —_—
i Lineacidn |y deformada

por los 2°F pliegues I,

Direccign axil de
fos 1% plieques I,

Lineacion | paralela
tje del ;s

\\ Dos direcciones
a los antiguos ejes
de plieque

prales.axiles de los
g ‘gi‘.' plieques 1,
} L |
C K d - .’ ‘\q"
2 //

‘Figs 16 a y 16 b, superposicion cilindrica de plegamientos con ejes oblicuos, segiin Weiss,

Peplegam®®

y proyecciones estereograficas de la estratificacion y ejes de pliegues (Weiss, 1959, fig. 5);

16 ¢ y 16d, deformacién superpuesta a unos pliegues lineados originales {Ramsay, 1960,

figs. 1 y 2). Ejes y directrices oblicuos.

Weiss (1959) ha estudiado las mismas formas que O'Driscoll por anali-
sis estadistico de planos S (fig. 16).

Reynolds y Holmes (1954) han investigado un caso de superposicién de
pliegues, con rumbos ortogonales y directrices oblicuas, mediante cartogra-
fia de campo y analisis de petrofabricas, asi como en modelos de plasticina.
‘Segtin ellos, en estas condiciones las trazas sobre una superficie horizon-

X,
_E F
Antiguo
sinclinal
Antiguo B4
anticlinal =K
3 M -
[
SERIE

ESTRATIGRAFICA

Fig 17.—Superposicién de pliegues similares con rumbos
ortogonales y directrices divergentes (segiin Reynolds y Hol-
mes, 1954, fig. 13). EF es la directriz axial del primer plega-
miento y CD (o AB) la del segundo. (a) Disposicion en una
seccién horizontal. (b) Otra seccién horizontal, de la mitad
derecha solamente, méis alta que la anterior. (c) Seccion del
modelo, por CD en (a) y AB en (b), antes de seccionarlo
horizontalmente. AB y CD representan los niveles de las sec-
ciones horizontales (b) y .a), respectivamente. .d) Seccion del
modelo, por EF de (a), antes de seccionarlo horizontalmente.
XY y EF representan los niveles de las respectivag seccio-
nes horizontales (b) y (a).
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las directrices también divergentes, se producen disposiciones analogas, pero
en forma sesgada, como indica la figura 18. La oblicuidad da lugar

— .
GvDirectrices

impresas
~

a trazas.

Biretices inpresst

.
-

Ambos plieques simetricos. sfes horrzontiles ;

B Rocas mas antiguds, srtdntitermes

mas moderngs si sinformes . . .
Frimerg drrectriy -

Buzamrento axl de
los 1% plregues

~
Lrestasde los plieques, dltvrg simitar
c
N -+~ Primera directriz Primers directriz - -5 P
7o N « A: "T'———‘- T-——«——_7/_ e 2

L Buzamients agil  Buzamiento gril -
de los 194 pliegues  ge /o5 1% pliegoes
-

woht o
.{tccﬁ -
| Segunda ) 48 d‘//
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ldrreccton ',equ//
|

Los primeras pliegues tienen sus crestas en shamiente pragresive

'.A/.a.s crestas de los 19%
plieques se slzan en
esa direccion &
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Frimeros pliegues 3 % de long. de onds de os sequndos plhegues

Fig. I8--Comparacién de superposicién de pliegues, perpendiculares u oblicuos,
al variar su disposicién relativa, Todas las figuras representan plantas.

axiles sigmoldeas por la misma razon que el caso de directriz comin de

O’'Driscoll.

Er la columma de la izquierda de ia figura 18, los ejes de los pliegues.
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son perpendiculares entre si. Eun la columma de la derecha, se cortan a 30°.
En ia figura 18¢ ambos plicgues son simétricos pero no tiene doble loagi-
tud de onda que ¢l otro. En la figura 186 los primeros pliegues estan algo
volcados. In la figura 18¢ también tienen esta posicion, pero las lineas de
cresta se encuentran a diferentes alturas, aunque las lincas axiles de todos
los pliegues son horizontales y las longitudes de onda iguales. En la figu-
ra 18d se suponen condiciones andlogas a las de la I8¢, excepto que los pri-
meros pliegues tienen un cuarto de la longitud de onda de los segundos. Las
formes de la columna izquierda presentan simetria bilateral ; el plane de si-
metiit es la superficie axil del segundo plegamiento y las lineas que unen
puntos simétricos marcan la directriz del primero. Las puntas de los triden-
tes (o de los corazones, o de las anclas) apuntan en sentido contrario al
del buzamiento de los planos axiles de los pliegues del primer sistema.

> los ejes de los plegamientos se cruzasen oblicuamente, se obtendrian
tormas analogas, pero sesgadas en un determinado angulo, que en la figu-
ra 18 ¢s de 60°, lo que no impediria su reconocimiento. Donde las direc-
cionies de los ejes se aproximan tanto al paralelismo que estas disposiciones
10 resulten claras, atn cuando queden acortadas, por una linea visual obli-
cua, los rumbos podrdn ser considerados como paralelos al hacer el analisis
correspondiente. Siempre que, en rocas violentamente plegadas, aparezcan
las formas en tridente v similares, ¢stas nos estan indicando la presencia de
plegamientos transversales superpuestos y la posibilidad de su resolucion.

Normalmente, en los anticlinales sc encuentran estratos mas jovenes, a
medida que nos alejamos del ntcleo, mientras que en los sinclinales sucede
lo coutrario. En el tipo de plicgues que estamos considerando, la superficie
axil de los primeros pliegues (superficie de simetria estratigrafica) puede
presentar una estructura tal que en ella se presenten estructuras parciales
invertidas (sinclinales anticliformes y anticlinales sincliformes) donde suce-
da precisamente lo contrario {v¢ase la fig. 18¢). Utilizando los principios
que lLemos deducido para el plegamiento similar, no resulta dificil, aunque
st pesado, el reconstruir las lincas estructurales de nivel de pliegues tedricos
de este tipo. T.a misma capa puede encontrarse repetida en dos o tres nive-
les de la misma vertical, por io que se hace necesaria la utilizacion de colo-
res pera diferenciar aquellas lineas. St disponemos de un mapa de lineas de
niveles estructurales, ias formas de afloramiento podran superponerse al
topogrifico de igual forma que se combinan., normalmente, laz lineas de
nivel topograficas v estructurales.

Posiltles categorias de plegamicntos superpucstos

De acuerdo con las relaciones existentes entre los respectivos rumbos y di-
rectrices, podemos ahora resumir las posibles categorias de los plegamientos
sunerpuestos en ¢l siguiente cuadro exhaustivo:




100 S. WARREN CAREY

Clasificacion de pligues similares superpucstos

Rumbos Directrices sSimetria compuesta Ejemplo figurado Disposicion
1 Paralelos Cemunes Ortorrombica  Iig. 1 Superposicion no discer-
nible topolégicamente,
2. Paralelos )blicuas Monoclinica Figs. 5¢, 5[, 6, Formas ganchudas, an-
12, 13, 14. ticlinales sincliformes
y sinclinales anticli-
formes.
3. Ortogonales Comunes Crtorrombica  Laminas [III B, IV A, Chpulas y cuencas or-
By C y fig. 2 de togonales.
O Driscoll.
4 Oblicuos Comunes Monoclinica Tig. 16 (de Weiss) y Cupulas y:cuencas esca-
laminas I C, II B, C, lonadas, ejes de plie-
IIT A, C, y figs. 1, 4, cuex sigmoideos.
5 v 6 de O'Driscoll.
3. Ortogonales ODblicuas Monoclinicu Figura 17 (de Reynolds Formas en ancla, tri-
y Holmes) y 18 dente y corazén.
6 Oblicuos Oblicuis Triclinica Figuras 18, 16 ¢ v 16 d Formas sesgadas en an-
(de Ramsay, 1960). cla, tridente y cora-
zon.

Las formas (1) (3) v (4) son permutativas, es decir, que el oden de los
plegamientos parciales no alteran el resultado de su superposicion. Esto se
debe 2 que las lineas de flujo (directrices) son idénticas. Las formas (2) (5)
v (6) no lo son.

El plano de cizallamiento del segundo plegamiento parcial tiende a do-
minar en la actitud general del plegamiento compuesto, porque, por el se-
gundo plegamiento, cualquier superficie sufre una mayor o menor rotacion
segun que su posicion, después del primero, sea menos o mis proxima a
la actitud resultante (comparese. por ejemplo, los figs. 5¢c v JSe). Las ali-
neaciones a pertenecientes al primer plegamiento permanecen, sin variacion,
en las categorias (1) (3) v (4) (esto es, cuando los dos plegamientos tienen
una directritriz comun), mientras que, en las categorias (2), (5) y (6), las
primitivas linaciones a se dispersan en el plano que contiene a las dos di-
rectrices (véase Ramsey, 1960). Las alineaciones b de los primeros pliegues
se dispersan, sea cual fuere la categoria de la superposicion, y forman un
cinturén en el circulo maximo que presenta el plano de los ejes del primer
plegamiento (b originalmente) y las directrices superpuestas. Tstos cintu-
rones muestran un maximo en la segunda directriz v mayvor densidad en el
arco menor del circulo maximo. entre los ejes «el primer plegamiento v la
directriz de! segundo.
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El cuadro anterior es exhaustivo con respecto a las posibilidades de una
superposicidén sistemdtica. Podria pensarse que un cizallamiento recurrente,
con directriz horizontal u oblicua, no contenido en el plano de la directriz
o del eje de los primeros pliegues, podria introducir una nueva categoria,
pero no es asi. De la idmina III B de O'Driscoll, resulta muy claro que las
formas (3) v (4), o dos variantes de la (4, pueden obtenerse mutuamente
imponiendo al mazo de cartulinas de O’Driscoll un simple cizallamiento de
directriz horizontal, También puede conseguirse un cizallamiento sencillo,
en la direccidon del eje del otro plegamiento, por basculacién de la base del
paquete de cartulinas, como se ha hecho en la lamina III A de O’Driscoll.
St ose impusiesen simultineamente esos dos cizallamientos (por ejemplo,
mediante elevacion de una esquina del paquete segtn la fig. 2 de O’Driscoll),
el efecto seria el mismo que el producido por un eje de cizallamiento sim-
ple inclinado con respecto a la vertical. Topoldégicamente, todas las formas
son continuas y no introducen categorias adicionales.

Compresion aparcnte en ¢l plegamiento similar

Los pliegues del tipo de los die la figura 1 se suponen, generalmente, de-
bidos a una intensa compresiéon cortical —dogma basico de la geologia es-
tructural—. Pero, en realidad, estos pliegues conservan su anchura, medida
normezlmente al rumbo, antes y después del plegamiento; el acortamiento
es nulo. Tal plegamiento no es prueba de compresién —denota meramente un
flujo, v un flujo que puede presenetarse en muchos campos de esfuerzos—. El
flujo no implica, ni mas ni menos, que una diferencia de esfuerzos, y una dife-
rencia de esfuerzos puede ser resultado tanto de una compresién como de
una dilatacion. Los pliegues de la figura 1 podrian haberse desarrollado
durante una dilatacién cortical, como se muestra en la figura 19, donde se
ha producido un sistema idéntico de pliegues, mientras que la longitud per-
nendicular al rumbo se ha duplicado. En esta figura, las lineas de flujo
divergen hasta el doble de su intervalo primitivo, por lo que los segmentos
paralelos a ellas se reducen a la mitad. El volumen total de cada una de las
capas plegadas, de la parte superior de la figura 19, es idéntico al de las
correspondientes capas sin plegar de la parte inferior. Este fenomeno se
oresenta dondequiera que las lineas de flujo divergen hacia arriba, como
puede suceder, por ejemplo, en muchos didpiros v, seglin veremos mas tar-
de, en la mayor parte de las zonas axiles orogénicas.

Ciertamente que podriamos haber obtenido este mismo sistema de plie-
gues por compresion lateral de las capas a la mitad de su longitud. Pero ahi
esta el quid, sobre el que deseamos llamar la atencioén: los pliegues de este
tipo, que encontramos en el campo, no deben darnos una idea fnica, sea
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de compresion o de dilatacion. Los pliegues indican transporte diferencial
y la suposicion de que un apretado plegamiento indica compresién fuerte,
e incluso suave, es una falacia geoldgica que desde ahora debemos desechar.

LECHOS ORIGINALES

Fig. 19.—Pliegues similares que muestran
dilatacion al doble de anchura durante el
plegamiento.

Los geologos de campo, al cartografiar pliegues de los mostrados por
las figuras 3¢, 5f, 6 ¥ 10, han dado por supuesto, casi invariablemente, que
se trataba de estructuras de compresidn. Nada mds que una compleja his-

toria de pura compresion podria producir pliegues semejantes a los de Ila
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figura 10. Liste ha sido el credo. Pero c¢n todos estos ejemplos particulares,

la compresion ha sido nula y todos, y cada uno de cilos, podrian produ-
<irse en un medio ambiente de dilatacion.

PLEGAMIENTO CONCENTRICO
Anisotropia de la deformuacion

Kl plegamiento concéntrico, tal como ¢l de la figura 4, obedece a la ley
de conservacion de potencias, es decir, que el espesor de cada lecho, perma-
nece censtante a lo largo de todo él. listo supone el que una perpendicular
a cualquier capa, en cualquier punto, lo es también a las capas superior e
inferior ¥ que el centro de curvatura es el mismo para todos los lechos en
los puntos de interseccion con tales normales, es decir, que los lechos son
continuamente concéntricos. La limitacion de que la deformacién no cam-
bie los espesores ortogonales solo puede ser cumplida mediante una mar-
cada anisotropia paralela a la estratificacion.

Partamos de un plegamiento isotrdpico sencilio en el que todos los
leches ofrecen idénticas propiedades de flujo y en que, como consecuen-
cia, toda deformacién cstd regida solamente por ¢l campo de esfuerzos, con
independencia de como este campo cruce la estratificacion. Manteniendo sen-
cllas todas las restantes variables, sustituyamos uno de cada dos lechos por
ctro dotado de distintas propicdades de flujo, de mancra que fluya con
una velocidad diez veces mayor, bajo la misma carga, que la que ofrecia
el material original del lecho sustituido. En las nuevas circunstancias, y
bajo un campo uniforme de esfuerzos, el alcance de la dvformacion durante
un determinado tiempo serd diez veces mavor en el material mas dictil o
fluyente que en el otro. Esto quiere decir que las lineas de flujo resulta-
ran mucho mas apretadas en el material cedente, exactamente lo mismo
-que Jas lineas de flujo magnético se acumulan mas apretadamente en los
lechos de mayor permeabilidad magnética. o como las lineas de flujo hidrau-
lico, que aparecen menos espaciadas, o mdas cerradamente apretadas, en
lechos alternos cuya permeabilidad es diez veces mayor que la de los inter-
medios. Conforme incrementa la disparidad en velocidades de flujo, en el
caso de pliegues, o la permeahilidad hidraulica o magnética en los ejemplos
analogos, lag lineas de flujo se van concentrando en forma incrementante
en las capas mas receptivas, hasta que llegan a ser virtualmente paralelas
2 la estratificacion. En el limite, cuando ia disparidad llega a ser muy gran-
de, sor. paralelas a la estratificacion y el resultudo es el plegamiento con-
céntrico, en que la deformacion tiene lugar enteramente por flujo cortante
paralelo a la estratificacién.
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Se solia ensefiar a los geodlogos que el pliegue similar no era sino una
forma extrema, consecuencia de una mayor intensidad, del mismo tipo de
fenimenos que producia el pliegue concéntrico ¢n los casos més sencillos.
Lsta idea es falsa. Los pliegues similares y los concéntricos constituyen
casos ideales situados en los extremos opuestos de un espectro. El plega-
miento similar responde a la deformacion de material isétropo en que la
estratificacion no tiene importancia fisica. El pliegue concéntrico, estd en
el polo opuesto en que la estratificacion controla la deformacion, de tal
marerz, que toda la deformacion resulta de resbalamientos de lecho sobre
lecho v todo el flujo es paralelo a ia estratificacion. Ahora bien, esto puede
tener lugar solamente si las resistencias al flujo en las separaciones entre le-
chos es despreciablemente pequefia en comparacién con el flujo en direccion
transversal. Pero la Naturaleza no suele satisfacer generalmente ninguna
de estas condiciones ideales extremas. El plegamiento real se extiende a ‘o
largo de! espectro entre los extremos, cubriendo una parte en direccion al
polo del plegamiento similar, y otra mucho mas extensa hacia el polo del
concéntrico con un basto plegamiento concéntrico de capas «competentesy,
debido a la cesion mucho mas rapida de las delgadas capas incompetentes.
intermedias.

Nuestra experiencia empirica de la distribucién de los plegamientos si-
milares y concéntricos estd totalmente de acuerdo con esta imagen. ;Dénde
encontramos pliegues concéntricos?, en las cuencas sedimentarias que Te-
posan sobre fondos estables o plataformas, o flanqueando los empilamien-
tos orogénicos que rebosan sobre estas plataformas. Y ;dénde se aproxi-
man mas los pliegues hacia el polo de lo similar? En las zonas orogénicas
axiles, entre las rocas cristalinas pizarrefias, asi como en el hielo, la sal
y el yeso, en que el material es casi o inherentemente isotropico a la defor-
macion. Los sedimentos de las plataformas se componen de margas, are-
niscas, conglomerados y calizas, que poseen gran ampiitud de gama de ve-
locidades de flujo bajo una determinada carga, una gama de viscosidades.
quiza del orden de un millon.

Es totalmente de esperar que aquellos pliegues constituidos en una serie
interestratificada de tales materiales, cuya amplitud sea mayor en uno o
mas ordenes, que el espesor de los lechos, deberan conformarse razonable-
mente bien, con la condicion de que las secciones proyectadas por arcos.
tangenciales concéntricos conserven espesores ortogonales. Pero conforme
estas rocas queden profundamente enterradas en geosinclinales, y las tem-
peraturas y presiones fluidas incrementen, su plegamiento se apartara cada
vez mas del tipo concéntrico y entrard en el campo del plegamiento similar..
La viscosidad de toda clase de materiales cristalinos declina exponencial-
mente con la elevacién de la temperatura absoluta. Todas las rocas fluyen
mas rapidamente , bajo una misma carga, conforme aumenta. el soterra-
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miento, pero este hecho no produce por si mismo pliegues similares. Lo ver-
daderamente importante es que las temperaturas incrementantes y las pre-
siones fluidas entran mas a saco en las viscosidades de las rocas mas «com-
petentes» que en las de aquellas cuyas viscosidades eran ya bajas, y de esta
manera se llega a una convergencia de viscosidades en las zonas orogéni-
cas axiles. Tal convergencia arrastra consigo una isotropia fisica con res-
pecto a la <eformacién, de aqui el plegamiento similar. Gustafson, Burrell
y QGarretty (1950), en su estudic clasico de los filones, intensamente defor-
mados y mineralizados, de Broken Hill, subrayaron el hecho de que confor-
me las diversas formaciones adentraban en la zona atenuada, no tenia la
menor importancia que la roca fuese una granulita granitifera, una pizarra

NP

Fig. 20.—Longitudes de arco a lo largo
de pliegues concéntricos.

de sillimanita o una roca verde, cualquiera que fuera el tipo de roca que es-
tuviese proximo, experimentaba su deformacién fluida, independientemente
de su clasificacién petrografica o de su imaginaria competencia. El estilo
tect¢nico de Broken Hill es, por consiguiente, afin al pliegue similar tipico.
de la figura 5.

Desarrollo en longitud a lo largo de los pliegues concéntricos

Siempre que todos los centros de curvatura de cada elemento del pliegu'e-
queden fuera de la ldmina plegada, la longitud de cualquier lecho concéntrl.-
camente plegado es la misma que la que tenia originalmente. Por const-
guiente, el desarrollo longitudinal a lo largo de todos y cada uno de los le-
chos es el mismo que el de un flanco completo del pliegue medio de cresta
a sero. Que ello es cierto puede apreciarse en la figura 20, que muestra so-
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lamente dos centros de curvatura y en que el horizonte medio M se com-
pone de dos cuadrantes iguales. Lo que los horizontes sucesivos ganan en
desarrollo longitudinal, conforme se aproximan a un centro, lo pierden al
-alejarse del otro. La interpolacion de cualquier nimero de centros de curva-
tura adicionales entre los que dan origen a la cresta y al seno no altera esa
circunstancia. Puesto que el desarrollo longitudinal a lo largo del pliegue
es constante, el drea de la superficie plegada permanece también constante.
Si tomamos un sector mis corto, ABCD, la traza dei pliegue AB es mas
-corta que la traza del pliegue CD por el valor precisamente de la porcién
DF del arco, que resulta de trazar BE paralela a AC (véase Goguel, 1952,

3

Fig. 21.—T.os pliegues concéntricos disminuyen hacia abajo.

‘pagina 115). La longitud del doble flanco MA' es = y la longitud del
-arco NO es también = r. Pero si trazamos otro horizonte a igual intervalo
baje O, la igualdad falla porque la ecuacion solo es verdadera mientras los
centros de curvatura queden fuera de la limina plegada. Por consiguiente,
cualquier horizonte situado bajo el centro de curvatura de un pliegue an-
ticlinal va adoptando forma acuminada y mide menor longitud dentro del
‘pliegue, si es que {ste sigue siendo concéntrico.

Los pliegues concéntricos de la figura 4 aparecen prolongados hacia aba-
jo en la figura 21, que ilustra dos reglas importantes que gobiernan el com-
‘portamiento de los pliegues concéntricos:

1) Todos los pliegues concéntricos se extinguen en profundidad.

2) El desarrollo longitudinal segtin lechos de uno o una serie de plie-
gues permanece constante mientras que los centros de curvatura queden
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fuera del sector, pero se hacen sustancialmente mas cortos hacia abajo con-
forme se va alcanzando cada centro de curvatura (indicados por numeros).

La figura 22 muestra el resultado del estiramiento v «planchado» de cada
muno de los lechos del pliegue de la figura 21. Los ntmeros de los centros
de plegamiento que corresponden a los cambios de longitudes de los lechos,
quedan indicados en la margen derecha de la figura. La tmica parte de
cstos plicgues que ha tenido un desarrollo libre es la comprendida entre
4 y 6. Todos los lechos situados por debajo de 6 son mas cortos, y cada
vez que es alcanzado un centro mas de curvatura se origina una inflexion
adicional en la curva de longitud de perfiles. Esto es tan cierto y aplicable
para lo que gueda por encima como por debajo de la formacidn maestra que
rige la forma del pliegue. Hechos estos, que exigen reajuste de importan-
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Fig. 22.—Longitudes de los lechos involucrados en los pliegues concéntricos de la figura 21.

cia por debajo. En la figura 22 la adaptacién principal ha tenido lugar entre
B vy C. que constituve la zona déhil que hizo posible este tipo de pliegues.
T.os estratos por debajo de C han permanecido relativamente inertes, mien-
tras que el pliegue resbalaba por encima de ellos. Los pliegues concéntricos
son, esencialmente, pliegues de cobertura v no persisten en profundidad.
Aurgue Goguel se dio cuenta de que cierto despegue queda implicado, se
enfrentd con el problema arrugando el lecho mas bajo, vy mantienc ingenio-
samente, de este modo. la longitud de cada lecho y su espesor ortogonal
(fig. 23). No ha resuelto el problema del espacio mediante este arrugamien-
to de! lecho mas bajo, sino que lo ha empujado, sencillaimente v como sue-
le decirse. bajo la alfombra, escamoteindolo. EI despegue queda, justo,
tuera de su diagrama. T.a capa inmediata, en todo caco, deberia separarse
completamente del conjunto. No solamente hay despegue bajo, por lo me-
nos, un flanco del pliegue, cuya capa mas baja reshala una larga distancia
sobre la superficie situada inmediatamente debajo. sino que estas dos super-
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ficies deben separarse en toda la amplitud del pliegue. Ademais el acorta-
miento exige que el pliegue no afecte en modo alguno a las formaciones
infravacentes, o al basamento por debajo de él.

De Sitter (1956, pag. 199) ha tratado de enfrentarse con este dilema su-

Fig. 23.—Solucién propuesta por Goguel mediante

arrugamients del nucleo anticlinal para conserva-

ciéon tanto de la longitud del lecho como del espesor
ortogonal.

giriendo que la falta de espacio en el nicleo del anticlinal (fig. 24) tiene
como consecuencia la accidn alli de mayores presiones, lo que trae como
consecuencia roturas cabalgantes y extrusion tectdnica de los estratos del
nicleo Pero este artificio no elimina la exigencia de despegue. Puede re-
solverse el problema en lo referente al estrato mostrado como superpuesto
en la figura 24 pero, si hemos de creer que el acortamiento cortical es la

li

Fig. 24 —Falta de espacio en el niicleo de un
pliegue concéntrico {seglin Goguel, 1952, [i-
gura 60, y De Sitter, 1956, fig. 137).

causa del plegamiento, tenemos que eliminar, destruir y hacer desaparecer
todo el prisma el basamento que corresponde al acortamiento implicado en
e! pliegue. Y de todos modos aln persiste el despegue entre el pliegue, que
acorta, y el basamento subyacente que permarnece invariable.

Con la amplitud del pliegue disminuye rapidamente en profundidad, el
ajuste de desarrollos longitudinales, entre los lechos altos y los bajos, debe
tener lugar en la direcciéon de las superficies de estratificacion. Lo que pue-
de desarrollarse bajo la forma de un deslizamiento, lecho a lecho, de dis-

PLEGAMIENTO 109

tribucién continua si se trata dentro de una formacién muy débil, con ple-
gamiento disharmoénico por encima y por debajo, o mediante un solo des-
pegue tal como el representado en la figura 25. Si suponemos que los le-
chos de la parte extrema izquierda no se han desplazado con respecto al
basamento, entonces el deslizamiento total segun la superficie de despegue,
bajo el miembro derecho del primer pliegue, es el acortamiento diferencial en
jos lechos mas altos y mas bajos de entre los plegados, quizd $00 metros, en
un pliegue tipico. E! despegue bajo el segundo pliegue es mayor, quiza un
kildmetro, y del orden de dos a tres kildometros bajo la parte derecha del
pliegue. Lo que llega a equivaler a un cabalgamiento sustancial, pero que
aqui lo encontramos latente bajo un conjunto de pliegues «normalesy de
intensidad no muy grande. La existencia, deducida o implicada, de tales fa-
flamientos cabalgantes ciegos, a profundidades comparativamente someras

N - 4—‘
: —~ =
/

XV

Fig. 25.—Despegue implicado por los pliegues concéutricos de la figura 4.
& peg 1 =

donde no hay indicios de fallamiento o cabalgamiento, constituye un factor
bastante sobresaliente y arrastra consigo implicaciones importantes para la
geologia petrolera. Pero no por ello es menos valida, como nos lo demos-
traran enseguida los ejemplos que a continuacion expondremos.

La curva del canto de la derecha de la figura 22, que puede ser cons-
truida a partir de las medidas de buzamientos obtenidas en superficie, indi-
ca cual es la profundidad de la principal zona de despegue. El perfil del
plegamiento se determina de modo absoluto por los buzamientos obtenidos
en superficie, como, por ejemplo, se ve en Busk (1929), y aquél, a su vez,
pone de manifiesto la profundidad del despegue, siempre que los pliegues
sean estrictamente concéntricos. De hecho, causa y efecto son a la inver-
sa. La secuencia de viscosidades en los sedimentos determinan cuales sean
los lechos que actuardn en forma competente con respecto a los otros, y
cnales serdn las capas que habrin e ceder. Esta secuencia de viscosidades
es la que determina la forma de los pliegues, el espesor y la amplitud del
plegamiento, y la profundidad del despegue.
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Anticlinal de Buwrning Springs. ll7est Virginia

El sondeo de Sandhill, en ei anticlinal de Bruning Springs, en West
Virginia, termind, en 1935, en el basamento precambrico a profundidad de
12.331 pies. Segin el director de la Sociedad Geoldgica de Virginia Occiden-
tal, «probablemente ha habido pocas perforaciones, y, desde luego, ninguna
en el area appalache, que haya sido objeto de analisis critico tan minucio-
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Tig. 26.—Marco estructural del anticlinal de Burning Springs (segun Wood-

ward, 1959). L.os campos de gas numerados, con trastornos en el horizonte

Oriskany de despegue, son: 1, Summit: 2, Terra Alta; 3, Accident: 4. Mt
Lake Park; 5, Etam; 6, Glady; 7, Dergton.

so como ¢l aplicado por especialistas al sondeo de Sandhilly. Las figuras 26.
a 29 se reproducen de la publicacion (Woodward, 1959) titulada «A sym-
posium on the Sandhill deep well, Wood County, West Virginian.

La figura 26 muestra ¢l marco regional del anticlinal de Burning Springs.
Por el Oeste del anticlinai hay estratos tendidos, no plegados, que ofrecen
una inclinacion de menos de 20 pies por milla hacia el geosinclinal appala-
che. Por el Este yace un haz de pliegues suaves concéntricos. cada uno de
ios cuales se extingue, escalonadamente, al llegar al anticlinal de Burning
Springs, que cs pliegue frontal del sistema, y que presenta un plegamicn-
to mucho méas agudo. Tal esquema proclama la existencia de una superficie
de despegue, por cabalgamiento, bajo todos los pliegues situados al Este,
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que disminuye en magnitud con cada anticlinal sucesivo y que finalmente
se alza en el interior del nucleo del anticlinal de Burning Springs, donde
termina. Todos los estratos al Oeste del anticlinal son autéctonos, y no
ofrecer. desplazamiento con respecto al basamento que tienen debajo. Los

N

ANTICLINAL DE
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LINEAS DE cOTA
ESTRUCTURALES
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¢ /1y DE WASHINGTON
DATa rmO mer ¢ [4
f (::g:::;‘:'- u’t“s.r":n:o::"> E /. (PERMIANO IRF.)
- 0 ‘?
N\ MILLAS

Fig. 27.—Estructura del anticlinal de Burning Springs, Virginia occidental, reproducido
de Woodward, 1959 (mediante permiso del West Virginia Geological Survey).

estratos al Iiste del anticiinal de Burning Spring aparecen desplazados, to-
dos ellos, en direccion Oeste, a lo largo de distancias que exceden de un ki-
lometro con respecto a su basamento, desplazamiento que incrementa ha-
cia el Este. Il anticlinal de Burning Springs estd intensamente plegado (fi-

4 97 se crec sotd il . .
gura 27) y se cree que csta fallado, a lo largo de su arrumbamiento, en la-
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superficie (Woodward, p. 11), pero no en gran escala, de modo que este
reshalamiento, verdaderamente sustancial, es esencialmente ciego. El flan-

ESTRUCTURA COMPUESTA
SONDEO DE SANDHILL

“PROFUN,
POST AREN. CONGLOMER.
ARCILLOLITAS
Lo’ DEVONIANS UNIDAD A
% ARENAS, LIMOS, SECCION, ESTRAT, NORMAL
—| o MARGAS LIMOSAS CASI HORIZONTAL EN LA
2773 | — e
— z CRESTA DE LA SUP. ANTI-
° MARGAS LIMOSAS
2 CLINAL. CIERRE DEL ANTI-
3,538 z
] .
, w MARGA NEGRA LIMOSA CLINAL 1650
"'.‘i'.:n : 33—3{;4.95 ONONDAGA CON SILEX|
ZONA DUPLICADA UNIDAD B
3 ONONDAGA & SECCION DEFORMADA
* ORISKANY 8
LECHOS GUIA TRIPLEMENTE ATRAVESADOS
HELDERBERG SECCION DILATADA 1658
5865 CALIZAS Y AREN. CON SILEX| [/
: 3= ARENISCA OE ORISKANY DEVONIAN
350 CALIZA DE HELDERBERG FERI
gj CALIZAS PIZARRERAS
A
1.629° 5 (SAL Y ANHIDRITA) UNIDAD c
__: 3 MARGASY ARENISCAS DELGADAS «
7.679° _ = ©» m
1327 AREN Y S LA SECCION ATRAVESADA,
§ § MARGAS, ARENISCAS DELGADAS
= 5 NORMAL,NO TRASTORNADA
1.917° g O CALIZAS INTERESTR.
§ ® Y HORIZONTAL DONDE SE
——— | w
0.520 =1 2 MARGAS DE TRENTON OBTUVO TESTIGO NO HAY
52 T w ° 4
T Q o CALIZAS DE TRENTON
i H BLACK RIVER INDICACION DEL ANTICLINAL
Y9 a STONES RIVER
2158 ) € | :  EN SUPERFICIE
] of
/ :, DOLOMIA OE BEEKMANTOWN 3
V % ol
11.684 - =
o )
z w
< =
1.588° % DOLOMIA ARENOSA Y ARENISCAS
z
1212 3 ]‘gAse DEL PALE0Z0ICO EN DISCORDANCIa
T013.927 PRE-CAMBRIANO -+

Fig. 28.—Interpretacion estratigrafico-estructural del sondeo de Sandhill por
Woodward (1959, p. 162). (Reproducido con permiso de la West Virginia
Geological Society.)

co del anticlinal de Burning Springs que arrumba al Sureste debe evolucio-
nar en profundidad a una falla sinistra de rasgamiento, aunque este he-
hecho sélo se manifieste en la superficie por ¢l escalonamiento de los plicgues.
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Los ejes de estos pliegues escalonados. que arrumban hacia v terminan en
‘1 anticlinal de Burning Springs, son perpendiculares o la direccion del
transporte, que a su vez es perpendicular al frente appalache, pero giran hacla
la direccion del rozamicnto de arrastre de este par sinistro, a lo largo del
anticlinal de Burning Springs.

Todos estos hechos, la necesidad de un gran fallamiento cabalgante cie-
go, el rasgamiento sinistro soterrado, y el empinado fallamiento cabalgan-
te del nuacieo del anticlinal de Burning Springs, estaban implicados en el
mapa de afloramientos superficiales, v podian deducirse de €l mediante la
aplicacion de los principios del plegamiento concéntrico enumerados antes.
Sin embargo, cuanto estos dispositivos fueron puestos de manifiesto por las
perforaciones, ocasionaron confusiéon y sorpresa.

La figura 28 resume la informacién lograda mediante los sondeos, tal
<omo la presenta e interpreta Woodward. Los primeros 4.012 pies hasta los
Chert de Onondaga (Unidad A) manifestaron un comportamiento normal. No
habia trastornos indeseados, los leches aparecian casi horizontales en
Ia charnela del anticlinal y continuaba el mismo cerramiento de la superfi-
cie (1.650 pies). Los siguientes 1.843 pies (Unidad B) resultaron completa-
mente anormales, y dieron lugar a toda clase de inconvenientes v proble-
mas de agua y «de perforacion. Las unidades estratigraficas llegaron a re-
petirse hasta tres veces, y a lo largo de 1.858 pies de perforacidén sélo se
perforaron 185 pies mas de estratos adicionales. El espesor extra corres-
ponde a la amplitud del anticlinal, que habia desaparecido totalmente en
la 7ona del invisible despegue. Una vez rebasado el despegue, los restantes
Q9107 pies (Unidad C) de perforacion se llevaron a cabo sin tropiezo ma-
yor, los lechos estaban horizontales y no habia huella alguna del anticlinal de
Burning Springs.

E! hecho de que el anticlinal desaparece realmente en la superficie de
despegue, queda puesto de manifiesto con toda claridad por Woodward a
partir de los cortes comparativos de la perforacion de Sandhill y de los son-
deos vecinos, hasta 10 millas al Este v al Oeste de aquél:

Cotas comparativas referidas a la superficie de la formacidn Oriskany

(Segin Woodward)

Intervalos o cotas xo millas al Oeste Pozo de Sandhill 1o millas al Este
Flevaciéon, Washington Coal 525" A.T. 2400° A, T. 850" A. T,
Llevacion, Arenisca de Berea........... — 1618 A. T. 288" A. T --1218° A, T.
Intervalo, Berea-Hunterville............. 2900 3260” 3600
Cota, parte alta de Huntersville...... — 4518 AT - 20T AT — 481 AL T.
Fspesor, Huntersville......... Noveennn . 175 185 195
Txceso de espesor, segmento B...... — 1658 —
Elevacién, parte alta de Oriskany... — 4393 A. T. — 4815 AL T — 5013 AL T.
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Ei Washington Coal del Permiano inferior ofrece un buzamiento regio-
nal de 16 pies por milix hacia el Oeste, y el anticlinal de Burning Springs se-
alza a 1.713 pics por encima de estas pendientes en el sondeo de Sandhill.
La arenisca de Berea ofrece un buzamiento regional de 20 pies por milla ha-
cia €1 Oeste, en ¢l intervalo de 20 miilas. y el anticlinal se alza a 1.708 pies
sobre esta pendiente. l.a parte alta de la formacidn Huntersville tiene un
huzamiento regional hacia el Este de 15 pies por milla (debido a un engro-
samiento regional en direccion al eje del geosinclinal) y el anticlinal se
cleva 1.696 pies por encima de esta pendiente. La formacion de Hunters-
ville, quc deberia tener un grosor e 1IR3 pies en el sondeo de Sandhill, se
repite a lo largo de 1.843 pies, lo que supone un exceso de espesor de 1.658
pies, que corresponds aproximadamente a la altura total del anticlinal, y,
en la hese de Huntersville {parte alta de Oriskany) el anticlinal ha desapare-
cido en el despegue. LEste horizonte ofrece un buzamiento regional de 16
pies por milla hacia el Este, a lo largo del intervalo de 20 millas. v su cota,.
conforme se sonded cn Sandhill, es sélo de 38 pies por encima del gradian-
te medio. La amplitud del anticlinal declina desde 1.713 a 1.708 pies, o sea, cin-
co pies, en el intervalo estratigrifico Washington Berea, de 2.112 pies; de-
1.70% a 1.696 pies, o cea, 12 pies en el intervalo estratigrafico Berea-Hunters-
ville, de 3.260 pies: y de 1.696 a 38 pies, es decir, 1.638 pies, en el inter-
valo estratigrafico de Huntersville, de 183 pies. In el intervalo estratigra-
fico de 5.372 pies, por encima de Huntersviile, el anticlinal pierde un pie
de amplitud por cada 316 pies de estratos. Esto implica, por si mismo, que
algin despegue deslizante de orden menor tiene lugar en las zonas mas
déhiles de los principales estratos constituyentes de Ia disposicion arqueada.
Pero en el intervalo de Huntersville 1a pérdida de amplitud es de 1.658
pies en 183 de estratos, o sea seis mil veces mavor, por ple, que en los estra-
tos situados por encima. Esto constituye un auténtico despegue, aunque
no se manifieste fisicamente en la superficie del terreno. Es de la maxima
importancia, en la industria del petrdleo. que tales despegues sean predichos
con anterioridad a las operaciones de perforacion. El diespegue debs pro-
longarse, en direccidén al Este, bajo todos los pliegues de West Virginia,
incrementando en desplazamiento con cada pliegue de la superficie. Especi
fica Woodward (1939, p. 168) que una de las caracteristicas curiosas que
han sido puestas de manifiesto por el desarrollo comercial de los campos
de s «tipo montafian, de Oriskany (como en Terra Alta, Accident, Sum-
mit, Glady, Beraton, Iitam y otros), cs el de que haya una zona de deformaciéon
aguda, al nivel general del horizonte Cnondaga-Oriskany-Helderberg, que
no resulta visible en la superficie (ver fig. 26). Esta zona de trastornos es,
manifiestamente, la superficic de despegue, que se empina hacia, v termina
en ¢l anticlinal de Burning Springs. T.os campos de gas de Oriskany ya-
cen o1nos 130 ki'mietros al Este del anticlinal de Burning Springs, v se
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exticuden a lo largo de unos 150 kilometros segun el rumbo (fig. 26). En
esta area ¢l despegue se eucuentra mas o menos a mitad del desarroilo que
alcanzap entre su emergencia en el anticlinal de Burning Springs y su raiz
en los Appalaches. Iin el accidente de Glady ¢l desplazamiento hacia el
Oeste, segun el despegue, debe de ser de varios kilometros, como resulta-
do de la acumulacion del acortamiento superficial de todos y cada uno de
los pliegues a través de West Virginia,

FEn la zona de despegue del sondeo de Sandhill los sondistas encontra-
ron caudales intensos de agua salada, que se alzaron a mas de 3.000 pies
en la perforacidon, ¥ que no hubo manera de rebajar (Corbett, 1939, p. 171-
172y La presencia de este despegue, que ha constituido claramente una
importante via de migracion de fluidos, pudo haber desempefiado un pa-
pel dominante en la migracion del petroleo en esta regién, vy tener una im-
portancia crucial, no sélo para la presencia de gas y de crudos en el Oris-
kany, sino también en la distribucion, algo peculiar, del petrdleo en Virgi-
nia Occidental.

La superficie de arrastre se hunde, finalmente, en la zona radical del
orégeno appalache. Su esquema general es muy semejante al acabalga-
mienio mas externo mostrado en el corte tectdnico de la figura 44, que esta
basado en un corte trazado a través del Cumberland Plateau, mas al Sur,
a lo largo del frente appalache. Mas proximos al eje del ordgeno se pre-
sentan despegues cen estratos mias altos, que producen acabalgamicntos
més empinados, asi como el plegamiento disharménico tan claramente re-
flejado por los cortes trazados por Darton a través del cinturdn antracito-
s0 de Pennzylvania (Darton, 1940). Todo ello estd cefiidamente de acuerdo
con «l corte general de la figura 4.

Plateans de Allegheny v Cumberland

Ia figura 29, que es una reproduccion de otra de King (1959, fig. 26)
siguiendo a Rodgers (1953), muestra superficies de despegue acumulativas
que s¢ desarrollan, bajo los pliegues concéntricos de la region de Vallev y
Ridge en West Virginia vy Tennessee, en margas pizarrefias del Cambriano
medio pertenecientes a las formaciones Rome y Conasauga. Aqui los cabal-
camientos se empinan hacia arriba asomando en ta superficie de las zonas
axiles de la mayor parte de los anticlinales, aunque cl despegue principal
es, #n su mayor parte, ciego. Ta relacion existente entre estas superficies
de despegue y el ordgeno como un todo. se muestran en la figura 44, Gran-
des desplazamientos latentes, paralelos a la estratificncién, ubicados en las
marcas pizarrefias del Cambriano de esta regidn, ofrecen un ejemplo su-
premo de la falsa «inocencian de la estratificacion a que nos referimos en

1a introduccion de este trabajo.
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Iista region de Valley y Ridge es el area clasica que inspiré a Bailey
Willys el establecimiento de la geometria del pliegue concéntrico. La otra
region tipo para esta clase de plegamientos es la cadena del Jura, que cons-
tituye también un plegamiento peculiar mediante despegiles, en este caso
a lo largo de las formaciones salinas del Tridsico y del Permiano (fig. 30).
No es por casualidad por lo que domina alli el pliegue concéntrico, sino
que asi lo disponen las formaciones tectéonicamente débiles.

Tanto para explicar el anticlinal de Burning Springs, como los pliegues
y fallas cabalgantes de Valley y Ridge y los pliegues del Jura, se ha admitido
la actuacion de un acortamiento cortical, pero lo clerto es que no es circuns-
tancia de exigencia imprescindible, ya que tales pliegues han de extinguirse
necesariamente en profundidad y la corteza, bajo ellos, no se acorta. Lo que

Superficie de despegue N\ Basamento

Fig. 30.—Despegue tipo Jura.

implica el hecho de la existencia de tales pliegues es una traslacién de las
capas superficiales. por desgarre cortante sencillo alrededor de un eje cor-
tante horizontal. Iista traslacién no ha de producirse necesariamente por
compresion, sino que existen otros mecanismos, de manera que es falsa la
implicacién, deducida a partir de la presencia de plegamientos, bien sean
concéntricos o similares, de que la corteza terrestre ha experimentado acor-
tamiento.

Comparacién v contraste entre los pliegues similares concéntricos.

PLIEGUES SIMILARES PLIEGUES CONCEXNTRICOS

Deformacién anisotrépica.
Cortantes paralelos a la estratifica-

Deformacion isotrodpica.
Direccién de cortantes independicn-

te de la estratificacién.

Grosor de los lechos constante se-
gan la direccion del flujo.

Aumenta el desarrollo longitudinal
a lo largo del pliegue.

Aumenta el 4rea superficial del le-
cho.

ciom.

Grosor de los lechos ortogonalmen-
te constante.

Fs constante el decarrollo longitudi-
nal a lo largo del pliegue.

Permanece constante el area super-
ficial del lecho.
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Persistente en profundidad a lo lar-
go de la superficie axil (pliegues
de fondo).

Implica falta de despegue por de-
bajo.

Implica transporte en la direccion de

Se extingue en profundidad a lo lar-
go de la superficie axil (pliegues
de cobertura).

Implica la existencia de despegue
por debajo.

El transporte segun la direccidon de

la superficie axil, que procede dc la superficie axil, en la mayor par-
una profundidad considerable. te del pliegue, resulta de transpor-
te paralelo a la estratificacion por
debajo de aquélla.
No implica ni extensién ni acorta- Implica acortamiento  superficial
miento. pero no cortical.

Modelos andlogos de plegamiento

Los primeros gedlogos estructurales concebian lu idea del plegamiento
mediante modelos mentales de resmas de papel curvadas por compresién
lateral. Tales modelos producen pliegues, pero implican limitaciones v res-
tricciones, que son inherentes a la indole del modelo, pero no necesariamen-
te a las condiciones de la Naturaleza. El modelo dc¢ papel supone una limi-
tacidn del desarrolio longitudinal a lo largo del pliegue, asi como una cons-
tancia en el &rea superficial del lecho, que ha de mantenerse la misma du-
rante el plegamiento. También implica una cohesién nula entre lechos, con-
ducente a un facil reshalamiento a lo largo de las superficies de estratifica-
cion, asi como la constancia de los espesores ortogonales de los lechos.
Los modelos arrastran, como exigencia necesaria, el acortamiento del mazo
o elemento plegado. que se asimila a un acortamiento cortical, va que aun-
que el modelo requiere clertamente la existencia de una superficie de des-
pegne por debajo del lecho inferior, este hecho pasa inadvertido por encon-
trarze fuera de los limites dei modelo.

Todas estas propiedades que acabamos de mencionar, lo son del plega-
miento concéntrico que, como consecuencia, adquirié el estatuto de plega-
miento normal o sencillo, mientras que a otros modos o tipos de plegamien-
to se los considerd como casos extremos o aberrantes, o forzados mas alla
de algiin limite normal. no definido.

“Se podria haber escogido un modelo diferente, disponiendo, por ejemplo,
lechos de plasticina coloreada, y constituyendo o forzando en ellos pliegues,
mediante empujes obtenidos alzando arietes (de diversas formas) por debajo.
o invectando un fluido denso a través de alargadas aberturas por debajo.
Este modelo también habria producido pliegues, pero estarian constituidos
en material isotrépicamente deformable, en el que ademis no habria falta de
cohesion a lo largo de las superficies de los lechos. El 4rea limitante del
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«elemento plegado permaneceria invariable durante la deformacion, pero au-
mentzria notablemente el desarrollo longitudinal a lo largo del pliegue, asi
-como las superficies a lo largo de la estratificacion; el espesor ortogonal de
los lechos se reduciria en los flancos, v todos los cspesores ortogonales
serian iguales a, o menores, que ¢l espesor ortogonal original: la estrati-
ficacién permaneceria comstante en la direccién del flujo, v no habria des-
prgue bLajo el pliegue, asi como tampoco exigencia alguna de acortamiento
cortical, Todas estas propiedades lo son de los pliegucs similares.

Los experimentos llevados a cabo para crear domos salinos han seguido
este esquema, pero las cupulas salinas no han sido consideradas, en todo
caso, como estructuras «de compresion. En tiempos recientes el grupo ruso
dirigido por Beloussov ha producido experimentalmente variedad de tipos
de pliegues originados por movimientos verticales mediante pistones simu-
lante: de Dloques de basamento. Iista clase de ensayos se aproxima mas a
la reproduccion de las circunstancias reales terrdqueas que cualquier otro
-experimento tectémico. No hay implicado acortamiento cortical. Il «pistény
no ticne por qué ser forzosamente, algo mas rigido (*), o mas viscoso. Ia
sal es mas movil que el material al que intruye v, de igual manera, la pre-
sion activa en los nacleos de los pliegues de las zonus axiles de los ordge-
nos puede residir en materiales reddicos.

F'sa misma camisa de fuerza, mental, del plegamiento de resmas de pa-
pel, noe lleva a la nocion de que los pliegues han de ser largos en la direc-
cicn de sus ejes, y de que, en el caso ideal, la superficie plegada puede ser
engendrada por una linea recta que se desplaza paralelamente a si misma. el
ast denominado pliegue cilindroideo. Sin embargo, gran parte de los plega-
‘mientos no pueden ser asimilados a esta idea o esquema. sino quz son produ-
cidos por unma insaculacidn penetrante que se alza empinadamente ¢n un
sitio. Un domo salino constituve el ejemplo obvio, pero los domos neisicos
en mantos orbiculares y otras muchas estructuras también corresponden a
‘este tipo, en que cada superficie estd moldeada como una capucha o en-
volvente, la cual descansa sobre otra andloga, v asi sucesivamente. Este
-es el plegamiento paraboloide. El eje de la capucha paraboloidr: esti cons-
tituido por la direccién del flujo, y todos y cada uno de los lechos man-
tiene su espesor si se miden en esa direccidon. T.a seccidn transversal del
paraboloide, perpendicular al eje del flujo, puede ser circular, o cliptica, o
-adoptar formas mas involutas. La elipse puede resultar tan excéntrica que la
superficie plegada constituya una lengua aplastada cuyo eje se orienta en la
-direccién del flujo. I.as lohas de flujo individuales que se constituven en el
interior de un domo salino son, por lo general, de este tipo (p. e.. 1a <al que

(*) De hecho ¢! factor de rigidez es completamente irrelevante. Tz Ja viscosidad lo que
dmporta (véase Carey, 1954).
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se muestra en negro en la fig. 34), como también lo son nmchas de las lo~
bas que presentan las migmatitas, los neises vy los grupos minerales hipo-
termales. Alli donde aumente la seccidn transversal en la direccién del flujo
la superficie se amplia, pero cuando convergen las lineas de flujo la super-
ficie ro encoje de nuevo como un eldstico, sino que converge solamente de
manera aproximada dentro de su propia superficie; después de una serie
de tales estiramientos y constricciones, la superficie ofrece muchas arrugas,
grandes y pequefias, que son tan caracteristicas de los pliegues en la sal,
el hielo v las pizarras, o de cualquier cosa o material que haya fluido a gran
d'starcia. Los ejes de estas arrugas yacen en la direccidn del flujo, no en la
perpendicular a ella, como insisten en afirmar algunos estudiantes de petroes-

Iiig. 31.—Cortes sucesivos segiin las lineas

d2 fluje de un pliegue paraboloide, que

muestra el desarrollo de pliegues inenores

(repliegues) por ondulacion de las lineas de
flujo.

tructuras, y no constituyen pliegues de arrastre (drag folds) segin la acep~
ci6n comanmente adoptada. Un afloramiento del tipo de la figura 31 (a) pu-
diera ser interpretado como indicador de un par sinistro dispuesto en el pla-
no del papel. Pero si se trata de un caso de plegamiento paraholoide el mo-
vimiento es perpendicular al papel y pudiera haber una distancia considera-
ble a lo largo de la linea de flujo. La posicidn de A y B pudicra ser como:
en la figura 31 (b) o todavia mas abajo como en 31 (c). El plegamiento si-
milar implica una gran extensién de la superficie de estratificacién y, una
vez extendida ésta, se requeriria una gran cantidad de factores de azar para
que volviera a contraerse precisamente en la misma linea. De aqui que las
rocas que han fluido a grandes distancias, adopten la superficie arrugada ti-
pica del tejido «denominado crepé, con largos pliegues aflantados o abullo-
nados en la direccidn del flujo.

Todo ello resulta de facil comprension si pensamos con la ayuda de un mo-
delo realistico, pero resulta, por el contrario, muy dificil de imaginar el ple-
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gamiento paraboloide, si io que tenemos en la mente es un material como el
papel. Lo que nos suministra una importante ensefianza: en geologia tene-
mos la costumbre de pensar imaginando modelos, o bien analogias fisicas,
o modelos bajo forma de simbolos algebraicos, adoptados como representan-
tes de las propiedades de la Tierra. Muchos de estos modelos implican una
generalizacion, bien sea mayor o bien menor, que la de la Tierra real. De
aqui que el pensar en términos de modelos nos lleve a conclusiones que son
validas para el modelo, pero que no lo son, en forma obligada, para al Tierra
misma

Interpretacion de un esquema de plegamiento
La figura 32 representa el mapa de una tectonita de complicado plega-

miento. Las lineas onduladas corresponden todas ellas a la estratificacién. Las
partes en claro corresponden a zonas carentes de afloramiento. Todas las pen-
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Fig 32 —Representacién en planta de una tectonita plegada (parte del plano
de un piso de mina).

dientes son empinadas. Toda la deformacién es consecuencia de flujo sin frac-
turacién. Mapas parejos a éste podrian encontrarse en muchas zonas del
escudo canadiense., La parte meridional del mapa presenta una marcada
orientacién E-NE que gira a otra méis noresteada en el dngulo Sureste. Pero
en € Area septentrional del mapa la orientacidn es N-NO. Lo que sugiere
claramente un area de plegamiento superimpuesto con intensa compresién,
procedente tanto del N-NO. como del NE. La figura 33 representa una
visién mas regional de la misma 4rea y de sus alrededores, a menor es-
cala. Ista visién mas amplia nos confirma los ejes E-NE. y N-NO., pero
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tenemos ademas un cierto rumbo adicional de orientacién. NS. Los buza-
mientos son sostenidamente empinados. La representacion en planta nos
muestra intensa crenulacién, tanto en pequefia como en gran escala. Podria-
mos liegar a la conclusién, sin duda, de que estas estructuras resultan de
una intensa superposicion de estructuras que hayan experimentado intensa
compresion horizontal en no menos de tres orogénesis. =

Sin embargo, esta apariencia es totalmente errénea. La compresién ho-
rizontal en este area es nula. La direccién del transporte ha transcurrido
a lo largo de los ejes del plegamiento —perpendicularmente con respecto
-a la superficie de papel— no transversalmente y sobre la superficie de su
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Fig. 83.—Ubicacion regional de la figura 32 (el 4rea de la figura 32 estd safialada con B).

plano. Estos mapas han sido calcados directamente del mapa del domo sa-
lino Grand Saline en Texas (Muehlberger, 1958).

Ensefianzas quwe nos ofrecen los domos salinos

La figura 34 representa un corte a través del domo salino de Heide, en
Alemania (segtin Bentz, 1949), el cual muestra repetidas inyecciones de sal
que se suceden domo arriba. La sal representada en punteado es la maés
alta desde el punto de vista estratigrafico, y la figurada en negro en la mas
baia. A la derecha de la sal estan los estratos tridsicos [Bunter (18) a
Muschelkalk (14)], invertidos y volcados hasta buzar unos 30°, pero al re-
vés, cabalgantes sobre el Cretaceo [Hauterivense (9) a Senonense (4)], con
halita todavia mas vieja' cabalgante sobre el Triasico invertido. Si en un tra-
bajo de cartografia geoldgica de superficie nos encontrasemos con esta pro-
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yeccidn tan intensamente cabalgante, llegariamos sin duda a la conclusion
-de que habia tenido lugar un intenso acortamiento cortical, y, sin embargo,
€ste es absolutamente nulo en el area considerada. La sal ha sido inyectada
verticalmente segtin un pliegue diapirico complejo a través de estratos que
no hen sido plegados, sino rechazados lateralmente por ella y finalmente ca-
balgados en una direccion. Si la estructura hubiera sido perfectamente si-
1métrica, la sal hubiera cabalgado en todas direcciones, pero tal perfeccion
es rara y cualquier asimetria tiende a acentuarse a si misma. La ensefianza
de este ejemplo es que debemos resistirnos a la tentacién de interpretar
todo azcabalgamiento como debido a acortamiento cortical, porque tal con-
clusion no es de deduccion forzosa.

_Sombrero arcilloso residval

2
4

lateral

Fig. 34.—Sucesivas lobas de intrusiéon de sal puestas de manifiesto por la mineria de la po-
tasa en el domo salino de Heide, Alemania (segin Bentz). (1) Diluvial; (2) Terciario;
{3) Creticeo Superior; (4) Senonense; (5) Turonense; (6) Cenomanense; (7) Albense;
(8) Aptense; (9) Hauterivense; (10); Lias; (11) Rético; (12) Keuper medio; (14) Muschel-
kalk superior; (15) Muschelkalk medio; (16) Muschelkalk inferior; (17) Lechos rojos;
{18) Bunter; (19) Sombrero de arcillas residuales; (20) Sombrero de anhidrita; (21) Halita
mas joven; (22) Arcilla salifera roja; (23) iLecho de sal potisica; (24) Halita joven infe-
rior; (25) Halita vieja.

E! plegamiento de los domos salinos es un fértil campo para la medita-
«<16n tectonica. Nettleton (1936) y otros muchos autores han subrayado la
capacidad de aplicacién de la mecanica de fluidos a su analisis. La figura 35,
reproducida de Carey (1954), nos muestra como la densidad de los sedimen-
ios geosinclinales promedios es menor que la de la sal (2,2) cuando acaba-
dos de depositar, pero incrementa, con la carga de soterramiento, hasta
alcanzar valores considerablemente mayores que los de la sal sometida a la
misma carga. La situacion ofrece analogia con la de una capa de jarabe
denso que yace sobre una capa de aceite, viscoso pero mas ligero, siempre

Loba de myecciin
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que adoptemos una escala de tiempos suficientemente larga como para que

tanto los limos como los sedimentos se comporten reddicamente. La sal,
por consiguiente, se alza, como una gota, como una lagrima, penetrando a
través de los sedimientos. A profundidades de unos 500 metros la densidad
de lu sal y la de los sedimentos adyacentes es equivalente, y por encima de
aquélla el trabajo realizado en contra de la gravedad es menor si la sal se
inserta, abriéndose paso lateralmente entre los sedimentos, y alterando los.
estratos mas jovenes situados por encima.

Todavia es maéas instructiva la analogia que resulta de comparar el com-
poriamiento de una capa de sal mas ligera situada por debajo de un paquete
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Fig. 35.—Inversiéon de densidades causante de la ascensiéon de domos salinos
(Carey, 1954).

de sedimentos mas densos, con el de una capa de un fluido caliente (v, por
consiguiente, menos denso) bajo otro mis frio vy mis denso. El resultado es
la constitucién de una serie de células de conveccidn, cuya circulacién no
tiene otra motivacion mecanica que la diferencia de densidades. Tanto en
el caso del domo salino como en el de la célula de conveccidn, la energia mo-
tivadora del movimiento es la energia gravitativa potencial. Aun podemos.
levar un grado mas alld el examen de la analogia clpula salina-célula de
conveccién. La circulacion de conveccion tiene forma toroide, hacia arriba
en el tronco central, radialmente hacia afuera en la parte superior, y hacia
abajo en direccion a la base y luego radialmente hacia adentro en direccién
a la columna central. El transporte de la sal dentro del domo ofrece preci-
samente esta forma.

¥n el tronco del domo de sal el flujo es ascendente. En la parte alta se
dirige radialmente hacia las margenes, en forma simétrica en el caso ideal
pero, mas corrientemente vy debido al buzamiento regional o a alguna otra
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desigualdad de circunstancias, el flujo se inclina en alguna direccién favo-
recida, como ocurre en la parte derecha de la figura 34. En e] sinclinal mar-
ginal el flujo desciende, conforme la sal soportante huye de por debajo, v
este flujo centripeto de la sal completa el circuito toroide.

La analogia con respecto a un toroide convectivo es cefiida, pero no per-
tecta. En general, la viscosidad de un medio convectivo varia sélo ligeramen-
te a Jo largo de todo el circuito, pero en el toroide sal-sedimento la visco-
sidad de la sal es de un orden a dos mas reducido que la de los sedimentos,
lo que trae consigo tres comsecuencias:

a) Las areas de las secciones transversales de la sal son un orden o dos
mas reducidas que las secciones de las porciones correspondientes de sedi-
mentos. b) La sal avanza uno o dos Ordenes mas alla que los sedimentos (la
ascension de la sal es por lo menos diez veces mayor que la subsidiencia
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Fig. 36.—Circuito toroide de un domo sulino resultante de la misma clase de inversién
de densidades que presenta un circuito toroide de conveccidn.

experimentada por el sinciinal anular marginal). ¢) La sal fluve sin fractura
mientras que son numerosas las fracturas que, en relacién de dependencia
directa con respecto al movimiento toroide, aparecen numerosas en los sedi-
mentos. O, dicho de otra manera, la sal funciona reddicamente para esta
escala de tiempo, mientras que los sedimentos ocupan una posicién inter-
media entre los reodos y los sélidos quebradizos (ver Carey, 1954). La pro-
babilidad de fracturamiento incrementa conforme se desarrolla el domo, no
como consecuencia de un incremento de los estuerzos, sino por el incremen-
to de velocidad en la actuacién del esfuerzo. En las primeras etapas la di-
ferencia de esfuerzos en los materiales es infinitésima, pero, con cada incre-
mente experimentado por el demo, el peso (relativo) de la columna de sal es
menor y el de la columna de sedimentos mas grande, de modo que el domo
se alza a velocidad acelerada; ademas, el fallamiento contribuve incremen-
tantemente al transporte total de scdimentos, comenzando donde las lineas
de flujo yacen mais apretadas v extendiendo su dominio conforme acclera la
velocidad de flujo.

Lz analogia con ¢l circuito toroide de una célula de conveccion nos pro-
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porciona una explicacion completa del esquema tecténico de las diversas
partes de un domo salino (fig. 36).

1.—En la parte alta del sombrero del domo salino el circuito se dirige
radialmente hacia afuera. De aqui que este irea experimente dilatacién v pro-
duzee caracteristicos esquemas tensionales con fosas (fig. 87), que han sido
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Fig. 37.—Estructurag de tensién por encima del domo salino de Hawkins,
en Tejas. (Segin Parker y Mac Dowall, 1951.)

espléndidamente reproducidas por Parker y Mce Dowall (1951) en modelos
atomodados a escala por lo que a su dinimica se refiere. Estas fracturas de
tensién se adscriben corrientemente al estiramiento del domo salino y esta
explicacién es valida, puesto que la tensién es inevitable, de todos modos,
en este drca centrifuga.

2—l.a regidn inmediatamente advacente a este arsa de dilatacion, la
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zona saliente en alero, ofrece tectonica cabalgante, de un tipo que se acerca
al de los mantos horizontales, con estratos empinadamente desplomados.
(fig. 34). Estos cabalgamientos tienen lugar en la direccion v sentido de las
lmeas de flujo del toroide, y adaptan ¢l movimiento de la sal, fluyente con
mayor rapidez, al desplazamiento mas lento de los sedimentos. El movimien-
to de estos cabalgamientos es un retro-flujo continuo con respecto a las
fallrs limitantes de la sal que rodean el tronco. A este respecto resultan
mecanicamente analogos a los cabalgamientos que se muestran en la figu-
ra 34 (proximos al nim. 14 de aquella figura), aunque en la figura 36 la di-
ferencia de viscosidades es menos acentnada que en la figura 34, de aqui
que Ia zona de cabalgamiento esté mas repartida.

2.—Los sedimentos que rodean el tronco muestran el intenso arrastre
ascensional correspondiente a aquella parte del circuito, con empinadas fa-
Has inversas dotadas de arrumbamientos periféricos.

{.—La superficie cilindrica de contacto entre los sedimentos v la sal se
caracteriza por intensos resbalamientos, debido a la gran diferencia entre
los parametros de flujo de los sedimentos y la sal.

5—E! tronco salino presenta un complejisimo plegamiento poli-parabo-
loids, dotado de intensa crenulacion debida a la gran distancia de trans-
porte.

Los domos salinos son suficientemente pequefios v sencillos, y como
ademas se desarrollan por completo sobre un piso inerte, nos resulta facil
visuzlizar la totalidad de la estructura. Los ordgenos son mas grandes y
mas complejos, y estin dotados de raices mal definidas. Pero la compren-
sion integral dc los domos salinos nos adelanta una gran parte del camino
para la comprension de los ordgenos.

Ensciianzas que derivan del glaciar de Malaspina

La figura 38 reproduce un mapa, compilado por Sharpe, que muestra
en planta el plegamiento que produce el glaciar de Malaspina, conforme
eierce empuje hacia el pie de monte, presién que descarga desparraman-
dose lateralmente dondequiera que haya espacio a niveles mas bajos. Las
flechas indican la direccién del flujo de las diversas lobas. La anchura -2
la loba principal es de unos treinta kildmetros. T.a figura 39 muestra, para
objeto de comparacién, el tipo de estructuras que se encuentra en los Al-
pes La zona axil constituye una zona de raices, en que todos los mantos
s¢ alzan empinadamente, surgiendo del surco preorogénico de los Alpes.
Uno a uno se vuelcan y fluyen hacia el NO. como grandes corrimientos, al
gunos cabalgando netamente por encima, otros incrustindose en las par-
tes troseras de los més adelantados. T.as estructuras mas externas en los
pre-Alpes son lax que se desplazaron mas lejos. Algunas lobas. mas reduci-
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das en cantidad, se vuelven hacia el SE. Si no absolutamente fiel, en el de-
talle, este diagrama contiene ciertamente los aspectos fundamentales de las

o MALASPINA
GLACI/ER

“R3v18 uvmae

Fig. 88.—Planta del esquema de flujo del glaciar de Malaspina
en Alaska, (Segtin Sharpe, 1958.)

Fig. 39.—Corte que muestra el esquema de pliegues de flujo anilogo. en que determinado
material fluye hacia arriba y ia loba se aplasta bajo la accién de su propio peso.

estructuras alpinas. Sin embargo, ha sido obtenido a partir del mapa del
glaciar de Malaspina, mediante un sencillo cambio de la relacién entre las
-escalas verticales y horizontales segiin la proporcién de tres a uno. Este cam-
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bio se practica para tener en cuenta la diferencia que supone, en el caso de
los Alpes, el que la loba, extruida hacia arriba, esté sobrecargada por la
accion de la gravedad, mientras que en el caso del glaciar de Malaspina la
unica resistencia al movimiento de extension es la resistencia lateral.
Hecha abstraccién del cambio de proporcion, ambos diagramas se corres-
ponden linea por linea, pliegue por pliegue, puesto que son, en realidad, el
imismo. Sin embargo, los geologos alpinos nos dicen que los Alpes repre-
sentan un gran acortamiento, y que el cinturén correspondiente a los actua-
les cabalgamientos tenia primitivamente ocho veces la anchura que ofrece
.ahora, o sea, que ha sido comprimido hasta reducirse a un octavo de la an-
chura original. Sin embargo, sabemos que la loba de Malaspina produjo
€squemas geométrica y estructuralmente analogos, mientras se dilataba a
treinta veces su anchura original. ; Seria entonces quizad aceptable la conclu-
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Tig. 40.—Regurgitacion de neis de migmatita, diapiricos, en Groenlandia.
(Segtin Haller, 1956.)

sion de que las estructuras de los Alpes pudieran haber sido producidas por
la extrusién hacia arriba de los contenidos del geosinclinal, desparramados
después lateralmente alli dende a la pila le fallo el apoyo lateral? Las man-
dibulas de la zona de extrusion pudieran ademas haber permanecido inmo-
viles mientras el material era estrujado a partir del interior (como en el
caso del glaciar de Malaspina), o incluso podrian haber estado sujetas a di-
latacion y expansion en el transcurso del proceso. En el primer caso la lon-
gitud conjunta de la corteza habria permanecido invariable; en el segundo
1a longitud de la corteza habria incrementado durante la formacion de los
Alpes.

Haller (1956) ha trazado cortes y bloques, como el de la figura 40, que
representan la deformacion de las migmatitas durante la orogénesis caledo-
mana de Groenlandia oriental. Interpreté correctamente estas estructuras
como un flujo de extrusién, v llegé a la conclusiébn de que no habia exigen-

cia de acortamiento cortical,
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Lstructura de un ordgeno

No todos los ordgenos encajin en un molde unico, pero, sin embargo,

todos ellos ofrecen diversos rasgos comunes. Del lado de fuera, hacia el
flanco, suele haber un c¢scudo de basamento. Apoyandose marginalmente so-
bre €l existen estratos en facies carbonatico-arcillolitico-cuarciticas, que en-
grosan hacia ¢l geosinciinal y buzan regionalmente en esa direccion, cons-
tituyendo un sinclinal (p. e., el sinclinal de los Allegheny) cuyos espesores,
facies y tecténica, son asimétricos. Es senciilo y delgado el flanco que limita

con el escudo. El flanco orogénico ofrece primero pliegues concéntricos.
(p. e, la region de Valley y Ridge), luego acabalgamientos, con estratos.

engrosiantes puestos de manifiesto en horizontes estratigraficos cada vez mas

bajos, hasta que finaimente se alcanza el borde bajo la forma de horsts de

basamento pre-orogénico cabalgantes sobre el ante-sinclinal (p. e., Blue Rid-
ge, Green Mountains, etc., en los Appalaches; y Mt. Blane, Aar, etc., en
los Alpes). Mas alla de este reborde yacen el cinturon de grauwackas (schis-
tes lustrés), y la zona orog<nica axil de tectdnica vertical con sus raices de
mantos. pliegues paraboloides, domos de neises en mantos orbiculares, dia-
piros migmaticos y didpiros graniticos,

Los tipos de movimiento difieren en estas zonas respectivas. Ll del escudo.
es moderadamente positivo. Il miembro del ante-sinclinal del lado del escudo
se hunde suavemente en todas partes, pero con ritmo incrementante hacia,
el erdgeno. [l cinturon de Valley y Ridge experimenta plegamiento con-
centrico con despegues soterrados y fallamiento cabalgante huyendo del oro-
geno. Todo ello no implica acortamiento real de la corteza, sino solo el re-
Lose gravitativo de las extrusiones axiles sobre el margen del sinclinal, el
cual 2 su vez es arrastrado hacia arriba y hacia afvera, alejindose del oro-
geno v cabalgando a los sedimentos. Esta zona es absolutamente equivalen-

te 2 la de cabalgamientos del lado derecho de la figura 34 (pero a mayor

escala) y equivalente a la zona de empuje lateral de la figura 39. I.a zona
axi! del oréogeno proclama la vigencia de movimientos verticales de cada ele-
mento ‘ineal, como ocurre en los troncos de los domos salinos. La figura 41
muestra elementos de agitacién circular debidos al movimiento vertical,
perpendiciiar al plano de la figura, como ocurria en la planta del domo sa-
Nfero Grand Saline (fig. 33).

I'n ambas figuras (41 v 33) el flujo es ascendente, perpendicu'ar al plano
de la figura. Todos los buzamientos son empinados. I.os domos de ncis en
mantos, ubicados en la zona axil, muestran en sus repliegues de arrastre y
asociados, una estructura tipo abeto (fig. 42), cuyos pares indican que los
domos son diapiricos, estructuras de alzamiento vertical. La idea de que los
plizgues de arrastre Jdeberian disponerse justo en la direccidn opuesta de-
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rive, desde luego, de la aceptacion del plegamiento concéntri%‘o (desarrollo
longitudinal constante a lo largo del pliegue, que resulta posible -gra‘cms a
los deslizamientos entre capa y capa) y no es dc manera alguna obligado qu.e
conserve su validez en pliegues de otros tipos. Los pliegues de arrastre indt-
can, sin embargo, el sentido dcl par cortante local del desgarre sencillo.
Los sedimentos de grauwackas, cherts y espilitas, acumulados ¢n pro-

T, 41.—Zona axial appaliche en Carolina del Norte. [l movimiento es ascendente,
- . ~ B

perpendicular al plano de la ficura. En negro el granito: cebra, rocas ultramafi-
cas ; punteado, estratos mis jovenes. T.as lineas curvadas muestran los arrumbamien-
as; ado, es s

tos de los estratos geosinclinales.

fundas trincheras oceAnicas, afloran seis u ocho kildmetros por encima de
su lugar de procedencia. Tos nicleos metamorfizados alcanzan corriente-
mente la zona de cianitas cuva génesis requiere un soterramiento de 1820
kilometros. La presencia de tales grados de metamorfismo de los ntcleos
del cinturén orogénico en la superficie actual, no son indicadores de una
falta de acucrdo entre los resultados de cambio v de laboratorio. sino sola-
mente que hav una gran cantidad de transporte vertical impl.‘.cn.do en las
zonas axiles orogénicas. Esta conclusién no es totilmente coincidente con
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la de Billings (1960, p. 380), que dice que «siempre que veamos cianitas en
el campo ha habido eliminacién erosiva por lo menos diez millas de rocan,
ya que la remocién del material recubrente puede haber tenido lugar, en
parte, por rebose tecténico sobre el ante-sinclinal.

Las figuras 43 o v 43 b reproducen una comparacion establecida por
MacGregor (1951, fig. 6 A ¥y 6 B) entre «batolitos gregariosy que constitu-
yen domos migmaticos diapiricos, en Rhodesia y en Canadi, en rocas de eda-
des semejantes y a escala analoga. MacGregor estima que el movimiento
consiste en un flujo ascendente mas bien quc en compresiones tangencia-
les y afirma (p. xli): «la fuerza dominante, causante del plegamiento del
complejo de buzamiento de Rhodesia, parece ser la gravedad». La figu-
ta 43¢, ofrecida como tema comparativo, muestra domos migmaticos en la
Guayana francesa. reproducidos de Choubert (1960). Afirma Choubert en su

7/ | A\

Movimiento
diapirico
Iieo 2--Plicgues de arrastre por {riccion.
en domo de disposicion en aboto, consu-
tuido por neises en mantos, que implican mo-
vimientos ascendentes.

resumen (p. S01), que «estas estructuras pueden ser perfectamente circula-
res. No hay direccién preferente visible, incluso si localmente aconteci-
mientos de orden secundario puedan aplastar las formas concéntricas hasta
coastituir elipses. Ista isotropia pone claramente de man:fiesto que las fuer-
zas tangenciales no han desempenado papel alguno en estas tectémicas. Te-
nemos alli un ejemplo de deformacion debida anicamente al juego de fuer-
zas verticalesy (traduccion S.W.C.). Los batolitos graniticos y los troncos
de los cinturones orogénicos son diapiricos, con un abombamiento general
en domo en las zonas profundas, en que son norma las temperaturas eleva-
das y las viscosidades reducidas, pero que resultan impacientes, trans-
gresivos y perforantes, en las zonas superficiales en donde las viscosidades
Gel magma y de los sedimentos invadidos son de un orden muy diferente.
El espectro de viscosidades en la zona orogénica produce una jerarquia de
liayeccion diapirica: esquistos diapiricos a través de grauwackas, migmati-
tas a traves de pizarras, y granitos magmaticos y porfidos que atraviesan
todo el conjunta.
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La figura 44 representa un corte a través de la mitad de un ordgeno (.lo‘s
Appalaches). Ha sido trazado de modo tal que se ajusta con absoluta rlgl-
dez a todos los datos conocidos y se ha dibujado a escala natural, es decir,
a iguvaldad de escalas verticales y horizontales. (La mayor parte de los cor-
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Fig. 43.—Estructuras diapiricas en las zonas axilés cristalin'as precznn‘t’n‘xca\sl.’ e

de Rhodesia interpretadas como Dbatolitos diapiricos grc;:;n'eo.s .(segun A.cu -t,_,d, d(.)moé

{b) Estructuras canadienses, semejantes en esquema v escala '(1b1d]. (¢) E>que:]na e
migmatiticos anilogos en la Guayana francesa (segumn Choubert, 1960).

(a) Estructuras

tes de orogenos deforman exageradamente la escala de verticales.) Incluye
la discontinuidad de Mohorovicic, aunque es mucho mas facil trazar cor‘tc:s
verosimiles de los orbogenos si se la deja fuera. La estructura de superficie
se ajusta firmemente a todo lo que se conoce de la transversal de Allegheny



134 S. WARREN CAREY PLEGAMIEXTO 135

Platcau, y del Blue Ridge hasta Carolina del Norte, :egun las gulas pre-

&~
W
N
Ky
\} < . ~ - s . ~ -
3 paradas por la Geological Society of América para la rcunion de North Ca-
N rolina. Los 160 kilometros mas occidentales del corte son idénticos a lo que
q
representa la figura 29, que muestra esc mismo sector pero a escala mas
grande. Los despegues que alli se mostraron son sencillimente las lneas de
tlujo ascensionales vy radiales, que guardan una analogia absoluta con lus
lineas de flujo ascendentes y radizles v los cabalgamientos de la figura 34,
“ . . , .
< La cota de la zona axil de expulsidén, segin muestra la figura 40, se alza
= ,
s :a casi 50 kilometros. Listo es, desde luego, ficticio, puesto que los ordgenos
174 ’ . . -~
LY son presa rapida de la erosién conforme se alzan, v porque grandes cufias
z s «clasticas de sedimentos reciclados se acumulan alrededor de la zona en al-
Z = .9 . , . .
SE S E zamiento. De aqui que st las estructuras de plegamiento se provectan y ex-
S FEEd4ESE S trapolan a su imgen completa, se producen de manera inevitable cotas mas
D LY B i Y = I ~ [ I4
3 =425 5 FE altas que las que hayan existido en época alguna.
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= Tig. 45.—Lineas de flujo (flechas) e isopotenciales (punteadis)
J / I (1
& en las masas extrusivas.
o o
= 2 L . , -
»é 5 Durante la regurgitacion de la zong axil la cota de la cresta orogénica
z S g alcanza un equilibrio dindmico, incluso aunque prosiga la extrusion ascen-
b = o ’ ! >
= g2 dente del nucleo orogénico. Si, por ejemplo, un material viscoso, como la
z g miel, se estruja a traves de una abertura entre materiales rigidos o mas vis-
"-ﬁ gSsLs cosos (fig. 45), la presion estadtica en el punto A iguala a la carga del mate-
=255 T . ! - . . ‘s
S 3 ZE:3 z rial superpuesto AC, de modo que resulta un gradiante de presiéon de A a B,
o S (2B : . . . 1 i :
Q8 ; c oo @20 8 originante de flujo en esa direccidn a una velocidad que depende solamente
PR S 222808 2 1
RV s 2EE 288 de la viscosidad y de ese gradiente de esfuerzos. Si lu miel estd siendo es-
SN S 8200 ¢
- = e R . . R .. . ,
$3 S §EExTEE trujada a velocidad mayor, entonces el material fluira, v la cresta C debera
NI b R S ARV & ) . ..
_ § N cEeY L=l alzarse hasta que la altura AC sca suficientemente grande como para ser
y oy . . . . .
£ < 3 ™R WD Ot .causa de que el material fluya hacia B a la misma velocidad a que procede
N . , C o .
8 X de debajo. Después e crecimiento se produce principalmente por flujo de
Y . ..
s X rebose en B y la altura C se alza solamente a la velocidad suficiente para
S . . . .
g g mantener el gradiante de esfuerzo sobre la distancia AB incrementante. La
. s § figura 45 esquematiza las lineas de flujo vy las superficies isopotenciales du-
S 8 )
!E Q rante el flujo. Las lneas de flujo son las direcciones en que se situardn las
N .. - ’ . .
superficies de cabalgamiento, cada linea de flujo cabalgando a la que tiene

por debajo. Tste esquema debe compararse con las disposiciones relativas
del flujo y falla de las figuras 34, 36, 39 y 1. Notese que estas superficies
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de fallamiento cabalgante se vuelven hacia abajo, adentrandose en la raiz
diapirica de la que surgen, y por ello difieren fundamentalmente del tipo mas
superficial de empuje gravitativo cuya sola superficie se vuelve hacia arriba,,
a un afloramiento abierto, como un corrimiento de tierras gigantesco..

Si estiramos la mitad izquierda de la figura 44, lo que resulta se parece
mucho a lo representado en la figura 46, y podria pasar muy bien por un
corte trazado a través del Golfo de Méjico, en que J, K, P, N y Q repre-
sentan respectivamente los espesores maximos del Jurasico, Creticeo, Pa-
leogeno, Neogeno y Cuaternario. La discontinuidad de Mohorovicic (Moho)
se alza desde unos 35 kilometros de profundidad, bajo los Ozarks, hasta
a menos de 10 kilémetros, bajo el Golfo, recubierta por basalto, sobre el
que todavia se depositan actuaimente sedimentos cuaternarios. El buzamien-
to premesozoico desciende, desde la superficie, en los Ozarks y Ouachitas,.
hasta una profundidad de por lo menos 12 kilémetros a lo largo de la costa
actual y debe acufiarse totalmente antes de alcanzar la margen del delta.
Los sedimentos yacen, por consiguiente, en un surco asimétrico a través de
lo menos 12 kilémetros de profundidad, para descansar sobre un piso emer-
gente de basamento continental por un lado, y un piso ascendente simaico
por el otro. Los sedimentos ¢n J, K, P, N y Q parece que deberian pre-

sentarse, todos ellos, en facies grauwaquicas, pero en el antepais evolucio-

nan a carbonatos y a facies mas craténicas.

Si ahora comenzase la regurgitacién, en el sitio indicado en la figura 42

por una doble flecha, apareceria un anticlinorio emergente adentrado en ek
mar, que suministraria una gran cufia clastica de sedimentos tipo flysch,
los cuales pasarian probablemente a continentales, y el lento deslizamiento.
gravitativo daria origen en estos jévenes sedimentos a los incipientes flan-

cos de los pliegues. Finalmente la adelgazada cufia de basamento alcanza-

ria las superficie y cabalgaria a lo largo de una fractura sobre el profundo
v asimétrico sinclinal no volcanico, con un eje no alejado de la actual linea
de costa. Las estructuras, que resultarian solamente de movimiento vertical
en esa localidad, se parecerian a las de la figura 44 y también a las del lado
derecho de la figura 34.

En la figura 44, el basamento pregeosinclinal emerge como rebanadas ca-
baigantes que se sobreponen al surco miogeosinclinal. Se pueden encontrar,
sin embargo, otros cinturones de basamento pregeosinclinal mas adentro,.
en el corazén de la zona geosinclinal. Si la etapa temprana (tafrogénica)
del geosinclinal da origen a fosas anastomosantes, con pilares intermedios
(como los Basin and Range horsts de Nevada, o, a mayor escala, el pilar del’
Ruwenzori en Africa Central), estos pilares de basamento se convierten emr
macizos en la consiguiente zona axil, y pueden llegar a ser transportados
con los mantos principales. Algunos de los mantos alpinos parecen respon-
der a tal historia.
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Al comparar las figuras 44 y 46 resulta aparente que las gra.uwaclfas re-
posan directamente en un piso simdico, o casi. Me ha parecido siempre
que esto era una consecuencia inevitable, puesto que las zonas de los geo-
sinclinales descienden constantemente a lo largo de decenas, incluso de cen-
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Fig. 46.—Corte a través de la planicie costera y del Golfo de Méjico,
que es un geosinclinal contemporaneo.

Fig. 47.—Arcos y cunas clasticas de los Appalaches
(segin King, 1959).

tenas de millones de afios. Cargas mucho menores han sido causa de gra-
dos sustanciales de ajuste isostatico en los pocos millares de -afios que han
transcurrido desde la fusién de los mantos de hielo del Labrador y de Es-
candinavia, y ello en regiones de corteza no volcanica y de e'le.vada esta-
bilidad. No hay carga gravitativa sustancial que pudiera. per's1st1r dumn‘te
tiempos de ese orden de magnitud, de modo que los empr]amlen’tos geosin-
clinales han tenido que crecer y desarrollarse mientras permanecian por do-
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quicr esenciaimente en equilibrio isostitico, como por cierto lo estd ac-
tualmente la Gulf Coast, Las fosas estrechas pueden constituir cargas mne-
gativas y estar sujetas, no obstante, a proceso de hundimiento, si Ja velo-
cidad de la extensidon, o estiramiento cortical es mayor que la velocidad
de correccion local, pero incluso estas cargas transitorias son corroboradas
por anomalias positivas en la corteza adyacente, de modo que secciones
transversales que miden hasta 100 o mds kilometros estan proximas al equi-
librio

Algunas caracteristicas muy significativas del ordgeno appalache apare-
cen en la figura 47, que se reproduce de King (1939). El frente contiguo
al miogeosinclinal aparece festoneado por una serie de arcos. Ll cabalga-
miento es mds intenso en las convexidades de los mismos. Donde los arcos
incurvan en concavidad hacia el ndcleo en geosinclina! cristalino el plega-
miento y el fallamiento cabalgante soy menos intensos. Esto es lo opues-
to de lo que podria esperarse si los Appalaches hubieran sido producidos por
compresion hacia adentro, pero es, por el contrario, lo més natural si el
plegamiento tuviera como causa un proceso de emergencia y expansién
rebosante tal como lo sugieren las figuras 39 y 45. Incluso aunque el pro-
ceso de regurgitacion comenzase por extrusién igualitaria todo a lo largo del
surco (lo que no es muy probable), esta igualdad es inestable, puesto que
ia mis ligera desigualdad resulta favorecida, y aumenta como consecuencia
de que las rocas mas calientes se encuentran alli méas altas y la velocidad
de flujo, bajo la misma carga, aumenta en forma exponencial con la tem-
peratura (Carey, 1954, p. 6¢). De aqui que cualquier uniformidad inicial del
movimiento ascensional todo a lo largo del surco tiende a desarrollarse
come una extrusion maxima en un punto, con un rebose hacia afuera v fa-
llamiento cabalgante arqueado, a partir de tal foco.

Resulta claro del examen de la figura 47 que tal tipo de tumor rebo-
sante se desarrolld en Carolina del Norte durante el Ordovicense medio,
v esparcié productos detriticos, seg@in una cufia clistica, a través de Ken-
tucky v Tennessee. En el Ordovicense superior un tumor sedimentario se-
mejante comenzd a elevar su hinchazon en New England y su despojo tec-
tonico v detritico se extendié bajo forma de mantos cabalgantes (Klippe
tachnica) y como una espesa cufia de clasticos a través del Estado de New
York. Durante el Devoniano superior se desarrolld un tumor sedimentario
en Maryland y extendié sus productos clasticos a través de Pennsylvania.
Finalmente, durante el Pennsylvaniense, aparecié una hinchazon en Geor-
gia y extendi6 su escombro a través de Alabama. Tn la época en que se ori-
ginaba cada uno de esos abultamientos puede ser que tuviera lugar una ex-
trusién ascendente, menos pronunciada, todo a lo largo del surco. Donde
quiera que el abultamiento resultaba maximo, el rebose tecténico originéd
cabalgamientos dirigidos hacia afuera, los plegamientos eran también ma-
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ximeos, y el cinturdn circundante de clasticos reciclados era también mas im-
nortante. Un equivalente moderno de estos abultamientos ascendentes lo
encentramos e¢n la or'a de islas al suroeste de Sumatra, que se alzd a partir
de la principal linea de surcos de la fosa de Java, y vace en el eje princi-

pal de una anomalia negativa gravitativa. listdn suministrando al presente, sin

duda alguna, una gruesa cuda de sedimentos clasticos al apilamiento se-
dimentario contiguo.

El esquema en arcos, acabalgamientos y cuflas cliasticas de los Appala-
ches, resulta clara y sencillamente si se atribuye a regurgitacion extrusiva,
pero resulta muy andémalo cuando se trata de explicar por la teoria de la
compresion, tan pasada de moda.

El basamento continental adelgaza gradualmente bajo el geosinclinal,
que debe representar, por counsiguiente, una zona de estiramiento. Iistamos
bien lejos, por cierto, del duplicado grosor de rocas continentales que ima-
ginaba para el fondo geosinclinal el moribundo concepto *ecténico; el espe-
sor real del basamento continental, por el contrario., debe aproximarse a
cero. Sin embargo, esto implica que la raiz orogénica debe proceder del
manto. Existen, por lo menos, dos maneras en que podria producirse este
proceso: @) Podria tener lugar un acceso de nuevo granito magmatico, re-
sultante de profunda diferenciacién dentro del manto. Tanto Van Bemmelen
conio Rubey han sugerido ia posibilidad de mecanismos causantes de dicho
efecro, aunque mi propia induccién me lleva a otro mecanismo diferente
asociado a la expansion del interior profundo de la Tierra. b) El geosin-
clinal asienta en una zona de dilatacion de la corteza terrdquea y se inicia
como un valle de desgarre en el cratén, con sistemas de fallas marginales
gque quedan gradualmente soterradas conforme la corteza adelgazada y la
sedimentacion prosigue su curso. Las fallas marginales que enmarcan la
zona del Golfo, o el lado septentrional de la cuenca de Aquitania, el escarpe
de Lishoa en Portugal, y e! Darling Scarp y fallas asociadas de Australia
occidental, son todos ellos accidentes de este tipo. Lsta zona sujeta a pro-
ceso de dilatacién penetra profundamente en el manto. ILa discontinuidad
de Mohorovicic, que comienza a 35 kilometros de profundidad, se abre ca-
mino hacia arriba hasta el fondo del mar (ver Carey, 1958, fig. 3) v resulta
implicedo un movimiento ascensional situado a gran profundidad. Aguas
calientes y otros fluidos pueden conducir a una profunda serpentinizacion
dei manto sobre tal zona, y este hecho podria suministrar la raiz, que sola-
mente es conocida por su densidad y velocidad sismica promedia. Los muy
extensos afloramientos de serpentinita de cinturones orogénicos tales como
los de Nueva Caledonia pudicran ser quizd bloques tipo pilar pertenecien-
tes a 'a region central de una estructura como la sefialada con (12) en la
figura 44. T.a figura 44 muestra ambas soluciones (a) ¥ (h). arriba. que no

se excluyen mutuamente y que podria resultar, ambas, correctas. También
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muestra una lengua de serpentinita inyectada tectdnicamente (14 de la fi-
gura 44), derivada del manto e intruida a lo largo de una empinada margen
situada en el contacto entre la zona axil v la zona de los mantos cabalgan-

tes rebosante hacia afuera. Cinturones serpentinicos de este tipo son corrien-
tes en los sistemas orogénicos.

Clark y Fyfe (1961) mostraron que en este ambiente es posible la exis-
tencia de liquidos ultrabasicos y, puesto que la zona geosinclinal tal como
se ha interpretado aqui ofrece un exceso de gradiante de temperatura a lo
largo de toda su historiu, resulta realizada la probabilidad del mecanismo
propuesto por Clark y Fyfe. la trinidad de Steinmann es su consecuen-
cia natural.

Un orégeno tal como el que acabo de delinear no implica compresién
o acortamiento cortical, sino meramente rebose. El geosinclinal se inicia
como una zona de extensién o estiramiento de la corteza v su dilatacién
puede continuar a través de todas las fases de subsidiencia, sedimentaria y
diastréfica. No hay hecho alguno en la geometria o construccién de un oré-
geno que se oponga a la proposicion de que los bloques craténicos de ante-
pais situados en los lados opuestos de un orégeno se separen alejaindose
unos de otros, incluso durante el momento 4lgido de la orogénesis.

CoNCLUSIONXN

En este trabajo no me he ocupado de plegamiento de bloques, cuya ma-
teria ha desarrollado Beloussov en Rusia con tanta capacidad, que desempe-
ita su papel dominante en la etapa temprana de los ordgenos, y que cons-
tituye parte del esquema de la historia del plegamiento en Wyoming. Tam-
poce he tocado la materia del plegamierto segin cortantes sencillos en los
casos en que el eje cortante no es horizontal, como ocurre en el plegamiento
concéntrico, sino vertical, como es el caso dominante en Califorria y en Pa-
plia v que es el que constituye la segunda etapa de la historia de Wyoming.
He omitido toda clase de referencias a la estructura mas corriente sobre la
superficie de la Tierra. la cuenca cratérica y, junto con ella, el esquema de
Brock de escudos embutidos de Africa.

Lo que he hecho es tratar de demostrar que el axioma, consagrado por
el tiempo, de que el plegamiento y la orogénesis son debidos forzosamente
a estrechamiento o acortamiento es un mito. Hemos echado un vistazo a la
teoria v casos de pliegues similares para intentar encontrar una prueba evi-
dente de compresién, sin lograrlo. Hemos examinado de la misma manera
el tipo de pliegue concéntrico, pero sin mis éxito que en el caso de pliegues
de tipo similar, y también hemos comprobado que las zonas axiles del nicleo
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orogénico han experimentado una gran traslaciéon vertical, pero no logra-
mos encontrar una prueba manifiesta de compresion, como no sea la de una
fe reverente en que existe.
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H. NONN

LOS SEDIMENTOS ANTIGUOS DE LA RIA DE AROSA:
ALLGUNAS CONCLUSIONES GEOMORFOILOGICAS

REsSUME

La Ria de Arosa et les glacis adjacents on dit beaucoup de leurs aspects a la sucession
d’une phase de profonde altération chimique tertiaire et d'une phase de nettoyage par
ruissellement avec des températures ancore assez élevées. A un climat subtropical humide
a du succedes un ou des episodes de climat méditerranéen.

Sans doute assez longtemps apres, les rivages monastiriens ont profité de ces apports
continentaux pour édifier des cordons ct des terrasses.

Entre temps des niveaux marins anterieurs aient deji repris ces apports.

Quoiqu'il en soit, la présence de terrasses marines prouve que les rivages de la Ria
de Arosa etaient deji acquis dans leurs grandes lignes lors du dernier interglaciaire.

La Ria est donc assez ancienne, prefigurée sans doute dés la fin du tertiare par une
cuvette d'altération granitique.

En el cuadro de nuestras investigaciones sobre la gcomorfologia de Ga-
licia Occidental (1), hemos podido observar muchos cortes en material de-
tritico, especialmente en los alrededores de la ria de Arosa. Al ser azoicos
estos depositos, liemos recurrido al analisis morfolégico v granulométrico-
de las arenas y cantos (2), y a la determinacion de los minerales arcillosos
por los rayos X (3). Tllo ha permitido llegar a ciertas conclusiones que de-

seamos presentar aqui.

(1) El autor ha emprendido desde hace varios aflos una tesis doctoral sobre la geomorfo-
logia de las regiones costeras de Galicia, bajo la direccidon del Prof. Guilcher (de la Sor-
bonne). de acuerdo con la Comision Nacional de Geologia. Don Isidro Parga Pondal ha se-
guido siempre con interés y afecto, que mucho agradecemos, nuestras investigaciones, a las
que ha prestado mucha ayuda.

(2) Métodos puestos a punto por Cailleux y Tricart.

(8) Estos trabuajos fueron cfectuados en el Instituto de Geologia de la Universidad de

Strasbourg.
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1. PRESENTACION GENERAL

La ria de Arosa sc ofrece a nuestros ojos de manera muy diferente
de las otras «rias bajasy. Le falta ¢l rigido marco montafioso que contie-
ne la penetracion del océano en un corredor bien calibrado. La union del
océano y la tierra, celebrada por Miguel de Unamuno en sus «Andanzas y
visiones espailolasy, es aqui particularmente intima. Paisaje lleno de mati-

-ces, donde «tierra y mar abrazados bajo el cielo mejen sus lenguasy y donde,

apaciguado, «el mar que duerme en las tranquilas rias, buscando acaso ol-
vido a sus tormentas, se consume de sed de agua dulce que de las cimas
llega, v mira al Ulla...»

Ciertamente los relieves no estan ausentes, pero no sirven sino de marco
alejado, salvo en el lado oriental de la ria. Pero, incluso alli, grandes planos
inclinados se interponen entre ellos y el estuario del Ulla.

La ria de Arosa se subdivide en dos partes. Una, interna, mis estre-
cha, que esta dominada por los imponentes relieves del monte del Treito
al norte y XNiabre al sur. La otra, al oeste de la linea Carril-Cabo Cruz,
presenta orillas hajas, escotadas por bahias abiertas en el granito intrusivo
-de Caldas, que en el hinterland forma solamente cerros de dibil amplitud.

Ei sector interno no es rico en depositos, pero aclara el contexto en
‘el cual éstos se sithan. La sierra del Treito es un horst complejo, muy
probablemente un fragmento de penillanura fracturada segtin accidentes de
orienacién NE.-SW. y NW.SE. v levantado a 550-600 metros de altitud,
Este aplanamiento puede considerarse como de edad terciaria: su datacion
mas precisa es inminente (4). LLos lignitos plegados de Puentes de Garcia
Rodriguez indican que la deformacién de la penillanura se realizd durante
todo el Mioceno, en tanto reinaba en Galicia una flora forestal de tipo si-
milar al de China o de Virginia (5). Desde entonces, las fracturas de la
sierra del Treito han sido explotadas por la erosidén (asi como los sectores
de rocas gneisicas o esquistosas), la cual ha abierto alli «en abanico» gla-
c¢is inclinados hacia los niveles de base (ria de Arosa, fosa de Padrén). Es-
tos glacis no son hoy drenados méis que por pequefios riachuelos, mintiscu-
los en comparacién con estos alvéolos, que se han encajado de 8 a 15 me-
tros. Es preciso, pues, admitir un modelado del relieve en el que la erosidn
lateral se hace suficientemente importante para levarse los productos de
alteracién de las rocas trituradas o mas fragiles, constituidos bajo el bos-
que subtropical, aunque conservados por €l

FEsta fase de erosién, en la que los procesos mecinicos han reemplazado
a la alteracién quimica, y que ha creado los glacis, ;puede ser datada?

(6) H. Nonwy J. Mépus |5]: Notas v ComunicacioNes, nfim. 70
(4) E! Sr. Portela, ingeniero gedlogo de 1a Empresa Calvo Sotelo, de Puentes de Garcia
Rodriguez, ha descubierto sedimentos fosiliferos, cuyva determinacion seri pronto conocida.
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T2V gran glaci- desarrollado en el flanco NLE. del Niabre, asurcado por los
rios Louro y Valga, v que se sumerge bajo la ria de Arosa aguas abajo de
Puentecesures, permite abordar la discusién, pues hemos encontrado alli de-
positos detriticos interesantes.

Pero la segunda parte o mas extensa de la ra de Arosa. es la que nos
proporciona mayor cantidad de informacion, Al los relieves clevados estan
alejadns de las orillas, v se sittlan por fuera del afloramiento del granito intru-
sivo de Caldas. Ademas del Niabre, estid el monte Castrove v sus contrafuertes
(3an Mamed, Lontefria, Chandelore). Los glacis inclinados arrancan de
ellos en direccion de la desembocadura del Umia, de la ensenada de Dina,
del tombolo del Grove. Se sefialan por su pendiente débil (45 v bastante
continua, al ple de vertientes un poco mdis inclinadas (8-11°): por sus con-
forros sinuosos y su coinecidencia con rocas hastante fragiles: dioritas, gra-
nito de grano grucso. esquistos como en ¢ valle de Meatio-Simes o en el de
Nasntes. Todos ellos se abren ampliamente, y vienen a confundirse cn el
alvéolo granitico que constituye el afloramiento del granito de biotita de
Caldas.

Paralelamente, la ria cesu de ser un estuario anegado para convertirse
-n una cubcta en la cual ha penetrado el mar,

Todo esta zona, v en particulur ol litoral, =on rivos: en depdsitos que
permitirdn precisar:

2, Tas condiciones e elahorucior de
o) Su cdad

c) Lo posicidn de s antivuas orflias costeras.

Nas proponcmos clasificar los sedimentos dewritivo. bujo tres rabricas
de pmportancia desigual:

1) I.os depdsitos asociados a los glacis,

2) Los mismos depositos removidos.

3) Ias playas antiguas tipicas,

T1. Los DEPOSITOR ASOCIANOS A LO3 GLACIS

a) En la base del glacis de los rios Valga v Louro, a la altura dei &/
Wmetro 2 de la carretera dc Pucntecesires a Carrvil, una fabrica de ladrillos
ha abierto una explotacidn de arcilla. El corte resultante permite observir:
1a rocn de Dase totalmente alterada en 12 metros visibles, caolinizada in sifi -
mcluco hemos viste alil un bolo de 2ranito completimene descompuesto,
cuvas aurcolas cra aan bien apreciables. Fara descomposicidon., o hivn estd
Kiéa'in a los climas calidos v mimedos del Mioceno. o bien o= ol resultado
d; aceiones hidrotermales. Precisamente aqui, vna fracturn obliena NTL-SWL
clene o injertarse ¢n la fosa toctdnica de Padrdm-Pontevedin. Por tanto,

Aificimente podemos escoger entre estas sdas expliciciones de v altoractin,
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Sobre la roca alterada se halla un material detritico que comprende ca-
pas de cantos, de arena y de arcilla ; el depdsito, de 17a 2 metros de espe-
sor, cambia frecuentemente de aspecto. Frecuentemente puede observarse
en la base una capa de cantos de espesor variable, conteniendo algunos
muy bien rodados de tipo marino (6). L.La mayor parte de los cantos —cuar-

o

1. Noalla. Formacién detritica compuesta de arcilla caolinica coronada por cantos cuarzosos
poco desgastados. La parte superior esti constituida por limo de coluvionamiento englobando
los guijarros que proceden de encima.

zosos en su totalidad— estan, sin embargo, poco rodados (v. cuadro 1) y
tienen e! aspecto de poliedros de aristas romas. Es posible, pues, que el de-
posito haya tomado algunos elementos de una terraza marina o estuario.
Otras veces, hay una capa de arcilla caolinica, encerrada entre dos horizon-
tes ferruginosos, descansando sobre la roca alterada.

(6) Fste corte ya ha side sefialado por C. Teixeira [T], p. 43, quien ha visto en €l una
playa antigua. Ef autor la ha indicado igualmente en forma breve en su publicacion [2], p. 188.

.
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Por encima, alternan lenticulas de cantos y de arena de 10-12 cms. de es-
pesor, aproximadamente en 0,60 metros. La parte superior esta constituida
por un banco de mas espesor de cantos (0,40 m.), que se sitia a unos diez
metros sobre el nivel del mar.

Para nosotros este depodsito lo consideramos como de esparcimiento to-
rrercial, rellenando un estuario en circunstancias de regresion. El glacis
ha debido desarrollarse facilmente, sobre una roca tan alterada, poco tiem-

2. Rounjique. Base visible del material del cono, con cantos abundantes y desgastados.

po después de la alteracion de la misma; la caolinita fue primeramente
lixiviada, y poco después los mas groseros fueron arrastrados, ya desapare-
cido el bosque.

k) El glacis de Meaiiv-Nantes y sus depdsitos. Ya nos hemos referido
a su amplitud. La obsevacion dr detalle, desde la parte superior a la in-
ferior, ha permitido comprobar que su desarrollo coincidia con rocas mas
alterables que sus alrededores, y que las caracteristicas de glacis no eran
un efecto de su utilizacién para el cultivo. Puede ficilmente observarse como
ios vallecitos se encajan de 8 a 10 metros en la roca en que se encuentran,
la cual forma asimismo los interfluvios planos que los separan. Progresiva-
mente, se ve un coluvionamiento reciente, irregular y bastane delgado (apro-
ximadamente de 1 metro), recubrir un pavimento de cuarzo. Hay que llegar
a la altura del Empalme de Dena, a unos 40 metros de altitud, o a Dena,
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o bien a Couto de Arriba, para encontrar un material derrubial de mas
espesor. Pero desde entonces éste se hace muy interesante.

En el Empalme de Dena. en mis de 2 metros de altura, un corte permite
observar depdsitos torrenciales en lenticulas donde alternan bancos de gra-
vas 0 pequefios cantos de cuarzo poco rodados (el cuarzo es todavia el ma-
terial {inico que los forma) con capas de 30 a 40 centimetros de espesor, de
arena fina con arcilla caolinica.

3. Ronjique. Otra facies de los depésitos, formados aqui de capas sucesivas de arcilla lodosa
y de cantos de tamafio pequefio, clasificados y estratificados, y en los que el desgaste es
bastante débil.

Prosiguiendo nuestro trayecto hacia el mar, hacia Fianteira, la capa de
cantos aumenta de espesor y se le puede observar con 6 metros de ancho.
El material, muy poco desgastado, es algo mdis grosero, y las lenticulas,
aun apreciables, son més irregulares,

El conjunto muestra, pues, un cono de acumulacién torrencial con base
grosera, y con material cada vez mas fino hacia la parte superior, poco o
nada retocado por el mar a pesar de su proximidad {por otra parte, las con-
diciones de abrigo en que se encuentran impedirian un retoque importante).

¢) En Noalla, vuelto hacia el péndulo del témbolo del Grove, otro cor-
te mas puede verse en el mismo tipo de material: gravas cuarzosas pobre-
mente desgastadas, se intercalan entre capas de arcilla blanca o rosada en
lechos discontinuos. T.a arcilla es siempre rica en caolinita. Después, el ma-
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terial fino de lavado y de débil arroyamiento: los cuarzos forman, de ahora
en adelante, un canturral grosero en bolsas irregulares entre las arcillas v
gravillas. Por ultimo, encima el coluvionamiento reciente adquirié algunos
cascajos venidos de mas arriba (cf. foto 1). Asi, pues, el material de los
conos ofrece muchas analogias con las facies del siderolitico terciario. Mas
jen qué momento podemos situarlo en la cronologia de la evoluciéon geo-

4, Revolta. Corte en donde se muestra la superposiciéon, de abajo arriba, de arena blancuzca,
grava y finalmente pequeflos cantos que forman, tras su consolidacién, un banco resistente.

morfolégica? El Mioceno parece excluido, puesto que ha sido un periodo
de clima calido y humedo con vegetaciéon forestal. ; Es preciso, pues, ver
en estas acumulaciones una formacién homodloga de las «ranas» encontradas
en las regiones continentales de Espafia y Portugal? Y en esta eventualidad,
ise trata del Villafranquiense? ;O bien de interglaciares?

No parece que los interglaciares deban tomarse en consideracion; pues
los conos son acumulaciones continentales que, como se vera, han sido reela-
borados por las playas antiguas. No esta excluido, sin embargo, que los
periodos glaciares hayan sido en Galicia «pluvialesy, como en Africa del
Norte. Da ello tenemos otros testimonios (7). En la hipétesis de un arro-
yamiento brutal durante estos periodos, es preciso pensar de todas formas en un
periodo antiguo: Gunz, Mindel o Riss, pues las playas monastirienses del
interglaciar Riss-Wurn, en ellos encontraron sus materiales.

(7) H. Noxx [2], pp. 102105, v H. Nox~ y J. Tricart [4], pp. 41-44.
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IIT. Los DEPOSITOS TORRENCIALES RETOCADOS
»

a) En Ronjique Arnoza (8), el material de los conos ha sido vuelto a
tomar por el mar. Proviniendo sin duda de un relieve aislado de 158163 me-
tros de cota (el Montefaro), cantos y arcillas caolinicas han ganado la zona
litoral. En las explotaciones de arcilla para la fabrica de ladrillos pueden
verse varios cortes en donde las lenticulas de arenas v de cantos alternan
con campos de arcilla fangosa. Aqui lo méis original es que los cantos, del
tamafio de grageas, estin rodados (cf. cuadro), ¥ que forman dos acumu-

Cuabpro [

Resultados morfométricos

Sl Seaton = Media del indice Media del indice
Losatidad de desgaste de aplastamiento Observaciones
Km. 2 W Pueatecesures 97 1,82 Cuarzn (sin los cantos bien ro-
dados)
» 250 1,66 Cuarzo (con ellos).
Revolta 205 1.65 Cuarzo (los mis grandes 4-6
centimetros).
Ronjique 363 211 Id.
Sisan 35 1.50 Cuarzo.
Tabueiros 266 1.5% Id.
La Lanzada 417 2,09 Medidas solamente sobre cuar-
zos.
Aduana W 400 2,14 Cuarzc (los mas grandes 4-6
centimetros).
Aduana E 393 1.66 Cuarzo.
' Arenas Desgaste
Fe——— Localidad . Relaciones con la granulometria
N* SD SRd  Rd R
th Revolta 26 54 14 6 Clasificacion bastante buena. Are-
na fin.
D, Revolta 8 64 20 8 C(lasificacion bastante buena. Are-
i na bastante gruesa.
D3 Revolta 40 60 Clasificacién mediana,
D5 Aduana Iv 58 42
D'G Aduana W 4 26 Clasificacion mediocre.
D, Aduana W 78 22 Clasificaciéon mediocre.

S D = Sin desgaste. S Rd = Subredondeados. Rd = Redondeados. R = Relondeados.

——

(8) Esta playa antigua ya fue sefialada por nosotros. V. H. Noxx [2], p. 18S.
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laciones superpuestas: una que alcanza de 25 metros y otra a +15 me-
iros. El desgaste es tal que no podria haber sido adquirido por un trans-
porte de 1,5 kilébmetros. Por tanto, es preciso pensar que aqui los cantos
han sido removidos por las olas. o
La base estd constituida por la misma arcilla caolinica que se continua
en direccién de la isla de La Toja, bajo 23 metros de agua, recubierta de
arena limosa superficial. Se la extrae en el mar para la fabrica de ladrillos.

5 La Lanzada Acantilado en que se apoyan los elementos de la playa antigua mial separados
de la arena grosera que los engloba.

b) En Revolta, al norte de Noalla y al oeste de Ronjique, una terraza
de 80C metros de longitud y 300 de anchura puede observarse a 24 metlzos
por encima del nivel del mar. A primera vista, ofrece ciertas analogias
con Ronjique. No obstante, si bien la granulometria de los cantos es muy
similar, el desgaste es-aqui menor. Por otra parte, los cantos pequefios no
forman mas que la parte superior, cementada por material ferruginoso., de
un deposito mas importante. Por debajo de 0,40 metros de cantos exxst'en
2,80 metros de arena dispuesta en capas, blanquecina, lavada de la arcilla
caolinica que la envolvia. Dos niveles se superponen: uno de arena fina,
otro de arena mediana y gruesa. Las curvas granulométricas muestran una
clasificacion manifiesta, y la morfoscopia un desgaste claro. Aqui, pues,
¢l material detritico ha sufrido también profundos retoques (v. cuadro Iy
curvas granulométricas).
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cy s alredeavics de e desembocadure del rio Uiida, representan, por
ultimo, oiro lugar on donde se ohserva la remocion de los deposiios to-
rrenciales. Ln la gandara de Sisan, @ 30 metros de altitud, alternan lenticu-
‘a~ delgadas de cantor cuarzoses englobados por aremu con otras lenticulas.
coustituidas unicamente por areni. Su dizposicion no s la de un cono to-
rrenaal, pues es visible une cstratificacion entrecruzada a la manera de las
que sc observan en ics depdsitos di cstuario. La wcumulacidon, de 4 metros
de espesor, descansa sobre arcilla caolinica, v ésta a su vez se halla recu-
bricndo el granito intrusivo descompucsto.

Arena y cantos muesiran huetlas de sensible desgaste, sin que se pueda
decir si éste ha sido determinado por cfecto del mar o del Umia. Lo im-
portante es que el depdsito (terraza eustdtica fluvial o depodsito de estua-
rio) vn su forma observada, ha debido realizarse en uu nivel de 30 metros
e aliitud, Situandosc <! retogue. en ostus condiciones, en el Tirreniense [
iintorglaciar Mindel-Riss), ol aporie micial do los derrubios deberia ser por
io menos del Mindel. Este corte planten el siguiente problema generai:
: Habnia habido en la regidon varios aportes torrenciales ¢n momentos co-
rrespondientes, por cjemplo, a dos «pluviaiesn distintos® Y, por tanto,
dos retoques diferentes, uno en el Tirreniense y otro en ¢l Monastiriense?
Se puede también admitir un solo aporte antiguo seguido de retoques ul-
teriores interglactarcs. Las condiciones locales no permiten decidir sobre
esta cucstion.

Anadamos que el corte de Sisan no s unico: cerca, en Carrasqueira,
una terraza constituida por abundantes cantos pequefios englobados por
arena, prolonga en 57 metros hacia abajo (altitud: 20-23 metros) la acu-
mulacién de Sisan. Se encuentra, por tanto, atin mas elevada que el nivel
superior de cantos rodados de Ronjique.

Por el contrario, en Tabueiros, hay una terraza sitnada a + 5 metros:
formando una pequefia colina cubierta de eucaliptos. Dicha terraza parece
similar a la acumulacidn de cantos de Revolta, al menos por lo que se refiere
a la arena.

LEste escalonamiento no altera las hipotesis que acabamos de considerar.
Todavia no nos es posible decidir.

VI. LAs PLAYAS ANTIGUAS TIPICAS

Fn cambio, podemos concluir con toda certidumbre que el litoral de la
ria de Arosa ya habia sido adquirido en el Monastiriense (interglaciar Riss-
Wurm). Como en las demés rias bajas, esta costa presenta varias playas
antiguas,

I.a mas extensa se sittia en Le Lanzada, en el acantilado préximo a la
Punta de Lapa. A 35 metros de altura, sobre granito profundamente alte-
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raan v recubierto de un xabre grosero. seoencuentran cantos de gneis, de
graarto v de cuarzo: los mas grandes estan constituidos por las rocas cris-
tulinas. Algunos tienen 12 2 20 centimetros de eje mavor: su desgaste, me-
dido sobre el cuarzo, ¢s clevado. No hay duda, pues, sobre ol origen marino
de este fragmento de terraza (v. cuadro 1.

Otra acumulacion ol mismo nivel puede observarse al norte de Villanueva
de Arosa, en La Aduana (Cuatro Cuadros) (). Tritase de hecho de dos as-
pectos diferentes de una misma playa antigua. Al Oeste, en I platatorma que
se termina en la plava del Rego, los cantos forman una terraza que ha sido
minaca por el mar en micro-acantilado. Su granulometria, débil en la base,
aumenta hacia 45 metros (como sucede en un cordon litoral). La arena se
encuentra bajo los cantos o los engloha. v el conjunto descansa sobre la
rocu e situ alterada, en la cual ha excavado ¢! mar paquenas marmitas,

En el segmento de costa en direccion de 1y Pen del Rial (al este e
Aduana), hemos hallado en tres ocasiones distintas, acumulaciones, en holsas
de 2% metro: de longitud v dos de altura, de cantos mas
terial arenoso bastante puro v de color claro.

Tanto en lLa Lanzada como en La Aduana la filiacion de estas playas en-

tiguas con lo: depositos torrenciales no resulta evidente. La presencia en

grandes, en ma-

‘a primera de cantos «aldctonos», v notablemente la e gneis vogQranitas
que no son nunca incluidos en las acumulaciones *orrencinles, sugiere que
el Monastiriense e¢ra entonces desfavorable a una alteracion quimica pro-
nunciadz, ¥ que la roca sana estaba desembarazada de sus productos de
alteracién. Por otra parte, las arcillas contenidas en los niveles de plava son
pobres en caolinita v estin enriquecidos en illita (v. cuadro II).

Cuapro 11

Naturaleza de las arcilius

N. Localidad 9,0 Caolinita 06 Hlita
Empalme Dena ... e 20 10
D, Revolta ... ... ... . .. . .. 30 10
) Ronjique ... .. e 30 10
a Isla de sa Tone .. .. ... . . 100
Sisan .o Lo . I &0 20
Aduana .. . L 60 1)
Advana ..o ... 0 0 L 54 S0

(9) El autor lo habiu ya <efialado en 1938 2]
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CONCILUSTONES

1) La ria de Arosa v los glacis adyacentes sin duda han debido mucho
de sne aspectos u la sucesidon de una fase de profunda alteracion quimica
terciarie v de una fase de lavado por arrovamiento con temperaturas atn
bastante clevadas (migracion del hierro, costras...). A un clima subtropical
haumedo ha debido suceder un episodio o episodios de clima de tipo medi-
terraneo. responsable de fas acumulaciones torrenciales,

2)  Sin duda, bastate tiempo después, las costas monastirienses se han
aprovechado de estos aportes continentales para edificar cordones litorales
y terrazas (marcandose el intervalo de tiempo por un empobrecimiento de
los depdsitos en caolinita).

31 Durante este tiempo. parece que niveles marinos anteriores —alto
Monastiriense (+ 13 m.), Tirreniense I (+ 25-30 m.)»—, ya hayan removido
estos aportes.

4y Sea como fuera, la presencia de terrazas marinas claras, o de acumu-
laciones retocadas por el mar, prueba que las costas de la ria de Arosa ha-
bian sido va adquiridas en sus grandes lineas en Jos tiempos del filtimo inter-
glaciar. La ria es. pues. bastante antigua. y prefigurada sin duda desde
el fin del Terciario, por una cubeta de alteracién granitica.
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LOS CUARZOS IDIOMORFOS COMO MINERALES
INDICATIVOS DE LAS FACIES SALINAS

Norta DElL. TRADUCTOR:

He considerado como extraordinariamente interesante e instructivo el
trabajo del Dr. Grimin, en si, v sobre todo cn su aplicacidn a nuestro pais,
donde tan abundantes son los cuarsos bipiramidados cn el Trias supcrior.
Por cierto, que cn i reciente trabajo acerca de los Materiales salinos del
suelo espafiol afirmé, con un poco de precipitacion, que no los conocia en
otras formacioncs. Pero al leer mids tarde el trahujo del Dr. Grimn, me vino
a la memoria qite, por lo menos una vez. habla visto cuarsos bipiramidados
en una formacion de origen, distinte Jdel Trias superior, v casi podria ase-
surar que fue en caliza carbonifera. sin que pueda precisar la localidad
exacta, probablemente en el valle de Riosa. ni la edad cxvacta. cunguc cast
nie atreveria a afirmar aue fue cn la Calica de Montafia, Comentando el caso
con el Dr. Gdmez de Llarcna. me dijo que asi cra cn cfector v oque tanto el
Prof. Ilopis Tladd como & hahian wisto cuarzos pipiranidados en la Caliza
de Montaie de Asturias.

Seria trabajoso. poro probablemente factibic, locelizar ol punto de mi ha-
Hlazgo, revisando las Lbretas de campr. ¥V oseria interesanie que se reunicse
la informacidn de todos los gedlogos que conozcan localidades de hallazgo
de cuarzos bipiramidados en formaciones distintas del Trins. cuidando de
sefialar si estiman que su origen cs primaric en la formacion, aunque sea
nids moderino. o bien st procede de un procese de crosion v de resedimen-
tacion.

Por il pavte me brindo gustose o recalector v sisiemetizar esta informa-

™) Traducer’ s divects Jed original alemin por J. M. Rins, del trzbajo titulado Idiomor-
pize Quarse als leitmineralicn fiir Salinare Fazies. aparecido en «Frdil und Kohle. Erdgas.
Petrochemies. oio 15 (1962), pigs. [RN-88T, Tditorial von Hernhausser: K¢, Hamburgo. ¥l

Dr. W. D, Grimm, autor de este trabajo. desempefia sus funciones en el Instituto de Geo-
focis v Mineralogia, general v aplicads . de " U'njversidad de Municl.
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cion. si cs que no hay algin otro gedlogo cncarintado con ol tema v oque
desce hacerlo.

N eEsTrRACT

Idiomorplic quartz erystals as narker minerals tor saliferous fieie~: Om the autho-
rity of approximately 130 ozcurrences of authigenic quartz observed. it i< demonstrited
that the quariz separated under salive conditions constitutes an mportant. perhaps even
the most important. part of the crysizllized quartz newly formed m the sediment, Spe-
cially characteristic for this type of forirution are the idiomorphic quartz crvstals which
are discussed in detail. They appear in the saline epochs of earth history :nd are <trictly
limited to areas of salt or rocks mfluenced by salinity. As nuorker minerals, they are
important both or the ccorrelati = of strata and the indication of facics. In petroleum
geology, the new crystallization «* quartz is significant especially as .n indication of
saline conditions in the broadest sense uring the formation, as an evidence of euxine
facies, and for the reconstruction of the history of oil migration ind dinvenesis of pe-

woleum deposi:.

ZUSAMMENFASSUNG

Am Beispiel von etwa 150 Fundpunkren authigenen Quarzes wird bewicsen, dad Ouar-
zausscheidungen unter salinaren Tedingungen cinen erheblichen, vielleicht sovar den
wichtigsten Auteil des im Sediment neugebildeten Quarzes durstellen. Besonders cha-
rakteristich fiir diesen Bildungstyp sind idiomorphe Quurze. wuf deren lirscheinungsior-
men niher eingegangen wird. Sic treten in den Salinarepochen der Frdgeschichie auf
und halten sich streng an den Verbreitungsbereich der Salze oder salinar beeinflu Men
Gesteine. Als Leitmineralien haben sie stratigraphischen und fazielien Aussazewert. In
der Erdélgeclogie sind Quarzneubildungen vor allen wichtie zur Indikation salinarer
Bildungsbedingungen in weitestem Sinne. als Tlinweise wuf euxinische TFaziesriiume und
zur Rekonstruktion der Geschichte der Olmigration vl der Dingenese ciner Erdolla-

gerstitte.

RESUMEN

Como sintesis de la informacién suministrada por unas 150 localidades en que se
haliaron cwrzos autigenos. se Hega a demiostrar que la separacion del cuarzo, hajo cir-
cunstancias de ambiente salino. constituve quizds la proporcidn mis importante del cuar-
z0 de neoformacidn en los sedimentos. Son especialmente caracteristicos de este tipo de
constitucidén los cuarzos idiomdrficos, cuyas [ormas de manifestacién se analizan mas
detalladamente  Se presentan en aquellas épocas de la historia de la Tierra que estin
caracterizadas por la importancia de sus formaciones salinas y se constrifien cefiidamente
a los dominios de extensién de las sales, o de las rocas sometidas a circunstancias sa-
linas Tienen un valor muy cxpresivo como minerales indice, o minerales guia, v tanto en
sentido estratigrifico comn [acial. Tn la geologia petrolera las neoformaciones de cuarzo
son  sobre todo. de importancia como indicatrices de circunstancias salinas de consti-
tucion y, en sentido mis restringido, de los dmbitos faciales euxinicos, asi como para
Ia reconstruccion de la historia de Ia migracion del petrdleo v de 1a génesis en Jos va-

cimientos.
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Lo SuparacioN DEL ACIDO SILICICO BAJO CIRCUNSTANCIAS SALINAS

Los factores hasta ahora descritos como de exigencia mas mmportante
para la constitneion inorganica de cunarzo. on los sedinwentos. son los si-
guientes: Alteracion de la presion exolucion bajo presion v reprecipitacién
zegun el principio de Riccker, Flevacion de la concentracion de St0), en la
solucion (evaporacion. descenso de la temperatura). Precipitacion de anhi-
drido silicico coloidal disperso en aguas que, como consecuencia de algun
vroceso extraordinario. han quedado sobresaturadas en aguella materia. Dor
el contrario no se atribuia mnguna intervencién importante ¢n la precipita-
cton del anindrido silicico (segin los cxperimentos fundamentales, de los
investigadores alemanes en los aftos veinte), a la influencia de aguas de alto
contenido clectrolitico. es decir, de condiciones salinas. En una conferencia
del autor (%), éste se manifesté en contra de tal cuerpo de doctrina., que
queda todavia aferrado en la mente de muchos sedimentélogos. Como con-
secvencia del estudio de las circunstancias puestas de manifiesto en 150 lo-
calidades de cuarzos de neo-formacion. pudo ser demostrado que en medio
salifero —cx decir, dotido de clevada concentracién electrolitica e indepen-
dientementce de las variaciones del pH-— sc ilega, no obstante, a precipita-
ctones de anbidrido silicico, de modo que: las neoformaciones de cuarzo
bajo infucncic de ambicente salino representan la proporcidn csencial, quizds
la nds importante, del cuarso gencrado cn el sedimento.

Un contenido znormalmente alto de acido silicico ¢n ol agua. originado
por ejemplo por emisiones volednicas. procesos hidrotermales. o descompo-
sicion intensificada de minerales <ilicaticos, favorece I precipitacion de Si0,
er los medios suliferos. pero no es condicién necesaria, de exigencia. Tam-
bict a partir de aguas normales con contenidos en $i0, entre 1 v 50 mg. /1,
en los que tengamos todos los 4cidos silicicos en disolucion molecular. en
su mayor parte bajo forma de dcido ortosilicico (11, SiO ) (10), se llega. en
circurstancias salinas v en determinadas condiciones, o Ta precipitaciéon de la
casi totalidad del dcido <ilicico nresente on Ta solucidn. Una de estas condi-
ciones, siempre presente en la Naturaleza. pero que fue descuidada en los
experimentos precedentes, reside en la presencin de wérmenes de cristales,
tal como lo han demostrado Bien. Contoiz v Thomas (2) ¢n sus investiga-
ciones Tlevadas a cabo ¢n ol delta del Mississippi. Al parceer hay que atribuir
tambicn a las soluciones ncompanantes una influencia, en Ta precipitacion de
SiO.. bien sea estimulante o nociva correspondicnte 1 los procesos de cre-
cimicnto del cuarzo mediante sintesis hidrotermal (199, Son sobre todo los
sulfatos Tos que parceen cioreer c<ta influencia estimulante de 1y precipita-

(*1 Nesion de otono de TOGT de T Socicdad Geoldgicn Alemans en Hamburyo,
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cién. Cuando junto al SiO, se encuentran en la solucién, ademds, otros

1ones —p. e. metales—, pueden éstos llegar a precipitar conjuntamente con
la silice, en ambiente salino. Se comprende de esta manera que, formaciones
siliceas autigenas, sobre todo los cuarzos idiomorficos que describiremos
mas adelante, se encuentran siempre en los yacimientos minerales de los si-
guizntes tipos de génesis: aportaciones de materia por via hidrotermal, o
vulcanico-exhalativa, en aguas saliferas, en lodos salinos, o en rocas sa-
liferas.

Los tipos de manifestacién que resultan de la precipitacion de la silice
en rocas, bajo influencia de ambiente salino, dependen del tipo de la roca
huésped, de la cantidad y tipo de solucion del acido silicico aportado, y de
Ia velocidad de cristalizaciéon. Si el 4cido silicico se encuentra en la solucion
en enriquecimiento intensamente anormal, y bajo forma predominante de dis-
persién coloidal, tiene lugar sobre todo hajo forma de gel, como o6palo, o
en rapido crecimiento desordenado, sin ordenacion cristalina. Si, por el
contrario, se separa poca silice, a partir de aguas de tipo de concentracion
normal, con escasa proporcion de silice, se llega a un crecimiento ordenado
de cristales de cuarzo. En este proceso los granos de cuarzo detriticos, de
una arenisca, quedan recrecidos por la silice de neo-formacion, mediante
constituciéon de caras cristalinas, de modo que se originan areniccas crista-
linas. Las rocas no cuarciferas quedan penetradas por cristales de cuarzo
de crecimiento metasomatico (figs. 1a vy 1 b) que son predominantemente idio-
morficos, en parte también de constitucién irregular, los cuales —en caso
de un aporte intensificado de silice— crecen hasta constituir una textura sedi-
mentario-cuarcitica (fig. 2a). Todos estos tipos pueden presertarse inde-
pendiente o auténomamente, pero también conjuntamente o ligados por
trinsitos. Son comunes a todos los tipos las inclusiones relictas del material

original al que han recrecido, o en el que han penetrado.

II. FORMAS .DE MANIFESTACION DE LOS CUARZOS IDTOMORFICOS

Son especialmente los cuarzos idiomérficos que han crecido metasoma-
ticamente en rocas receptoras no siliceas los que constituyen, como conse-
cuencia de su amplia reparticién y de su conformacién caracteristica, mine-
rales indices o minerales. guia de los sedimentos constituidos bajo influencia
salina. Si bien muchas de sus caracteristicas —p. e. el tamafio y el color—
son especificas de la localidad de origen, no obstante, la mayor parte de las
formas apuntan netamente, con independencia de las caracteristicas locales,
a su origen salino. Sobre todo su habitus, determinadas caracteristicas de
sus formas, asi como el tipo v cantidad de inclusiones, permiten, en la ma-
yor parte de los casos, establecer una diferenciacion con respecto a los de
constituciones hidrotermales o de temperaturas atin mas elevadas. Los cuar-
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Fig. 1.—Cuarsos idiomorfos, de neoformacion en roca.
a)  Arriba: Cuarzos bacilares y secciones transversales en caliza margosa {del limite ILadin
Kafr'l'). ILas grietas aparecen sanadas por betunes. Algunas zonas aisladas présentan recristali:
zacion bastante calcitica. Gorno, en los Alpes italianos. Segun R. Vaché. Limina delgada
nicoles = 30 X. '
&) Abajo: Cristales de cuarzo en caliza {Anis) denudados por meteorizacion de la roca. 0.8 X
Mieminger Berge, Tirol. Segun H. Miller, reduccion 0.8 X, .
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Fig. 2.—Desalojamiento por cuarso ¢ inversin del desalojamicnto por la roca madre.
a) Arriba: Isleo, calizo, recrecido de cristales de cuarzos de neoformacion, en su mayor parte
xenomorfos, reunidos en una textura cuarcitica. Insertos en la caliza )y englobados en el'a
cuarzos de delimitacién idiomorfa. Gorno, Alpes italianos (limite Ladin/Karn). Segtin R. Vache.
Lédmina delgadd, nicoles X. 110 X.
b) Abajo: Cuarzos idiomorfos ‘de neoformacion en calizas débilmente margosas (Inmte La-
din/Karn). Cristales de cuarzo parcialmente desalojados por calcita (rebordes calcuum) o des-
alojadbs efitefamente (rosetas: de” calcita).. Gorno, Alpes 1ta1|an()x \g“un R. 'Vaché. Limina
delg:ulu. nicoles N. 220 X.
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zos idiomorficos se encuentran insertos en todos tipos de rocas, en general
en reparticion desordenada, lindando con caética, pero ocasionalmente tam-
bién ordenados, en relacion con texturas, sobre todo en relaciéon con direc-
ciones de permeabilidad privilegiada de la roca. De todas maneras prefieren,
como rocas huéspedes, los carbonatos, anhidritas y yesos; las pelitas acttian,
cen toda seguridad a consecuencia de su reducida permeabilidad, como inhi-
bidoras del crecimiento cristalino.

Durante cl transcurso de su crecimiento es frecuente que los cuarzos pre-
senten el siguiente plan de desarrollo de superficies cristalinas (fig. 3

Fig. 3.—Serie evolutiva del crecimiento de los cuarsos idiomdrficos.

En representacion esquemaitica segun los hallazgos en diversos yacimientos. Sucesion a partir

del romboedro positivo 7 (?) (cuarzo pseudocubico, I), Tuego el romboedro negativo z (?)

(combinacion » 4+ z: cuarzo pseudo-ciibico con vértices truncados, II) hasta el diexaedro, III ;

luego el prisma m (combinacién » + = + m: cristal de cuarzo normal, con prisma alargado,

IV, V. VI (cristales girados unos 10° alrededor del eje principal e inclinados unos 14° hacia
adelante).

Durante el estado embrionario los cristales aparecen, er las preparaciones
delgadas, con frecuencia como secciones rémbicas (ver mas adelante y figu-
ra 8 b), es decir, estin constituidos como dihexaedros, si bien precisamente
en los cristales mas pequefios un romboedro predomina sobre el otro. Solo
bajo -crecimiento incrementante se constituyen gradualmente las superficies
prismaticas. ' '
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También Tarr (17) observé en los cristales de cuarzo en yeso procedentes
de Acme (Nuevo Méjico) la sucesion, en primer lugar, del romboedro po-
sitivo (p), seguido del negativo (z), y sélo después aparece el prisma (m).
Se llega, por consiguiente, con tamafio incrementante, a la siguiente serie
evolutiva: cuarzo pseudo-ctibico (forma cristalina sencilla de r), después
dihexaedro (combinacién p + z) y, finalmente, a los cristales prismaticos
corrientes (combinacion r + z + m).

El crecimiento cristalino depende del tipo de la roca alojante y de la
ordenacion de sus cristales con respecto al cristal de cuarzo de neo-forma-
cion (fig. 4). No es raro que el cuarzo de neo-formacion se vea desplazado
por la roca hospedante. En el caso de tales «retro-penetraciones», se de-
muestra también que las diferentes caras cristalinas oponen diversas resis-
tencias, y presentan diferente resistencia a las influencias penetrantes (fig. b5).
El cambiante juego de penetracién metasomatica por cuarzo y renovada re-
tro-penetracion por la roca encajante, es una consecuencia del 1abil estado
de equilibrio en el sedimento:, la influencia salina lleva a neoformacién de
cunarzo a costa de la roca huésped (fig. 2a); la disminucion de la salinidad,
por el contrario, a redisolucion del cuarzo (fig. 2 b).

El tamafio de los cuarzos idiomérficos puede variar considerablemente de
localidad en localidad, pero es relativamente monétono en un mismo punto
o zona. Lo mas frecuente es que se encuentren los cuarzos al tamafio mi-
croscopico (figs. 1a, 6, 8a, 8d), la mayor parte de las veces varia entre
0,4 y 1,0 mm., pero también puede llegar hasta 0,02 mm. Las tierras siliceas
de Neuburg («Neuburger Weiss»), que se encuentran en bolsadas o en con-
cavidades de las calizas del Malm superior, se componen, segtin ha demos-
trado el microscopio electrénico, de diminutos cristales idiomorfos de cuarzo
de hasta 0,0001 mm. y mas chicos; los cuarzos podrian haber tenido su
origen —como también muchas de las otras neo-formaciones siliceas del
Malm superior v de la cobertura albense de las proximidades de Neuburg—
bajo condiciones salinas en el Malm superior, en el Purbeck o en el Ceno-
manense ; la acumulacién en las holsadas del Malm fue posterior, como re-
sultado de la concentracion selectiva de meteorizacion y transporte. Al pa-
recer tales diminutos individuos de cuarzo, en rocas de origen salino, son
de reparticion mucho mas extensa que lo que hasta ahora se sospechaba,
puesto que —cuando no han sido objeto de enriquecimiento por concentra-
cibn— su existencia es apenas perceptible mediante los métodos normales de
petrografia sedimentaria al uso (*). T.ocalidades de yacimientos con cuarzos

(*) Otro yacimiento de cuarzo que corresponde al de «Neuburg Weiss» tanto por su
material, tamafio de grano y tipo, y que ciertamente depende de circunstancias salinas de
constitucion, ha sido comunicado al autor, mientras tanto, por el Dr. Weiner, de Karlsruhe,
que lo tiene actualmente en estudio desde un punto de vista petrografico. Se trata de una
arcilla cuarcifera finisima —falsamente denominada «tripolin— procedente del Muschelkalk
medio de la vecindad de Pforzheim, donde ya se conocian, en la misma formacién y en can-
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de mayores dimensiones, hasta varios centimetros de longitud, son mas
raros (figs. 1 b, 7) y entonces son de maximo interés para el coleccionista :
p. €. los transparentisimos «diamantesy de Marmarosch, Carrara, Herkimer,
(fig. 7 a la izda. arriba), Quebec y del valle del Pecos; los «jacintosy rosados

de Jena, y de diferentes localidades de Espafia, donde se conocen bajo la de-

Fig. 6.—Cuarzos idiomorfos procedentes del Malm superior anhidritico. 3.. 6. long. 0.1...1,5

mm. escogidos de muestras de lavado de los restos microscépicos de una perforaciéon petro-

lifera El habitus de los cristales es anormalmente aguzado para un origen condicionado por

la influencia salina. Perforacién Dammme 1 (Baja Sajonia). Profundidad, 145 nm. Gewerks-
chaft Brigitta. 10 X.

nominacién de «jacintos de Compostelay (fig. 7 izda. abajo). lLos cuarzos
transiacidos procedentes de los lodos salinos de Itabira (Brasil), que tanto
por su constitucion como por su génesis podrian, muy bien, pertenecer
al tipo que estamos estudiando, liegan a alcanzar una longitud de hasta
medio metro.

El habito achatado, con una haja relaciéon de longitud-anchura, mas o
menos entre 1,5 y 3,0, es caracteristico de los cristales de cuarzo de origen
salino. Entre unos 1.000 cuarzos medidos, procedentes de unas 30 localida-
des, el de habito mas achatado presentaba una relacién de 1,1: el mas
acicular de 3,5.

tidad, neoformaciones de cuarzo de otros tipos, por ejemplo, v entre otros, los «cuarzos
fétidos de Pforzheim» con sus inclusiones de anhidrita.
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La forma cristalina mas frecuente (fig. 7) es la hexagonal, de prismas
cortos apuntados en ambas extremidades por romboedros positivos y nega-
tivos. Son extremadamente raras las restantes superficies. Es frecuente que,
como consecuencia del desarrollo predominante de un solo par de planos
del prisma, se llegue a una constitucion tabular de los cristales, y, a veces,
s~ acentfia la simetria trigonal por un crecimiento més acentuado de las su-
perficies prismaticas alternas. Una de las caracteristicas diferenciales mas
importantes, con respecto a los cristales de cuarzo de otros tipos de consti-
{ucién, es la preferencia por los romboedros cuyo origen es el ambito
salino. Las caras del prisma quedan con frecuencia muy reducidas, e incluso
faltan por completo, de manera que resultan formas dioctahédricas, semejan-
tes a las de los cuarzos de altas temperaturas. Una especialidad la constitu-
yen los cuarzos «pseudo-ctibicos», que resultan de la represion del prisma
y de uno de los romboedros, y por consiguiente quedan constituidos predo-
minante, e incluso exclusivamente, por las superficies del otro romboedro
(fig. 3, T y II). Se conocen tales cuarzos pseudo-cibicos, procedentes de
diversas localidades, pero no son exclusivos de sedimentos constituidos hajo
1a influencia de ambientes salinos, sino que caracterizan también las consti-
tuciones hidrotermales. Son frecuentes los crecimientos en agrupaciones de
cristales paralelos (fig. 8 d), radiales o irregulares, de dos o mas individuos.
Fs también frecuente que se encuentren cuarzos chicos injertados en otros
mayores. Son raros, por el contrario, los casos conocidos de auténticas
maclas.

Las inclusiones en los cuarzos idiomorfos (fig. 8 a 4 8 d) han preservado,
con frecuencia, las caracteristicas petrograficas ambientales que reinaban an-
tes del metasomatismo y, en muchos casos, ayudan a la interpretacion de la
génesis del cuarzo por lo que se refiere a su relacion de dependencia con
respecto a un medio sometido a influencias salinas. Por consiguiente, parece
estar sumamente indicada la investigacion microscopica. Casi siempre en-
contramos abundantes particulas de la roca encajante contenidas en el cristal
de cuarzo. Pueden ser incluso tan abundantes que se originen' estructuras
de tipo criba. Con frecuencia se acumulan en un ntcleo y, ocasionalmente,
s6lo existe una fina pelicula de cuarzo puro que recrece el nucleo, rico en
relictos. El engrosamiento de la cobertura de las inclusiones mediante va-
tias cascaras de cuarzo cristalino, permite deducir la ocurrencia de un cre-
«<imiento ritmico de la envoltura cuarzosa, quizas como consecuencia dé apor-
taciones discontinuas de acido silicico (fig. 8 ¢, d). En el caso de las inclu-
siones que no han sido desplazadas por completo durante el crecimiento
metasomatico, sino que se han conservado como relictos, se trata, en la
mayor parte de los casos, de carbonatos, anhidritas o yesos. En otros casos
so6lo las materias extrafas, en muy repartida difusion, han sido capaces de
resistir al desplazamiento, como lo son las sustancias bituminosas y carbo-
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Fig. T.—Cristales de cuarzo de diferentes constituciones. Aumento, 1,25 X,

Fig. Ta.—«Diamantes de Herkimer, de neoformacion en dolomias bituminosas, en parte con
inclusiones bituminosas. Middleville y Little Falls, cerca de Herkimer, N. Y. U. S. A.
Segtun J. M. Visser. Fig. 7 b.—Cuarzos rojos idiomorfos crecidos en yesos rojos, fibrosos del Keuper («Jacintos

de Compostela»), salpicados de inclusiones de yveso y hematites. Teruel, Segin J. G. Llarena.
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nosas, o la hematites, mientras que la masa de la roca recipiente ha sucum-
bido completamente a la metasomatosis. Mas raramente ha podido observar
el autor una «autopurificacion», en cuyo proceso las materias .extrafias, en

i i 15
53:‘ 5?% finisima dispersion, procedentes de la roca recipiente, son rechazadas por el
;—; ;_j;_‘?" cristal en crecimiento y acumuladas en una estrecha zona limitrofe, pero
vag —“‘:;u'é ya fuera de él. Las sales son raras como inclusion. En cambio, la estructura
%_f‘_t‘z de cuarzo-en-cuarzo ha sido observada a menudo, bien sea que un grano de
; 2 é—z cuarzo detritico quede todavia rodeado de una pelicula de arcilla o hemati-
SE %ggg ) tes, o bien que durante el metasomatismo un cristal de cuarzo de neo-forma-
;:;.E, ° 2:; cion recrezca a otro (fig. 8 a). Las inclusiones ofrecen con frecuencia orde-
:é’ ;ﬂfé; g nacion zonar y se disponen paralelamente con respecto a las caras cristalinas
E:Z—;_:E/ confinantes. Ocasionalmente se observd una extinciéon simultanea de todas
2_55 ;%___ las inclusiones bajo nicoles cruzados, lo que en muchos casos puede inducir
é‘;‘—f: Z‘t a pensar en un mono-cristal penetrado, si bien en otros podria tratarse de
8 3 ;f é inclusiones orientadas de acuerdo con la estructura de la red cristalina —una
';%5_% 54 epitaxis— como las descritas por Koritnig (9) anteriormente.
it ?é? E El color de los cuarzos idiomorficos esta condicionado por sus inclusio-
SE.E EEE nes y resulta, en consecuencia, anilogo al de las rocas recipientes, de modo

que incluso quedan atonados a sus cambios de color: blanco lechoso, ama-
rillo miel, pardo, rojo, gris, negro. El peso especifico cambia. en la mayor
parte de los casos, con la coloracion o enturbiamiento, lo que constituye
otra prueba mas de que la coloracion es aportada por los elementos extra-
flos. Los cuarzos libres de inclusién son completamente limpidos y transpa-
rentes. Los casos de coloraciones ocasionadas por. anomalias de la red cris-

de los

talina son extremadamente raros.

JII. [.OCALIDADES DE CONSTITUCION Y ATRIBUCION ESTRATIGRAFICA DE LOS
CUARZOS IDIOMORFICOS

LLas caras limitantes

con respecto a la roca recipiente estan, en parte
6n, asi como una aporta-

ordenacion zonar

Se llega, en general, a una separaciéon de cuarzo, en rocas que quedaron
sujetas a la accion de aguas electroliticas, es decir, de soluciones salinas.
Son dos las posibilidades que existen de que se ejerza influencia salina duran-
te la formacion de los cuarzos:

1) Que las soluciones salinas actuantes procedan de la misma roca alo-
jante, y, por consiguiente, que los cuarzos hayan crecido en una roca o lodo
salino, o salifero. Se encuentran con frecuencia- como minerales-guia que
ofrecen valor como indice estratigrafico, repartidos en amplias y tendidas
zonas en el sedimento, con frecuencia enriquecido em cuarzos acumulados en
hiladas preferentes. I.a mayor parte de las veces se trata de rocas recipientes
de salinidad relativamente débil, tales como anhidritas, yesos o depésitos de
salinidad difusa. mientras que los yacimientos propiameate salinos de mate-
riales mas auténticamente salinos rara vez se convierten en portadores de

enos paralelo al eje principal, y neofor-

Lémina delgada. Nicoles X, 8 X,

tmica de cuarzo. Procedente de Kalabagh

en el Salt Range, Pakistin. Segin E. Haberfelner.

mas o m
disueltas, en parte con orlas yesiferas. T.a acumu-

cuarzos, y sefialan una alteraciéon semejante de las

14
relictos de anhidrita es semejante para los tres
condiciones de constituci

d) Cuarzos idiomorfos, de crecimiento conjunto
maciéon en anhidrita granuda.

lacion en el ntcleo y

cién ri
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segregaciones de ‘cuarzo. La constitucion de cuarzos se mantiene desde el
comienzo hasta el fin'de la persistencia del estado de ciréunstancias salinas ;
el crecimiento progresa sobre todo post-sediméntariamente, en una etapa
temprana de la diagénesis cuando la roca recipiente se manifiesta ya en la
fase consolidada. Las constituciones sin-sedimentarias son mds raras, pro-
cedentes de ambientes tales como los lodos de las depresiones acuiferas de
aita salinidad, sobre todo en casos de un suministro o aportacién intensifi-
cada de SiO, durante la sedimentacion, p. e. en regiones volcinicas o en
los tras-paises de zonas de meteorizacién de muy profundo alcance.

2) Las soluciones no emanan de la roca recipiente misma, sino que,
procedentes de rocas intensamente salinas y mis o menos alejadas, han
migrado hasta la roca recipiente. Los cuarzos autigenos se encuentran por
consiguiente no en la sal misma, sino en el manto circundante de rocas
algo asi como en el «sombrero» o en los flancos de una chimenea salina.
Es desde luego evidente que, aparte su relacion de dependencia con respecto
a un cuerpo salino, tales constituciones de cuarzos no estan ligadas a hori-
zontes determinados, sino que pueden presentarse en cualquier clase de roca
sin relacion alguna con respecto a la estratigrafia; su valor como indice
se limita a su indicaciéon de valoracion de la facies, como representativos de
un ambiente salino. La constitucion de los cuarzos tiene lugar, por lo que
se refiere a su relacion con la roca recipiendaria, desde las etapas tempranas
diagenéticas a las tardias, segun cual sea el momento en que comenzo a
ejercerse la influencia de las aguas salinas, p. e. después del alzamiento de
una chimenea salina o tras la apertura de una via de inmigraciéon de aguas
cargadas de electrolito o de SiO,.

Modelos reducidos de este tipo nos los ofrecen los cubos de sal rodeados
de una delgada costra de cuarzo, que crecen, frecuentemente, en crecimiento
secundario, en las intercalaciones arcillosas de los yacimientos salinos (figu-
ra 9). Los cubos corresponden a los cuerpos salinos, las coberturas de cuar-
zo a las precipitaciones de SiO,, en una zona de influencia de amplitud va-
riable alrededor del cuerpo salino.

Tienen especial importancia, para el enjuiciamiento genético de las neo-
formaciones de cuarzo ligadas a aguas saladas, tan vagabundas, el contenido
en electrolito de la solucién y la viabilidad de permacion en la roca.

Solo cuando se rebasa un nivel muy concreto de contenido =lectrolitico.
se inicia la precipitacion del cuarzo a partir de las soluciones de 4cido silicico.
Todavia no ha sido posible determinar experimentalmente cual sea la me-
dida de este umbral en el contenido electrolitico. De acuerdo con la expe-
riencia, y para las rocas salinas de mas dificil solubilidad (anhidrita, yeso).
se alcanza en el cuerpo mismo salino, mediante contacto directo con la roca.
En el caso de sales mas facilmente solubles (sal comin, sal potasica), por el
contrario, €l grado de concentracion electrolitico necesario se alcanza solo
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fuera de la roca; en el area ambiental recorrida por las soluciones salinas
de alta concentracién, de manera que ya alli es-atrapado todo el 4cido sili-
cico y precipitada la silicé, aunque no se -haya llegado a alcanzar el cuerpo
salino propiamente dicho. Esa -es la-razén- per la cual Son especialmente
i

abundantes ios cuarzos autigenos en-la anhidrita y en el yeso; por el contra-

Fig. 9 a.—Arcillolita del Haselgebirgse (Zechstein hasta Buntsandstein), con los moldes de di-

solucién natural de cubos de sal, cuyos cantos y vértices aparecen deformados tecténicamente.

Los cubos de sal estaban originalmente recubiertos de cuarzo y limonita de neo-formacién,.

por lo que después de la disolucién resultan perfectamente perceptibles en las cavidades ta-

pizadas de cuarzo limonitifero. Reichenhall. Alta Baviera. Num. 1.325 del catilogo de la co-
leccion estatal de Geologia general y aplicada de Baviera. Reduccién 0,4 X.

rio, en la sal comun misma s6lo se han encontrado en muy raras ocasiones,
y en estos casos es también posible que su aportacion a la sal hubiera sido
secundaria. Con la terminacion de la intervencion de la accién salina se
cierra la neo-formacién de cuarzo; en el periodo siguiente y al cesar la in-
fluencia del agua electrolitica puede tener lugar un retro-proceso que afecte
a Ins cristales recién nacidos (figs. 2-5).

Si hay caminos de facil viabilidad, la influencia de las soluciones salinas
procedentes de la capa, o de la chimenea salifera, puede alcanzar mayor o
menor distancia en las rocas encajantes, y el frente de precipitacién se sitfia
correspondientemente mas cerca o mas lejos. Si la permeabilidad es reducida
—como consecuencia de que la capa queda cargada de arcilla, o por llenarse
los poros de petréleo o de betunes—, disminuye la neoformacion de cuarzo
e incluso cesa por completo ; efi rocas tan cerradas no pueden circular ni las
solticiones salinas ni las que van cargadas de silice. En el caso dé una migra-
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€i6n mas remota de las aguas salinas ya no es posible determinar taxativa e
indubitablemente la procedencia; y en muchos casos no-puede aclararse la
duda de si se trata de lejias salinas de disolucion o de aguas juveniles hi-
drotermales. Tanto esas soluciones como sus productos, pueden ser muy

Fig. 9 b.—Dos dados de sal, roja por las inclusiones de hematites, de neoformacion en
arcillas salinas (del Zechstein al Buntsandstein); los cantos aparecen truncados, en parte, por
accion tectonica. Los cubos de sal estan recubiertos, como consecuencia de accion secundaria,
por una delgada pelicula de cuarzo, lisa hacia fuera, con diminutos cristales idiomorficos hacia
«entro, recrecidos en el interior de la sal. Hallstadt, Austria. Segtn E. Zirke. Reduccién 4 X.

semejantes por lo que se refiere al contenido electrolitico y a la concentracion.

La atribucién estratigrafica de los cuarzos idiomorfos, sobre todo en
Europa media, muestra una neta relacién de dependencia entre las neofor-
‘maciones de cuarzo y las facies salinas (fig. 10).

Donde quiera que se hayan descrito neoformaciones de cuarzo de tipo
salino en el Paleozoico bajo de Europa media se trata, en la mayor parte
de los casos, de penetraciones mis modernas en rocas mas viejas. En las
conocidas localidades de vacimientos de cuarzos idiomoérficos del Sauerland,
no se ha llegado a poner totalmente en claro cual sea la relacién de depen-
dencia con respecto a las influencias salinas, pero esta influencia resulta muy
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verosimil, después del descubrimiento de inclusiones de anhidrita (9). La
causa de la rareza de los hallazgos pre-pérmicos reside —aparte de la nociva

SROBSCHRIFT = flachenhafte Funde
KLEINSCHRIFT Einzelfundorte

= Salinareinflufl fraglich

10 4
|

10 —Localidades de vacimientos de cuarzo idiomorfos de meo-constitucidn bajo influen-
cia salina, en Europa media.

P — Paleozoico inferior; Z = Zechstein; B = Buntsandstein; M = Muschelkalk ; K = Keu-
per; J = Jura; Kr = Creticeo; Q = Cuaternario.

GROBSCHRIFT = Yacimientos areales.
Kleinschrift = Yacimientos puntuales.
> = Influencia salina dudos:

influencia del metamorfismo— en la reducida salinidad de las rocas del Pa-
Alemania, el Precambriano y el

leozoico bajo. Donde quiera que, fuera de
salifera, se han descrito neofor-

Paleozoico bajo presentan un constitucion
maciones de cuarzo en abundantes puntos.
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En el Zechstein, la primera gran formacion salina de Liuropa media, es
donde por primera vez se cncuentran en Alemania, en amplia reparticion
areal, neoformaciones de cuarzo de los tipos considerados, asi como en las
capas en que, a partir del Zechstein, ¢ste haya ejercido influencia secundaria
mediante soluciones salinas (p. e. rocas de sombrero o de flanco en las chi-
meneas salinis). Los yacimientos yacen por doquier dentro de los limites en
los que el Zechstein presenta una facies de constitucion salifera. En el nor-
te de Alemania hay muchas localidades donde se hallan cuarzos idiomérficos
en los alrededores de las chimenesas salinas, pero tambien en rocas estratifi-
cadas, tales como las dolomias «principaly y «tabulary del Emsland, y en las
arcillas grises y rojas. Lin Alemania media hay abundantisimos yacimientos
de cuarzos idiomoérficos ligados a las rocas estratificadas del Zechstein, sobre

todo en las arcillas saliferaz v en las hiladas de anbidrita. En el Ambito de

deposicion euxinica de las «pizarrillas cupriferasy se ha llegado a la neofor-
macién de cuarzos, sobre todo en \orspessart. En \lemania meridional y
en Austrin se encuentran, tanto cuarzos idiomorfos como otras precipita-
ciones de silice, desde el Zechstein salino hasta el Buntsandstein del Hasel-
gebirge v rocas circundantes. en la medida en que hayvan estado recorridas

por las lejias salinas. Muchos yvaamientos de cuarzos de neoformacion han

sido descritos también fuera de Furopa media. sobre todo ¢n ¢l Permiano de
Norteamérica.

Los tranios salinos del Trias constituven formaciones espccialmente acti-
vas, por lo que se refiere a la generacion de cuarzos. Consecuentemente se
llegd en Alemania, sobre todo en las depresiones sedimentarias situadas en
los antepaises de los vicjos isleos, tales como la Selva Negra y en la zona
Moldanfibica a precipitacion de cristales de cuarzo. Al parecer, soluciones
ricas en SiO, procedentes de las superficies crosivas va entonces tan pro-
fundamente meteorizadas, actuaron de mancra c<pecialmente favorecedora
para la formacién de cuarzos en el antepais.

En el Buntsandstein de Europa media s6lo se conocen neoformaciones
de cuarzo del tipo que tratamos, en conexién con las sales del RAt v con los
vesos de Alcmania del norte y media.

También es neta Ia relacién de dependencia existente en ¢l Muschelkalk
de Alemania entre las constitucicnes de cuarzos autigenos v los horizontes
calinos. Se han hallado estos cuarzos en muchos vacimientos. sobre todo en
el Muschelkalk medio. portador de sal v de anhidrita, v en las hiladas infe-
riores del Muschelkalk superior. que también se depositd bajo circunstancias
de alta salinidad. T.a reparticion arcal alcanza desde Alemania septentrional.
4 través de Alemania media v meridional. hasta el dmbito alpino.

Son especialmente abundantes las neoformaciones de cnarzo hajo influen-
cia salina en el Keuper. Ton Alemania se encuentran casi completamente con-
linadas en ei Keuper medio, cuya riqueza en rocas salinas viene especialmen-
te expresada en su denominacion «Gipskeuper», Keuper vesifero. T.os cuarzos
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Wdiomorfos ~¢ presentan con lu correspondiente abundancia en  Alemania
septel'ltrional vomedia, ast como en ¢l Norico v Rético de los Alpes. Son
especialmente frecuentes ol sur del Main. en une ancha banda que <¢ extien-
i(‘ desde ol Palitinido alto. através de Franconia v del Wirttenherg, hasta
Baden: Con ke mismie grom alundancia v extensa reparticion superficial se
conocent en el Keuper vesifere de Espafic. v del sur de [Francia.

ET Jurdsico en Furopa media ¢z —en oposicion con respecto al Trias—
rrlla.n‘\;lnlvntc polre on rocas salinas. Solamente <e lieva a precipitacién de
anbiaritas v zales durante el Malm superior. en cuva <Gcnencin\ de nuevo
aparecen abundantes cuarzos de neofornuwion. la mavor parte idiomorfos,
15t p. e en las capa< portadoris de sal v de anhidrita del Malm superior
del NO. de Alemania, asi como cu ¢l Purleckensze salino del antepais alpino
v de¢l Tura suize.

Son raras las neoformaciones «de cuarzos idiomorfos en el Creticeo, ni
tampoco ha <:do posible aclarar on cada caso <u relacian de dependencia con
respecto @ intluencias salinas.

Por lo gue atafie a varios vacimientos de los alrededores de Hannover,
o2 verosimil que lus nouas saliferas procedan de las chimeneas salinas del

Crminnmo.

Fnool Terciario de Alemania <on raros los depésitos <alinos, de manera
qne 2l autor no conoce ningtin crecimiento quticeno de cristales de cuarzo.
Abundantes neoformaciones. sobre todo de cuarzos idiomorfos. han sido
'1.«\crit:1\ procedentes e Tas formaciones <uliferas del Faceno de Paris, de
Fapana vodel norte de Africa.

Iin «l caso de hallazgo de cnarzos idiomorfns en Pisos cuaternarios se
fl)‘:‘.f:\. la-mayor parte de Tus veees, no e eristales de erecimiento primario,
siio de material retransportado o de un enriquecimiento  selectivo proce-
'1_Cnf(' de rocas mas viejas. Pero que existe la posibilidad. ademas. de un na
cimiento de cuarzos de etapa diagenética temprana dentro del Cuaternario
quda probade con <u hallaizoo. en diversas localidades. en pisos ('mpnpndo;
en aguas saladass pooeoen o vecindad de Berchteseaden v de Salzburg., |

~ !

TV ArLicanioNeEs A 14 GEOLOGTY 1EL PEIROTEO

Los «minerales guian o wminerales indicen desempetian un rapel impor-
tinte. <obre todo cnando faltan los fésiles. en 1a determinacién de horizontes
vosus correlaciones de condeo en sondeo. T.as investigaciones e minorale;
pesidos. <obre todo. qre en las zonas apropiadas <e han levado a cabo en
gran escala v buenos resultados. se apovan sobre minerales indice (12) ()
Iasta ahora se ha aplicado preferentemente esta téenica a minerales nlofli;-
venos o a asociacioncs minerales que —-—aparte su valor estratigrafico — per-

mitizn hacer deducciones qce ¢l i
r deducciones acerca de la zona de procedencin de ln: nearreos
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y de su via de transporte. Los minerales autigenos, por el contrario, al
no facilitar esta cluse de deducciones, fueron colocados en lugar sccundario,
¢ incluso rechezados por considerar su utilizacion como engafiosa. S6lo
como consccucncia de las investigaciones micropaleontoldgicas se llevan a
cabo estudios de rutina normal sobre algunas formaciones auntigenas espe-
cialmente caracteristicas. p. ¢.. pirita, glauconia, harita. siderita, ooides cali-
zos, efc.

De liecho. el valor informativo de los minerales autigenos no ¢s menos
miportante que ¢l de los alotigenos, pero s de otra indole. Reproducen,
como mdicadores de facics, la historia postsedimentaria o las condiciones sin-
sedimentariax d¢ un ambito de deposicion v son, scgun la mavor o menor
persivtencia lateral de las facies, minerales-guia wtiles e importantes. si se
someten a investicncion cuidadosa. T.os minerales autigenos corresponden
por su valor informativo estratigrafico v facial a algunos fosiles de facies.
que son mas caracteristicos de ambientes que de edades de constitucion

Los cuarzos idinmorios constituven, como ncoformaciones gue cstin muy
acantonadas on los medios =alinos, un mineral-indice de Jos mas caracteris-
ticos v sensibles a lus facies. de entre los de cardcter autieeno.

La preparacton de ejemplares ¥ mucestras. con obicto de lograr un enri-
quecmiento s seleccion de los cuarzos idiomorficos. <¢ Heva a cabo segim
los zonocidos miétados de 1 micropaleontolovti : en ¢l caso de rocas car-
bonaticas mediante ratamicinto 4cido. Como medio informativo accerca de
la intensidad de la neoformacidon de cuarzo se recomienda la consideracion
cuantitativa de los poreentajes. en peso, de los cnarzos. o la cantidad nu-
mérica de idiomorfos por cm?® de roca.

T el caso de scleccion por lavado se separan sclectivamente los cuarzos
idiomorfos del «microreston (18), que queda, después de tratar trocitos de
roca con H,0O,. en ¢l tamiz de 0.06 mm. Para la determninacion cuantitativa
<e reparte el residuo fino desecado de cada muestra extendido por todo el
fondo de un platillo de cscozido: se cuentan con ¢l hinocular los cuarzos
en los 4 campos del platilio de escogido v sc inscriben los resultados erafica-
mente. Un ejemple para la exposicién de resultados en el registro de mues-
irrs v Ia evaluacién estraiierafica de la cantidad numérica de los cnarzos
idiomérficos en los «finosy de un sondeo ha sido expuesto por Schettler (15).

Ta importancia de los cuarzos idiomorfos como mineral guia es doble:
como indice estratigrafico v como indicador de facies salinas. T.a avaloracion
~stratigrafica e mas o menos limitada, puesto que depende de la persistencia
¢n un mismo horizonte del dmbito de constitucion salina

La importancia de los cuarzos idiomorfos como indicadores de facies es
consustancial, Sefialan los Ambitos salinos en su mas amplio sentido, es de-
cir, no sélo las rocas salinas propiamente dichas, sino todas las circunstan-
cias de constitucion de rocas influidas por sales o soluciones salinas. Y aqui
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entran cn censideracion. ademds de los lechos de sal, Tas anhidritas, vesos,
y tambicn lox depositos que estan impregnados por sales o soluciones sali-
nas. ast como las depresiones marinas separadas o aisladas, a menudo euxi-
nicas, cuya concentracion saling cx intensamente sobreelevada. Al perforar
un sondeo deberia prestarse atencion a la presencia de cuarzos idiomorficos
donde quicra que se espere la presencia de facies salinas, va que los cristales
de cuarzo indican cuando nos aproximamos 1 un cuerpo salino. bicn <ca de
nsi o de estrato. lainfiuencia de las soluciones salinas antes de que la he-
rramienta aleance Jasal misma; micntras tanto hay tiempo para tomar las
precauciones téenicas que exiyge la perforacion de tales materiales.

Iin los sedimentos hituminosos los cuarzos idiomorfos son, con frecuen-
cia, de neo-formacién sin-sedimentaria. Su existencia en tales =ocas es. por
consiguiente, un indicio de constitucion primaria de betunes bajo condicio-
res euxinicas v de mas clevada concentracion =alina v, como consccuencia,
tambicn de importancia para la cuestion de la roca madre del petroleo. Tlos
lodos putridos de las facics de <apropel s¢ sabe que representan, como acusa-
dores de deposicion en una zona de profundidad tal. que ¢s pobre en corrien-
tes v desprovista de vida bhentonica. un sedimento pre-salifero tipico. La
facies de sapropel. constituida mediante aislamiento déhil o parcial de una
depresion. pasa. mediante una intensificacién del cierre. a una facics salina,
ta cuoal sometida @ un «desarrollo salino progresivo de tipo normaly pasa de
margas lodosas putridas. por Todos dolomiticos pntridos a vecos v cal
gemae (14,

Se conservat 4 omenudo, en las inclusiones de cuarzos idiomorfos. como
relictes, indicros de iaz condiciones que reinaban durante la constitucion de
aquéllos, incluso cuando en la roca recipiente no han dejado una huella du-
radera de =n actuacion. Asi ¢s como se encuentran cuarzos que contienen
en inclusion <al comun, anfidrita v vesos, ¢n sedimentos cuvo contenido sa-
lino ha desaparecido por lixiviacion en tiempos va remotos. l.os cuarzos
con mclusiones de anhidrita. en rocas recipientes vesiferas. indican la trans-
formacion posterior de la anhidrita ¢n veso. Gotitas de Dhetunes oclusas en
cuarzos turbios o cristalinos, asi como ¢l contenido difuso en los «cuarzos
fétidosn, que huelen mal al ser golpeados. pueden demostrar que su cons-
titucion tuvo lugar en una roca sapropélica. incluso cuando la roca envol-
vente ha quedado desoleificada por completo. bien por lavado. bien por com-
presion o estrujamiento.

Son interesantes los puntos de vista expuestos por Flichtbauer (7) res-
pecto a las neoformuciones de cuarzo en las rocas petroliferas. Tlega a la
conclusion de que ol crecimiente de los cuarzos autigenos constituye un
medio aunxiliar para la veconstruccion de la historia de los vacimientos petro-
liferos. Sefala Fiichtbaver que los granos de cuarzo recrecidos. de los cam-

pos petroliferos, son mucho mas abundantes ¢n los dominios marginales que
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en las zonu~ oltis ostructurales mmpregnadas de petroleo. Ly actuacion
de la diggenesis sc vio dificultada, por consiguiente, por ¢l contenido pe-
trolifero de los espacios porosos. Como motor de la neoformacion de cuar-
zos propugi Fachthauer, sobre todo, lu comparacion de las ar=niscas v los
afloramicnto~ de presion que resultan como consecuencin on 19s contactos
entre granos. v la transposicion de las mismas a los muros de los poros,
sujetos hasta entonces solamente a la presion hidrostatica. De todos modos
no puede justificarse. mediante cste proce~o. lu formaciom de areniscus eris-
talinas jovenes v que nunca han cstado muy profundamente hundidas, como

1o son las del Terciario de la cuenca de Pariz. Tauto para éstas como. con
toda seguridad. rambién para una parte considerable de las restantes are-
niscas cristalinas, puede aplicarse la siguiente historin de cvolucion de
origen:

Tan pronto como una roca porosa =¢ ha =aturado de aguas salinas de
intensa concentracion se liega al rellenn de cuarzo. de acuerdo con ¢l prin-
cipio arriba mencionado, mediante neoformacion de cuarzos idiomorfos o de
recrecimienta cristaline de lo: granos de cuarzo pre-existentes: la conse-
cuencia s una reformacion estructural, mediante estrechamiento progresivo
de los poros. Cuando ¢l petrdleo migra o ellos L roc yueda wseliaday para
las soluciones salifcras v siliceas v la precipitacion de cuirzo queda frenada.
cuando no del todo interrumpida. La migracién del petrdleo abre de nuevo
los poro= a la influencia de las soluciones sadinas v reanima Ia precipitacion
de crarzo, teniendo como conscruencia un estrechamicnto de los canales po-
riferos. s se llega —dentro de las ideas de Flichthauer—. desde las osci-
laciones <istematicas de la neoformacién de cuarzo~ en determinadas rocas.,
al juego cambiante de las migraciones de petrileo v <oluciones salinas v &

la histovia de la cementacion.
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JACQUES PAQUET (%)

NOTA PRELIMINAR SOBRE LA PREBETICA
Y LA SUBBETICA AL NORTE DE LA SIERRA ESPUNA
(PROV. DE MURCIA, ESPANA)

REsUMEN

Ll autor de una anpresion de conjunto desde el punto de vista esiratigrafico v tcctonico
de una zona mtercsante. oo Prebetica y lu Subbetica, situadas ol N. de la Sierra Espufa,
elemento beticd interno scbre la transversal de Calusparra. Kecuerda la constiiucion de
la Prebética autoctona de Moratalin y detine In unidad intermedia de Lo | uerta, dando
ki composicion estratigrafica, Pasa en seguida una revista o lus unidades de Ja Subbeé-
tica. Sobre ana base de Trius reposa una Subbética norte tecronicanmiente  «superior»,
caracterizada por un Jurasico calizo, un Creticeo v un Nummulitico marg. so. Hacia
el >, en las cercanias de Sierra Espuna, se extiende la Subbetica sur, tectonicamente
anferiors, caricterizada por un Lias calizo y dolomitico, un Jurasico medio v superior,

un Creticeo margoso v un Terciario calizo.

REsUNME

Lauteur comne une vue densemble du point de vue stratigraphique el tectonique
d'une zone rone intéreszant le ITencique of le Sunbétique situes au N.ode la Sierra
Espuiia, élémen bétique interne swr la transversule e Calisparra, 11 rappelle Ja consti-
tution du Prébétique autochtone de Morataila et définit I'unité intermediaire de La Puerta
en donnant la composition stratigraphique. Il puasse ensuite en revue les unité~ du
Sublétique. Sur une base de Irias, repose un Subbétique nord tectoniquenment gsupé-
rieur», caracterisé par un Jurassique calcaire, un Crétacé et un Nummul.ti ue marneux.
Vers le S., au voisinage de la Sierra Iispuila, s'etend le Subbétique sud tectoniquiment

inférieur», caractérisé par un Lias culcaire et dolomitique, un Jurissique moyen et supé-

rieur et un Crétacé marnux, un Tertiaire calcaire.

INTRODUCCION

La region cestudiada s¢ extiende al 1t de las Sierras de Benumor vy de 11
Buitre. De N. a 5., comprende ¢l horde y la cuenca neogena de Moratalla,
bordeada al 5. por la Sierra de La Puerta, que rodea la carretera de Caravaca

(*) Traduccion realizada por M.a Concepeidn Topez de Azcona Fraile. Extrait des «\n-
nales de la Société Geologique du Nord», t. LXNNII. Sesion del & de diciembre de 162,
paginas 250 240 (1963).
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a Calasparra. A la Sierra de l.a Puerta sucede, ol S, el extenso pais tridsice
de Cehegin, que se prolonga hacia el S8, por la depresion tridsica del Rio
Burcte. Al W, de este ultimo. los relicves importantes son: del NNW, al
SSW.. la Loma de Solana. compuesta por la Sicrra de Penarrubia (N, de
Ceiregim, la sterra de Quipar. el Campanario v la Sicrrecica de las Cabras
la depresion del rio Burete separa la Loma de Solana de la Sierra de Bure-
te. Ilacia ¢l ST.. sc oxtiende 1o Sierra de Ceperos v la de la Labia, En el
extremo sur-vite de ln Sierra de Ceperos = vuelven o encontrar amplios afloe-
ranientos: triasicos entr Coy. al N., v l.a I'aca, al 5. La depresion del Ace-
niche separa la Sierra de Ceperos del imponente macizo de la Sierre de Pon-
ce, extendiéndose del S, hacia ol N. en mas de 25 km.

HisToRrIA

. TFallot (1945) ha definido fos grandes trazos estructurnles de esta re-
wion, definiendo la Prebética, en la Sterra de T Puerti. que <obremonta
el basamento triasico de la Subhética, que se extiende de la T.oma de Solana
a la Sierra de Ponce. En 1931, el mismo autor estudia cn detalle la estrati-
pratia del jurdsico superior de la Sierra de Pefia Rubia, ol 5. de Cehegin.
donde aflora una serie jurasica casi completa. hecho bastante raro en la:
Cordiileras Béticas. En estos trabajos se recuerdan las numerosas observa-
ciones de detalle realizadas anteriormente por Jiménez de Cisneros, P. Fallot.
Durand Delga, R. Busnardo v J. Magné (1958), definicron mas tarde, en
la Loma de Solana, los diferentes términos del Creticco superior. M. Durand
Delga v J. Magné (1958, han analizado los términos terciarios. Yo pude con-
tinuar estos cstudios (J. Paquet. 1961 y 1962, desde el punto de vista estra-
tigrifico v tecténico. cfectuando el levantamiento al 50.000 de esta extensa
rezion,

ESTRATIGRAFTA

Del N. hacia el S. se distinguen los conjuntos estructurales siguientes,
que difieren los unos de los otros por sus secries estratigraficas:

1.© l.a Prebética autictona

Aflora ampliamente al N. de Caravaca, en la region de Moratalla, y com-
prende un Luteciense directamente transgresivo sobre las dolomias creticeas
(P. Fallot, 1945). Las arcillas rojas del Oligoceno superior reposan directa-
mente sohre este Luteciense bastante detritico; la existencia del Eoceno su-
perior levantado es muy problematica (P. Fallot, 1945). El Mioceno inferior
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v ownedion nurino comienza (M. Durand Delga v ] Magné, 19551 por un
banco de calizas orgimogenas scguidas de margas azuladas. Este Mioceno

es cluramente transgresivo con respecto al Oligoceno.

2.0 La wnidad indermediaria de 1a Ducrta

Constituye la totalidad de la Sierra de o Puerta v ose extiende entre Ca-
ravaca, al SW., v Calasparra, al NI Todos los términos que la componen
estan en posicion invertida. T.os terrenos ante-apten<es no afloran mis que
al N de Caravaca; ¢l Titénico estd compuesto de calizas nodulosas rojas.
seguidas de margas v margo-calizas del Neocomiense.

La sucesion de la serie de esta unidad sc¢ observa en el centro mismo de
la Sierra de T.a Puerta. TX1 Aptense superior estid representado al principio
por margi~ arenosas v micaceas, asociadas a las calizas arcniscosas con Equi-
noideos v con Orbitolinas: vienen en seguida dos bancos de calizas compac-
tas ooliticas con Orhitolinas v con Terehratulas (tacics urgonicnse): entre es-
tos dos bances oflora una formacién delgada de tipo flvsch: éstas son are-
niscas rojas miciceas con pistas de gusano<. alternando con las margas are-
nosas rojizaz. Fl Alhense estd en forma de margas azules piritosas, micAceas
v ocon glauconia en la hase, pasando en la cumbre a calizas muy margosas,
-que contienen una {fauna de ammonites indicadores de la parte superior del
Altiense. Viene en scguida ¢ Cenomanense: se compone de calizas blancas
v de margas blancas. scguidas de wn conjunto conglomeritico, grosero v
hrechoso en la hase. remanente de las calizas compactas de grano fino. El
Senonense estd representado por un conjunto de calizas mas o menos mar-
vosas con Globotruncena, con lechos coloreados santonienses on la parte alta,
comparables a los «lechios rojosy scnonenses de la Suhbética (P. Fallot, M.
Durand Delga, R. Busnardo v J. Sigal. 1938). Aunque encuadrados en los
terrenos detriticos, los horizontes senonenses contienen microfaunas pelagicas.
Todavia, el Maestrichtiense estd en forma de calizas Dlancas con prismas de
Inoceramus alternando con margas blancas, El Danés parece ausente

Directamente en contacto con el Maestrichtiense reposa un conjunto de
margas rojas v verdes con un nivel de calizas con pequefios Nummulites en
la base: se tratarda del Paleoceno. T.a potente serie de arenas .marillas v
blancas con bancos de areniscas mis o menos consolidadas que siguen a
estas margas paleocenas, representan, segan las apariencias, ¢l Ioceno infe-
rior mis elevado. T.a fauna estd ausente en todos los niveles con excepciéon
de los términos superiores, ue pueden contener dientes de Tiburones. A con-
tinuacién del Eoceno inferior areniscoso viene, en continuidad. el Cuisicnse-
Luteciense inferior, en forma de calizas areniscosas rojas alternando con
margas arenosas micaceas. i1 T.uteciense superior soporta calizas compactas
con grandes Nummulites v calizas con restos, alternando de manera desigual
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con margas grises o blancas. S¢ termina por horizontes ricos en cuarzo. En
osta serie luteciense se observan bancos con superficie ferruginosa v un nivel
de arenas y areniscas amarilias. 191 luteciense, aunque calizo, o< csencial-
mente detritico. las calizas compuactas blancas representan ol Priabonicnsc.
Sobre el Eoceno superior hay 2 m. de calizas con leterosteginas v Amphiste -
ginas del Oligo-Mioceno. A estos términos calizos suceden la< margas blan-
cas v grises con algunosz bancos de calizas arcniscosas ori~¢< del Mioceno
mferior,

sy

B LD Trias forma la ase de la S itica noree

o base de la Subbetica oxtd constituida vor una masi importante co
Trias. La estratigrafia resulta dificil de realizar. dado o] estado de tectoniza-
cton. Sintéticzmente. €l Trias s¢ compone de los elementos siguientes : are-
NisCAS TOJAS vV omargas con vesos representan ol Trias inferior: viene en se-
guida una serie caliza poco fosilifera que corresponde al Muschelkalk @ se tra-
ta de calizas en lentejones que levan en su superficle numerosos restos inde-
terminables, de calizas en huncos masivos de color azul o~curo y de calizas
con trazos amartllos en forma de redes. Un nivel con Placunopsis teruelensis
Torn. ha sido descubierto ¢n la region de Cehegin (P, Fallot., 1945).

lLa presencia de margas con veso en ¢l Trias inferior ha hecho dudar de
la existencia del Trias Superior. En efecto, <obre ol Muschelkalk reposa una
nueva serie de margas mezeladas con veso, pudiendo ser a primera vista asi-
miladas al Trias inferior, pero Ia presencia en vstas margas de dolomius ocres.
de carniolas y de doleritas, conduce mis hicn a referirlus de nuevo al Triac
superior,

1 Trias aflora ampliamente en el valle del rio Burete, S¢ encuentra al
S. de la Sterra de Burewe, en la zona de la Casi Garobera después en la de
Coy. mas al W., v por altimo al S, de Ta Sierra de Ceperos. donde el Mus-
cheikalk es czencialmente dolomitico.

1o La Subbética norte o asuperiorn

La serie estratigrafica de este conjunto aparece completa del Tias infe-
rior al Oligoceno. Comienza por las dolomias grises, masivas, seguidas de
calizas dolomiticas griscs del I.ias inferior. Viene en seguida ¢l [.ias medio,
constituido por calizas grises. Iin la Sierra de Pefia Rubia 18 de Cehegin),
las calizas areniscosas con .lmaltiiens inargaritatus representan al Toarciense
inferior y medio. 19l Jurdsico medio extd bajo forma de calizas margosas de
celor variable (rojo en ta Sicrra de Quipar; ¢l Bajociense superior-Bathonien-
se inferior ha podido ser senaladoy (1. Paquet. 1962y, 1 Malm esta repre-
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scntado por las calizas nodulosas roja~ donde el Lusitaniense voel Nimmerid-
giense han sido caracterizados (P, Fallot, 193110 el Titonico esta con<tituido
de calizas nodulosas. nucrobrechosza~. de calor roio v oricas en Fquinod rinos
v oon o Ammonites.

Far el dreticvo, la sedimentacion s¢ hace margosi. ol paso provresivo del

Tronico ol Berriasionse realizas margosas Vv omargas rojus) se observa clara-
mente (fo Paquer. 1961, ET Neocomicnse mis clevado estd formado de mar-
gas v marge-calizas grises con Ammonites, E1 Darremionsc, particularmente
desartoflado en la baia unidad de Cehegin ([. Paqguet, 19620, extd hajo forma
de margas gris-verdoso. 111 Aptense no ha sido datado. pero. siguiendo al
Barremicnsc, se observa. en la Sierra de Quipar, areniscas rojas micicens v
margas arcnosas rojizas que le pueden ser atribuidas (1. Paquet, 1961, El
Albense. gue le siguc. comprende margas azules con fosiles piritosos. El
comnleto (P. Fallot. M. Durand Delga. R. Busnardo ¥
J. Sigal, 1958 Sobre ¢l Albensc supcerior reposan las margas calizas del Ce-

Cretdceo ostd cnsl

nomanense. -1 Turoncnse estd ausente probablemente, aunque en la cumbre
del Cenomancnsze los niveles conglomeraticos, muy poco potentes con can-
tos de calizas. con Ro~alinas v con restos de Orbitolinas. pueden cventual-
mente serle arribuidos. B Contaciense estd bajo forma de calizas hlancas
con sifex. coronadas por «lechos rojosw del Santoniense. a los que sigue el
Campano Muestrichtiense. representado por las calizas v las margas hlancas.
El Dancés esta constituido por margas grises,

Ei Terciario ¢s unifermemente margoso (M. Durand Delga v 1. Magné.,
1938) Sobre las mareas orises del Paleoceno reposan las margas rojo-ladrillo
o blancas v das calizas blanquecinas del Ypresiense-T.uteciense. Viene en se-
guida ol lateciense superior-Bartoniense bajo forma de nuevas margas blan-
cas. I Oligoceno. aparentemente concordante, es ¢n realidad transgresivo
con respecto al Foceno: estd constituido de margas hlancas remanentes del
Creticco sup>rior.

fLa serie cretacea v terciaria de Ta Subbética norte <e encuentra (inici-
mente en el extenso sinclinal de T Loma de Solana.

Do Subbltica sur oo winferiomm

Fate segundo gran conjunto subbético se sitta en las regioner mas me-
sidionales v se hunde bajo el hasamento tridsico de la Subbética N. Del & ha-
cia el N., esta Subbética comprende 1o Sierra del Madrofio. Ta Sierra Ponce.
la sierra Selva, Ta Sierra Cambrén. lox Gavilanes. la region del Aceniche v
Ia zran depresion, extendiéndose al NTo. de Avilés,

&} Trias esta situado visiblemente on ¢l centro de la Sierra Donce. Fl
Trais inferior v medio cstd en forma de dolomins oscuras con pitina gris-
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negruzea, localmente mineralizadas (ininas de Zarzadilla de Totana). Sobre
estax dolomins reposan las calizas del Muschelkalk, parccidas a las definidas
en ol Trias de Cchewmn, pero de color rosa. Iin continuidad aparcite vienen
las margas con yeso. con carniolas v dolomias ocres del Keuper. FI ias estd
sucesivamente constituido por dolomias en lechos, grises, pasando en la cum-
bre a calizas dolomiticas v a dolomias grises en pequeilos hancos, <cguidas de
un conjunto calizo formado de calizas grises. despuds de horizontes con gran-
des Lamelibranquios coronados por calizas areniscosas rojas con Ammonites
(Lias medio?).

El T.ias superior ¢stéd representado por margas ocres con \mmonites. El
Jurasico medio v superior es margoso en lu mayor parte de la Subbética
sur; estad constituido de una serie mondtona de margas v de margo-calizas
con Radiolarios. En la Sierra de los Gavilanes aflora un Titénico formado por
calizas nodulosas rojas. EI Ncocomiense reposa en continuidad aparente sobre
cstos términos: estd formado por calizas muyv arcillosas con Radiolarios v
Calpionellas (con niveles de silex), a los cuales sigue ¢l (‘retaceo medio, cons-
tituido por margas azul-negruzeas. piritosas v miciceas. Iistas margas, al N.
de los Gavilanes. tienen glauconia. Viene en seguida el Creticec superior,
que presenta los caracteres normales del Creticeo superior subbético: cali-
zas margosas blancas con Globotruicana. calizas blancas con silex v, en la
cumbre. lechos rojos senonenses.

La Subbética sur posee un Terciario calizo. que trataremos posterior-

mente.

COXCILURIONES ESTRATIGRAFICAS

10 J.a Prebética autd~tona ». s. muestra un Eoceno reducido, claramen
te transgresivo, un Oligoceno lagunar v un \lioceno marino transgresiver
i M. Durand Delga v J. Magné. 1938).

20 [a wnidad intcrmediaric de La Puerta posec un Cretdcen aparente-
mente completo del Aptense al Maestrichtiense. To1 Paleoceno que aparece
es margoso. [l Foceno mis elevado, rico en horizontes detriticos. aparece
completo : soporta nn l.uteciense v oun Priaboniense de los horizontes mas
calizos. Un Oligo-Mioceno mal definido esti seguido del Mioceiio inferior
Margoso.

8.0 La Subbctica norte soporta un Jurdsico calizo, un Cretadceo v un Num-
mutlitico margoso.

1° Ta Subhética sur. sohre un Jurisico inferior dolomitico v calizo, esta
caracterizada por un Jurisico medio-superior v un Creticeo margoso, segui-

do de un Terciario calizo.
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PROBLEMAS TECTONICOS

1. Daiidad viterieediaria de La Puerta

Fsta unidad bermicdiaric oilwlza al N. las margas miocenas de la Pre-
betic <~ v s hunde al S0 Dajo el hasamento tridsico de la Subbética. Pa-
rece corresponder ol unidad intermediaria situada bajo la Subbética de La
Sagras ol Noode Huéscar, definida por \. Foucault (1960-1962). Si la perte-
171‘("-nci:w o una i unidad de ios lentejones definido< por P. Tallot bajo las
Sterras de Benamor v de Buitre, al W, de Caravaca, ¢s en su dia confirmada,
el valor gencral de esta nocion de unidad intermediaria entre la Prebética ’y
Le Subbetica serd confirmado de una manera brillante. En particular, la.s
culizas blancas con Inoccramus definidas por P. Fallot (1945) en la Sierra de
bBenamor, en lentejones bajo la masa potente de la Subbética. son tal vez
homologas del Maestrichticnze que hemos definido en 1a Sierra de La Duerta.

20 El hasamento triasico de la Nubbética

Blumenthai. mas ol W.. L hecho del Trias basal una wnidad indopen-
diente de la Subhética. pues lo ha considerado como autéctono R. Staub ha
sencralizado la primera idea de Blumenthal haciendo del Trias su «capa
de Antequeran. Fala zona estudiada. el Trias ticne su miximo c¢spesor frente
al deminio subhético t ~ufre un repentino alargamiento tecténico hac'a el S.
Parcce, por lo tanto. aflorar sistemdticamente en la base de 1a seric de la
Subbetica norre, donde las dolomias lidsicas reposan con frecuencia directa-
niente sobre el Keuper margo-yesoso, a menudo laminado. Se puede, sin em-
burgo. descubrir una clerta independencia tectdnica entre el basamento de
Trias de la Subhética norre v su cublerta secundaria v terciaria. P'ero parece
muy probable gue estos dos conjuntos estén intimamente ligados.

Do L vihbérica norte o &superionn

Lsta Subbética hia sulrido el desplizamiente mdas importante de todo cl
edificio subhéuen, por encima In «Subbética surv, Las inversiones (Sierra Pena
Rubia) (I, Paquer, 1962) v 1a diseregacidn on laminas ihajo la unidad de Cehe-
gin) observables en la parte norte. <e¢ colocan en las partes frontales de esta
cani.
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- 1.0 La Subbética sur o «inferiorn

BOSQUEJO GEOLOGICO .
DE LA PREBETICA Y DE LA
SUBBETICA AL NW DE LA

LI trazo estructural dominante de esta Subbética consiste en la orientacién
general N.-S, de estos grandes ejes tectonicos. .\si se observa sobre el flanco

SIERRA ESPUNA este de la Sierra de Ponce los desplomes hacia el E. Esta tectonica parece to-
davia mas reciente que la que coloco en su sitio las unidades subbéticas. Esta
— direccion privilegiada N.-S. se vuelve a encontrar, por otro lado, en la Sub-

EXCALA S

bética norte (Sierra de Peifia Rubia), lo mismo que en el Trias de hase. Nues-
tras investigaciones no permiten, por el momento. precisar las relaciones de
LEVIENDA conjunto entre el dominio sublbético, examinado arriba. v el dominio hético,

mas meridional, donde di a conocer un apilamiento de unidades de origen
" NEOGENO POSTERIOR A LA CAPA i N
| LCCATERNARIA mas meridional.
4

. o | B'eriocraria
soreas 0] 57 < PRERETICA
T [

I
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PIERRE SOUQUET

PRECISIONES ESTRATIGRAFICAS SOBRE LAS CALIZAS DE
AGUAS SALENZ (PIRINEOS ARAGONESES, ESPANA) ®)

REsUMEN

f.a formacion dJe las calizas de Aguas Salenz corresponde & una sucesion de calizas
con espiculas, en pequelos bancos separados por delgadas uniones margosas, tipicas en
el valle del Lsera, pero que pasan lateralmente, hacia el Este, a calizas margosas con
Micraster y, hacia el Qeste, a calizas con silex bien estratificadaz. En el seno de la serie
sur-pirenaica, lo formacion se coloca debajo de las brechas santonienses de Campo v so-
bremonta las calizas coniacienses en los alrededores del Esera y las calizas santonienses
en el macizo de Cotiella. Debido a estas condiciones de yacimiento y en funcién de los
fésiles descubiertos, Equinidos y Foraminiferos, las calizas de Aguas Salenz deben re-
ferirse en su totalidad al Santonicnse v no al Comiaciense, como se hacia hasta ahora.

REsuME

La formation des calcaires d'Aguas Salenz correspond o une succession de calcaires
a spicules, en petits bancs séparé par de mmices joints marneux, tvpiques dans la vallée
de I'Esera. mais qui passent latéralement, vers 1'Est, 4 des calcaires marneux a Micraster
et, vers I'Ouest, 4 des calcaires a silex bien lités. \u sein de la série sud-pvrénéeme, la.
iormation se place au-dessous des bréches santoniennes de Campo et surmonte des cal-
caires coniaciens aux abords de l'fsera et des calcaires santoniens dans le massif du
Cotiella. En raison de ces conditions de gisement et en fonction de- fossiles découverts,
Oursins et Foraminiféres. les calcaires d'Aguas Salenz sont & rapporter en totalité wu
Sanionien ¢t non su Coniacien, comme on le pensait jusqu’a present.

P, Misch (1) ha designado con el nombre de «Calizaz de Aguas Salenzwy
un conjunto de calizas megras. ¢n pequenos bancos. de una potencia calcu-
lada en 3500 m. como minimo, que pertenecen a1 li serie <ecundaria sur-
pirenaica v que affora ampliumente en el valle del Esera, o Ta altura del

(*) Traduccién realizada por Maria Concepcion Lépez de Azcona Fraile. «C. R. Sommaire-
des Seances de Jja Sociéte Geologique de Francer, fasc. 8 gesidn del 4 e noviembre de 1963,
paginas 27849, 1963.
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desfiladero de Aguas Salenz. Sin prucbas paleontoldgicas, 1°. Misch ha
atribuido estas calizas (al menos parcialmente) al Coniaciense, a continua-
cion de un examen somero de su posiciéon en la serie sur-pirenaica, en cuya
¢época, la estratigrafia no estaba atn seguramente establecida.

El descubrimiento de fosiles en las calizas de Aguas Salenz, ¢l examen
de sus modihcaciones laterales, lo mismo que ¢ extudio detalludo de sus
relaciones con los terrenos supra v subyacentes, recientemente datados (2),
me llevaron a precisar estu atribucidn estratigrafica.

En los comicnzos del Lisera, la serie sur-pirenaica cabalga, hacia el
Norte, la cublerta postherciniana de la zona primaria axial, a lo largo del
accidente longitidunal de Seira. Hacia atrds del cabalgamiento se cxtiende
el 2. del Lisera, sobre el macizo del Turbon v del Baciero, y al Oeste, so-
be el macizo del Cotiella. Tin ¢l valle mismo, en ¢! interior de la serle
sur-pirenaica. las calizas de Aguas Salenz, se colocan entre las calizas
coniacienses del Baciero al Norte, v el complejo de las Dbrechas san-
tonienses de Campo al Sur LEntre estas dos formaciones, ellas constitu-
yen, al Este del Esera, una banda uniforme, drenada en su mitad por
el Barranco del Garona. Ningun criterio, incluso el levantamiento mi-
nucioso de los Dbuzamientos, generalmente inclinados al Norte, ha re-
velado la existencia de repliegues o de accidentes. Al W. del Esera ocu-
rre lo contrario, la misma banda estd dividida por un pliegue muy apre-
tado de calizas coniacienses, en contacto anormal con la calizas de
Aguas Salenz. El piegue se extiende en direccion SE-NW.. sobre las ca-
denas de la Pefia Madrid v de la Coma Carina; y termina al otro lado,
sobre la cara norte del pico del Reduno, en el contacto mismo del cabalga-
miento de Seira. En estas condiciones, la banda de calizas de Aguas Salenz
dibuja un diverticulo muy corto al N. de la Pefa Madrid, y se extiende.
por el contrario, en una gran distancia al S. de este relieve v sobre las ver-
tientes meridionales de la Coma Carina y del Reduno. Alcanza incluso el
flanco sur de¢! Cotiella, donde, lejos de toda complicacion tectédnica impor-
tante, las calizas do Aguas Salenz reposan normalmente sobre su substra-
to estratigrafico.

En el valle del Esera, las calizas de Aguas Salenz corresponden a una
sucesion mondtona de calizas negras, de grano fino, en bancos de 10 a
50 cm. de espesor, separados por delgadas uniones margosas. Al micros-

copio, se ven esencialmente constituidas por espiculas monaxonas de Es-
pongiarios, TLagénidos v Radiolarios, mezcladas con pequefios granos de
cuarzo clastico v unidas por una ganga caliza finamente granulosa. Ningan
f6sil ha sido jamas sefialado. Aparte de las formas citadas, han sido reco-
nocidas secciones de Polipos, Briozoos y I.amelibranquios, asi como una
microfauna rica pero poco interesante desde el punto de vista estratigrafi-
co: Textularidos, Oftalmididos, Milidlidos v escasos (Globotruncanidos. Por
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¢l contrario, los lechos que suceden a las calizas coniacienses de la Pefia
Madrid han suministrado en el borde del Esera, en las intercalaciones gravo-
arenosas grandes Lacazinas (L. compressa, D’Orb.), que atestiguan la edad
santonicnse de esta parte de la formacién. Pero la posicién de los lechos
fosiliferos no puede ser precisada, ya que un accidente jalona su contacto
con las calizas coniacienses. Todavia, las calizas con espiculas de Aguas
Salenz, llegan a ser menos margosas y ricas en glandulas de silex, se vuel-
ven & encontrar, mas al Oeste, sobre la vertiente meridional del Cotiella
donde sobremontan, en una serie estratigrafica regular, las calizas con La-
cacines, indudablemente santonienses, que constituyen la vertiente norte
del pico v las cumbres satélites. Asi, al W. del Esera. la formacion de las
calizas de Aguas Salenz no puede representar el Coniaciense : es Santoniense
desde su base.

Al IL. del Esera, las calizas de Aguas Salenz pasan lateralmente a calizas
margos=as, en bancos de 10 a 40 cm. de espesor, alternando con lechos mar-
gosos, de igual potencia al principio, pero que, hacia ¢l Este, se hacen mas
importantes v frecuentes. Iin un nivel bastante elevado sobre la vertiente
norte del Barranco del Garona. en el Serrado de Ia Voga, ha sido descubier-
to un yacimicento de Equinidos, rico en Micraster cobaricus Lamb., fosil del
Emscheriense. Pero la misma forma se vuelve a encontrar, mas al Este, en
la parte sur del Puerto de la Muria, en la base de serie calizo-margosa y
asociada a cspecies santonienses: Micraster mengaudi Lamb., M. cf. ma-
theroni Des,

Asi. basandonos en los fdsiles descubiertos en la seric caliza de Aguas
Salenz o en sus cquivalentes laterales, pero igualmente por referencia a los
argumentos de posicion, esta serie debe ser vuelta a colocar en el Santo-
niense, desde su base, en la totalidad de su extensién. Parece comenzar con
un nivel estratigrafico variable, ya que sucede, sin laguna aparente. a los
terrenos coniacienses en los alrededores del Esera vy a terrenos va santo-
nienses en el macizo del Cotiella.

Conviene ahora definir el limite estratigrafico superior de la serie caliza
de Aguas Salenz. Ista serie estd sobremontada por el importante complejo
de Dbrechas de Campo, cuya situacidn tecténica ha sido diversamente inter-
pretada. Dos hipdtesis solamente pueden, en nuestra época, tenerse en con-
sideracion. Para P. Misch, las brechas de Campo reposan en discordancia
sobre las calizas de Aguas Salenz. Para P, Hupé (3), afloran en el eje de un
anticlinal inclinado, donde las calizas de Aguas Salenz, en este caso mas re-
cientes que las brechas, ocupando el flanco norte. Antes de definir el limite
estratigrafico superior de la formacidn, es necesario determinar la edad re-
lativa de las calizas de Aguas Salenz y de las brechas de Campo.

Sobre las vertientes del valle del Esera, las brechas reposan, con un bhu-
zamiento de 50° al Sur, sobre las calizas mas levantadas, sicuiendo 1un con-
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tacto que es localmente anormal. Pero, en ¢l eje mismo del valle, la serie
es absolutaniente regulur, los lechos de las dos formaciones, subverticales v
puralelas, no estan de ninguna manera triturados ni dislocados. A\ algunos
metros de su coutacto con las brechas de Campo, las calizas se hacen mas
finamente detriticas v presentan, en el interior de los bancos, una estratifi-
cacion entrecruzada muy clara. Los criterios de polaridad. observables en el
borde de la carretery de Seira, dan testimonio de una serie ascendente hacia
abajo, hacia las brechas de Campo. Ademis. ¢! paso de s calizas a las bre-
chas supra-vacentes, aunque rapido, es gradual. En las cahzas <e intercalan,
en efecto, dos delgadas capas lenticulare: de pudingas con cementy calizo.
La primera encierra elementos de un tamanio de 3 cm.. suministrados por
caliza negra de Aguas Salenz. Entre los elementos de Ia segunda capa de
pudinga, se reconocen esencialmente cantos redondeados de 5 a 30 cm. de
una caliza gravo-arenosa con Nwmmofallotia cretacea Schlumb., que se vuel-
ven a encontrar. en bloques enormes, en los primeros bancos de la brecha
de Campo. Por ultimo, las calizas de Aguas Salenz estin retocadas en esta
brecha.

Parece por lo tanto claro que las calizas de Aguas Salenz estan situa-
das estratigraticamente debajo de las brechas de Campo, que las recubren en
discordancia. En estas condiciones. las brechas seran de edad santoniense;
la serie subvacente de las calizas de Aguas Salenz que levantan del Santo-
niense no puede montar sobre este piso.
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GEOLOGIA METEORICA

Resuvaex

En estos uitimos afios se estd dedicando especial atencion a una nueva e interesante
forma de investigacién mineralogica: la de ciertas clases de meteoritos, en los que por
métodos también nuevos de anilisis se estan descubriendo importantes datos relativos al
«origen, proceso de formacion y otros caracteres de la Tierra, asi como también del Sol
y demas planctas de nuestro sistema solar; los sedimentos marinos ofrecen elementos de
Juicic sobre la historia de tales aportaciones extraterrestres, los satélites artificiales per-
miten sondear a este respecto el espacio exterior y los analisis de laboratorio, especial-
mente los de datacion radiactiva, completan el cuadro, donde ya se vislumbra la clave
«de 110 pocos misterios cosmices.

SUMMARY

In the Jast years new series ol scientific labours are giving interesting clues in order
‘to discover the past history of our solar system, by the analysis of metcorites; The la-
boratory methods are also new and their results irequently fascinating: artificial sate-
Hites and radiactive chronometry are a valuable complement of these investigations.

Que el estudio de los meteoritos c¢std intimamente ligado con las inves-
tigaciones geoldgicas, s cosa sabida y comunmente admitida: esta en primer
lugar ja razon obvia de que se trata de minerales incorporados a los de la
corteza terrestre, a veces en proporciones no despreciables; son ademds
muestras de astros o al menos de elementos cdsmicos semejantes a los que
mtegran nuestro planeta, y no pocas veces han aportado valiosos datos
claves sobre nuestro propio origen planetario y ulterior proceso de forma-
216 desde los mas remotos tiempos.

La misma nomenclatura de esta rama geoldgica ha experimentado re-
«ientemente algunas modificaciones: se habla hoy de meteorografia o meteo-
ritografia, asi como de mineralogia césmica o cosmoquimica, e incluso de
paleontologia extraterrestre, va que se discuten cuestiones como la formacién
de compuestos organicos fuera de los seres vivos, vy por supuesto, fuera del
planeta Tierra; ello conduce logicamente a tratar de esas formas de vida
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diversas de las terrestres y acomodadas a ambientes bastante ajenos a lo
que aqui se suele postular como indispensable para el hecho vital: cosa
dificil de estudiar y experimentar, puesto que acaso se produce en condi-
ciones muy diferentes v por agentes fisicos de los gue no disponemos.

El hecho es que la investigacion metedrica ha sufrido un amplio viraje,
no solamente por la renovada atencidn prestada a reclentes descubrimien-
tos, sino porque muchos ejemplares que durante largos afios reposaban
en las vitrinas de los museos, han sido sacados de alli para someterlos a
técrucas de analisis entonces desconocidas, obteniéndose de este modo éxi-
tos insospechados en el terreno de la geologia histérica, hasta remontarse a
tiempos tan remotos, que no ya a las primeras fases de la formacién de la
Tierra, sino que alcanzan a precederlas y se adentran audazmente en plena.
cosmogonia.

EsTADO ACTUAL DE UNA CONTROVERSIA

Comenzaremos por poner al dia el asunto va tratado en resefias ante-
riores acerca de la interpretacion dada por diferentes autores al analisis de
ciertos meteoritos, en los que unos quieren ver pruebas ciertas de organi-
zacién vital y otros pretenden explicar lo observado de un modo totalmente
diverso. Asi, por ejemplo, se ha dicho que en los ejemplares presentados por
Claus v Nagy no hay propiamente elementos organizados (meteoritos de-
Orgueil, Murray y Mokoia), sino que se trata de microestructuras, algunos
de cuyos rasgos tienen cierta semejanza con aquéilos, pero en realidad se
reducen a granos minerales, gotitas de compuestos carbonicos probablemen-
te asociados al azufre elemental o compuestos polinieros hidrocarhbonados
de alto peso molecular, de suerte que todavia no estamos en posesion de-
pruebas concluyentes relativas al origen bioldogico extraterrestre de las fa-
mosas condritas carbonosas (1).

Entre los trabajos publicados en esta materia dentro del afio 1962 hay
algunos de notable interés que abordan la cuestién desde puntos de vista
diferentes, incluido el histérico, que da no poca luz sobre el proceso actual
de la controversia. A principios del siglo pasado, la afirmacién de que una
piedra pudiera caer del cielo merecia el mismo crédito que el que hoy se
da a las noticias acerca de los platillos volantes; en particular es bien sabido
que la Academia Francesa se mostr6 particularmente hostil a admitir seme-
jante cosa; hasta que en 1803 la poblacién francesa de L’Aigle fue lapidada
por una lluvia de este género (unas dos mil piedras fueron recogidas), y va
se vio forzada por la evidencia del hecho a nombrar una Comisién cientifica
a las érdenes del célebre fisico Juan Bautista Biot, cuyo informe, perfecta-
mente documentado, elimind toda duda: ni se trataba de un error o confusién,
ni tampoco de un fendémeno puramente terrestre, por lo que la idea de que
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se trataba de materiales de origen extraterrestre empezo a tener la debida
aceptacion. Por las mismas fechas el quimico inglés Eduardo . Howard ha-
bia escrito con la debida precaucion «Observaciones acerea de ciertas sus-
tancias pétreas y metdlicas que en diferentes tiempos se dice haber caido en
la Tierray ; éste parcee haber sido el primer hombre de ciencia que examinod
cuidadosamente ¢n 1802 la estructura interna de los meteoritos litofilos en
cuatro ejemplares procedentes de Inglaterra, Ttalia, Bohemia ¢ India, v en-
contrd en cllos abundantes corpusculos, algunos perfectamente globulares
v otros alargados y <lipticos, cuyo tamano oscilaba entre una cabeza de al-
filer y un guisante pequeiio, de color gris o moreno.

A raiz del informe de Biot comenzaron ios muscos a recoger muestras
de esta clase, y para 1864 se habian estudiado no menos de 200, en muchas
de las cuales se hallaron los corptsculos de Howard; en dicho aio salié
al publico la clasificacion hecha por el minerdlogo aleman Gustavo Rose,
que llamo a la mayvoria de cstos metcoritos condritas, a causa de su estruc-
tura peculiar (tanto ¢l término condrita como el de condrulo designan hoy
respectivamente los que presentan tal estructura v los globulos incluidos en
ella; el nombre se deriva del griego chondros = grano de semilla) v va des-
de entonces se empez’ a considerarlos como materiales procedentes de otros
planetas (19).

No todo fueron facilidades en este estudio: las condritas carhonosaz,
que son las mds interesantes, suelen ser de consistencia terrosa, negras v
facilmente desmenuzables; por tanto, mas expucstas a la accion erosiva de
los elementos y solamente identificables cuando las: circunstancias de su
caida eran favorables o la recoleccion estaba a cargo de un experto. También
pianteaban la cuestion de como podian haber sobrevivido a la caida a través
de la atmosfera; parece ser que lo que llega a la Tierra es el nacleo, después
de haber perdido la corteza, incendiada al caer, v lo que sohrevive ha per-
manecido a temperatura relativamen baja.

Los analisis practicados por Berzelius le llevaron a afirmar en 1837 que
"1 precencia de compuestos de carbono no justificaba atmn la conclusion de
tratarse de elementos organizados o formas de vida en la localidad de ori-
gen; por lo demas, el carbono alli contenido no era volatil ni soluble, sino
semejante al hollin de grano fino, que resiste al tratamiento de lahoratorio,
aun casi en nuestros mismos dias. S. Cloez pudo examinar uno recién caido
junto a la localidad de Orgueil en 1864 y demostré no sed aquel material ne-
gro e insoluble ni grafito ni carbono amorfo, sino una mixtura compleja de
compuestos de gran peso molecular,

A lo largo de sesenta aiios (1890-1930) poco se ha publicado sobre con-
dritas y los compuestos organicos que las forman; la primera investigacién
moderna ha sido la de Gorge G. Mueller, profesor en 1933 del University
College de T.ondres, que analizd esta clase de minerales procedentes de un
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meteorito sudafricano de Cold Bokkeveld: mediunte disolventes orgamicos
extrajo el 1,1 por 100 del e¢jemplar < forma de material resinoso. formado
de compuestos organicos mezclados con azufre libre. vy chminado ¢ste ob-
tuvo los siguientes resultados numéricos: carbono, 19.84 por 100: hidro-
geno, 6,64; nitrogeno. 3,18: azufre, 7,18; cloro, £.81: oxigeno v otros cle-
mentos asociados a ¢!, 40,02, v cenizas, 18,33, Una solucidén ¢n benceno no
hizo girar el plano de un rayo de luz polarizada, dato este ultimo alta-
mente significativo, puesto que tales compuestos cstan siempre o los or-
garismos vivos, aun teniendo en cuenta que la actividad éptica de los hi-
drocarburos es baja: pero en rigor pudo haber escapado a la escasa sensi-
bilidad de los aparatos usados por Mucller. [os materiales extraidos eran
insolubles en los acidos, pero solubles en los alcalis: asimizmo se evidencid
por la variable solubilidad de los componentes. que =¢ trataba de una mezcla
no homogénea: Mucller opina que eran acidos organicos complejos con
algunas sustituciones de N, S v Cl. Otros: investigadores. con técnicas de
ubsorcidon infrarrojas v ultraviolatas en extractos de condritaz carbonosus,
demostraron la preseucia de una gran variedad de compuestos organicos,
inc'uidos los hidrocarburos, pero sin lograr su identificacion ni conseguir
aislarlos individualmente.

Asi estaban las cosas cuando se presentaron los resultados de varios ana-
lisis y estudios en una reunién ya resefiada en estas paginas (nim. 68, pa-
ginas 239-241), donde después de una exposicién de los distintos pareceres.
terininabamos haciendo constar la opinién unanime de que en el estado ac-
tual de tales investigaciones, no se podia dar una respuesta definitiva y era
necesaria la continuacion de este estudio: en efecto, asi se ha hecho v 1
corntinuacién se citan varios resultados posteriores.

La novedad no consistia en la composicién quimica, semejante a la oh-
servada en organismos vivos, ni tampoco en la analogia de sus respectivas
estructuras, sino en la interpretaciéon que se daba ahora a estos hechos bhien
comprobados: excluida la hipdtesis de una contaminacién terrestre, poste-
rior al paso de fuera a adentro de la atmdsfera, se deducia su cardcter bio-
génico. Contra este razonamiento se han aducido hechos por una y otra
parte, que han avivado notablemente la controversia, que todavia prosigue:
los que niegan la vitalidad de estos «elementos organizadosn se apoyan
principalmente en la posibilidad, parcialmente confirmada en el liborato-
rio, de reacciones no biologicas en medios extraterrestres donde los agen-
tes cztaliticos serian las radiaciones de alta energia, mientras que en el
bando opuesto se insiste en la extraordinaria analogia de formas y «n que
no ex‘sten en la Tierra especies donde catalogarlas, hasta el punto de que
en varias de estas formaciones se han dado va nombres completamente

nuevos.

Al llegar aqui el autor de la resefia que estamos extractando, habla por
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<ucuta propia como conservador del Museo Americano de Historia Natural,
donde se hallaba ¢l c¢jemplar recientemente analizado v discutido: v lumenta
teuer que declararse o favor de la hipoOtesis de una contaminacion de origen
terrestre, posterior a la ilegada a través de la atmosfera. Son muchus, en
efecto, dice, las causas verosimiles de tal influjo perturbador: no pocus de
Ias condritas ¢n cucstion son notablemente porosas, y al entrar ¢n nuestra
atmosfera procedentes del vacio exterior casi absoluto, han tenido forzosa-
mente que «respirary ¢l aire en que flotan tantos microorganismos: por
otra parte, los meteoritos suelen permanecer en el suelo por tiempo a veces
muy largo antes de ser hallados y recogidos; han de pasar por muchas ma-
nos antes hallar refugio seguro en las vitrinas de un museo, donde ademas
no siempre estan protegidos por recipientes herméticamente sellados: de aqui
<l probabilisimo «contagion, no ya de bacterias, esporas y polen locales, sino
también de otros elementos organicos exoticos, aportados por otros ejem-
plares colocados alli junto a ellos, pero procedentes de las regiones mas re-
imotas de la Tierra, hasta ¢l punto de que lo realmente extraordinario seria
no hallar en el anilisis la mas abundante variedad de microorganismos te-
rrestres ; recuérdese sobre todo la circunstancia citada de su gran porosidad,
que los hacen permeables hasta lo mas intimo de su estructura.

Tan prudente advertencia no resta, sin embargo, probabilidad a la hipé-
‘tesis contraria, favorable a un origen vital, o al menos a que en clertas re-
giones del espacio exterior se han producido compuestos hidrocarbonados
bastante complejos en gran cantidad, v comec tales han sobrevivido largo
tiempo. Su presencia en las condritas acusa un cardcter critico entro los
demas meteoritos : Ringwood v Mazon han sugerido independicntemente que
esas condritas representan probablemente materias que primordialmente se
han constituido y aleanzado ¢l estado sdlido dentro del sistema solar a partir
del polvo nebular primitivo; los otros meteoritos pucden haberse derivado
por calentamiento, reduccion, fusion o recristalizacion cuando ya formaban
parte de nicleos mayores de agregacion, v por tales procesos perdieron los
coirponentes mas volatiles o menos estables: Urey prefiere ver en las con-
dritas carbonosas un producto de reacciones secundarias. inducidas en las
condritas ordinarias por infiltraciones de agua, compuestos del carbono o
sulfuro de hidrogeno, procedentes del exterior ; Anders las hace proceder de
alguna zona especifica en asteroides formados por agregacion de polvo cHs-
mico; por estar frias c¢n la superficie v calientes ¢n su exterior. pudieron,
mantener el agua v los compiiestos organicos en fase cstable, de modo que
pudiernn reaccionar con minerales siliceos, con los que aparecen combinados
los ejemplares que poscemos.

Notese finalmente que semcjante estudio v analisis, muy lejos ain de es-
tar terminado, significa e implica algo muy importante para explicar el des-
arrollo de la materia organica terrestre como componente de organismos vi-
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vos: si como puede decirse, la Tierra comenzo por una agregacion de ma-
teriales metedricos y en éstos va habia compuestos de notable complicacion,
dentro de lo que antes se denominaba quimica organica, una gran parte del
cainino estaria ya andado en orden a explicar el proceso total (10).

Otro juicio también desfavorable y que aporta muevos elementos dignos
de estudio es el que hace notar que Claus v Nagy, al dar cuenta de su inves-
tigacion sobre lo que en particular denominaban el e¢lemento organico tipo
5, afirmaban tratarse de «algo cnteramente diverso en su morfologia de
cualquier forma terrestre conocida» y sugerian lu clasificacion en un género
extraterrestre, el Daidafora berzelii; se han propuesto opiniones encontra-
das a este propdsito, como ya hemos visto: pero los trabajos de analisis,
con los mismos métodos hioldgicos, sobre granos de polen de plantus te-
rrestres, especialmente del género Ambrosia, muestran una scmejanza tan
marcada, que restan verosimilitud a la hipdtesis y apreciacion de Claus ¥
Nagy: tamaifio, color y morfologia coinciden demasiado en uno y otro caso
(como muestran las microfotografias publicadas), ¥ corroboran la doctrina
de no ser la morfologia sola un criterio suficiente para determinar el origen
exiraterrestre de presuntas formas de vida contenidas en meteoritos. Por
otra parte, se ha hecho notar atinadamente que una persona no puede estar
familiarizada sino con una parte del extenso campo de tan multiples cosas,
como son aqui las diferentes esporas vegetales; mas de un afio ha sido ig-
norada esta semejanza de aquellos clementos organizados con granos de po-
len conrocidos: hoy, pues, la afirmacion mencionada no puede va mante-
aerse (3).

Ante estas impugnaciones no podia faltar la defensa y respuesta de Tos
autores aludidos: v. en efecto, han respondido de este modo: sobre los
ejemplares objeto de controversia (los meteoritos de Orgueil e Ivuna) se
han practicado cuatro nuevos analisis a fin de definir mas especificamente
<u naturaleza v origen, a saber: 1) experimentos fisicos vy quimicos (trata-
miento con dizolventes organicos, por la accién del calor y separacion poi
densidades v por sus propiedades magnéticas), demuestran que se trata de
particulas orgdnicas y consta con certeza que no son las descritas por Fitch
v otros, que afirmaban ser las esférulas otras tantas gotas de troilita o bien
suifuros o hidrocarburos hiperenfriados: 2) el examen de ejemplares pulve-
rizados de otras dos condritas carbonosas (de Tonk y Alais) al microscopio,
ha mostrado que también éstas contenian idénticos tipos de elementos or-
ganizados : y la distancia entre las localidades respectivas donde han sido ha-
llados. excluyen la posibilidad de contaminacion por idénticos microorganis-
mos terrestres : 3) ignalmente la posibilidad de contaminacion en ¢l museo
ha sido investigada analizando ejemplares de Orgueil procedentes de museos
distintos, examinado el polvo de diferentes sitios en que estaban depositados,
laboratorios, residencias de los investigadores v hasta el agua de suministros
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locales: en ninguna parte se hallaron microorganismos iguales a ios que
habia en los meteoritos, v 4) la seccion practicada en los de Orgueil e Tvuna
muestra que los elementos organizados estan embebidos en sulfato de mag-
nesio, indicando claramente ser indigenas de la masa meteérica primitiva, La
conclusion l6gica de tales experiencias es que se trata de estructuras orgini-
cas fosilizadas v no de elementos minerales ni de cardcter artificial o de
coutamimaciones microbiologicas terrestres; en particular son notables s

€i>
aleas,

>

formaciones filamentosas diferentes de un aspecto muy parecido a las
en las mismas condiciones de indigenismo (12).

OROS DATOS IMPORTANTES

Con un peso total de 882 kilogramos se ha localizado, en la pemnsula de
Bondoc, en la regiin meridional de la isla de Luzén, Filipinas, un cjemplar
curioso de caracteres peculiares, segn han revelado los primeros unlisis
hechos en el Centro de Investigaciones metedricas de Sedona, Arizona, tra-
bajos que contintian en la actualidad ; habia sido hallada v examinada una de

.sus porciones mayores. de 310 kilogramos, en 1958 ; pero posteriormente se

organizo una expedicion en busca del resto, que ha sido totalmente recupe-
rado en agosto de 1962; ¢l primer trozo era un nddulo de gravedad especi-
fica 7. de ferroniquel poco oxidado: los demis oscilaban entre 3,26 v 6,35,
En un principio no faltaron técnicos que negaran su origen metedrico y los
calificaran simplemente de minerales de hierro de grado inferior, pero un
examen mas atento confirmo Ia apreciacion primera.

Un corte practicado en unc de los bordes de I masa principal (de 712
por 43,8 cm.) v de forma casi oval, puso de manifiesto en el interior quince
grandes nodulos de ferroniquel de aspecto condritico, semejantes a los des-
critos en 1895 por Brezina y hallados en mesosideritas de Miney, Missouri ;
este, casi sin componentes puramente metilicos, tiene los nédulos cerca de
la periferia rodeando el bloque central, cuva forma es aproximadamente rec-
tangular (22 por 15 cm.), que parecia ser enstatita cristalina: de cste mine-
ral, como también de olivina y otras especies atn no identificadas. ecsta

comnpuesta la capa exterior de nodulos metalicos, los mavores, de 4 por 7
-centimetros.

Aun antes de hacer un anélisis mas detenido. se ha podido apreciar una

ccaracteristica notable: la multiple polaridad magnética. Mas de 90 polos po-

sitivos y negativos aparecen mezclados en la superficie exterior, v por cierto
cada wno de ellos mucho mis acusado que los dos ordinariamente presen-

tes en otros ejemplares va estudiados.
Una muestra tomada de la superficie de esty piedra fue sometida 2l ana-

lisis en el Instituto «Enrico Fermi» de la Universidad de Chicago. v he aqui

€] resultado obtenido por ¢l investigador F.. Anders: el contenido de Al 36,
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gue s¢ ha medido por espectrometria de coincidencias y — y es de 5,0 + 1.7
desintegraciones por minute y por kg., en oposicién a las 54 que por tér--
mino medio suelen presentar las condritas. I'res soun las causas a que puede
atribuirse esta actividad tan reducida: 1) Exposicion muy breve a los rayos
cosmicos; si la masa preatmosférica no fue mucho mayor que la actual, la
cifra citada corresponderia a una edad de exposicion comprendida entre los
cuatro mil y cien mil afios nada mas: 2) Idad terrestre muy dilatada: ad-
mitiendo una proteccién insignificante y un tiempo muy largo de exposi-
cién, de mas de varios millones de afios, la escasa radiactividad puede de-
berse a degeneracién a partir de la caida, que habria ocurrido entre lo: tres-
cientos mil y los dos miliones y medio de afos: 3) proteccion del mflujo
exterior: ésta podria ser la explicacidn en el caso contrario, es decir, de una
larga exposicién a los rayos cosmicos y un tiempo corto después de la cai-
da; si el ejemplar procede de la parte central de! meteorito. la masa preat--
mosférica tendria que haber sido del orden de seis toncladas por lo me-
nos (14).

Como se ve, es de gran interés reconstruir la historia de los ejemplares
v la duracién de las diferentes fases de su vida: en libertad por el espacio-
antes «e formar parte de masas mayores por eventual acrecion, durante su
permanencia en planetoides o planetas, después de la ruptura de éstos v a par-
tir de su caida en la Tierra; en cada una de estas vidas parciales hay dos fac-
tores o agentes modificadores: la propia degeneracién radiactiva v el impacto:
de la radiacion coésmica, agentes que a menudo seran de signo contrario.
He aqui, brevemente resefiados. algunos trabajos de esta clase. relativos a
lo que se denomina «edad de radiacién» o exposicion a acciones exteriores:

La concentracion de tritio v de los isétopos del He, Ne v Ar ha sido de-
terminada en diversos ejemplares de condritas y calculadas sus edades por
las relaciones He 8/He 4 y K/Ar; todos ellos han dado la misma edad de
radiactividad: 22 + 2 millones de afios, lo que parece implicar que todos
proceden de una formacién comin con igual fecha de ruptura; la correla-
cién sistematica entre los que tienen una reducida edad de radiacién y de
radvactividad, pudiera explicarse bien por pérdida de gases durante el tiempo
transcurrido entre la ruptura original y la caida en la Tierra, por lo cual la
escasa edad obtenida no representa necesariamente el tiempo mismo de la:
ruptura (4).

A juzgar por el contenido de tritio en pequefios meteoritos litofilos se ha
calculado un flujo de rayos cosmicos primarios de 0.6-0,8 particulas por
centimetro cnadrado y por segundo, con energia cinética de unos 300 Mev.
La variacién de intensidad de radiaccién césmica en el tiempo puede calcu-
larse por la comparacién y proporcién respectiva de radioisétopos que ella
origina en los meteoritos: asi puede obtenerse el tiempo de exposicion o
de radiacion por el contenido v relacion de He 3/H 3 o de otros semejantes..
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]_.,as afraz mas clevadas que dan tales andlisis son de 2 . 107 gem® para el
tiempo de exposicion de los siderdfilos, de donde se deduce un valor maxi-
no de 3.107* g,om® para la densidad de! polvo cosmico en el espacio
recorrido por ellos. Es de notar que la edad calculada de cxposicion, det
orden de 107 o menos afos, todavia no estd afectada por la crosion espa-
cial, sino que mas bien da el tiempo a partir del cual se form: el fragmento
por ruptura de una masa mayor (3).

Sometiendo a un hombardeo artificial con iones positivos de Ar diversos
ejemplares de meteoritos, ya scparados de los isotopos, se haun obtenido
los siguientes resultados: los siderofilos del Canvon Diablo sufren una
erosion mayor v mas rapida que los litofilos de Arapahoe v Richardton; e
que los iones empleados sean mas pesados que los de He s6lo con‘trib‘u\'e
a ello en pequena proporcion durante el bombardeo espacial, v la ‘experieﬂn-
cia ha servido para demostrar que la erosién del espacio no explica las

grandes diferencias observadas v medidas entre una y otra clase de meteo-
ritos (8).

In .eétos ultimos anos, ademds del laboratorio se cuenta con otro género
1de aux.ihares \'aliosos': los saté.lites artificiales, encargados también de va-
lorar y contar los micrometeoritos que hallan a su paso. Los datos numé-
ricos que hemos recogido en varios de los informes publicados (ya es sa-
bido que no pocos resultados de la exploracién espacial permanecen secre-
wos) difieren entre si o por precisar mas, se refieren a diferentes regiones
de la exosfera terrestre y a tiempos también diferentes, pues parece haber
cierta periodicidad y variacidén debida a una u otra causa. El zatélite Alfa-1958
registré 1,7 . 10—* impactos por metro cuadrado v segundo. calculados res-
pecto del gloho terrestre v una distribucion de masa de X.0. 107" gs por
caouna acreciin del orden de 10.000 toneladas diarias

lo menos: c¢so signif
(cif'm Prudentcmcnte asignada por varios investigadores), aunque sujeta a
oscilaciones d¢ no menos de¢ un orden de magnitud. es decir, de + 10 ve-
ces; asi, por ejemplo, ese satélite de 1958 estuvo sometido durante su ter-
cera Orbita a una especie de chubasco capaz de alterar el resultado estadis-
tico, v ademés se pudo va comprobar el influjo de la variacién diurna y de la
velocidad heliocéntrica. Asimismo se dieron a conocer los registros de un
cohete denominado «Venus Flytrap» (atrapamoscas de Venuz: no se refie-
re al planeta, sino a la diosa a quien se espantan las moscas para que no
In molesten) disparado desde \White Sand. en Nuevo México, en junio de
1061 ; entre las particulas asi captadas predominaban los micrometeoritos
posiblemente procedentes de la ruptura de masas mavores en la misma at-
mosfera o cerca de ella, que parecian estar cayendo a velocidades sorprenden-
temente pequenas : se recogieron mas de las calculadas v su composicién era
muy variada (6).

Tos de notar que no todas las particulas de esta clase descubicrtas por los
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satélites forman parte de la acrecion antes citada ; parece que algunas cf‘fi;u
en cquilibrio estable en orbitas mas o menos ale]adas.de la 11@” v oseore d.
cionan con la luz zodiacal y la probable cola cometaria que siguc a nuestro
planeta A causa del llamado efecto Poynting-Robertson y de lu lnmrrcull fle
Jupiter respecto de particulas mayores, no se cree hoy que t.(_)dOb.ylob m1c;o
meteor;tos tengan el mismo origen ni la misma ley de ‘dlstrﬂfuuon que 0s
de masz mayor: la posible causa de formacion de los 1_)eque}1105, de diez «
cien inicronvs, cuyo numero crece respecto del diametro, ,pu.dicru ser 12.15 co-
lisiones entre asteroides y cometas o las alteraciones dinamicas o corrlen?es
debidas a la accion solar sobre tales nubes interestelares de pol\'olplanc.tarlo.
Las cifras obtenidas en el satélite 1ita-1939 daban un producto erI‘cZL—tlcnlp(')
suparior a 10%°,cm? 5, con notables variaciones en degsulud segln luI plox:—‘
midad a la superficie terrestre. Las del Alfa-1958 resuitaban ser de §‘. ll)d\/1
an® s, para particulas de masa mayor quc 8. l.U“l‘"a 1‘);195 de una \C‘O‘U, 1
calculada en 30 kmyjs.; la densidad de la materia cosmac;i .dcmrg del c:pauo
mitido por una unidad astronomica seria del orden d? 5.107F grem ‘para
el polvo cosmico: los resultados del registro en el Pioner 1 e¢s menor que
(*,S[;)S en un orden de magnitud, pues el ritmo de impactos era elr*..cste caso
de 4. 10—"/m?*/s. para partictlas mayores de 107 g, Los 5.atchtcs 1'u>'o.~
han registrado masas minimas de 1. 10— a 2.10-° g.i supomendo' una \e:
focidad de 15 km.;s.; a una aliitud de 100-300 km. eﬂl r1f;no de 1(?5 1mpa’ct.o=
resulto ser de 1/m?/s. ¥ para 400-2.000 km., de 10-/m?/s., densidad mayor
- 1a calculada para la luz zodiacal. 3 '
unOl:radelcaze ‘depresultados son los va conocidos por extraccion de sedl‘m\en.-
tos marinns v también ferrestres. como ha sido el hallazgo' de gran canti-
dad de esférulas de origen extraterrestre en el limo pertenveu.ente a terrex.lo§
del triasico inferior, al perforar pozos petroliferos en el NW de {Xlemantml
lo que confirma las apreciaciones de Pettersson de que tale§ ap(?rt‘aui)f]els{ a rzll
vesaron la annosfera mucho antes de la Era cuaternaria, \ con 13(:f d:l
opmion de Paneth, defendida por Dingle, de que no OL‘l’u'I‘lO es? afl ,;13 .
final de la terciaria: los datos recogidos prueban tambien que a caida °
tales esférulas se verificd a un ritmo muy constante en los primeros tiempos

.de la Era terciaria (16).

1.A CUESTION CRONOLOGICA

A principios de 1963, con visos de noticia de. altima ho,ra, 561: dal‘)an a ;;);
nocer los resultados de un trabajo de lahorat,orlo sobre condru osbs}c;II)arg;nte
de ejemplares condriticos caidos en el Ca'n'avda en 1960, v qfle proba 1:,:1. e
_.eprésentaban la mas antigna materia so-hda de nue.stro sw:e;x?a :: :,.rz;dm_
investigaciones fueron realizadas por Craig M. Merrihue, estudiante g :

i i i i rkeley, v sugieren que su forma-
do en la Universidad de California. en Be v, Vv sug
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<ion en ese cstado es anterior « lu de la Tierra v demis planctus, y solumente
teeinta v cinco millones de aftos posterior a la génesis de los clementos de que
estd compuesto nuestro sistema.

>egun las teorias hoy admitidas acerca dzl origer. del Sol v demas astros
trinutarios en toda su gran varicdad, s¢ debid a4 una mezcla primitiva de
hidr¢geno v varios clementos mas pesados. s.as dataciones radiactivas in-
dican que los meteoritos litéfilos, la misma Tierra v probablemente todos leos
dinias planetas, se matericdizaron hace unos 4.6 miles de millones de unos ;
como es natural, la mezcla de los elementos constituventes tuvo que ocu-
[ ciies: lateoria sostiene que los elementos pe<ados fueron fruto de una
evelucion interna o sintesis de Bidrogeno primitivo, proceso  denominado
famJiarmente coolinge L cocimicato o guisol en ol seno de las estrellas, v oque
@ nebe cosmica de donde sulid nuestro sistema solar procedid del hidro-
geao v demis clementos emitidos por li explosion de cstrellus novas o su-
pernovas. En 1960 John H. Revnolds, profesor de la misma Universidad,
hallo un procedimiento para retroceder en la datacion mas alla de la forma-
c:0n misma del sistema solar v determinar asi la edad absoluta de sus com-
DOiTeNtes Primarios.

Bl «relojn de Reynolds fue el jodo 129, ::6topo radiactivo formadeg al
mismo tiempo que otros muchos, pero que va no s¢ da naturalmente, a
causa de su relativamente corto semiperiodo, de sold diecisiete millones de
wnos. liste iodo degencri en xeno 129, isotopo de ese gas noble: antes e
la formacion de cada meteorito, ¢l xeno 129, producido por la degenera-
cion del iodo 129. se iba disipando en el espacio: pero ¢l iodo restante en el
ambicnte hubo de ser captado por los meteoritos que s¢ iban materializando.
Iiste dodo se revela a si mismo por el exceso de xeno 129, superior a la
preporcion normal de este isdtopo respecto de los demas isétopos del xeno :
midiendo, pues. Reynolds el contenido de xeno en la masa metedrica, pudo
deducrr la cantidad de iodo 129 ue se le hubo de incorporar: a su vez la
cuantia de iodo 127 alli presente le permitié averiguar cuanto iodo 129
tuvo que haberse formado en la estrella de donde procedia. Calculos haca-
dos ¢n estas cantidades y en el semiperiodo del iodo 129 l¢ indicaron qué
cantidad de este «reloj de iodo» habia «agotado la cuerdan entre la forma-
cion del elemento mismo v la del meteorito.

El intervalo asi obtenido resultd ser de unos cien millones de afios: por
tanto, lo fecha antes citada, de 4.6 miles de millones, habria de ser 4,7 por
2L origen primitivo de los elementos. Merrihue, discipulo de Revnolds, es-
tudio este intervalo de cien millones. v en un trabajo publicado en el «Jour-
nal of Geophysical Research», midié el contenido de xeno 129 del mecteorito
canadiense de Bruderheim e investigh el intervalo de formacion global del
ejemplar, que resulté ser de treinta v cinco millones de afios. notablemente

menor que en otros ejemplares: pero halld que los céndrulos encerraban
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una cantidad considerablemente mavor de xeno 129 que cl resto de la masa
toiz:, iadicio manificsto de que se formaron en una ¢poca en yue abundaba
mucho mas ¢l todo 129 gque al tiempo de materializarse los demas elementos
minerales del conjunto, lo cual, por oira parte, ¢std en contradiceion con
la teoria de que las condritas son ¢! resultndo de una actividad volcanica en
el senc de un planeta primitivo.

Merrihue estd tratando ahora de determinar los intervalos especiticos de
formacion para los condrulos y para los demds minerales del ejemplar, a {in
de reconstruir todo el proceso; los resultados preliminares de este trabajo
sugizren que los condrulos, englobados on estos meteoritos litofilos, pare-
cen haber sido los primercs materiales solidos materializados en la nube
cosmica de donde procede el sistema solar (11).

Corfirman lo dicho otros trabajos independientes, fundados en la medi-
da del contenido y composicion isotdpica del Os en varios meteoritos, donde
las relaciones Os/Re y Os 187/Os 186 varian lo suficiente para que sea apli-
cable el método de datacion Re 187/Os 187: asimismo se ha determinado en
miierales terrestres comunes de Os la composicion isotopica donde las va-
riaciones Os 187 Os 186 son mavores que en los minerales ordinarios de Sr.
El semiperiodo del Re 187 todavia no estd determinado con certeza, pero
tomardo el valor probable mis reciente, de 43 . 107, los resultados estin
de acuerdo con la hipétesis de que los meteoritos, asi litofilos como sideré-
fllos. v la misma corteza terrcstre. se formaron aproximadamente hace
4-5 . 10° afios (7).

\ veces los resultados difiercn entre si. aunque. desde luego, por dife-
rencia de meétodos en materia tan dificil de unificar; ya cn otra resciia ante-
rior notibamos la discrepancia entre los norteamericanos v los rusos. En un
comimicado de la Academia de Ciencias de Mosci se da cuenta de que a par-
tir de la relacién Ar 36/Ar 33 en meteoritos muy diversos, sicndeo €sta muy
aiferente de la que hav en lu atmosfera terrestre, se ha comparado la edad
absoluta de los meteoritos, determinada por sus relacionex Ph/U, Rb/Sr v
Ar/K con la obtcnida por los isétopos radiactivos residuales Tle 3/H 3 v Ar
33/Ar 39, con el fin de averiguar sila intensidad de la irradiacion cHsmica para
cada ojemplar durante el periodo de su vida espacial es la misma. Admitien-
do que el Ar lallado en seis ejemplares férricos es todo €l de origen terres-
tre nor contaminacion, la edad de 1% condriticos v 11 acondriticos, determi-
nada por Ar 36/Ar 3% v por Ar 40/Ar 36, varian entre 0,65 v 4.5 . 10°, para
los primeros y entre 056 v 4.4 para los segundos (17).

También difieren algo las conclusiones deducidas dcl registro de particu-
las metedricas por satélites rusos, provistos de paneles sensibles en la super-
ficte exterior: la masa de las asi registradas oscila entre & . 10— v 2,65 . 105
oramcs. con energia de 104107 cro, admitiendo una velocidad de 40 km/s. La

maxing frecoencia de impactos fue de 4-11/m*’s.; pero en los dos dias si-
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fue posible determinar con gran exactitud el tiempo de exposicion a los
rayos cosmicos antes de llegar a la Tierra: bastaba medir la cantidad de
He 3 v dividir por el ritmo de radiacion cosmica. L diversos ejemp.ares
las edades de exposicion cran muy difercntes: para la mayor parte de los
jitofilos es de algunas docenas de millones de anos, con valores extremos
comprendidos entre 4 y 90; en cambio, los siderofilos tivnen edades mucho
maycres, con 600 millonses por término medio y algunos maximos de 1,7 . 10°.

Tales edades representan a veces periodos discontinuos, debido a fragmen-
tacion2s sucesivas a partir del estado o fase iniciai planctaria o planctoidal,
fase primera en que los materiales circundantes Jos protegum de la radiacion
exterior ; y ello explica faciimente la diferunciu notada entre siderofilos v Ii-
téfilos, va que éstos son naturalmente mas fragiles.

Dos ejemplares, el de Grant y Carbo, en que =e cstudio la distribucién
interior del He 3, permiticron averiguar que el primero lego a la Iierra cas:
en st tamafio original, mientras que ¢l segundo perdio la mitad de su masa
en nuestra atmosfera ; sometidos luego a datacion por el contenido de Ar /K.
se obtuvo la ¢poca de vristalizacién inicial, con resultados coherentes del
misme orden de magnitud, es decir, entre 4 v 4,5 .10 afios; los métodos
de!l uranio v del Rb/Sr afladieron una décima mas, correspondiente al tiem-
po anterior de la fase planetaria. Estudios posteriores a base de iodo/xeno
acabaron de confirmar estas cifras, como queda dicho, v actualmente las
técnicas se van perfeccionando, sobre todo en orden a apurar con exactitud
los semiperiodos respectivos en que hay todavia alguna peyuefia duda; que
el tiempo transcurrido entre la formacion primitiva de! sistema solar en cuan-
t0 1 cus elementos constituventes v el de la desmembracion metedrica fue
relativamente corto. e< va cosa cierta, y, por tanto, queda completamente
descartada la antigua hipotesiz que asignaba miles de millones de afos de
intervale entre el origen de los elementos v la constitucion de los plane-
tas (19).

CosyocoNia METEORICA

Ll dia en que se llegue a esclarecer del todo el origen de las condritas me-
tedricas, se tendra probablemente la clave de la historia d¢ estas aportacio-
nes extraterrestres. Hov parcce claro que en un tiempo fueron como peque-
fias cotas dispersas de materiales fundidos. ¥ seglin se ha demostrado. pudic-
ron ser condensaciones supervivientes, cuyva fecha de origen nos lleva, como
hemos visto, a la del misme sistema so'ar: todos los planetas serian, pues,
acreciones posteriores de esta clase de p! lenetésimos. Si se admite tal proceso.
se puede eshozar una clasificacion quimica entre los pianetas: cualitativa-
mente la naturaleza de los materiales condensados variaria con la distancia
al Sol, exactamente como lo requieren las respectivas densidades planetarias ;
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asimismo se pueden proponer dos clases de mecanismos de acrecion: el de
atraccion magnética v el de la electrostatica (18).

Por otra parte, la naturaleza de los materiales bituminosos hallados en
algumas condritas y en particular los compuestos del carbono que de hecho se
han hallado ¢n ellas, pudiera tener este origen: en el curso de la evolucién
planctaria los materiales mds ligeros, incluido ¢l oxigeno. vienen preferen-
temente a la superficie, y los minerales oxigenados reaccionarian en una at-
mosfera reductora, por lo menos en sitios donde reinara una elevada tempe-
rature, por ejemplo, en los volcanes: si se forma metano, amoniaco, vapor
de agua y anhidrido carbénico, las condiciones serian propicias para la pro-
duccidn de los compuestos hidrocarbonados que hov hallamos en los meteo-
ritos {9). Es de notar, como veremos mas abajo, que esta explicacion no
cuadri de un modo general con todas las especies analizadas, v en particular
con los condrulos de las condritas.

Ante la especial actividad cientifica desarrollada altimamente @ propdsito
de los productos de radiactividad extinguida hoy, asi en los meteoritos como
en nuestra atmosfera, y que se admite haber estado presente en ¢l medio
interestelar cuando comenzé la condensacion de que es fruto el sistema solar,
£s natural que hayan surgido hipoOtesis nuevas o que hayan sido reformadas
algunas antiguas; la base de la investigacion consiste, como sabemos, en
la determinacion de la cuantia anomala de ciertos i<dtopos, para deducir la
:nedida del tiempo transcurrido entre el principio de aquella condensacién y
2] fraccionamiento (uimico dentro del sistema en cuestion.

El contenido radiactivo del medio interestelar depende de Ia historia pre-
via de la nucleosintesis galactica, cuvo mecanismo ze pretende reconstruir
mediante la edificacion tedrica de un modelo de actividad estelar a iravés
del proceso historico galdctico. v <us parametros habran de estar determi-
tados por la ubundancia relativa de isdtopos tipicos, cuales son principal-
mente el uranio y el torio. He aquit una de las tentativas de reconstruccion
de tal proceso para el :istema solar.

St la principal fuente de calor, necesaria para fundir ¢l hierro motedrico
e< el Al 26, el intervalo requerido entre la condencacion primigenia v la
formaciin v alslamiento térmico de lis masas metedricas tiene (ue ser menor
de 6. 108 aftos: la presencia anomala de Ag en los meteoritos férricos in-
dico que el ntervalo hasta la ~olidificacion del Fe en i masa original (pa-
rent body) e S 2 — 4 107 v la del xeno asimismo arguye un periodo del
orden ;k I..» 10 stz terminar 1o difusién del xeno en dicha masa. N sy
vez. ¢l contenido anomalo de xeno en nuestra atmésfera indica (e no re-
tivo ¢-te clemento hasta 100 afos despues de <u difusion dentro de 1 masa
mercarica primigenia vogque aproximadamente un 30 por 100 de & estuvo
en un dempo formando parte de! Kol

i‘l
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densa, del orden de mil atomos de H opor em® v al mizmo tiempo suficien-
temente masiva, por lo menos ,de mi. misas ~olares, wnwes de poder sufrir
un colapso gravitacional; lNegaria a la necesaria inestabilidad por la accion
de una presion externa desusadamente grande. que produjera ¢l colapso
y la fragmentacion en el plazo de un millén de anos. La evolucidén subsi-
‘guiente en protoestrella seria va rapida: el colapso de sus masas tenderia
a In formacidn de un disco nebular cuva evolucion y disipacion tardaria a
lo mas pocos millones de afios en verificarse. La escala cronologica asi ex-
puesta coincide bien con las pruebas aducidas de la radiactividad meteo-
rica (Z).

Porque, cu efecto, el analisis v dataciéon de las condritas v especialmente
sus condrulos constituyen hoy para los investigadores la clave del enigma
cosmogonico respecto de nuvitro sistema solar: si semejante materia plane-
taria o esta actualmente en la misma forma exactumente que tentan cuaido
los planetas tomaron su primer modo definitive de coulescencia, por lo
menos no distan mucho de ¢llo ni ha habido mmportantes fases intermedias;
tal es el resultado de los ultimos estudios realizados, el mas reciente de
los cuales al escribirse estas lineas (noviembre, 1963) es el que a continua-
c16n resumimos v que se publico en octubre del mismo afio.

La primera idea de que las condritas representaban un material primitivo
en el orden planetario, nacié del mero hecho de su procedencia extraterres-
tre; pero ya en 1929 se dieron razones solidas en apoyo de tal hipdtesis,
cuando Henry Norris Rusel, en Monte Wilson, pudo comparar espectrogra-
mas solares con los condriticos v hall6 una sorprendente coincidencia en
cuanto a la proporcion de! contenido de elementos en uno v otro, cspecial-
mente cn cuanto a los metalicos, lo cua! fuc mucho mas exactamente con-
firmado por andlisis posteriores; diriase que ambas graficas son copia una
de orra. con la sola excepeion del hierro. lo que sugierc, naturalmente. que
tanto ¢! Sol como estos meteoritos proceden de! mismo material primige-
nio, y lo que cs mas notable, han permanecido invariables desde entonces.

Alora bien, si las condritas hubleran estado sometidas a algln proceso
de fusion o alteracidn erosiva, como sucedid en la Tierra, ello acarrearia
segregaciones v heterogeneidades en gran escala que introducirian modifi-
caciones aun de unas a otras condritas entre si, v las diferencias serian seme-
jantes a las que hay entre la atmésfera solar v los minerales terrestres,
Mas atin: en 1930 los trabajos espectroscipicos de lda v Walter Noddack,
en Alemania, adujeron nuevos argumentos, al descubrir en las condritas cuer-
pos quimicos en pequefla cuantia, pero mucho mayor que las trazas que de
ellos suelen contener las rocas de nuestra corteza. Se trataba de elementos
litofilos (que tienden a asociarse con silicatos vy 6xidos). caledfilos (que lo
hacen con sulfuros), v siderdfilos (que se asocian con minerales férricos);
ahora hien: si las condritas hubieran sufrido fusién en un planeta o plane-
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toide, todos ellos se hubieran segregado de la masa primigema, como lo
han hecho en la Tierra.

Las técnicas de datacion han demostrado. no solamente la enorme anti-
guedad de las condritas, sino también que han permanecido en estado de
cuerpos frios e inertes durante casi todo este largo tiempo; particularmente
lus proporciones citadas iodo/xeno prueban que esas condritas estaban so-
metidas 4 temperaturas muy bajas cuando adn contenlan iodo 129 y que
perimenecieron frias desde entonces, porque de otro modo el calor hubiera
disipado ¢l xeno 129 que se iba formando con relativa rapidez (su semi-
periodo no llega a los diecisiete millones de aflos); por tanto, el intervalo
entre ln formacién primitiva de! iodo 129 v el enfriamiento final de las con-
dritas, no pudo ser mayor de los cien millones, y si hubo algfin proceso de
altes temperaturas, solamente pudo tener lugar durante el 2 por 100 de la
vida total condritica. LEllas serlan quizd los p'anetésimos. que segin las teo-
rias 1mas verosimiles v preferentes admitidas entre los astrofisicos de hoy,
formaron por agregacién los planetas actuales.

La téoenica microscopica permite examinar facilmente la estructura interna
de los minera'es mediante delgadisimas secciones cementadas al portaobjetos,
que ias huce perfectamente transparentes: las microfotografias asi obtenidas
muestran que las condritas son algo completamente diferente de los mine-
rales terrestres: estan compuestas principalmente de olivina v piroxenos,
con si'fcatos de hierro v magnesio v pequefias cantidades do feldespatos,
sulfuros de hicrro v oa veces exa aleaciom de ferromiquel caracteristica de
los mecteoritos. Tste examon Optico ha permitido deducir dos imporiantes
conclusioncs acerca de la historia de las condritas:

En primer lugar. sc ha visto que los condrulos son mucho mis conspi-
cuos en unos cjemplares que en otros: a veces estan muy definidos v apa-
recen embebidos en una matriz negra opaca: ¢ otros son escasos v dificiles
de distinguir del material que los rodea, de suerte que toda la masa presenta
una eranulacion uniforme: entre ambos extremos se dan todos los términos
medice en cuanto a la difercnciacion. Ahora bien: sabemos que cuando las
racas o metales han estado durante meses ¢ afios sometidos a elevadas tem-
peraturas, aunque sin llegar a la fusion, la contextura primitiva es reempla-
zada por sistemas cristalinos mas gruesos: esta recristalizacién o metamor-
fismo ocurre dentro del estado sdlido. Tos téenicos en petrografia conclu-
ven que todas las condritas han contenido condru'os bien definidos. pero
gne algunas ha sufrido tal recristalizacién por la accion del calor, probable-
meute en cl seno de algdn planeta o planctoide al que se agregaron cuando
eran planctésimos.

La segunda deduccidn se reficre a los mismos cOHndrulos: en algunos hay
cristales, sefial de que alguna vez fueron fundidos v lucgo rapidamente en-
friados : esto ocurre tan sd'o en condritas relativimente ineristalizadas, de



216 ANTONIO DUE ROJO, 5. I.

modo yue a fusion no puede explicarse por ¢l proceso anteriormente des—

A
H

crito As, pues, la presencia de cristales, o] cardcter anhidro de los condrulos.
i contextura ignea de algunos de cllos v su misma figuri esferoidal son
otros tantos indicios que cn un tiempo fueron como gotas dispersas de sili-
catos fundidos, de suerte que algunas c todas hubieron de enfriarse rapida-
mente en cuestion de minutos o acaso segundos: de aqui la hipdtesis pro-
puesta de un origen volcanico, contra la que ahora prevalece mas la de un
orden inverso, o sea, de que son particulas primigenias de los que proce-
den los planetas.

tfay una objecion contra esta segunda teoria: la dificil explicacion de
esa clevada temperatura, aungue por breve tiempo, si ello hubo de ocurrir

en el espacio libre: pero segin los modelos cosmogdnicos mas admitidos.

#n la actualidad, no es insoluble. En efecto, es razonable admitir que cual-
quier cistema planetario es el resultado de una condensacién de nubes de
gases y polvo interplanctario, procedentes de estrellas que sabemos los
emiten y dispersan en el seno de las galaxias: recientes resultados de obser-
\':1c?9116s radioastronémicas nos han revelado gran parte de este proceso-
el hidrogeno, helio v nedn flotan en el espacio intergalactico, comprendido
entre clios el nuestro, con una densidad media de una particula por ¢m®, pero-
en manera alguna uniforme: hay regiones mas pobladas que otras, y en
cllas puede producirse el llamado colapso gravitatorio, en que la mutua
atraccion vence otras fuerzas antagonistas que tienden g disipar la mate-
1 cosmica; si a ello afadimos el momento angular o spin procedente del
mismo movimiento general galactico. tendremos todos los clementos nece-
sarios para explicar las famosas dizcontinuidades a que forzosamente se
acude para dar razom de las conden<aciones a que deben :u origen muchos
cuernos celestes,

Iin estas nubes parciales el colapso continiua cada vez mas acusado. ia
temperatura crece al actuar de pantalli los materiales exteriores, v llegn
a formarse un protosol como el nuestro. cuvo seno adquicre las pro-
por:ioves =uficlentes para hacer de él una estrella con reacciones de {usién
en ¢l nucleco. Intre tanto, los condrulos restantes se ven sometidos a la
accidn radiante del protosol mucho mas activa v violenta entonces que en
el estado definitivo de estrella estable: v esta accidn es de dos clases: la
emision de particulas o viento solar tal como lo conocemos hoy, pero mu-
cho mis intenso (lo que explica la radiactividad extraordinaria operada
en los condrulos), v las olas de choque productoras a =u paso de considera-
bles aumentos de temperatura, gue vienen a ser algo semejante a lo que
hoy hacen las fulguraciones solares, pero e¢n grado superior.

Asi, pues, se concibe la formacion de nuestro sistema, 1o como antes,
por emisién de materiales estrictamente solares que se desprendieron para
constituir los planetas, sino como procesos semejantes al que ocurrié en el
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protosol, que se reprodujo en menor escala respecto de los planetas,
que por tanto, resultan ser, no hijos del Sol, sino nermanos menores, y
como tales sometidos a su influjo gravitatorio, como lo estin el dia de

hoy (19).
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JOAQUIN DEL VALLE DE LERSUNDI v JUAN JOSE GARCIA RODRIGUEZ

MEMORIA ACERCA DE LA ORGANIZACION Y RESULTADOS
LOGRADOS EN EL IX CAMPAMENTO PARA PRACTICAS
DE GEOLOGIA «TORLA 1963

Este dltimo veruno han vuelto o tener lugar los campamentos para prac-
ticas d¢ Geologia, con base en Torla, clectuando estudios ¢n los valles del
Ara v Ordesa v en las zonas altas situadas al norte de este tltimo valiv, Tu-
vimos que cambiar las fecha~ de¢ comienzo, amoldandolas a las de los exa-
menes de la Escuela Téenica Superior de Ingenieros de Minas, por lo que
la apertura del campamento tuvo lugar ¢l 5 de julio v 1o clavsura ~1 25 del
mismo mes, dispersandose los componcntes el 24.

11X Campamento estuvo compuesto por 32 alumnos v cuatro instruc-
tores. Il profesor Rios acudié con mucha ilusidén al campamento, pero una
serie de circunstancias desgraciadas le obligaron a abandonarlo, con grun
pesar por nuestra parte (y también por parte suya). Actuaron como instruc-
tores el sefior Martinez Collado. ¢ncargado de Practica de Geologia de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas, v los ingenieros del Ins-
tituto Geoldgico v Minero, Garcia Rodriguez, Rev Jorissen v Valle de Ler-
sundi. Itl alumno de la Sorbona seflor Vild hizo también practicamente el
papel de monitor en el equipo que le correspondié trabajar, pues tenia ya
bastante soltura en el trabajo de campo.

Los alumnos procedian (por orden del numero de participantes), de la
tscuela Técnica Superior de Ingenieros de Ainas de Madrid, Universidades
de Granada. Oviedo, Durham, Sorbona v Madrid, y LEscuela de Minas de
Camborne. Iiste es el primer afio que asisten alummnos procedentes de las
Universidades de Oviedo, Sorhona v de la Escuela de Minas de Camborne.
También debemos afiadir un pabelléon mas a la lista de nacionalidades de
procedencia de los asistentes a estos campamentos. El alumno nigeriano
sefior Olinze ha representado dignamente a su nacion. por el interés que puso
y por sus dotes de trabajo v simpatia.

Una vez mis debemos agradecer a Dios el no haber tenido accidente
alguno, a pesar de la dureza de la zona. Hubo algunas indisposiciones y
los primeros dias bastantes ampollas, rozaduras v agujetas, como otros afios,
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pero afortunadamente nada mas,y como ¢n todos los afios anteriores. no
hubo que lamentar nada serio.

()RGANIZACION DEL TRABAJO

En este campamento hemos continuado el trabajo e¢n la misma zona del
afio ultimo, afadiendo la zona alta comprendida entre el Gabieto y Monte
Perdido, situada al norte del valle de Ordesa. En la zona reconocida par-
cialmente el afio pasado, el area encomendada a cada equipo se aumenté de
forma que el valle alto del Ara, distribuido en tres zonas en el V11 Cam-
pamento, se dividio en dos solamente en este ultimo. Para estudiar la parte
situada al norte del valle de Ordesa se destinaron cuatro equipos divididos
en dos grupos de dos, encomendindose a uno de ellos el estudio de la par-
te occidental, a partir del barranco de Cotatuero, v al otro la oriental. que
incluia el Monte Perdido. Se dedicaron otros dos equipos a la parte sur del
valle de Ordesa, v, por tltimo. se formé un equipo mévil, que se movio de
una a otra zona.

[Los equipos que trabajaron en la zona mas alta del valle del Ara realiza-
ron salidas de cuatro dias, descansando luego dos consecutivos en Torla.
Los demas hicieron salidas de dos dias, teniendo luego uno de descanso
como otros afios.

Gracias a la amabilidad del Avuntamiento de Torla. pudimos contar con
una de las aulas de la escuela publica de aquel Municipio donde realizar
nuestras reuniones. T.os primeros dias =e dedicaron estas reuniones, aparte
de a la organizacién de’ los equipos v explicacion de las normas de trabajo.
a instruccién general sobre la marcha del campamento. a dor unas charlas
sobre las caracteristicas geolégicas generales del Pirineo central. Cuando
comenzo el trabajo individual de los distintos equipos, una vez terminadas
las jornadas de entrenamiento, se siguieron realizando las reuniones en los
dias de descanso. ¥ ¢n ellas un representante de cada equipo hacia el resu-
men de lo que habian visto v las conclusiones a que hablan llegado. Fatas
rcuniones que obligan a que cada cquipo prepare una comunicacion, para lo
cual tienen que dedicar parte de la jornada de descanso a trabajos de ga-
binete, creemos que tienc varias ventajas para el alumno: la primera, el te-
ner adelantado el trabajo de gabinete para la presentacion de ln Memoria
de cuarto curso (para los alummnos de Minas): también el poder darse cuen
ta de la parte del trabajo que llevan realizado v lo que les falta para terminar,
de forma que se pueden seleccionar mejor los itinerarios, v, por tdltimo, que,
al recapitular sobre los datos tomados en el campo v tener que utilizarlos
en cortes y en cartografia, pueden aprender a valorar éstox v a seleccionar-
los en el trabajo de campo. La idea de realizar estas reuniones s¢ la debe-
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mos al protesor Fonthoté, gue la llevaba a cabo en ¢l campamento que or-

ganizo la Universidad de Granada la primavera pasada en Diczma, donde
vimos las ventuajas que podia reportar, v decidimos incorporarla a nuestros
campamentos.

El altimo dia se hizo un resumen general de los resultados obtenidos en
este 1IN Campamento en una reunién de clausura del mismo.

Respecto a la marcha de los trabajos. ¢l dia 3 de julio tuvo lugar la re-
cepcion de los alummos, distribucion por equipos v entrega de materiales.
Ll 6, la primera jornada de entrenamiento. en la que se hizo un itinerario
desde I Palezoico del valle del Ara (comenzando un par de kildmetros al
norte d¢ San Nicolas de Bujarueloi. hasta el puente de los Navarros. Por
la tarde, practica de montaje de tiendas v pruehas de infiernillos.

El dia 7 se hizo un itinerario mas largo. partiendo del valle de Ordesa,
arcendiendo por la Senda de los Cazadores a las Fajas de Pelay. por las que
continuamos hasta el puente de la Cola de Caballo. regresando por la orilla
derecha del rio Ordesa. Fl 8 se realizdé por la manana una excursién corta,
de Torla a Broto por la carretera. realizando practicas de medida de rumbo
v buzamiento. v de determinacidn de techo v muro en el «flvschy eoceno. Por
la tarde tuvimos una rcunion en la escuela de pirvulos, en la que se dio
una charla sobre las caracteristicas de las distintas formaciones vistas en las
jornadas de cntrenamicnto v oestructura general de la zona que debiamos
estudiar.

LT 9 fue Ia primera salida de trabajo. realizindose las otraz en los dias
12, 15, 18 v 21, Tl dia 23 tuvimos la tltima reunidn para dar cuenta cada
equipo de los resultados obtenidos. v al final se hizo un resumen general de
Ia geologia de la zona. T.uego tuvo lugar la tradicional comida de despedi-
di. v ool 24 s dispersaron los componentes.

AMARCHA DEL CAMPAMENTO E INCIDENCIAS

Como éste es el segundo campamento que se realiza en esta zona. el ob-
ietivo que nos habiamos fijado era el terminar las zonas recorridas el afio
pasado v adelantar todo lo posible las zonas altas situadas al norte del valle
de Ordesa. I.os valles de Ordiso v Otal parecia que los teniamos bastante
trillados v que este aflo bastaria detallar algo mas la cartografia v la serie
estratigrafica para dejarlas va terminadas con poco trabajo. Quedaba. en
cambio. la parte alta del valle del Ara v ¢l Paleozoico de la vertiente oriental
del mismo. con hastante trabajo que realizar. pero parecia posible el termi-
narlas este ano. Respecto a la zona alta del norte de Ordesa. aunque sola-
mente la habiamos entrevisto, al estar formada por Creticeo v FEoceno de
geologia compleja pero mucho mas ficil que la del nécleo paleozoico, pare-
cia que podiamos adelantarlas mucho. si no terminarlas.
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En la primera salida partio Rey con dos cquipos a la parte alta del valle
del Ara, permaneciendo cuatro dias ¢n aquella zona estudiando la orilla
oriental del rio en la imposibilidad de cruzarto por el caudal que llevaba debido
al rapido deshielo. [legaron hasta el puerto de los Mulos y Cauterets, car-
tografiando con el mismo criterio que utilizabamos el afio pasado en esta
zona. en que las formaciones estan enmascaradas por el metamorfismo. Otro
grupo de dos equipos =¢ dedicd a cartografiar el valle de Ordiso, donde el
trabajo marché bien. quedando la falda norte del pico de Ordiso préctica-
mente terminada. Iste grupo carecia de instructor. pero la prictica de
campo de Vila le permitié realizar un trabajo efectivo. Otro grupo ascendié
por las clavijas de Salardn: acompaiiado por Valle con objeto de estudiar
la zona comprendida cntre Mondaruego v Salarons: dehia progresar todo
lo que ze pudiera hacia el Gabhieto. El pazo de las clavijas fue muy dificul-
t0so por el vértigo que sufria uno de los componentes del grupo. Pasadas
las primeras clavijas, al llegar a las altas, no s¢ sintid con animo de conti-
nuar e imposible el ascender. Con ¢norme presencia de dnimo consiguié al
fin vencer el vértigo vy continuar realizandos¢ 1a acampada, va en la zona
alta. En la imposibilidad de volver a pasar las clavijas, hubo que regresar
por Soaso, lo que limité enormementc el tiempo 1til de trabajo. estudian-
dose solamente ambas margenes del barranco hasta la Catuarta. Otro equi-
po con Garcia Rodriguez, estudio la serie estratigrafica desde las gradas de
Soaso hasta el refugio de Goriz. Avanzaron luego todo lo que pudieron en
direccién a Arrablo. Este afio el agua habia arrastrado el puente que habia al
pie de la Cola de Caballo. y habia sido sustituido por unos troncos de madera
atravesados en el rio. El paso por estos troncos a veces produjo algunas pe-
ripecias. Por tltimo. los alumnos restantes acompanados de Martinez Colla-
do ascendieron al Mirador del Rey. estudiando el Foceno v Ia morrena det
valle de Diazas.

Fn la segunda salida se progresd poco a causa de las tormentas. Iin vis-
ta de la dificultad que sc presentaba para pasar las clavijas de Salaréns a los
equipos 7 v 6. éstos. acompaiiados de Garcia Rodriguez, se dedicaron a
estudiar la parte norte del Gabieto. ascendiendo al collado de Gavarnie. Al
ascender dedicaron algun tiempo al estudio de unas formaciones negras que
pensaron podian ser silurianas, en las que habia restos fosiles inclasificables.
Acamparon hajo la linea cléctrica de conexion con Francia, y de once de la
noche a las cinco de la madrugada soportaron cinco tormentas. Empapados,
recogieron el campamento v bajaron a Torla de madrugada.

Los equipos 8 v t trataron d= estudiar el valle de Otal hasta ¢l collado
de Tendefiera. pero también fueron sorprendidos por las tormentas y tu-
vieron que desmontar las tiendas para tratar de protegerse del granizo comn
las lonae impermeables, apretados unos contra otros junto a una pefia. Ha-
bia wn refugio mis abajo. pero para alcanzario habia que cruzar en la
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oscuridad un torrente crecido. Por fin lo consiguieron, liegando al refugio
a las cinco de la maflana. Al dia siguiente volvicron a ascender para recu-
perar todo el material que habian dejado en el lugar de acampada, y ya no
pudieron realizar el itinerario previsto.

Algo mads afortunados fueron los restantes equipos. Los 1y 2 estaban
descansando en Torla, los 7 v 8 pudieron refugiarse en Goriz, y los que
acompafaron a Martinez Collado a estudiar el valle de Diazas encontraron
bordas para resguardarse.

A la vuelta de esta salida encontramos al profesor Rios, que, terminadas
las ocupaciones que le impidieron reunirse con nosotros desde el principio,
habia llcgado a Torla. Hicimos una excursion con €l a Bielsa vy valle de la
Pineta para planear futuros campamentos en aquella zona, tan interesante
y bonita.

El dia 15 volvieron los equipos 1 y 2 con Rey a la falda del Vinamala.
Su objetive era estudiar la zona comprendida entre la frontera y el rio hasta
el Picamartillo por ¢l Sur. Los equipos 3 y 4, con Valle, volvieron a em-
prender el mismo itinerario, que fue interrumpido por la tormenta. Para
abarcar una zona mas amplia se dividieron, continuando un grupo <on Vila
por Otal hasta el coliado de Tendefiera, realizando a partir del collado el
corte del Otal, descendiendo por la otra vertiente, mientras que el resto, con
Valle, cruzaba por el Ordiso al valle del mismo nombre, encontrando un
auevo afloramiento de Gotlandés fosilifero, lo que permitio interpretar la
estructura v obtener una columna estratigrafica detallada.

Los cquipos 3, 6, 7 v 8 con Garcia Rodriguez ascendieron por Soaso
a Goriz, cstudiando el Tabacol v zona proxima al refugio hacia el Oeste.
Los cquipos restantes con Martinez Collado hicieron un corte del «flysch»
desde Linis de Broto hasta el Otal, alcanzando la caliza danés-paleocena.
El 16, Valle pas6é a reunirse con Rey y los equipos 1 y 2. La serie estra-
tigrafica estudiada en el corte de Ordiso se extrapolo a la zona alta del Ara,
donde se encuentra enmascarada por el metamorfismo. Al aplicar esta ntic-
va columna a esta zona, se simplificé bastante la interpretacion de las estruc-
turas, resolviéndose ‘stas en un estilo tecténico muy semejante al del Paleo-
zoico no metamorfico estudiado mas al Sur.

[1 18, los equipos 3 v 4 volvieron a la zona 2 para terminar el estudio
de ésta. 1.os demdis equipos, fuera del 1y 2, que todavia se encontraban en la
zona 1, ascendicron con Martinez Collado v Garcia Rodriguez por Soaso a
Goriz, donde sc dividieron en dos grupos, dedicandosc el primero al estudio
del barranco de Goriz hacia ¢l Ocste, v realizando el corte del Monte Per-
dido, al tiempo que se hacia lu cartografia de la falda del Cilindro. exten-
diéndola hacia la Brecha de Rolando. Verificaron la existencia de un Maes-
trichticnsc deslizado sobre el Paleoceno en varios cortes. El segunde grupo
con Martinez Collado realizd un largo itinerario desde Goriz hasta Torla,
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estudiando el Paleoceno y Loceno por las zonas altas al sur del valle de
Ordesa.

El dia 21 se realizo la dltima salida. Como las zonas 2 y 3 estaban ya
estudiadas v en la 1 nada se podia hacer en unu salida de solamente dos dias,
se decidié dividir a los alumnos en dos grupos, para que uno. con Rey y
Martinez Collado. hicieran una excursion por la parte sur de 'a Hoja de
Broto, donde sospechibamos la existencia de conglomerados sobre el «fysch»
eoceno, para estudiar este problema, mientras el otro. con Garcia Rodriguez
y Valle, continuaba el estudio de las zonas 3 v 4 por los llanos de Millaris
y DBrecha de Rolando v ascendia al Monte Perdido.

El dia 23 tuvo lugar la comida de despedida en Torlq, con gran anima-
cién como de costumbre. El sefior Olinze tuvo el gesto agradable de asistir
a la comida ataviado con un precioso traje de gala de su tierra.

RESULTADOS OBTENIDOS Y PLANES FUTUROS

La zona alta del valle del Ara debemos de reconocerla de nuevo con el
4Altimo criterio estratigriafico adoptado. Con todas las observaciones ya rea-
lizadas, pensamos que el proximo afio quedard terminada.

Los valles de Otal ¥ Ordiso ya estan estudiados suficientemente. Como
hemos dicho, se ha encontrado nueva mancha siluriana, y la estructura de
esta zona ha quedado bastante clara. En cambio, la margen opuesta del Ara
en esta zona, en la que no hemos podido trabajar este afio. habra que estu-
diarla el préximo.

El Cretaceo vy Eoceno del norte del valle de Ordesa ha quedado cstudiado
a falta de algtin detalle. Esta zona, que era nueva en este campamento, ha
resultado muy interesante. La estructura es muy complicada pero facil de
estudiar. A primera vista, la extrema complicacién del Monte Perdido y del
Cilindro, comparada con la aparente sencillez del Gabieto. parecia indicar
que la cobertera mesozoica v terciaria ha sido mas fuertemente plegada en
aquéllos que en el Gltimo: pero al estudiar las estructuras con mas detalle, se
llegé a la conclusién opuesta. La apariencia engafiosa se debe a que los ejes
de las estructuras se van levantando hacia el Oeste, por lo que la erosion las
ha eliminado en la parte occidental, mientras que estin méas completas en las
Tres Soroses. Se puede ver un anticlinal tumbado en la faldt del Cilindro,
que hacia el Oeste se rompe, y que antes de desaparecer por la erosién estd
deslizado. La estructura del valle de Ordesa se ajusta también a esta idea.
El este del valle consiste en un pliegue en rodilla. Fn la cabecera y parte
central del valle se presenta como un anticlinal tumbado, y en la confluen-
cia con ¢l valle del Ara se encuentra ya roto v deslizado, pasando hacia el
Oeste a la complicada estructura del Otal.
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El préximo campamento tendra lugar también como base Torla,
toda probabilidad terminaremos ya el estudio de esta zona,
realizar el siguiente en Biescas o en la Pineta.

Y ya entramos en la organizacién del X Campamento. Gracias a Dios

3

todf) ha. ido bien hasta ahora y pensamos por eso celebrarlo con algtn extra-
ordinario.

pero con
pasando luego a
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JORNADAS DE ENTRENAMIENTO
Foto 1.—Grupo general en el puente de San Nicolas de Bujaruelo

Fot. Garcia Rodriguez.)
S

Foto 2.—Escanciano, Nales, Alfageme, Nespral, Escudero y Garcia Gonzailez, en un puente
de nieve sobre el rio Arazas.

(Fot. Garcia Rodriguez.)

Foto 3.—De izquierda a derecha, en pie: Pineda, Cuervo, Maldonado, Martin Pozas, Gon-

zilez Martinez, Vila, Suarez Garcia, Merino, Sarachaga; sentados: Rey, Nales, Crabiffosse,

Scarfe, Fluxa, Alfageme, Le6n, Albercla, Carpio, Alvarez, Suirez Suarez, Olinze, Gallegos,
Gonzalez-Gonzalez, Valle, Guzméan y Soler, al pie de la Cola de Caballo.

(Fot. Garcia Rodriguez.)

Foto 4..—Uno de los pasos de la Senda de los Cazadores, mejorado este afio
por el Servicio Forestal.

(Fot. Garcia Rodriguez.)
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Foto 5.—Escudero, Escanciano, Fluxi, Merino, Guzman y Carpio, iniciando la ascension
a las Fajas de Pelay.

(Fot. Garcia Rodriguez.)

Foto 6.—Del Valle explica la serie estratigrafica en un descanso durante la ascension
a las Fajas de Pelay.
(Fot. Garcia Rodriguez.)

Foto 7.—Comida en las Fajas de Pelay. Al fondo izquierda se aprecia el comienzo
de las Gradas de Soaso.

(Fot. Garcia Rodriguez.)

Foto 8.—Carpio, Suirez Suirez, Gonzalez Gonzilez, Nales, Alvarez, Alfageme, Gonzalez
Martinez, Escanciano, Rodriguez l.6pez, Maldonado, Nespral, Scarfe y Fluxi, en el camino
a San Nicolas de Bujaruelo.

(Fot. Garcia Rodriguez.)
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Foto 9.— Rincon tipico de Torla.

(Fot. Collado.)

Foto 10.—Olinze realiza practicas de medida en presencia de Scarfe, Rodriguez Lopez
y Del Valle.

(Fot. Collado.)

Foto 11.—Cimas del valle de Ordesa, desde el Mirador del Rey.

(Fot. Collado.)

Foto 12.—El rio Arazas se interna en el valle de Ordesa.

(Fot. Collado.)
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Foto 13.—Alfageme, Garcia Gonzalez, Pendas y Nespral a la entrada del Estrecho,
en el valle de Ordesa.

(Fot. Garcia Rodrigucz.)

Foto 14.—Hacia San Nicolas de Bujaruelo para iniciar el itinerario en la primera jornada
de entrenamiento.

(Fot. Garcia Rodriguesz.)

Foto 15.—La estructura del Otal vista desde la Senda de los Cazadores.

(Fot. Garcia Rodriguez.

Foto 16.—Escanciano y Escudero en la Senda de los Cazadores.

(Fot. Garcia Rodriguez.)
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Foto 17.—Uno de los agudos anticlinales apilados en la falda meridional del Cilindro.

(Fot. Garcia Rodrigucsz.)

Foto 18.—Circo de Cotatuero desde las Fajas de Pelay. A la izquierda, el Tabacol, en que se
ve la columna estratigrafica; las formas suaves que la coronan son «flysch» v margas eoce
nas: primer farallén de tonos claros complejos Danés a Eoceno, bajo el tramo margoso del

Maestrichtiense superior, y el paredon inferior en la foto, Campaniense-Maestrichtiense.

(Fot. Collado )

Foto 19.—FEl Monte Perdido y el Sum de Ramén, en el que se aprecia el apilamiento de

pilares desde el circo de la Cola de Caballo.

(Fot. Nespral )

Foto 20.—Martin Pozas, Carpio, Gonzilez Martinez, Alberola, Gonzailez Gonzilez, [.eon,

Garcia Rodriguez, Pinedo, Suirez Suirez y Fendis, en las proximidades del refugio de Goriz.

(Fot. Collado.)
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Foto 21.—Escudero, Scarfe, Garcia Gonzilez, Suarez Garcia y Del Valle, pasando
las clavijas de Soaso.

(Fot. Garcia Rodriguez.)

Foto 22.—Cuervo y Gonzalez Gonzalez en uno de los numerosos neveros de la zona.
'

(Fot. Garcia Rodriguez.)

Foto 23.—Paso de las clavijas de Soaso: l.apatza, Alfageme, Suirez Suarez, Pendas, Carpio
y Martin Pozas.

(Fot. Garcia Rodriguez.)

Foto 24, —Nespral escogiende con cuidado un paso en su ascension por las clavijas de Soaso.

{Fot (Garcia Rodriguez.)
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Foto 25.—Alberola aproximindose al grupo de Garcia Gonzilez, Pendis y Suirez Suirez
en una plataforma de la falda del Cilindro.

(Fot. Garcia Rodriguez.)

Foto 26.—Complicaciones en el «flysch» eoceno de la proximidad de la caliza de alveolinas

en las cercanias de Collado del Otal,

(Fot. Collado.)

Foto 27.—El Parque Nacional de Ordesa.

(Fot. Gonszilez Gonzdiles.)

Foto 28.—Cascadas del Estrecho en el valle de Ordesa.

(Fot. Nespral.)
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Foto 29.—Estructura de la falda meridional de las Torres de Narboré, donde se aprecian lcs
pliegues tumbados y sobre ellos una escama deslizada.

(Fot. Garcia Rodriguez.)

Foto 30.—F1 primero de los anticlinales de la foto anterior, desde el campamento establecico
por encima del refugio de Goriz.

(Fot. Garcia Rodriguez.,

Foto 31.—Faldas del Monte Perdido y del Cilindro, vistas desde el collado de Goriz.

(Fot. Nespral.)

TFFoto 32.—Anticlinal tumbado en la falda del Monte Perdilo

(Fot. Garcia Rodrigues.)
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Fotos 33, 34, 35 y 36.—Diferentes aspectos de los pliegues en el «flysch» eoceno
en las proximidades del collado de Otal.

(Fot. Martinez Collado.)
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Foto 37.—Gallegos, Gonzilez Gonzilez y Rey, cartografiando las faldas de Vinamala.

(Fot. Gonzilez Gonzilez.)

38.—Martin Pozas, Escanciano, Alfageme, Garcia Gonzalez, Nespral y Pendis, en las

Foto
gradas de Soaso talladas por el rio Arezas en el Maestrichtiense.

(Fot. Garcia Rodriguez.)

Foto 39.-—Buscando proteccién contra un aguacero en el descenso del Monte Perdido.

(Fot. Garcia Rodriguez.)

Foto 40.—En a cumbre del Monte Perdido, de pie, Suirez Garcia, Garcia Gonzilez, Olin-

ze y Pendas; agachados, Scarfe y Del Valle, simpaticos montafieros veteranos que les

acompafiaron en la ascension.

(Fot. Gurcia Rodriguez.)
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Foto 41.—Magaifia, acompafiado de su esposa, recorre como turista en su luna de miel las
zonas en las que trabajo en el VIII Campamento. En primer término, Nespral, Alfageme,

Escanciano y Garcia Gonzalez.

(Fot. Garcia Rodriguez.)

Foto 42.—El collado Gavarnie. A la derecha, calizas Santonienses, discordantes sobre el
Carbonifero de la izquierda Sentados- Pendas, Eguiagaray, Lopatza, Suarez Garcia y Al-
berola. Tumbado, Martin Pozas.

(Fot. Garcia Rodriguez.)

Foto 43.—Escanciano, Garcia Gonzalez, Alfageme y Martin Pozas, en pie, y Fendés,

sentado, al principio de las gradas de Soaso.

(Fot. Garcia Rodrigues.)

Foto 44.—FEn la cima del Monte Perdido, Suirez Garcia, Scarfe, Garcia Gonzalez, Tendas
y Olinze ; al fondo, el Sun Ramon.

(Fot. Garcia Rodrignez.)
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Foto 45.—Escanciano, Pendas, Martin Pozas, Nespral, Garcia Gonzalez, Escudero, Eguia-

garay, Nales, Albeiola y lapatza, dejan la confortable furgoneta para iniciar Ja marc! a

al refugio de Goriz.

(Fot. Garcia Rodrigues.)

Foto 46.—Paisaje en el valle de Broto.

(Fot. Alberola.)

Foto 47 —Il Monzaruego desde las fajas de Pelay.

(Fot. Martirez Collado.)

Foto 48.—Alegre grupo después de la comida de despedida. Merino, Sarachaga, Alfageme,
Escanciano, Lapatza, Garcia Gonzalez, Eguiagaray, Del Valle, Nespral, sefiora Del Valle,
Maldonado, Gonzalez Gonzalez, Gallegos, Rodriguez Lopez, Martin Pozas, Gonzalez Mar-
tinez, Martinez Collado, L.eén Pendis, Olinze, Guzman, Alberola, Cuervo, Escudero y Rey.

(Fot. Garcia Rodriguez.)




APLENDICI |

RELACION DE VPARTICIPANTES

DIRECTOR v FUNDADOR.- Jost Varia Rios tjarcia, Profesor de Geologia en la Escueia de

logicos en el Instituto Geologico v Minero de

Minas. Jefe de I seccion de Lstudios Geo

Iispafia.

CoDiRECTORES —Touquin del Valle de ersuidi Mendizibal, [ngeniero Vocal del instituto
Ceoldgico v Minero de Fispana.

Juaie Tosé Garcia Rodrigies, Ingeniero del Institwto Geoldgico y Minero de Espaita.

Insvrverores. <Jian Martinez Collado, Profesor encargado del Laboratorio «de Geologia
la Ifscuela de Minas.

Ramogn Rey Jorissen, Ingenicro del Instituto Geologico,
Jeaquin del Valle de Lersundi, Ingeniero Vocal del Institnto Geoldgico,

Juan JTosé Garcia Rodrigies, Tngeniero del Instituto Geoldeico.,
> bl bal

ALUMNOS EXTRANIFROS - Nizdn Naine Olinze, de T Fscucla de Minas de Camborne (In
elaterra).
Christofer Martin Scarie, de Ta Universidad de Durham chnglaterra).

Jean Marie Vilid, de la Sorbona ( Francia).

D orros Cextros. ldcente Carpio Cudéllar, de T Universidad de Oviedo.
José ntonio Gallegos az, de Ta Universidad de Granada.

Jos® Gonsdles Gonzales, de o Universidiad de Madieid,

José Gongdles Martivez, de 1o Universidad de Granada,

Laudeliio Leon Gonsidez, de Ja Universidad de Graonada,

José Maria Martin Pogas, Jde la Universidad de Granada.

Alberto Sarachaga Garcia, de o Universidad de Oviedo,

Rajael Soler vy José, de Lo Universidad de Granada.

Manuel Valentin Suwdres Suwrez, de Lo Universidad de Oviedo,

ALUAINOS DE A Foscminy o N Jevis Hherola Nawvar o,
Santiago Alfagenme Dies.

Restituto Alvarez Rlanco.

Twan Féloe Crabiffosse Cardona

Pmadeo Curereo Marqués.



lTynacio Eguiagaray Giménes.
luis Escanciano Montousse.
Ramon Escudero Ferndndez.
Juan Fernandez Nespral Texidor
Francisco Fluxrd Ceva.

Bernardo Garcia Gonzdles.
Juan ilaria de Lapatza Urbiola
Francisco Maldonado Zamora.
Guzmdn Menéndes Fernindes.
José Ramdn Nales Valle.
Fernando Pendds Ferndndecz.
Enrigue de Pineda Churruca.
Manuel Rodrigues Lopez. Alumnos todos ellos de 4.0 Curso.
Enrigue Merino Muerda.

José Muaria Sudrezs Garcia, ambos de tercer Curso.

APENDICE I

ReLactox pr INSTITUCIONES Y TEMPRESAS QUE HAN APORTADO CONTRIBUCTON LECONOMICA

AL NOVENO CAMPAMENTO

Consejo Superior de Cofegios de Ingenieros de Minas.
C.A M PS4
Compaitia Andaluza de Minas.

~

ompaiia de dsufre v Cobre de Tharsis, S. 1.
ompania [spaiola de Minas del Rif.
‘ompaiie Espaiola de Petrdleos, S. A0 (CEPSL.

‘ompaitic de Tnvestigaciones Petroliferas Valdehro.

— o~~~

smpresa Nucional Adaro, §. .
Empresa Nuacional de Petrileos de Aragdn, S, A, (ENPASA).

Empresa Nucional de Petrileos de Nawvarra, S, Ad. (ENPENSA),

Ftsso Ibérica.

General American Oil of Spain Inc.
Hudleras de Sabero v cnexas, S, .
Hullera Vasco-leonesa, §. d.
Ibérica de Sondeos, S. A.

Junta de Energia Nuclear.

Minas de Iscebio.
Minero-Metalitrgica de Periarroya, S. A.
Minero-Sideriirgica de Ponferrada.
Patricio Lchevervia, N, 1.
Petrolifera Ibérica.

Petrolifera Shell, §. /.

Potasas Théricas, N. .|.

Potasa de Suria, S. 1.

Real Companita Asturviana de Minas.
Unidn [ispaiiola de Explosizos.

APLENDICE 111
Ruxnic10N DE CUENTAS

NOVENO CAMPAMENTO PARA DPRACTICAS DF GroLociy (Toriy, 1963)

INGRE SO

1) Saide de cucnta anterior

By
4

Yonativo

Doiatives de [impresas:

Hulleras de Sabero y Anexas, S0 AL 0 e G000,
Compante Espafiola de Petroleos, S A0 (CEPSAy 0 10.000,
Uion Espafiola de Explosivos .o .0 0 0 0 0 5,000
AMinero Metalrgica de Perarrova, S0 A o0 3.000,—
Putricio Echeverria, S0 A, 0 .0 L e 0 -
Minas de Escoblo o 0 0 L L 101K,
Petrolifera Shell, S0 N 0 0 0 L e e 2,000, -

Empresa Nucional de Petroleos de Navarra, >0 AL (ION-
PENSA) .. e 10.000,-
Empresa Nacionws! de Petroleos de Aragon. S0 A0 (EN-

PASA) L e 10,000,
Compania Andaluza de Minas o0 0 0L BN
Compania  Espatiolic de Minas del RiE 00 0 U 2.500.
Hulleras Vasco Leonesa, S0 N0 0 0 00 0L .00,
Petrolifera Ihérica ... ... ... . o 0 L 3.000.
Mmero Sidertrgica de Ponferrada .0 . . o T.500,-
Potasa de Suria. S0 AL L0 0L L L 3.000,-
Ksso Ibérica... ... ... ... ... .. ... L 10.000,
General American Oil of Spain Ine. 000 L 15.000,
Compania de Azufre y Cobre de Tharsis, S0 L0 L 5.000,
Empresa Nacional Adaro, 5. N0 ... .. . . e 5.000,—
Compafia de Investiguciones Petrohferas Valdebro ... 5.000,-
C.AMUPOSCAD 5.000,—-
Real Compania Asturiana de Minas o 0 .0 0 0L 5.000,--
Junta de Energia Nuclear ... ... e e 5.000.
Potasas [béricas, S0 AL 0 0 L oL 4.000.
Consejo Superior de Colegios de Tngenieros de Minas .. .. 10.000,-
Iberica de Sondeos, S0 AL 5.000,-

Suma oL N

3) Breus:

IEscuela

I. AL

Técenica Superior de  Ingenieros de Minas a través de

120 S0 0 12 (dos becas para participantes extranjeros) ... .. 6.000, -

PrstTas

141.586.- -

148.000, - 148.000,

£.000,—



4 Cuotas de pnsertpeion By Ahetas deonstructores.
PEst1As Prseias
31 cuotas de inscripeion. & 2500 pesetas Lo T7.500, . Dictas de 5.000 pesetas a cuatro MStructores .o o o 20,000,
1 cuota de inscripeidn, a 1.KTH pesetas ..o .. .. . 1.875 Vinde Profesor RIOs .. 0 0 o0 o e e 2084,

YT N

Suntu 79.375,

.07, S . 22,039, 2200,

'3) Muateridd . Yo et

Cesion de 123 martillos. & 100 pesetas . 12,500,

k=4
VS
=

L . z F PP ML Gine tetan L |
Cesion de 20 esteredscopns, a K00 pesetas I 16,000 ‘mm“.(,je‘ ~[' Mo ‘(\14&0111‘1 : . )
i Reparacion furgoneta viaje ada .o 0 . [ 118,

o . Seouro oblivatorio viajeros furgoneta oo T 152,
Swnta : : 2R.500, 28200, -

Nurina U . 12.201. 12,201, -

61 lages:

Transportes  Madrid Torla,  Torla-Madrid L G.210, G210, oo Vaterial

Copias fotos color (factura Avosay oo . 15342
T Rewitegros por estancias faniliares Copias fotos VT Cumpamento . . U, RG22,

. . e . - . Confeccion cireulares ... ... ... o .. T G 223,
Gastos estancias familins Sres. Garein Rodrigues v Del Valle

s

Gt [NT
S TR \lam fotos v libros caga .. . o T 190,

Material papeleria . e P 1.482.

- . . . TMPresos oo L L Lo P 350,

Ny Cobros de cantidades pendientes de cuciias anteriores: 5 ~ 5
Gostos Correa oo . L . 501,
Prestadas o dos alumnos «del VI Campamento . 0 . 2006, SRTITE Fimbres miviles : 100.
Fovio postales desde Torla . . 131,
Fora e axegises : L 2632, Fotelidos de mapas .0 oo . . L 2710,

=
=
=
=

Hojas Instituto Geogrifico .
Separatas VHT Campamento . L 1.512,- -
GoasTon Keparacidn material dfactura Casao Diezy oo R 3.306.-
[inportes esteredscopos, porte y aduanmis oo 7.724.

b fiecas v ayudas. 3otiendas de campafian oo L L 1.073,- -

Farmacia

7 becas donadas por Cuampauivilos ... ... .. oo 17.500, o

31, . nnderines factura Trupe . L. 1.3 -

3 1,2 becas donadas por Campamentos 20, Panderines cfacture Trapéy 0 0 V5.
Fnvio muestras o Thompson (VD Campamento) 1.200.

2 becas I AL B S0 T L donadas por Lo B S0 Inwenferos de Minas 5.000,
000,

Ayuda vigje estudiantes Graoweda oo o0 0 L L L 2000, -

Prias linterna v o fmbreras oo L 1.300,- -

Entrega de 500 pesetas a dos becartos 1. A0 150 S0 T
Maqueta en corcho (30090 L0 1.085,-

Pago martillos (fictura FEchevarriay o 0o 12.533, -

- Portes martillos .. 0 0 .0 0 U 150,

Sunia L o . . 20550, 20700, -

S 43507, 43507 —-

——

2y Alimentacian y alojaniicnto:
Gy Gratificactones:

FFactura viveres Zaragoza (VI Campamento, 1962 DY,

vactura Hotel Torla (Incluidas faanhas) o0 0 AT 82,669, - - Carptnleros oo o e R U 120,--

Lateria para comidas en frio ... ... 0 .0 L L 10.581,- - Personal Scerctaria Fscuela . S R 800, -
Mecinico del camidn . P e H00,

SWING 94.589,— 04,580, - Scervicio lotel Torla ..o . R 1.000,---



Refugio de Goriz 200.- -
Carteros ... ... ... ... 10,-
Swuma ..o 2.630,-—
T Partos
Ny Hibliotcea.
Fncuadernar dos Nbros o0 o0 0L 220,
Boletin Nociedad Geologica de Trancia 500,
Boletin Sociedad Geoldgica de Américit K30,
Poletin American  Association of Petroleum  Geologits {50,
Doletin International Association of Sedimentology ... ... ... ... ... .. 169,
Subvencion revista «Giein 200,
Libros (segun relacion) AT 11.086.-
Cuota Sociedad Geologica de América 910,
SUME 0 o e e e s 15.365.
TOTAL DY GASTOS ... 220.081,—

BieiroTr oA

istudios en el extranjero (LUNSCO)

Stadistical Analvsis. Miller ..

Tomo Revista Pirincos o o0 0 0
Reviews in Engineering Geology (varios) .. ... ..
Pyrenées, 1T Olivier

Pyrences, P'oode Gave o0 o 0 e

The geoloyical aspects of the origin o

Les eaux souterraines, por Schoeller .. ... ... ... ..
Biography of the Lurth, by Gamoww o
Study of the Earth., by White, | F. ... ... ..o

Sedimentary Petrography, by Nilner
Geochemistry in mineral exploration Hawkes ... ... ... ...
Atlas Reader’s Digest ..

Belles roches beaux cristaux ... ... .

I'olded Molasse, llelveticum and Flysch

Die lntstehung und mineralicu del Salzlagerstatten, Obraitseh oo o

Geologische ... ... ... ... . .o
Las Ciencias y Cartografia Geologicas

Suina

Prstras

2.630.—

15.365.

20081, -

198,
RHI
&0, -
491,
123,
T8,
240.-
680,
176 - -
200 ,-
2.200,
938, -
750,
252~
600,
200
420,
250, -

-

11.086,

—

Ingresos
(Gastos

Sildo en ¢y del Banco

BalLaAaNCE

Saldo a favor del Campamento ... ... ..

ExrtsreENCIAS

de Vizeaya ..o oo oo o e e

Iin poder del Profesor Rios
I'n ¢ ¢ del Banco Ibérico ...

En poder del Sr. Garcin Rodriguez ...

existencias ...

Saldo  de

420,262,
2200081 - -

200.181 .- -

181436~ -
200,

9967, —

S.NIS-- -

200.181,—--

Peskras

200.181,—

200.181,- -



Noticias



DATOS ESTADISTICOS

PRODUCCION DEL RENIO

El renio, obtenido exclusivamente a partir de un subproducto del refino del cobre, habia
carecido hasta el momento de interés comercial. Sin embargo, gracias a su punto alto de
fusiér (3170, iuferior soamente ul det volframio entre los metales) y a las favorables pro-
piedades eléctricas v mecinicas que presta a ciertas aleaciones refractarias, ha comenzado a
tener interés en lus empresas electidnicas y aeroespaciales.

En consecuencia, la cifra de produccién de renmio en KX, UU. ha saltado bruscamente
desde unos 91 kg., que fuc la que correspondido a 1960, hasta cerca de los 455 kg. en 1962,
y es de esperar que cn 1963 alcance los 680 kg. anuales.

FUSION DE EMPRESAS SIDERURGICAS ALEMANAS

Se ha efectuado la fusion de las empresas siderargicas alemanas «Angust Thyssen-Hiittey,
de Duisburg, y «’honix-Rheinrohr AGy», vna vez cumplida la condicion previa impuesta por
la Alta Autoridad de la Comunidad Furopea del Carbén v del Acero, consistente en que el
contrato de la primera con ¢l grupo «Dortmund-Hérder- Hittenunion-Tliittenwerke» se modi-
ficase ¢n ¢l sentido de que «Thyssenn, en vez de suministrar a «Siegerlands 13.000 toneladas
mensuales de productos laminados, fe entregue una tercera parte de su producciéon de estos

materiales.

LA INDUSTRIA QUIMICA FRANCESA

En 1968 continud la expansién de la industria quimica francesa, habiendo aumentado la
produccién en 9 por 100 respecto a 1962, indice semejante al del incremento logrado dicho
afic sobre 1961 131 valor giobal de las cxportaciones de productos quimicos aumentéd asi-
mismo en 13 por 100.

LA INDUSTRIA QUIMICA BRITANICA

A juzgar por los resuitados del primer semestre de 1963, i industria quimica britanica
atraviesa su tercera gran fase de expansion desde 1938, Tas cifras para dicho semestre se-
nalan que el crecimiento de Ta produccion experimentado sobre igual periodo de! aito 1962
fue dei orden de 12 por 100, muy superior al de 7,6 por 100 previsto de acuerdo con los
objetivos seiialados por ¢l Consejo Nacional de Desarrollo Econdémico del Reino Unido. En
¢l periodo 1956:61, ¢l crecimiento medio anual de la produccion quimica britinica fue de
5,9 por 100,
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LA INDUSTRIA QUIMICA ITALIANA

La produccién de la industria quimica italiana se ha duplicado entre 1938 y 1963. En
1959, segin los cilculos de los expertos de la OECE, equivalia ya al 20 por 100 de la pro
duccién quimica de toda Furopa cecidental. Desde csta fecha, la industria quimica italiana
ha experimentado tal desarrollo, que su produccion ha sobrepasads ya a las de la industria
quimica francesa y britdnica y su contribucién a la produccién global de Italia alcanza el
23 por 100, lo que constituye ei porcentaje mais elevado correspondiente a un pais europeo,

PRODUCCION MUNDIAL. DE ORO Y PLATA

Er 1963, la produccion raundial de oro fue de algo mas de 1.448 toneladas, con un valor
de 267.000 millones de pesetas, habiéndose registrado, por tanto, un nuevo aumento respecto
al afie anterior, como ocurrié en general en el Gltimo decenio. El incremento de la pro-
duccién en Africa del Sur compensé las disminuciones en Estados Unidos. Canadi y otros
paises.

La produccién de plata fue, en el mismo ufio. de cerca de 8.720 toneladas, con aumento
de 85 toneladas sobre la cifra del afio anterior, e incrementos en Méjico y Terit frente a dis-
miruciones en Canadd y Estudos Unidos.

LA INDUSTRIA CERAMICA BRITANICA

El vilor global de la produccién de la industria ceramica britanica. de la que la mavor
narte de las empresas se hallan situadis en Staffordshire. awmentd. entre 1956 v 1962, de 27
4 mis de 33 millores de libras (4.590 2 3.510 millones de pesetas). ITay aue afiadir que la
produccidn correspondiente a los dos primeros trimestres de 1963 se cifré en 10 millones de
libras (1.700 millones de pesetas) en cada uno. Esta industria, que da empleo a 20.000 hom-
bres y 36.000 mujeres, exporta el 40 por 100 de su produccion. Iin el nltimo decenio, unas
60 empresas britanicas de productos cerimicos han sido absorbidas por otras mayores o han
pasado a formar parte de importantes consorcios, y el proceso de concentracion en grandes
unidades de produccién y venta continiie progresando en la actualidad,

PRODUCCION DE ACERO EN FRANCIA

J.a produccidn de acero bruto en IFrancia se estima en 1963 en 17058 millones de tonela-
das en comparacion con 17.24 millones en el afio anterior, lo que corresponde a un aumento
de 1,9 por 100. Se ha compensado, por tanto, el retroceso experimentado por dicho sector
industrial en 1962, habiéndose alcanzade de nuevo el nivel de produccion Jogrado en 1961,

L MERCADO DI URANIO

Iis muy posible, segian la Furatom, que Ja demanda de energia electronuclear que se re-
gistrara sin duda en un futuro proximo hags que, hacia 1970, ¢ precio del uranio llegue
a oscilar entre 1.250 y 1.450 pesetas la libra, lo que cquivaldria al precio que en Jas minas
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actuales se considera perfectamente rentable. Cabe explicar esto en virtud de que Ja capaci-
dad de los actuales yactmientos explotubles no podra satisfacer la demanda que en la pro-
xima decada se producird, sin un aumento de precio que permiti nuevas exploraciones de
yacimientos y posiblementz el aprovechamiento de minerales de menor riqueza,

LA INDUSTRIA SIDERURGICA EN 1.OS EL. UU.

La capacidad de produccion de la industria siderirgica de Iistados Unidos se elevo en
1963 en 1,9 por 100, pusando a ser de unos 165 millones de toueladas de acero, La produc-
cion efectiva de acero aumentd en dicho afio respecto a 1962 desde 98,3 a 109 millones de
toneladas, alcanzindose una cifra solo superada por la conseguida en 1957 (1127 millones de
toneladas).

COTIZACION Y COMERCIO

NUEVO RECORD EN 1.A PRODUCCION DE ACERO

Se espera que la produccion mundial de acero registrari otro importante aumento adi-
cionel al incremento de 6,5 por 100 en la produccion de acero lograda el afio 1963,

Celenlase que la produccion total de lingotes durante el aio pasado llego a 430,5 millones
de toneladas netax, De este total, 109 millones de toneladas de lingotes correspondieron a
los Estados Unidos, o sea 10 por 100 mis que ol total para 1962, (Pesde el punto de vista
de la produccién, la de Listados Unidos en i963 fue superada en cuatro ocasiones anterio-
res. en 1995, cuando aeanzo un maximo de 117
1957 y 1958).

millones de toneladas; asi como en 1956,

La Union Soviética y e Japon lograron asimismo importantes adeiantos en la produccion
de acero. Tin el primer pais, Ia produccion registré un aumento de 5 milloues de toneladas,
dando un total de 88 millones de toneladas en lingote. Iin el japén, la produccion aumento
en cerca de 3 nallones de toneladas, dando un total calculado en &4 millone~ de toneladas en
lingote.

AUMENTA L USO DEIL ALUMINIO

El consumo del aluminio primario en el mundo libre reflejo el favorable estado econo-
mico de Norteamérica y Europa Occidental, al mostrar un anmento entre 8 y 10 por 100
respecto a 1962, In dicho afio, ¢l consumo de aluminio primario en el mundo libre alcanzé
4.300.000 toneladas.

Las ventas récord de 1. industria en 1963 correspondieron principalmente a Estados Uni-
dos con la mitad del consumo total para el mundo libre, Otras regiones donde también hubo
aumentos de consumo fueron en 1963 el Reino Unido, Canada, Alemania, Japon, Australia
y Sudafrica.

Se caleula que la produceidon conjunta en el mundo libre aumentd en p-oporecion igual al
consumo, mientras la capocidad al finalizar el ano muestra un incremento del 7 por 100 res-
pecto al aflo antcrior.

Hl promedio de precios el aluminio fue inferior en 1963 que en 1962, con menores
ganancias para la industria en general. En el Gltimo trimestre de 1963 hubo un aumento
de precio que restaurd en parte la disminucion de ganancias debida al exceso de suministro

en los afnos anteriores,
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SUBVENCION AL PETROLLEO ALLMAN

Suprimidos en el curso del proximo ano los aranceles actuales pura productos petroliferos
segin los acuerdos del Tratado de Roma, el Gobierno alemin subvencionara a la industria
petrolifera del pais mediante la concesion de créditos reemboisiables de 800 millones de DAI.
anuales. De esta manera, aguel sector industrial podri hacer frente o la nueva situicion eco-
némica derivada de dichos acuerdos, sin restringir los trabajos de prospecciéon que realice
en el extranjero. Serd primada la produccion de crudos nacionales con 30 DM, por tonelada
durante dos afios consecutivos, desjués de los cuales esta subvencion dsminuira gradualmen-
te hasta cesar para fines de 1969. iLos derechos no devengados a la Hacienda en Alemania
por la supresién de aranceles se compensaran con aumentos proporcionales en ¢l impuesto
sobre el consumo de productos petroliferos.

LAS PIZARRAS BITUMINOSAS LN L.OS LE. UU.

En noviembre de 1963, el secretario del Interior de iZstados Unidos, Stewart L. Udall,
manifesté que tanto la industria privada como la opinion pubhica norteamericanas muestran
altimamente un renovado interés en la explotacion de los vastos yacimientos de pizarras bi-
tuminosas de los Istados de Colorado, Utah y Wyoming, y cuyas reservas de aceites mine-
rales se estiman en 500.000 miliones de barriles. Sefialo que ¢l Gobierno federal acogeria con
agrado cualquier sugestiva de la industria privada o del publico en gene al orientada a Ja
formulacién de ur programa de exploticion de estos recursos.

ILAS INDUSTRIAS MINERA Y METALURGICA
DURANTE EL ARO 1963 (%)

Madrid, 1964.

Industria extractiva—Il.a industria extractiva fue una de las mas deprimidas. La actividad
minera ha constituido un factor importante desde tiempos antiguos en la que el capital ex-
tranjero estuvo siempre interesado, sobre todo a purtir del siglo x1x. Fue asimismo un tra-
dicional e importante capitulo de exportacion.

En la actualidad la estructura geologica de las minas y las condiciones de su explotacion
irenan toda accion competitiva en Jos mercados exteriores. Il repliegue hacia el mercado
interior disminuye asi inevitablemente la amplitud de las perspectivas, Salvo alguna excepcion,
todas las producciones mineras se encontraron en 1963 con una demanda msuficiente, inter-
na y externa.

Kl alza en los costes e trabajo ha sido el factor mis importante en la debilitacion de la
cconomia minera, Segun ¢! Ministerio de Industria el coste horario del personal se elevd el
24,58 por 100 sobre el nivel de 1962, mientras que la renta industrial sélo subio el 2,78 por
100 a precios corrientes.

Cualquier elevacion que las empresas hayan podido introducir en los precios, un 5,64 por
106 segun el Ministerio de Industria, resulta insuficiente, por moderada, para compensar el

(* Datos de «La situacion ecordmica en 1963», editadi por el Bunco Hispano-Americano.
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Lencsrectitiento dei irabaju comio factor de produccion. oner a'as mings espanolas en con-

Jiciones competitivas requiete muy inportinies inversiones sin seguridad de que las condi-

crundes mercados, Las

ciones geolduwicas del terrenc garaticen una calidad aceptable cu oz
emipresas hasta ahora s¢ lan iimitado o reducir sus plantillas y el nivel de empleo bajé el
.62 por 100.

Carbuin.—T.a produccién de carbon en los dos aflos witeriores queda reflejada en el si-
uente cuadro:

(Miles de woneladas
Diferencia

1962 1963 1962 1062

FHulla
Antracita

28T +— 25 -+ 0

2081 — 19,20 +— 4.50

Lignito

Constderando ol tonelije extrando, el panorama de lu produccion no parece tan sombrio

coio en 1962, 4l menos en huile o antracita. Ta explicacidn se encuentra en que los paros
iaborales de 1962 erercieron un efecto mas intenszo sobre la produccion.

Lo mavor dificwdtad en la explotacion de las minas carboniferas estuvo en las reinvindi-
cictones de los trabijadores, planteadas en nuwerosos cusos mediante conf.ictos. |.as huelgas
~¢ iniciaron en <l mes de iahio v terminaron a mediados e septiembre, pero la detencion del
trebajo no fue general en todo ¢l tiempo, sino que los focos de paro pasaron de una cuenca
©ootro mientras duraron ias hueigas. Como factores de presion aleista no nay que desdenar
tunpoco los de caracter individual derivados de la propin escasez de determinados tipos de
trabajiulores del interior de lus minas. en donde el absentismo ¢ acentuo en 1965, por el ma-
yor atractivo de otras actividades v por la emigracion al extranjero. A consecuencia de los
conflictos Taborales no se establecid en el ano ¢l nuevo convenio colectivo.

T demanda we carbon marchd en rorma distinta de su censumo real. Las compras a las
empresas mineras estuvieron influenciadas por expectativas de tipo especulativo ante la esci-
ser qne hacian presentir ige conlicios laborides. Lo distribuidores adquirieron la produccion
Je las minas v oaligeraron lus exiscencras de ¢éstas. 11 consumo no aumentod con fuerza si-
miiar per du escusa animaoon industeial, especialmente siderargica, por la competencia de

atros sustitutivos, v en el caso del! lignito por el buen aiio hidriulico. T.as importaciones re-

gistraron un nive! inferior il de 1962, 101 desiuse entre compras a las minas y consumo dio
luzar o una acumuiacion de existencias en poder = distriludores v consumidores, calculada
e un millén de toneladas repartidas wasi por igual entre los tres tipos de carbon.

.03 precios de la antracita fueron elevidos nuevamente con fecha 15 de agosto. la su-

1

3 o misma disposicion se declaraba Lo antracita

Dida supone en conjunto un 33 por 100, Iin
er libertad de comercio y cimculacion. [ hulla y el Tliginto experimentaron re Hustes de escnsa
cuantia, como censectencin de las disposiciones adoptadas un ano antes.

Lo dificil gestion econgnica de Jas empresas origing situnciones deficnarias en ¢l ejer-
Cidio. Como consecuencii, ln cetividad inver-ora disminus o, estindindose Ta reduceiin enoun
2 por 100, en términos relativos.

Deseosos los empresarios de afrontur las dificaltades, realizaron i estudio sobre i reor-

deaenion de este sector. gre ht servido de hase pron silicitar Taasistencia del Fatado
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Otros minerales.—El restc de ia mineria se comportd de la forma que refleja el siguiente
cuadro:

(Miles de toneladas)

Diferencia

1962 1963 1962 1963
AMineral de hierro .. T 3.835 5.322 — 3,3 -—- 88
Piritas ... ... oo oo 2158 1.995 - 37 — 173
Mineral de cinc .. ... ... ... ... 140 165 14,6 + 178
Mineral de plom-~ .. ... ... .. 108 92 — 136 —13.8
Potasas (K:O) R, R{ 279 — 10,2 RN

La extraccion de mineral Jde hierro descendid aun mis que en el afio przcedente. La cor-
traccién de las ventas fue rodavia mis intensa, a pe:ar de que ios precios se redujeron en
un 18 por 100, v se acumularon existencias en mina,

El sector sidertirgico racional redujo su demanda a causa de sus propias dificultades.
Este retraimiento motivé un descenso en la importacién de mineral marroqui. J.os mercados
exteriores tampoco fueron propicios, por la competencia que en ellos ejercen minerales de
mayor riqueza extraidos en paises de witramar y transportados con hajos fletes. A causa de
esta competencia el indice de riqueza que se estima normal en el mercado ha experimentado
un incremente, v en la actualidad resulta superior al que tienen los minerales espafioles. Exis-
ten proyectos para enriquecer el mineral en plantas apropiadas.

Ll alza en 'a produccién de mineral de cinc responde a un incrementy de la demands,
pues los mercados, especialmente los exteriores, se mostraron favorables. [La exportacion de
los once primeros meses se incrementd el 22 por 100 respecto de igua!l periodo de 1962, en
volumen fisico. Como los precios internacionales <e movieron al alza. el aumento del valo-
exportadn pash de 32 a 73 niillones de pesctas. esto es. el 40 por 100. Las inversiones fueron
escasas v unicamente hay cue registrar algunos proyectos de concentracién de cotos mineros.
'

aglin otro, el proceso de acomodo a

131 mineral de plomo refleja co: mas claridad que al
mercade interior que <e observa en extensos sectores de 'a mineria espaiiola. La produccion
continue bajando y la exportacion casi cesé. Kl consumo interior se presenté favorable y
cor crecimiento mas rapido (ue ¢ otros paises. pero la capacidad de produccién continua
sieder s amplia,

11 ineremento en oo praduccion e potasis. en contraste con la baja observada en el
afio 1962, se debe mis bien a la entrada en funcionamiento de una empresa del sector publico
en Navarra, que a un cambio sustencial en las condiciones del mercado. T.a oferta mundial
ammentd provocando una baja ligera de precios. Mejoraron las exportaciones de cloruro de
potasio que son las mis importantes, y se redujeron las de sulfato de potasio. El mercado
interior no ha crecido todavia a pe<ar del incremento de los regadios.

Flectricidad . Ta prodiccion de energia eléctrica crecio al mismo ritmo que en el afic

precedonie.
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(Millones de Kwlh.)

Difereiicia

1962 1963 %
Hidraulica ... .. ... ... .. . .. .. 16.073 21.330 F 327
Térmica ... .. e 6.832 4.420 R
Total ... ... ... ... ... .. 22,905 23.700 + 12,4
Intercambios internacionales ... ... ... — 253 — 780 + 208.3
Consumo nacional ... ... ... ... ... .. 22.652 24 970 + 10.2

Como ya es caracteristico en este sector, la influencia de la climatologin se refleja clara-
mente en la estructura de !a produccién. En el afio 1962 que sufrié un fuerte estiaje, la pro-
duccién térmica aumentd al 43 por 100, mientras que la hidraulica lo hizo enr el 0,5 por 100.
En 1963, las mayores disponibilidades hidriulicas han sido tan importantes que ha quedado
vacante gran parte de la copacidad térmica.

El incremento de la praduccién es similar al de 1961 {12 por 100), superior al de 1962
(9 por 100) e inferior a la media 1950/60.

El coste de produccién resultd inferior por el predominio de la energi: hidraulica. Las
certrales térmicas soportaron costes unitarios mis elevados v se encontraron con la necesi-
da¢ de mantener grandes existencias de carbon. Al fin del afio habia unas 600.000 toneladas

de lignito acumuladas en la< centrales térmicas.

Fl afio considerado registré un importante increments de la capacidad productiva con
Qi2.00¢ kwa., frente a 47%.000 kwa. en 1962, T.a expansion se debe tanto a las centrales
hidraulicus como a las térmicas, mientras que en 1962 la capacidad térmic. permanecid es-
tacionuria. Se inauguraron en el sector hidraulico los grupos 8.0, 4.0 5.0 de Aldeadavila v
otros tres grupos del embalse del Belesar; en el térmico correspondis el importante avallc;t
al segundo grupo de la central de Cristébal Colén.

La relacion de las empresas eléctricas con el mercado de capitales no experiment mo-
dificaciones importintes sobre 1962, El grupo de vulores cléctricos mejord su cotizacién
bursitil a lo largo del afio y se iniciaron operaciones de concentracién en .Jos grupos de em-
presas importantes (Iberduero, Saltos del Sii, Hidroeléctrica del Cantz'xbrico.iErcoa‘,

Lo financiacion exterior también estuvo presente en las empresas eléctricas, 11 IIxime
bank concedié un crédito de 11,7 riillones de délares y un grupo de ineos americanos otro
de 2,9 millones a Hidroeléctrict Espanola, para la central termica de Escomiweras, Tl mismo
banco oficial norteamericano y una empresz de construcciones eléctricas concedieron 12.8 mi-
liones de ddlares y 3,1 millones respectivamente a ITherducro para instalar la central térmica
de Dasaj=s.

Se concedieron dos aurerizaciores para instalar centrales nucleares. Una en Zorita de los
Canes (Guadalajara), de [nién Eléctrica Madrilefia, y otra en Santa Maria de Garofia (Bur-
gos), de Nuclenor, S, A,
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Siderurgia.— L siderurgiu espafiola experimentd yrandes dificultades en 1963 y su situa-

cién empeord aun mads que en 1962 La produccion queda 1eflejada en el cundro sieuienie:

Miles de toneladas

Direrentia 3

1962 1963 1962 1965
Lingute de hierro 2,074 1020 P — 7,4
lingute de aceio 2.200 2.301 — 2,5 + 1,5
Laminudos ... .. 1.554 1.5%7 - 21,6 + 1,5
Coyue metalurgice 2464 2.023 — 9.5 —~ 2,3

Frwe lus causas que hau motivado un mayor descenso en la preduccion de lingote de
lnerro, figura la paraiizacion de un horno alio en Avilés, por reparaciones. Las clitas men-
sudles de 1963 se mantien=n infericres & 1962 hasta el mes de mayo, en gue remontun sobre
lo niveles de dicho ano.

La produccion de acern ha mejorado levemente, pero el avance se debe a la eutrada en
funcionamiento de una acereria LD ea el sector privado, que comenzo »us actividades en
otoio. i.os hornos eléctricos prodvjeron un 12 por 160 mas de acero, y las acererias Martin
Stemens y Bessemer dismiiuyeron su produccion. Se regisird aumento en luaminados en frio,
hejalata y carriles, mientras gue Lubo bajas en perfiles, redondos, tochos, flejes v hierros
comerciales. La produccién de aceros especiales aumento el 50 por 101, pero ata no cubre
la demanda nacional

Ll consumo aterior de productus sidertrgicos semitransformados crecio de munera notable
en 1963, especiulmente chapa, estiucturas para la construccion y lojaluta. La capacidad de
preduccion de chiapa resuita inferior al consumo registrado, por lo gque la importacion efec-
tuzda resulto muy superior 1 1962

La imposicion de dercciios especificos sobre los producios  siderurgicos, decretada en
enero, 1o tuvo efecto sobre las importaciones, que incluso cresieros le largo del ano.
La situacion de in siderurgic espafiola, en los aledafos de la curopea, lu hace vulnerable a la
presion que ésta cjerce parz colocar su excedente de produccion a precios rvebajados. Muchas
opertunidades de mercado que ofrecio el consumo espanol se perdieron per du oferta extran-
jera de productes de base y de trunslormados. L CIUA protestd por la imposicion de los
derechos antidumping. pers ios contactos con las autoridades espafiolus 1o condujeron a nin-
gurn resultado.

La imposicion de un deresho e T odolares por tonelada de lingote de lhierro en los
paises de la CECA casi cerrd el mercado coutivental al producto espaiicl Solo el sector
publicc volocd algunas partidas en el extranjero aprovechando oportunidades de mercado 4
precios en consccuencia.

i el mercads interior ~o noto el eaceso de copacklind deomnbos sectores y Lo presion de
éstos para dar wuhida o su sroduccion. La competencia resulto muy intensic v oaunque Iflb ta-
rifis no se modificaron de-de sepilembre de 1962, se efectuiron concesiones que implicaban
importantes rebujas. Iin la lucha comercial ¢! sector publico ha sido un furrte rivil para el
sector privado. _

Como las ventas se han reducido severamente y la produccion de acero y laminados se

mantenia practicamente estable, las existencias crecieron a un ritmo rapideo y su financiacion

constituyo el problema mis imporlante de la siderurgin espanole en 1963, El aumento de
1 = N - T 4 o J
existelicias se estima en ei 23 por 100 para arrabio, el I8 por 100 para acero y el 21 por 109

para laminados.
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Iintre los factores de produccien se encarceieron la mano de obra y el ciabdn, descen-
dictido i precio del mineral de hierro y de fn chatarva, Se redwjo la importci n, tanto de
chatarra comu de coque. No hubo graves problemas deescasez de nuoro de obra en las
plartis siderargicas.

Maduraron en 1963 numerosas inversiones realizadas en wnos wnteriores. ntce ellas cabe
destacar la v weencionada acereria LD, un tren de lamimacion, un tren de pa’onguilin, v ouna
serie Jde haterus de hornos de coque.

Ll iz de eostes, 2 escasez de ventus oy el peso de is existeiicias cerraron

Tog . =
Tas empre

horizontes

a v¥le ~ector,

s gramdles se desenvolvieron con dificultades y sus valores exypei-
mMentaron Miportafiics recortes o su couizaciaon bursaul. Apenas acudicron @ s am, lisclo-
nes de cupital. pero emitieron obligaciones por 1.700 millones de pesetas. L fuete de fi-
Nnanciacién mas IMportaite para sostene

¢i elevado nivel de existencius fue ¢! credite han-
cario. .. inversion extranjera aparvecid 21 este sector en forma de purtivipacion directa y
con modalidades de asistencia téenica.

La~ empresis medianus que obtienen wcero ! horno cléctrico, aceros 2speciales o lami-
nados, wuvieron un margen de desenvolvimicnto mas holgudo, porque L chatarra, la electri-
cidad y los productus adquiridos a la siderurgia nacional o extranjera, permitivron trabajar
a costes mis competitivos. Les afectd en cambic in tiranzez del eredito hancario a medi.dos
de ano v las irelertas perspsetivas de iv actividad sidertrgica.

Metalurgia.- Otros sectores Je la metalurgia basica se comportaron de 'a forma indicada

cinoel Ngttiente cuadre

vl tonciodas

inferenc o ™
1962 1964 1962 L6
THome et - . Thest T A
Cine (metad ¥1. 76k 1T s - o0
Cobre blister . - 1971 - 47 - 100
Cobre elestroliticn oo 15802 (4.57 N 0
Alnio e 1703 . - 207 - 22
El consumo anterior de plonio cumiesto o w10 oor 100, pero ias exportaciones se re-
duteren en mas del 50 por 100, Las jlntas tundidores rabajan sola al 40 por 100 de su

capacidad. T.os precios i

de nho.

eriores e mantuvioront c-tables v les exteriores mejoraron a fines

El ivince relativa en v produceidn de cine mietid o muy inferior a4 la extraceion de mi-

toi povgue Tos mercados

exteriores que ab-orben lo tercern parte de la produccion de me-
tal no e presentaron tan propicios, i que los paises consumidores fomentan el beneficio
desmineral en su opropie tervitorio. fos precios internacionales experimentaron un alza apro-
xmnada del 10 por 100. A

Il cobre destaca por 2l fuerte neremento de sus imporiaciones, que pasaron de 31000 to-
neiadas en 1962 a 49.000 toneladis en 1963, para el cobre blister: y de 11.400 toneladas en

1062 0 INT00 e neindas on 1963 pava e] cobre electrolitico v los transformados. Ta acusada

comipeterci exterior ha dJdeterminaao que las existencias de o colire electrolitico v de transior-
mador, pasen de 10.000 a 15.000 toneladas.

El ligero aumento de la produccién de luminio contraste vore o e’ who precedente. El
censumo interno crece a un ritmo satisfactorio por las aplic

ciones gue ¢ste tiene en industrias

alora en expancién. Pero bic importacimes saturaron el mercado Suterior. vi que crecicron
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un 60 por 100 en volumen y un 50 por 100 en valor. Igual que en afios anteriores hubo nece-
sidad de acudir a exportacicnes cor precios rebajados.

Cemento.—La produccién de cements en el aho 1963 se estima en 7.200.000 toneladas frente
a 6.467.493 en 1962, El desequilibrio re=gional entre la produccion y el consumo que es ca-
racteristico en este sector, se agravo en 1963. Por ello las importaciones alcanzaron un total

de 1.300.000 toneladas, o sex un 120 por 100 sobre el nivel de 1962.

La fuerte presién de !a demanda determino subidas de precios en las primera parte del
afio, asi como un agotamicnto de existencias en algunas zonas. Posteriormente el impetu
alcista se calmé por la competencia exterior.

Mediante importaciones de equipo se preparé un importante aumente de la capacidad, que
comenzar i a fructificar pasado va el afio 1963. Ll aumento estd materializado en una fabrica
nueva y doce ampliaciones de las existentes. Se calcula en un millén de toneludas, la nueva
produccion.

Quiimica.—La general 2plicacién de los productos quimicos de base les hace depender de
cualquier aumento en el nivel de ia demanda general. Sin embargo, lu ofert. extranjera, muy
alentada en este sector por la amplitud liberalizadora, estuvo presente y .proveché muchas
oportunidades. I.as importaciones crecieron el 25 por 100 sobre 1962. micniras que las ex-
portaciones no legaron al nivel del afio precedente.

Las dos grandes zonas en que se divide ia actividad quimica. inorginicc v organica, se
examinan i continuacion.

Quimica inerydiica.

(En toneladas)

Diferenciu

1962 1963 1962 1963
Acido sulfurico ... ... ... .. 0 1.241.458 1.500.935 + 0,4 + 20,9
Sosa caustica ... . L L 1538.372 144,737 1,5 + 4.6
Carbonato sodico ... ... .. .. 160.832 184.153 + 2,6 + 14,5
Azufre ... ... .o oL 453.25 37.606 +- 2.5 — 16,9
Carburo de calcio .. ... .. .. 6160 103.051 + 1.2 + 196

Li produccion de icido sulfurico es una de las medidas mas caracteristicas de la marcha
del sector quimico. Ll incremento de su produccion contrasty con su estabilidad el afio pre-
celente. il comercio exterior ejercid escasa influencia en ¢l desenvolvimento de
productos.

estos

l.os precios al por mayor experimentaron un ulza, excepto en el carburo de calcio. La
bata ¢n la produccién de azufre es imputable a un aumento de las importacione: que pasan
de 6.588 en 1962 a 21.800 tneladas en 1963, que representan al 56 por 100 de la produccién
nacional. La importacion de azufre en bruto bajé desde 6.000 a 994 tonclados,

I7 nivel de oxistencias de productos terminados, en el sector inorginico de base, fue in-
ferior ul normal a causa de los numerosos pedidos que recibicron lus emyjresas. [.as mate-
rias primas, casi todas de crigen racional, no ocasionaron dificultades en su adquisicion, En
curnto a la mano de obra, salvo los técnicos titulados, el personal obrero e casi todo de
peonaje, cuyis necesidides se han cubierto con la inmigracion interior.
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N {')IH [Ny
{En toneladas)
1962 1962
Nitrate amonico caeico o 201094 2U8 109
Sulfato amonico .. ... .. .. L 418,625 S00.2840
Clanamida ... ... ... o oo o o 3.968 3.873
Superfosfato de ool .0 0 L0 1NI6OSL 1LNO304E

o refleju la produccion naciond! de wbonos o omorcha de lu demanda, ya que ésta
retrocedid ligeramente por la desfavoruble evolucion de la agricultura, Ll incremento de la
produccién se debe a la eccasez en el mercado internacional y a su encare.imiento, a causa
de las compras del bloqus soviético y a los programas internacionales de lucha contru el
hambre. Por este motivo se suprimieron, ya en la ultima parte del afo, Tos derechos com-
pensadores de -mportacién, que protegian la industria nacional

Las fabricas pudieron dJar salida a su produccion a precics ligeraments en alza, pero
la escasa animacion de la demanda determing la acumulacién de existencius en los alma-
cenisius. La capacidad de produccién se cleve con el establecimiento de dos fabricas de
nitrogenados y la iniciacion del montaje de otras dos.

Fi consumo en 1963 fue inferior al de 1962 para cada uno de los tres grupos de fertili-
zantes: nitrogenados, fostatados v potisicos. El consumo de nitrogenados bajéo un 6,7 por
107 ¢n 1963, cambiando el rumbo de un fuerte aumento registrado en los dos aibos ante-
riores. Ocurre cue los fertilizantes tuvieron una notable subida de precio en 1963 tras dos
afios de precios estables. 1! 7 de octubre se ha suprimido el derecho especifico de 420 pese-
tas tonelada a l. importacidn de nitrogenados que existia desde junio de 1960.

Quimica orgdnica.—El sector organico sufrio ante la competencia exterior mas que el
inorganico.

El valor de la importacién de productos orgianicos paso en los once primeros meses
dezde 1.966 millones de pesetas en 1962 hasta 2.658 millones en 1963, e~ decir, un crecimiento
del 36 por 100.

Sc observa un alza del 12 por 100 en la produccién de celulosa textil, del 22,5 en las
resiras y materias plasticas y del 15 en Jos barnices, pinturas y tintas. Jisminuyé la pro-
duccién de otros articulos, como por c¢jemplo la de fenol, en un 10 por 100.

T.a industria transformadora tuvo facilidades para adquirir las primeras materias, a pre-
cios en baja. Crecio considcrablemente el moldeo de plasticos, pero se notaron algunas di-
ficultades para contratar especialistas.

Mencién particular merece la industria derivada del petréleo. La produccion de carburan-
tes puso de 9,6 millones <le toneludas en 1962 a 10,9 millones en 1963, 1l consumo siguid
ert alza, Tl de gasoling, gasoil v fuel-oil oscilo entre ¢l 12 vy el 20 por 100. Durante cl
aiic avanzo la instalacion de dos refinerias, una publica y otra privada

La refineria de a Corufia estaba pricticamente terminada al finalizar ¢l ano, iniciindose
la tramitacion para instalar otras en distintos lugares de lispana.

La tensién existente en ios afios anteriores, en cuanto al campo de accién de los see-
tores publico y privado en la rama petroyuimica, parecio decidirse en 1963. I.a Empresa
Nacional Calvo Sotelo fundé tres filiales con la colaboracién de distintos grupos de la gran
industria quimica mundial, Se propone obtener derivados petroquimicos de base hasta ahora
no fabricados en Ispafia, com» el polietileno, polipropileno, y fabricar caucho sintético. El
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sector privado cteo empresss simiicves, Lo dgun ciso tos provecios de aiios anterores Col.-

tinuaron estancados en su reulizacion.

Il sector quumico, en cetjunto, e experimentado dineuliaces, pesc o regisitarse algunos
re~ultados satisfactorios er la produccion. Estas cmoresis reowiercn gy ndes Inversiciles en

equipo, adecuada concentracion ¢ Irtensa iMvestivacior, fo cue o b omente o puede Hevier-
se a efecto sin Iy ayuda de!l capital y tecnica extranieros.

En 1963 disnunuyeron los benericios por el 2izi e costes delonetor

e e -
dicron repercutirse en [os previos. Tas acciones de aluain s cnipresis Ui - sufrie ool gran-

Ges Tecories en su cotizicion harsn

AUMENTN LN DEMANDN DE ANZUFRE

Lasta 25 nllones

Se esper. que pare 1970 Lo deminda mundial por sz
de toneladus, o sca sicte willones mas que o actual.

También se prevé une mover estabilidad en ol mercido muanaid . foo en orisis. o resultas
de T creciente demanda por deido sulftrico, en nindo especial paric Ja produeccion de alonos

necesarios pura alimen

una poblizcion musdiad siempre mes nuirida
Ademiis se predice el abundono gradual de Jas pivites, gases de fundiciones v veso come

fuentes para Ja obtencion de qzuire en tavor de oz suminisires de oazufre celeme

tretdo deyaoimientos por el proceso Frasel o recuperado de gases <ulfurosos.

la industria del azufre va recobrando gradusimente su estabibdad, despues de Ja produe-

cihs mmvor puesta en ol mercado durante fos Gitimos anos,

produccion esidowiiiense de lacosti del Gotto de Mesico se ha conmroludo corforme

a o demunda, I Canadd v Francia, donde o produecion se dedien o ventas de gas natura’,

los excedentes cstin acuvwelindose entre faars en oves doovolearse en e mercadn

del costo,

muadial a precics desiastrosos, por

f

Hay probabilidades de vue o ritme deoaumento de o produeeion se hoga mes lento, lo

que tambicn contriluiria i estabilizar ei mercado. Lientro dde los proximes cinco anes se
ver! que solo Canadi arroize’ aumentos materizles de producaidn A nicdida que vayia desarre-
llandose a plenitud la produccion de gas natural de Nlberta y que se utilicen: completamente
las capacidades presentes v propuestas de Lis instalaciones recuperadoras, ¢ espera que la

obten:zidn de azufre Hegue - ms dei doble, hasta 2.0 millones de tonelad s ol ano en 1970,

La produccién de B, Uil Mexico v Franchi permanceerd en los niveles miximox actuales.

E~ duloso que nuevos yasimientos explotailes por el métede Prosch se pongan en produc-
abr en oste periodo, y timpoce se osperin explotaciones de gas sulfuroso en escala com-
parable o los de Prianecia > <l Canadd,

Como resultado de estos cambios, <e predice gue lo tenido hoy como excedente de pro-

duccior hari falta para eatisfacer lus demandas por azuive cementad pori fines de o actual

dérada. Fste virnje puede ser resumido en i siguiente {forma:

(izn mittones de toneladas)

1902 1970
Consumo del 1wundo tibre-
Todas las formas ... ... ... . 190 26 6

Consumo del mrundo hbre:
Flemental .. ... .. .. . .. . u.8 1
% eleniental B R S8
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Procucern el omundo Hbre:

Elemental -

Ll U Prasehr o0 0 0L 0,0 D,
Ll vu Necuperado oo 0 L (ERY)
Aexicn -Iiasca e e 1.4
Caniedo- Recuperada oo o o L [o
Francin.- -Recuvercqo - 0 0 o 1,5

erado v minerales oL 1.0 2,
1.6 4.5

0,8
0o~

Ble o Ue sCoexien

it oo Buropa los cmbuigues g coutre on tommin Lawda o fun-
i, bnda actualidad el S por 100 de las ventas deoazalre de los LBE U O se embaraan

enovagones y ocamiones cisieria, §oichones v o barcos costervs. Terminides pare cot-ervar el

azuire fundido se han estiblecido en jpucrtos de L coste del Atliuco v ow lo lurgo de vias

tluviales.

mste sistema ha sido adoprado tambien por dos produciores XIcknos pooool mecdo
trasch, los cuales emburcan cantidiades considerables a K17, UL o % vera «Jde 1o costa atlin

de o entre Florida vy New Jorsey. Ademds, yaose Hevim i vias de hecho phaes pare ampliar
caiesstems de Cistribueion o Furepa, donde los embarques rasabonticos de azuire fundido
se descargaran o terminaics de Inglaterra y ¢ Continente.

La UL 50 =udphue Bxport Corpe Heva o vins de hoeho planes paric dos bagques tinques de

azutre liquido de 26400 toncladas v opara una ternuna? deoazere hquido on Rovecdam, Pad-

sen Batoss Tos {lanes purnc una toominad mayor en el Remo Unido ~e rar abasdonado tem-

poralmente, pur no haver podido obteneese un contrato o fargo plaze de L Dritish National
Sulpharic Acid sAssociation.

Una de las razones del mayor optinnisuwe por parte de fos productores de azuire elen en-
tal estd en que poco o poco vigt cersindese s anticconomieas nies provoeidis por el Es-

tado y lus phuntas bisadas en piritas. Bl ocosto del azulre deestos establecimientos supera

en mis del doble al del mizmo mareried de productores de avaire pos ol métoco de Frasch,
o de plantas de subproducto del gas natuial.

Por tanto, se espera que nuevos mercados para productores mundicles en condiciones de
competir, se abriran en el Japédn, cuyas materias pronas han sido las piritas de hierro y co-
bre, asi como en Italia, donde lentamente va desapareciendo Lo industrin cicihana de minas
de azufre. desde hace mucho en crisis.

GAS NATURAL EN LA URSS

Al nordeste de la caden: de los Urales, en el circulo polar. se he descubiorto un yaci-
miento de gas netural, que ¢s el mis mmportante de los reconocidos hasta ahora en la URSS
Vogue tiene gran miportandie cconsmicit pard las industrins radicadas en - zonus de Nor-
lisk y de los Urales. El primev pozo, perforado en Tazoviky, produce un millén de m* de
ga- por dia.
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NOVEDADES INDUSTRIALES Y CIENTIFICAS

FACITORIN PARA L TRATAMIENTO DE PLUTONIU

A tin de sacur el mixime partido posible del plutonie utilizado como combustible en los
reactores de neutrones rapidos, de los que el denominado «Rapsodie», actualmente en mon-
taje en el centro de Cadar:iche, serd su primer prototipu, Francia y la Republica Lederul
Aleinana han llegado a un acuerde provisional para la construccion en comin de una fac-
toria de tratamiento de plutomo. Su cupacidad de tratamiento de éste sera de una tonelada
por o, y su coste de uirededor de 15 miliones de doélares (unos SU7 millones de pesetas),

Se considera posible Ju participacion financiera en dicho proyecto del Lluratom.

LA QUIMICA Y EL PETROLEO N LA URSS

Se ha creudo en el seno de Ja Comision Lstutal Sovietica para la Construcdion {«Gosskroin)
una direccién general de empresas quimicas y petroleras, encargada de la construccion y
puesta en funcionamiento le nuevas factorias quimicas, asi como de otras para la obtencion
de productos petroliferos, papel y maquinaria destinada a la industria quimica.

CONTAMINACION ATMOSEFERICN POR I.AS FACTORIAS
SIDERURGICAS

Un grupo de expertos, cesignado por ¢l Comité de Siderurgia de la QCDI, ha llevado a
cabo un estudio de los problemas especiales planteados por la contaminacion atmosférica pro-
ducida por las factorias siderurgicas. }a publicado un informe en el que se describen los
diversos agentes que intervienen ea la contaminacién, los métodos utilizados para la medi-
con de la misma y los tipos de instalaciones empleados para hacerle frente. Igualmente se
facilita en este informe 1w andlisis detallado de laus multiples formas en que el aire puede
ser contaminado, en virtud de Jos procesos de transformacion dei hierro y del acero, sin que
taite un capitulo especial consagrado u la legislucion vigente y a las organizaciones que
para investigar el problem: en cuestion existen en Alemania, Austria, Bélgica, Francia, Italia,
Holanda vy Reino Unido.

CENTRAL FLECTRONUCLEAR EN NUEVA YORK

En el Iistado de Nueva York se va a montar la mis importante central electronuclear
del mundo, con una potencia minima de 60.000 kw., y que sera construida por la «Niagara
Mohawk Power Corporation» con participaciéon de la «General Llectrics. !ista fltima empre-
sa suministrard el reactor de agua hirviente de ciclo tnico y el turbogenerador, uasi como el
equipo auxiliar y el combustible nuclear. l.a entrada en funcionamiento se prevé para 1948,
v el precio de a energia eléctrica producida parece que serd inferior al de una central tér-
mica convencional existente en la misma zona.

PRODUCCION DI AGUA PESADA EN FRANCIA

Siguiendo las directrices de la politica nuclear autarquica adoptada por I'rancia, serd cons-
truida en una lecalidad atin no decidida del Departamento del Paso de Calais una instalacion
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para obtener agua pesada, mediante unr procedimiento desarrollado por los investigadores del
«Commissariat a l'énergie atomique» y los de las empresas «Houilleres du Nord et du Pas-
de-Calais», «LAir liguide» y «Compagnie Sulzer de constructions mécaniques», basado en la
mayor tendencia del deuterio frente al hidréogeno de combinarse con el amomaco. Ademas
de las posibles utilizaciones en experiencius con fines militares (escision del deuterior. ¢l agua
pesada se empleari como sustancia moderadora en el renetor atontice productor de energia
eléctrica «EL 4», actualmente en construccién en Monts d’Arrhée.

VERIFICACION DE AGUAS CONTAMINADAS

L2 Comisién de Obras TIhblicas del Senado norteamericano aprobo reclentemente wi pro-
yecto de ley que contiene nuevas normas legislativas sobre contaminacion de aguas. en virtud
de las cuales se creard un ~rganismo denominado Administracion Federal paru la Verificacion
de las Aguas Centaminadss («Federal Water Pollution Control Administration»), dependiente
de! Departamento de Salul, Educacion v Bienestar. En dicho provecto de leyv se autoriza

d pro) A
al menciorado crganismo » establecer. si lo juzga conveniente, In prolubicion del uso en
Estados Unidos de detergentes no biodegrudables. Una Comision técnica conjunta del Go-
bierno y la industria elaborara normas adecuadas sobre el empleo de detecventes, las cuales
podrian entrar en vigor u portis de 1 de enero de 1963,

EXPLOTACION DE BAUNITA EN AUSTRALIA

La empresa francesa «['échineys hi adquirido determinados derechos sobre li explotacion
de parte de las reservas de bauniti de los importantes yacimientos de Weipu, en Queens-
land {Australiz), perteneciertes « i firma «Uamalers, filin! e «Kaiser» v «Rin Tinto-Cincs.
«l’échineyr, «Kaisern, «Alein» v «Cumalcon van a construir en colaboracion. en Gladstone,
unn factoria de 6xido aluminico, con una produccion inicial de 600.000 toneladas anuales, en
la que Péchiney poseerd una participacion del 20 por 10, Comenzara a funcionar en 1837,

LO> DERIVADOS DEIL PETROLEGC

El secretario general de la Organizacién de listados \meiricanos v la empresa «lisso Re-
search and Engineering To.» han llegado a un acuerdo. cuya vigencia es de dos afios, para
que dicha empresa acomet-t un programa de investigacion orientado il vuesta w punto de
nuevos materialcs e construccion derivados del petréieo. Ll proyecto abarcaria la construe
cién de viviendas o parte de éstas con materiales hoy objeto de investigacien v que van
desde el asfalto a ios plasticos. Iispeeialmente el asfalto deberin constituiz un aglomerante
de las tierras comunes en lo fabricacion e ladrillos w precios econdmicos

FERTILIZANTES EN VARSOVIA

En Pulawy, cerca de Varsovia, comenzd la construccion de una factor:. de ferulizantes,
que entrard en funcionamiento en 1968 v estard en plena produccion en 1470. Se produciran
en ellr 670.000 toneladas ouales de amoniaco, lo que equivale a la mitad de la cantidad

ohtenida totalmente en el pais; y, mediante el empleo de gas unatural de procedencia sovié-

tica, los costes de produs:ién seran inferiores a lo~ actuales en un 2% por 100
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ANMPLIACION DI LA REFINERIA DE GUAYANILLA (PULRTO RIUW)

La «Commonywealth Uil Refining Co., Inc.», ha iniciado la amphacion de su reftiena en la
baliin. de Guayanilla, cercn de Perce, en la costa sur de luisla. El progras debers ser

ejecutado en los proximos tres anos.

La primera etapa representara uni inversion Jde 2.1 millones de dolires. pura aumentar
la capueidad diaria de la panta a 115000 burriles durios. fete suwenio e neeesiario para

poder satisfucer los crecieates descrentos de buerte Rico en productos derivado~ del petroleo

v para producir alimentos para gunady & parir de sustiocias g droquimices. Igualmente se

tntie de enumerar la capacicad de expertacien de la sl

Lo PrimieTi Taph consisira on agteger wia unidad e vico porala ewaborieten ded crudo,
con-vruccion de tingques sdicionales y medios para lu desuliurizacion del destilado se el

ittt verios ctotladeros o Lo relineria ¥ oayregaran nuevos cquipos para feciliter el mie-

ne g e materiales.

T ACTDO SULFURIVW DEL GAS D LACQ

Pur sacar el maximo partido posible del contenido en acido suliindrico en el gz nwiural
de Lacyg, los mvestigadores al servicir de Ja «Socidte Nationale des Pétroles d'Aquitaine»
’ o

han estudiado pucvas apieociones de ciertos compiiesios organices e azufre. Desde hace

algun dempo, ¢t sociedad obtione, w partdr o dicho gas, mercaptanos, sulluros orgaincos
t

v tiourea. v actualmente estudia los posibles usos indusirizles de lox dcidos mercapenicos y

de sus derivados. Fstos compuestos tienen aplicaciones previsibles, como producios ierine-

dios, en las mmdastrias teatil v de plasticos.

PETROLLEO D AFGANISTAN

Los trabajos realizados en la parte norte de Atganistin,g en una zonu e 113.000 kmv de
extension, por I Departamento afgano de Lrospeceidn de Petroleo, han dado por result:do
el descnbrimiento de unas reservas de 50.000 millunes de m® de gas naturz] Con dicho gas
sera alimentada una central eléctrica de 24.000 kw. que suministrarg, a su vez, energic o la
factoria de fertilizantes quimicos situada en Mazar.

ESMERALDAS SINTETICAS

Tl clentifico alemin Zerfass ha descublerto un nuevo procedimiento para la obtencion
de esmeraldas sintéticas.

Hace unos veinticinco @fios, los iuvestigadores de lo «lG-Farben, hablan desurrollado ya
un proceso de fabricacién Je estas piedras preciosas, cuyo producto {inal ~¢ conocia con el
nombre de «Igmeralde».

Bl procedimiento Zerfiss permitira obtener esmeraddas de gran tamaiio, aunque de un
poder de refraceion infericr al de las unaturales.
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B IMINACTON D POl DS RESIDUALES

Foda poroovern de 1992 comenzard fofuncionar en e laclore ~tdervrgicea de Lo cuenca
ot Runr ue nuevo horno ctu que trabaie con dos convertidores. Yo preve dainstalacien de
wi cercer convertidor de une copieididl de 130 toneladaz, fos tres convertidores permitirin

fa eliminacion total de los polvos contenides en los gises residuales. Focoste townd de la

insolacion de purificecicn ~e eleva a 14 miliones DML La empresa duena de la mencionada

istadacion habin invertido hasta 1963 50 suma de 30 millones DAL en fi alquisicion v mon-

s factort

Te

~ e dnstidaciones puriticadorus.

PUIVOS TN THRRENOUS ARENOSOS

noequipn declenrices b reddizado determinados estudios pora ke conversien de su-

perficics arenosis en terrenos cultivables,

Mediante pulverizacionzs muy dizeminadas, desde helicipteros o truciores de una mezcla
compuiesta por nueve partes de petroleo v ouna parte de litex, se han obtenido en tierras
arenosas superficies continuas, en forma de finas peliculas gomosas, que permiten el pro-
1

ce<o e werminucion de determinadas plantas. cuva siembra ha sido efectuada con anterio-

rided ol wratamivnto del terreno, Los tridajos experimentales llevados a cabo en I pequena
isi de Scott [ead, situada fremte « la costa de Norfolk. demostraron que despucs de ocho
meses G pelienla extendidi se muntenic perfectamente sdheridic @ la superficie del terveno,
evitardo su erosion por lailuvia v el viento, y permitiendo el crecimiento de ciertas hierbas
propias de lis plavis, que sirven para consolidar el terreno y detienen el avance de las dunas.
I experiencins anteriores se comprobo también la posibilidad de cultivar  sin dificultades,
e dor terrenos wsiotratados. algunos tpos de plintas usadas en la alimentacion humana

(eebolias, wuisoates v laciugas. por ejemplo).

1.0S DOS ANOS INTERNACIONALILS DE CALMA SOLAR

Los aios 1964 y 1963 abarcan e programa de los «Anos Internacionales de Calma Solars
(«International Years of the Quict Sun» o IQSY). durante los cuales se realizaran una serie
de trabajos en los que participarin sesentd ¥ cuatro paises con programas propivs de inves-
tigucion.

Los cientificos esperin ¢blener st une imagen dinamica v detailada tanto del sol como
de a vegién del sistemu solar situada en sus proximidades. '

Los datos « btenidos por los observatorios v las expediciones cientificas que se realicen
durante los Afos Internacionales de Calma Solar seran difundidos por Centros internacionales

competentes, segan los acuerdos adopiados al efecto.

OLEODIICTO TRANSALPINO

Ur grupo de estudio. en 2l que se hallan representadas ocho empresas petroleras que
desarrollan sus actividades en Iouropa central, ha presentado a los Goblerno- austriaco, ale-
mar ¢ Haliano un provecto de construceion de un gran olenducto que iri desde el Adrid-
tieo, 1 traves de Tos Alpes centrades y Austria, hasta Alemania meridional.

[ oleoducto provectado ird aumentando  gradualmente  su capacidad medin anual de
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rransporte hasta ilegar o ser de 4U a oV millones de toncladus de crudos para 1980, o sea, el
cuadruplo de la prevista en el proyecto de oleoducto transalpino elaborado por ¢l ENI, y
cerca de décuplo de la capecidad caleulada parc el que habria de ir de Trieste o Viena.

REUNIONES CIENTIFICAS

JORNADAS INTERNACIONALES >0 bRE AL UAS

Durante los dias 26 ol 20 de mayo de 1%+, se celebraran. en ¢i Centro Lelga de Docu-
mentacién sobre Aguas, de Lieja (Bélgicu), lus NVII Jornadus Internacionales sobre Aguas.

En ‘a primera parte de estas reuniones, se discutiran problemas de economiu. relativos a
ja utilizacién de agua por L industria v a las aguas residuales.

La segunda parte de las reuniones se dedicari al estudio de problemas de Investigaciones
relacionadas con lu corrosion Je materiales por ¢l agua y a los medios anticorrosivos em-
pleados.

DISCURSU DEL ACADEMICO ROGER HEIM EN PARIS

En . ultime sesion de 1963 de ia Acudentia Francesa de Clencias, su jpresuiente, Roger
Heim, ha pronunciado un discursc en ¢l que destacod que la Academia debiera tener mayor
influencia frente a lus poleres publicos y desempeiicr un papel mis importante en la activi-
dad de los organismos asescres del Gobierno. Con ello se evitaria, en su opinion, el predo-
minio de ciertas tendencias » orientaciones poco satisfactorias en lu politicu cientifica seguida
por el Lstado en Francia. .

Dijo que no esti justificado el que la representacion de los miembros de la Academia sea
tan escasa en lus Comusiones de expertos que asesoran al Gobierno, asi como en las del
«Centre National de 'a Recherche Scientifique». Hizo la critica de la actual tendencia a la
creacién de pequeiios Centros de investigacion y ensefianza superior en .letrimento del des-
.rrollo y especualizacién de lus tradicionales Universidades de provincia,

Estas afirmaciones han tenido especial resonancia en los medios cientificos franceses, dada
la presencia en l. reunidn de la Academiz del ministre de Educacién Nacional. Féuchet.

CONFERENCIA MUNDIAL DE LA ENERGIA

La 14.3 Sesion Parcial de lu Conferencia se celebrard en [lausanne, Suiza del 13 al 17 de
senticribre de 1964, I remz weneral es: «La lucha contra las pérdidas en el campo de la
etiergiar. o o

A. Aspectos generales: 1. Amplitud y limites de la reduccién de pérdidas. 2. Pérdidas re-
sultantes de la proteccion contri efectos nocivos. . o

B. Reduccion de pérdidas en la transformacion: 3. Aprovechamientos h1flroelec.tf'1cos.
4. Centrales térmicas, 5. Centrales nucleares. Mejora del rendimiento. 6. Transformacion dc
combustibles. 7. Transformaci¢n directa de energia. Mejora del rendimiento

C. &, Reduccién de pérdidas en el transporte. o

D. Reduccion de pérdidas en la utilizacion: 9. Industria. 10 Calefaccion, climatizacion.
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PRIMERN REUNTON DEL CONSEJO DE LA UNION GEOULOGICA
INTERNACIONANL (IUGS)

Los dias 14 y 15 de octubre de 1963 tuvo lugar en Roma la primera reunion ordinaria
del Consejo que rige la Union Geologica Internacional (IUGS). primera que se realiza desde
que se constituyd la Union en la reunion celebrada en el mex de murzo de 1961, en Paris.

La reunién sc celebro en el edificio del Consiglio Nazionale delle Ricerche, y a ella
asisticron representantes de veintidos paises. Lspaba estuvo representada por el director del
Instituto Geologico y Minero, D. Autonio Almela, y por el del Instituto «lucas Malladay
de Investigaciones Cientificas, Dr. Solé Sabaris.

Las scsiones fueron presididas por el director de la Union, Dr. Jj. M. Huwrison, del Ca-
nada, actuando de secretario el Dr, Th. Sorgenfrei, de Dinamarca. Durante los dos dias de
trabajo fueron leidos el rapport del secretario general, se uprobo la admision de nuevos
mienbros, hasta el total de 48 que forman actualmente la Union, se aprobaron los presu-
puestos relativos a 1963 y 1964, y se dio forma definitiva a los estatutos de la Union. En
realidad ha sido, pues, ésta la primera actuacion de la IUGS, pues lu actividad despiegada
en 1961 y 1962 {ue muy reducida, y en el 1963 se¢ empezaron a conieccionar los primeros
pregramas de trabajo, adenmiis de patrocinar la Conferencia Internucional sobre Arcillas, ce-
lebrada en Lstocolmo, y el simposio sobre Geologia de la Antartida, que tuvo lugar en la
ciudad de Ll Cabo en septiembre de 1963. Como resultado de estos coloquios se ha publicado
ya el tomo conteniendo los trabajos presentados en la primera, en colaboracion con la Perga-
mon Press. v se st trabajasidu en ko publicacion de los trubuajus presentados en la segunda
de dichas remniones.

Lno de los ubjetivos perseguidos pur la IUGS es, segun el articulo 1 de sus estatutos,
fuciitar Lo covperacion internacionsl en el campo de lis ciencias geoldgicas y sus ramas
afines, mediante la orgunizacion de programas internacionales de trabajo. Esto pucde ser
purticularmente il en ¢l caso de las investigaciones que requieren una organizaciéon a la
escala mundial, con la cooperacion de diversus puises y de especiulistus variados, tanto en el
canipo estricto de las ciencias geoldgicas como en ¢l de lus ciencias relacionadas con ellas,
como la Geofisica.

Con objeto de seguir esta crientaciéon se han integrado en ¢l seno de la ILGS las si-
guicnites ssociaciones internacionales:  Asociacion lnternucional de Hidrogeologia y Asocia-
cior de Servicios Geologicos de Africa, y se espera asimismo la afiliacion de la Asociacion
Interni cional de Sedimentolugia, Asociacion Mineralogica Internicional y Asociacion Inter-
nacional de Vauleanologia. Ademis podran integrarse en ella la Union Puleontologica Inter-
nacional, la Asociacién Internacional para ol Lstudio del Cuaternario (INQUA) y el Comité
para Geoquimica.

En cuanto a los programas de trabajo iniciados por la Union, se discutio su finalidad
Yy se tomaron los siguientes acuerdos:

1 Nombramiento de una Comisivn para ia Ensciauza universitaria de la Geologia, re-
lacionada con un proyecte de lu UNLESCO para el desarrollo de la ensenanza téenica en
Checoslovaquia, brancia, Alemania, Inglaterry, Estados Unidos y U. R 5 5. Presidente,
doctor T. Neville George, Inglaterra.

2. Nombrawiento de una Comisién para el establecimiento de la Lscala geocronoligica
mirdial, problema que va figurs en el programa de trabajo de la Union desde 1961 Presi-
dente, H D. lledberg, Dinamarca.

3. Nombramiento de una Comision para el estudio de los Elementos econdmicos de la
cotlesa terrestre. Presidente, Pierre il.aifite, Irancia.

4. Designacion de miembros representantes de la Union en ¢ proyecto de Investigacion
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dei manto supesior de 4 coriesa terrestre, organizado por le Union Internacional de Geo
desia y Geofisica. Se reficre en especial al estudio de determinadas dreas como arrugas y fo-
sas oceanicas, zonas sisicamente activas, etc., en el que resulta de particular interes la coor-
ocednicas, zonas sismicamente aciivas, ete., en ¢l que resulta de particular inwerés lacoor-
dinacior de los conocimientos geoloyicos ¥ geolisicos. Colaborun ¢n este proyecto gran
ntmero de paises, particularmente los Estados Unidos. Presidente, V. V. Deloussov, URSS.

l.a Union propuso varios miembros para las Jdiierentes Comisiones que figuren en el
proyecto, particularmente para las mas allegadas a da clencia geoligics, como petrologia,
vulcanologia, tectaonica y geolvgie submarine, Pare la de tectonicn fur de-~ignado, entre
otros, ¢l I'rof. D. J. M. Rios, de Madrid.

5. Designacion de uni Comision para el Programa Dnteraacional de idrologla  Presi-
dente, Dr. H. Kupper, Dinamarca.

6. Designacion de una Comision pura el Lstudio de la Docwmnentacidn Geoldgica, pro
blema cada vez mis zgobiuute unte el grun namero de publicaciones pericdicaz, que hace
diiicil su consulta, Presidente, Dr. ]J. Roger, Franca.

LEste es, muy abreviadamente, el resultado de esta primera actuacion de la IUGS, 1a cual,
como las restantes organizaciones internacionales cientificas, se integra en i ICSU (Interna-
tional Courncil of Scientific Unions), constituido actualmente por un namerc limitado de 14
miemibros. Por ello, en lo sucesivo, las nuevas orgunizaciones cientificas internacionales ten-
drin que integrarse en el seno del ICSU a través de algunos de sus 14 miembros yu exis-
tentes.

Ll Consejo de Iuvestigaciones Cientificas italiano no solo cobijé las reuniones de la Union,
sino que agasajé a sus miembros. Al iinal de la reunion se realizd unu excursion por la
region voicinica de Napoles, diigida por el Prof. Rittmann.

Con posterioridad a ia reunion, se ha publicado un folleto de 63 piginas (circular nom, 11),
e of que se detallan ampliamente los resultados de la reunion ¥ se incluye el texto de los

estatutos de la IUGS.—L. S. S.

SIMAS Y CAVIDADIES ESPASOLAS QUE 3L INCLUIRAN
LN EL CATALOGO MUNDIAL

Segin los acuerdos del IIT Cougreso Internacionul de Espeleologia celebrado en Austric
en 1961, cada pais deberia enviar al secretario gencral permanente, Dr. H. Trimmel, la re-
lacién de simas cuya profundidad sea superior a 200 metros y cavidades de un desarrollo ma-
yor que 2 kilometros, al objeto de elaborar ¢l catilogo mundial antes del IV Congreso In-
ternucional de 1965 en Yugoeslavia.

Fara Espafia, la relacion hasta abril de 1964 es la siguiente:

SiMaAs
1. Sima de la Piedra de San Martin, Larra (Naverra) ... ... .. 940 m. (1)
2 Sima de la Mortera, Soba (Santander) ... ... ..o 450 -~
3. Cueva-Sima Ormazarreta, Aralar (Navarra) .. . .. o YR
4. Torca del Carlista, Carranza (Vizcaya) ... ... ... ... .o o 355
3. Aven de Marbore, Marbore (Huesca) ... ... ... ... . o o oo 250 -
301

6. lezandi, Itxina (Vizcaya)

(1. T.a cota de -—940 m. es por sondeo. habiendo llegado el equipo de punmta (LLUQUET

v lirase) hasta — 900 m. 3
(2) La cota de -— 450 m. es por sondeo. El hombre de punta (Caro) llego hasta - 370 m.

(SrELunca, nim. 4, 1963).
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7. Sima de fa Seguia. Carranza (Mizeavi) ..o oL 290 »
8. Torca dei Vivero, Carranza (Mizeaya) ... ... ..o o .. . .. 278 »
9. Sima de Aitzbeltz, Mendaro (Guiptzeoa) .. .o oo oo o oL L 298 »
10. Sima Sin Nombre de Iziar. Iziar (ouiplizcoa) .. ... ... .. ~ L6 » ()
11. Cueva del Gato, Gaduares (Milaga) ... ... ... ... .. ... .. .. ~230 » (4
12, Sima de Fchaleku, Larra (Navarra) ... ... ... ... ... .. ... .. 245 »
13. Sima de dSeswrte, Zumarraga (GUIPUZeod) ... ... ... ... T 240 »
14, Cueva de los Verdes, lanzarote (Canarias) ... .. ... ... ... .. 230 »
15. sSmma de Catabera, Altzgorsi (Guiptizeoz) .. ... ... .. ... ... 220 »
16. Suma de Chomin I, Carranza (Vizeaya) ... ... ... .. o ol s 220 »
17. Sima de Montserrat Ubach, Bages (l.erida) ... ... ... ... ... .. 217 »
18, Cueva-sima del Agua, Arana (Granaddj ... ... ... ... ... ... .. 215 »
19. Cueva de Mairuelegorreta, Gorbea {Alava) ... ... ... .. .. 210 »
0. Aven de la Perla, Garraf (Barcelona)y .. ... ... ... ... ... . 209 » (3
21, Aven del Lsquerra, Garraf (Barcelona) ... ... ... ... ... .. .. 202 »
22, Aven des Esquirols, Garraf (Barcelonay ... ... .. ... . .. .. 202 5
23. Sima de Mantaregui, Deva (Guipizeoa) ... ... ... ... .. 202 »
24, Sima de Lezaun Urtxulo, Altzania (Mava-Navacras o .0 0 _ 200 »
25, Goicoleiza (Guiptzcoa) ... .o . oo e 200 »
CAVERNAS
1. Completo Palomeras-Dolencias (Ujo Guarena), Sotoscueva (Burgos) .. 16.000 m.
2 Cueva de DMairuelegorreta, Gorbea (Nianvey ..o .0 . .. 10.009 »
3. Cueva de Cullalvera, Ramales (Santander) ... ... ... . .. .. ... .. . 6.300 »
4 Sima de la Piedra de San Martin, Larra (Navarra) 6.200 »
5 Cueva de los Verdes, Lanzarote (Canarias) ... .. . .. . .. .. .. 6.100 »
6. Cueva de Reguerillo. Yorrelaguna (Madndy .0 0 . . . .0 . . 3.500 »
7. Goba Grande de Tertanga, Tertanga (Alavio S e e 3100 »
S, Cueva del Gato, Gaduares (Milagay ..o ... .. . . . . . ~ 300 » (4
9  Cueva de Arrikutz, Onate {Guipiazcoa) ... ... ... .. . ... ... 2900 »
10, Cueva de l.optrilla, Samano (Santander) 2870 »
11 Lezandi, Itxma (\Vizcayva) D P 2,803 »
12 Cueva de la Busta, Cabezon de la Sal (Santander) ... ..o .. . . . 2500 »
15 Cueva de la Coventosa, Arredondo (Sanwandery ... . ... .. ... .. .. . 2,400 »
i Cueva de Guaran, Entzia (Alava) ... .. .0 ... 2150 »
15 Cueva de Cuden, Miengo (Santander) ... ... ... ... .. .. .. .. .. .. . 2100 »
16 Cueva de los Goros, Badaya (Aava) ... > 2,000 » (o)
17 Cueva de Basaula, [tzake Estella (Navarra) > 2000 » (T)
18 Cueva de Piscarciano, >oncillo (Burgosy 0 = 2000 5 (N)
(3, La profundidad de - 260 m no es dato topogridico, sino estimaci v p - 14 loagiiud
de lus escalas utilizadas (Izarka).
(# El desarrollo de 3000 m. v la profundidad de — 230 m. son estimativos (SPELUNCY,
numero «, 1963).
(5) Su profundidad actual va no es 209 m. Gntiguo récord de Cutalufay, sino de

- - 184 m., como consecuencia de un reciente hundimiento (MONTORIOL .
(65 Se halla topografiada en 1.5 km., estimindose netamente superior a 2 km, (FEraso).

(0) Topograhada en 1.4 km., se estima xuperior a los 2 km. ([ARUMBE).

(81 Topografiada en 0.5 koo T descubierta realizada se considera superior o los 2 kilo-

anetros (An1on). AL T
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RESERVAS MINERAS

RESERVA EN UNA ZONA DIELAS PROVINCIAS DE HUESCA.L
LIRIDA, TARRAGOUNAN Y ZARAGOZA

Por Orden del Ministerio de Industria de 29 de febrero de 1964 se acuerda: 1.0 Reservar
provisionalmente a tavor del Fstado los yacimientes de lignito que puedan encontrarse en
los terrenos francos existentes en la actuaiidad, y asimismo en los que qu.den libres, mien-
tris subsista la reserva, dentro del territorio comprendido en el poligeno cuyos vértices sean
lo. centros de ius puertas de lus casas consistoriales de Ballobar, Valmaia, Ayvtona, Mayals,
Fiix, Pobla de Masaluca, Fubara, Caspe, bujuraloz, Balichar, de las provincias de Huesca
Lerida, Tarragona y Zaragoza, suspendiendese en el mismo el derecho a solicitar permisos
de investigacion o concesiones de explotacion a que s¢ refiere el articulo 16 de la Ley de
Minas. siempre gue la sustancia sea de la afectada por la reserva, 2.0 {La reserva provisional
at estallecida no podra causar limitaciones a los derechos derivados de permisos de inves-
teacion solicitados v @ lus concesiones de explotacion derivadas de los citados permisos que
se hallisen otorgados o en tramitacion, y entrara en vigor a partir del 21 de marzo y expi-
rari en la misma fecha de 1965, salvo que antes de su vencimicnto hava sido prorreguda de
forma explicita o transformada en reserva defmitiva, 3.0 Ne encomienda Ja ejecucion de las.

labores de investigacion al Instituto Nacional de Industria.

RESERVA PROVISIONAL A FAVOR DEL ESTADO EN UNA ZONA
Il 1A PROVINCIN DL ALMERIA

Por Orden del Ministerio de Industrice de 13 de marzo de 14640 por L que se prorroga
I reserve o favor del Estado de los vachmentos de plomo en una zona de la Sierra de
Gador, amplinda @ vacimientos de espato fluor, segun Qrden ministerial de I8 de junio de
1452, se acuerda lo siguiente: Prorrogar fa reserva a favor del Estado de lox yacimientos:
de plomo en w zona de lu Serra de Gador, de la provineia de Almerie. e tablecida por
Orden ministerial de 21 de abril de 1955 y ampliada @ yacimientos de espato flior segin Or-
den ministerial de 18 de junio de 1962, en los propios términos que se indicaban en la co-

rrespondiente Orden. Esta proroga antrara en vigor a partir de la fecha del vencimiento

de la reserva, expirado o loz dos anos, silvo el caso de que se prorrogue nuevantente de-

forma eaplicita o sea transformada en reserva definitiva.

RESERVA EN UNA ZONNA DE LA PROVINCIN DE CIUDAD RIENL

Por Orden del Ministerio de Industria de 24 de febrero de 1964 se acuerda, prorrogar re-
serva a favor del Bstado de los vacimientos de manganeso, en la zona de Puestolipiche,
Vinzanares, Granatula. Villamayvor de Calatrava, Pican v Malagon, de 1o provinda de Ciudad
Real, ea los propios términos que se mdicaban en da Orden de 12 de febrero de 1982, que
establecis 1o misnue. Fsta prorroga entrari en vigor o partic de la fecha del vencimiento
de i reservi. expirando a les dos atos, salvo el caso de que se prorrogue nuevinente de

Jorma explicitic o ose trmsformiuda enoreserva definitiva
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RESERVA PROVISIONAL A FAVOR DEL ESTADO EN UNA ZONA
DE I.A PROVINCIA DE TARRAGONA

Por Orden del Ministerio de Industria de 29 de febrero de 1964 se acuerda, prorrcgar la
reserva a favor del Estado de los yacimientos de carbén en la zona que se determina ante-
riecrmente, de la provincia de Tarragona, en los propios términos que se indicaban en la
Orden de 28 de marzo de 1962, que establecia la inisma. Esta prérroga entrari en vigor a
partir de la fecha del vencimiento de la reserva, expirando a los dos afios, =alvo el caso de
que se prorrogue nuevamente de forma explicita o sea transformada en reserva definitiva.
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CRIADEROS

Harorn A, Quiny: Lthiopia’s geology. ninerals, and mining. «Wold Minno», pigs. 31 a
35, NVIILL 3. Part 1I. Marzo 1964,

Los principales productos minerales de  Etiopia son oro. platino, sal, cemento, cul y
hierro. El potasio llegari a ser el principal mineral, una vez que la mina subterranea, ubi-
«ada en la depresion de Dallol (concesion de Ralph M. Parsons). alcance, junto con la re-
fineria v los medios de transporte. ¢l volumen de produccién programada para 1963. El
Ministro de Minas anuncié un programa para elevar la produccién en los placeres de oro
en 1064, Desde el punto de vista geoldgico. el 21 °f de la superficic del pais corresponde
<con afloramientos de rocas precambricas, v también hay grandes afloramientos de rocas
mesozoicas que se encuentran sobrepuestas por los basaltos de la meseta de edad tercia-
ria Tanto el vulcanismo cemo la orogenia tuvo lugar durante el Oligoceno. Rocas volca-
Nicas mas recientes de edad cuaternaria cubren gran parte de los viejos basaltos. El acei-
dente estructural méas especifico es el «rift Valley etiope». T.as eviupori
en la depresion del Dallol.

Se  encuntran

GEOLOGIA

Tacou

ProvET:  Observaciones sobre la Subbética al sur de Calasparra (provincia de
Murcia, Espaia). «C. R. Rom. des Séan. de la Soc. Géol. de Frances. num. 10, pagi-
na 827, 2R diciembre 1963.

La Subbética, capa externa de las cordilleras Déticas, soporta sobre el meridiano de a-
Jasparra, del Norte hacia el Sur, numerosas unidades tectonicas. Iintre la Prebética autde-
tona al Norte v el Trias, basumento de las unidades subbéticas del Sur, se coloca Ja uni
dad de La Puerta, cuyas facies son intermedias entre las de la Prebética v lax de 'a
Subbetica mas septentrionad, Tsta Gltima estd constituida por la unidad v T.os Rameles:
el Cretic=o v el Loceno presentan facies intermedias entre las de la unidad de fa Puer-
v tas de o unidad de ‘s Loma de Solana, mis meridional. Fsta, caracterizada por Jas fa-
«cies calizas durante todo el Jurasico, es margosa del Berriasicnse hasta el Oligoceno. Su-
perpuesta a Ja unidad de T2 Loma de Solana viene la unmidad de la Sierrecica de las Cabras,
cuvis facies son idénticas a la precedente, Soporta la unidad de la Sierra de Burete. cuyvas
facies se vuelven a unir s o vez a las de las unidades subbéticas mis septentrioanles v o4

las de las unidades mas meridionales. La unidad meridional de ta Sierra de Ponce presenta

facies calizas hasta el Lias medio. 11 Jurasico medio v superior. lo mismo que el Creticeo,
son margosos. Viene a continuacion una potente serie caliza del Foceno superior-Oligoceno.

\borda diferentes problemas tectonicos, en particular los relaciones ent-e Jas unidades
de la Loma de Solana, de la Sierrecica de las Cabras v de la Sierra de Burete. Una tectonien
posterior, dirigida hacia el Sur-liste, que se afiade a la tectomica de las canas empujadas

Lacia el Norte, fue descubierta en alguna de las unidades precedentes citmdas-- B0 ML ML
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GEONUCLEONICA

G Duranp: Etude des ages des mineralisations wranifercs dw gisement diu «Limouzaty.
massif des Bois-Noirs. «Informe CEA», num. 2.333, 1963.

El estudio que comentamos se reflere a las diversas investigaciones efectuadas a i
versos niveles en lu mina «Limouzats (macizo de Bois-Noirs). Ha permitido poner en evi-
dencia una primera venida de uranio hacte unos doscientos sesenta v cinco millones de afios,
seguido de un rejuvenecimiento que tuvo lugar a los sesenta v cinco millones de afios.

Muestra el estudio que el uranio c¢irculé en el seno del vacimiento, v que igualmente
hubo una circulacion de radon.

U'n estudio de espectrometria y destinada en su origen ha probado los desequilibrios de
las aguas de circulacion de radon, y ha permitido mostrar que los espectros vy registrados.
en las diversas muestras pueden ser considerados como erréneos. Apercibido el autor,
er efecto, que 1+ presencin de plomo, dei hierro, etc., tuvieron una fuerte influencia =obre
el espectrograma de Ja familia del radio, va que todas las investigaciones han considerado-
que las leves en plomo de los minerales uraniferos eran especiales v no habia ninguna
diferencia wmportante en el estudio del espectro y de las muestras.

También ha mostrado que la ley de 1 a 2 9 de plomo de un mineral uranifero es muy:
importante, v aue el efecto de pantalln dio como consecuencia una modificacion total del
espectro y. Ha mtentado establecer una correlacion entre el efecto de pantalla v el espec-
tro y. Se ha dado cuenta que dividiendo las relaciones de que se ha servido. RA/Rall y
RaB3/RaC. por la relacion quimica Ph/U, se han podido agrupar todos los puntos analiticos
del estudio =obre un diagrama que tiene por eje Ox. la relaciéon Rall/RaC @ Pb/U ¥ por
eje Oy, Ra/Rall : Ph/U: v que estos puntos se encuentran muy proximos de una rec-
ti oy = 0385\,

Lnsavo de valorar las relaciones tedricas de los minerales en equilibrio v deducir las
leves en radon v de los descendientes del raddn que quedan en las muestras estudiadas,
l.a comparacion de lox desequilibrios asi establecidos, con los resultados de la espectro-
metria de masas, prueban que para ciertas tomas de muestra la concordancia es buena..
Pero para muchas otras son menos satisfactorias, lo que significa que no xe puede des-
preciar lox otros cationes. ln efecto. la rectu y = 0385 X tiene solamente en cuenta mna
correccion debida a Ja presencia del plomo.

Es bien evidente que un estudio mteresante debe efectuarse sobre los efectos de pan-
talla de los diferentes cationes encontrados en el seno de los minerales. Piensa que puede:
wcluso conducir a la puesta en evidencia de ciertos elementos directamente por espectro-
netria y.

Las edades medidas con o} espectometro de masas presentan dos tipos de discordancia ;
pero éstas pueden ser explicadas considerando una primera venida de plomo. seguida de up
reactivamiento, voen ciertos puntos de una segunda venida, en esta época. Iin fin, el yaci-
nmiento estudiado sufrié una circulacion de uranio y de radén.

Ex blen evidente que el estudio hecho sobre las siete muestras no es limitativo v que
puede seguirse en otros lugares del yacimiento. No obstante. permite poner en evidencia
¢i hecho de que el undlisix isotdpico destinado a dar la edad por el método de plomo, ningtnmr
sentido tiene si se hace sobre una sola muestra de un vacimiento,

Puede tever la suerte de disponer de wna buena muestra. pero esto es muy raro, Re-
sulta que la mayor parte de las medidas hechas sobre una sola muestra corresponde a la
determinacion de sus relaciones isotopicas ¥ no permite en ningan caso dar resuwltados.

generales.
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Fuera del estudio de Bois-Noirs, se ha ocupado el autor del estudio de muestras pro-
cedentes de la mina de «Chardon», en Vendée, ¥ ha podido va constatar la gran diver-
gencia de resultados obtenidos. No serd, pues, insistir demasiado sobre la dificultad en el
estudio de los resultados del anilisis isotépico del plomo por una determinacion de edades.
De todas maneras, esti bien considerar que el uranio, sus descendientes vy el plomo misme
puede haber sufrido diversos rejuvenecimientos y que parte de los casos extremadamente
raros de concordancia de diversas edades habra secuencias de desequilibrio. f.a secuenciu
nite frecuente e edad 208:238 edad 207/235 y 207/206.

El estudio prueba que la manera de interpretar esta secuencia propuesta por Wetherill
no permite «corregir todos los resultados de los andlisis isotopicos. v que es aconsejable-
tener en cuenta las pérdidas de radon que los autores americanos tienen la virtud de des-
preciar.

Termina el autor refiriéndose al resultado de un estudio publicado en el ano 1961 v que
da para varios yacimientos del muacizo central una primera venida de uranio ocurrida hace
doscientos sesenta millones de aflos. seguida de un rejuvenecimiento de hace setenta millo-
nes de anos. Se contrasta una perfecta concordancia del resultado de los presentes estudios
con resultados anteriores. Concluye que para los diversos vacimientos estudiados. como
para el macizo de Bois-Noirs, la primera venida de uranio es producida al principio del

.. pE A.

Permiano y el rejuvenecim’ento tuvo lugar en el momento de la orogenia alpina.

GEOQUIMICA

Romert T'. MuerLer:  Phase equilibria and the crystallization of chondritic meteorites
«Geochim. et Cosmochim. Actan. vol. 28 pigs. 189-207, febrero 1064.

Ha sido calculada la composicion de equilibrio «atmoésfera de cristalizaciény de me-
teoritos condriticos usando ditos termoquimicos. Las reacciones siguientes forman las ba-

ses de los calculos:

olivino piroxeno olivino piroxeno (a)
1 . . 1 . .
— Mg SiO 4+ TeSiO, == —- Fe SiO, + MgSiO,
9 22ty 3~ 9 37 " e 3

piroxeno metal gas olivino olivino (b) -

2MgSIO, + 2le + O, T = T'e, Si0) + Mg S0

El cambio de la reaccion (a) ha sido valorado en términos de datos experimentales y
ohservaciones, v han sido derivadas expresiones tedricas para constantes de equilibrio de
ambas reacciones. Segun estas expresiones, la fraccion atomica Fet+ / (Te2+ 4 Mg) de
los silicatos crece con aumento de la fugacidad del oxigeno con una actividad constante det
bierro en la fase metilica. Similarmente, la fraccion atémica Te / (Fe 4+ Ni) de la fase
metalica decrece con aumento de la fugacidad del oxigeno en la composicion constante
del silicato. Se dan las curvas de equilibrio log. P, — T para varias composiciones de si-
licatos. i

Si estin presentes el carbon y el hidrégeno libres, las reacciones {a) y (b) también.
’/ PHzl

producen valores de P_. Py reacciones talex como P PP
co cog H;0 | Hjy  CHy
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Unes valoraciones andlogas serian posibles para especies de carbono si el carbono libre es.
“tuviera ausente durante lu cristalizacion; pero en el caso de que la cantidad disuelta en el
metal sea conocida. ‘Los analisis indican que las especies de carbono dominante en equili-
brio cen cuerpos de composicion condritica serin CO mejor que L'(): v oque PHiO’ "Hz‘f\/l
para la mayor parte de los tipos de estabilidad de los conjuntos.

Se discute el medio fisico aumbiente de la cristalizacion de los condritos atendiendo
a los linmites impuestos por los cileulos. Es también examinado e! significado de ciertas

texturas de cristalizacion v relaciones de estabilidid de los hidrocarbones.—I[, M M.

S. R. Tavior x Mrevrrers Sacus: Geochemical evidence for the origin of anstralites,

«(zeochim. et Cosmoclim. Acta». vol. 280 pags. 2305 264, gebrero 1964

Se dan 19 anali

is nuevos de australitas. La composicion media de 43 australitas (in-
cluvendo 21 wnilisis de Tavlor, 1962, a) es la siguiente: P. 200 ppm: Si, 3425 2 (13,31 9,
510,): Al 618 % (31,68 % AL O )5 Ga, 83 ppm; Cr, 75 ppm: Mg, 1.22% (2.02 %5 MgO):
Li, 42 ppm: Ti, 4130 ppm: XNi, 30 ppm: Co, 13 ppm: Cu. 7.3 ppm: Fe. 354 3, (403 9,
FeQy; 0.60 °) Fe O): \V, 76 ppm; Zr, 410 ppm: Mn. 760 ppm: Sc, 12 ppm: Na, 0.93 %
(125 9, Na,0); Ca 2,30 % (350 % CaO); Sr, 200 ppm: K. 188 ¢ (226 < K,0):
Ba. 620 ppm: Rb, 84 ppm; Cs, 2.7 ppm. Se da una discusién de la posible variacion regio-
nal en la composicién, v la comparacion se hace con vidrios Darwin e impactos vitreos.
En contraste con esto, no se ohserva una contribucién metedrica significativa en la com
posicion de la australita.

Se discuten clementos cuya abundancia es particularmente significativa para 2l origen
de la tektita. Estos son: Cs; My: Tiv K: Tiyv Zr: Uy Th: Ni. Co y ¢r: Ca. Sry Ba:

Ga, Cu v Ph: v las tierras raras, La abundincit absoluta v relativie de estos clementos es

similos o la de los materiales de la superficie terrestre bhien mezelados. No son compati
bies con abundancia de rosis igneas, ¥ no han sido alteradas de una forma sigmificativa por
destilacion selectiva de clementos volatiles.

Se discute la procedencia de las tektitaus, refiriéndose espectalmente al origen lunar o
terrestre. La gran abundancia de elementos traza y relaciones de isétopos de plomo y
estrencio hocen que s le azigne o este material un origen terrestre o de un planeta ente-
ramente similar. Dan Jos autores ideas comunes acerca de la composicién ¢ historia de la
superficie lunar, v =e ncluye una seccion sobre la composicion probable de los dcidos
“lunares  diferenciados.

It conocimiento presente de los autores hace que se excluva la superficie lunar como
productora de australitas.—T7. M. M,

B. W. Evaxs: Fractionation of elements in the pelitic hornfelses of the Cushel-Lough
Wheelaun intrusion. Conwemara, Lire. «Geochim. et Cosmochim. Acta, vol, 28, pagi-
nas 127-156, febrero 1964,

El autor examinia los cambios mineralogicos observados en la fraccion de los: elemen-
tos mayores v menores de lag intrusiones biasicas vy ultrabisicas de las cornubianitas de
Cashel-Tough Wheelaun.

La comparacion con fraccionamiento de elementos traza en magmas silicatados mues-

tra un excelente acuerdo, excepto en los casos de Ga : Al v Co : Ni. Esto evidencia fa-
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wvorabilemente la hipotesis de la extensa fusion fraccionaria de las rocas aureolares, con el
amp.o cambio quimico que tiene lugar como resultado de la extracciéon del lquido inters-
ticiul. La ausencia de algin metasomatismo aditivo es sugerida por la falta de cambio en
las relaciones entve los clementos aparentemente enriquecidos ; ejemplo: Mg @ Mg + Te,
y las relaciones de Cr, Ni. V v Co en Mg + Fe.

" Las pérdidas de Si, Na v K ode lax pelitas estan acompaniadas por importantes pérdidas
de Ba. Rb. 14, La v Cs. Las pérdidas de Sc, Mn, Sr v Zr son pequenas a bajuas tempera-
turas de alteracion, pero mayores a altas temperaturas. Cr, V., Co, Ga v Ni, igual que
el Te total. Mg v Ti. estin enriquecidos triplemente en las rocas méas intensamente alte-
radas, aunque en los estados extremos hay evidencia de mudanza de Mg, Ti y Ni, junto
con pequenas cantidades proporcionzles de Fe. T.as composiciones de las sucesivas frac-
<iones fliidas o liquidas serin calculadas usando coutenido de Cr como indicador del decre-
cimiento abseluto en ¢! numero total de cationes en las cornubianitas, La envoltura de fas
cornubianitas primero produce un liquido granitico rico en K. y a temperaturas ligeramente
elevadias mas liquido granitico normal o granodioritico. ¥l liquido perdido por los xenoli-
tos en el magma encerrado es rico en Si, v contiene cantidades apreciables de Mg. I,
Mn, Ca v K.—T. A, AL

J. Ro Navrextyye: Biogeochemistry of organic matter—11, Thermal reaction kinetics and
transtormation products of wmine compounds, «Geochim. et Cosmochim. Acta», vol, 28,
paginas 157 18R, febrero 1964,

Los siguientes productos del reactivo ninhyvdrina se identifican en soluciones 0,01 X de
aminoicidos sencillos pirolizados en ausencia de oxigeno: acido y-aminobutirico proce-
dente del 4cido glutimico. metilamina de glicina. etilamina de alanina. glicina, alanina v
etanolamina de serina, glicina de treonina. fenetilamina y bencilamina (?) de fenilaminz,
glicina v alanina de metionina vy prolina de arginina, Los valores de R, son registrados
para productos no identiticados con el reactivo ninhvdrina. que se producen en solucio.
nes pirolizadas de leucina, isoleucina, valina, histidina, tirosin v lisina. Tl dcido aspi-ti-o
produce solo dado milico vy amoniaco en pirdlisis y ninguna prolina ni hidroxiprolina ori-
gina productos con el reactivo ninhvdrini. Fn términos de orden creciente, la estabilidud
termal relativa a temperaturas entre 216 v 2800 C., los aminodcidos estudiados se distri-
buyen centre los cuatro grupos sigu'entes: 1.0 dcido aspirtico, cistina. treonina, serina.
arginina-HCT: 2.0 Hsina L histidina-HCL metionina: 3.0 tirosina, glicina. valina, leu-
cma, isoleucina: 4.0 alanina. prolina. hidroxiprolina (7). fdcido glutamico. Se sugiere que
parte de la glicma, prolina v alanina contenida en materiales fosiles puede ser diagenética
y no original.

Fxperimentos  piroliticos en mezelas  equimolares  de  aminodcidos en scluciéon acuosu
mostraron el orden de estabilidad relativa, establecido en las buses de experimentos con
amimoicides  sencillos aue permrmecen  inmutables: no obstante, en la glicing, alanina v
fentalinina se ha observado aue s¢ descomponen mis ripidamente en mezelas que cuando
se presentan solas. T alanina habin mostriddo ser mucho mis propensa durante la pirolisis
en presencia de glucosa que en su ausencia; la dinimica crece con la concentracion de
wlucosy,

Lis ecuaciones de Arrhemus deseriben las clases de reacciones de cuatro aminodcidos
presentes solamente en soluciones 0,01 M, donde puede encontrarse: dcido piroglutimico.
N =210 = **ur; fenilulania. K =2 - (08 =" w7 treonnu. K -2 . {012 =31,

v oserini, K = 4. 109 ¢~ 1,
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Usando estas ecuaciones v los datos va conocidos obtenidos para la alanina por Abel-
sol (en 1954), ha construido el autor un cuadro indicando los valores pronosticados de cada
aminoacido, permaneciendo después de la aplicacion de combinaciones de tiempos y tem-
peraturas entre (1.1 millon de anos a 100 C. v 5 millones de anos a 1000 C. Se dan aplica-
ciones geotermométricas de los datos v un nuevo método geotermométrico, basado en Ja

destruccion selectiva de ciertos aminoacidos.--1", M. M,

Ao AL Saaees, T Co Huenes, Do Marrer. Co AL Jo Masxes v R K. Wesster: The deter-
mination of rubidium and cacsion in stony metcorites by ncutron activation analysis and

by nmass &

cctrometry. «(yeochim. et Cosmochim. Actan, vol. 28, p. 209-233. febrero 1964.

] rubidio v cesio contenido en 12 condritos ha sido determinado independientemente por
analisis de cctivacion nev:-onica v po- dlucion isotépica usando espectrometria de masas.
I igueidad de les conclusiones para los resultados, demuestra que amhos métodos estin esen-
cia'mwente libres de error sistematico. Los resultados de estos andlisis y de 12 condritos
cdiciona’es examinados solo por activacion neutronfea. confirman la amplia dispersion  del
contenule en cesto. v contrasta fuertemente con 'a umformidad del contenido en cesio in-
dicade por Ahrens (1960). En particular, para lo misma muestra de Bluff examinada en
ambos laboratorios, los resultados son- activacion de neutron, 0,008 ppim.; espect o etrin
de masas, (0086 ppm.: Ahrens (1960), 014 ppm.

Se registran nuevos resultados para un total de 32 muestras mcluyvendo 3 condritos car

bonosos, £ pallasitos, un mesosiderito v un acondrito. T.os datos combinados para estas

mvestigaciones v las primeras, dan para 24 condritos valores medios y dispersiones de ru-
dio de 245 ppm. 11.3-3.8 ppm.): v de cesio de 0073 ppm. (,005-0.2 ppm.); este valor me
dio del cesio es mas bajo que el de la abundancia cosmica deducida de 0.4 ppm. (Suess v
Urev, 1936 ; Cameron, 1959) v algo inferior que el dltimo vualor calculado de 0,116 ppm

(Clevton v Fowler, 1961). Una Dbreve imvestigacion ha sido realizada en mecanismos de

triccivnamiento posible, basada en ia volatilidad v en la accion lixiviedora del agu . 1. N0 M.

MINERALURGIA

36-37. NI, na

Cutting cenment cost using computer-controlled kiln. «World NMining». pigs.

mero 3, marzo 1964,

U'n nuevo proceso de wontrol sistematico se utiliza en la fabrica de cementos en Masow

iy, lowa, de la Northwestern States Portland Cement Company. Un total de 38 instru-
mentos colocados a lo largo del horno rotatorio de 120 metros de largo recogen MK ob-
servaciones cada minuto, que son transmitidas eléctricamente a un IBM 1711, convertidor
de datos, donde son interpretadas. analizadas y comparadas. Casi instantineamente, el
132 1711 pasa los datos en lenguaje digital a un computador 1.620. Caleuln inmediatamente
tedas las variactones en la operacion del horno y eseribe cada cuatro minutos un informe
sobre el tuncionamiento del horno. También imprime instrucciones para los operadores para
normalizar la marcha del horno. Con el nuevo sistema de control. Northwestern produce

ahora cemento de mejor calidad ¥y ha reducido los costos en el consumo de combustible.
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MINERIA

Jonx H. liucas: Cyprus, cradle of copper muning has two new pits, «World Mining», pa-
ginas 26 a 30, X\V11. num. 3, marzo 1964.

tstos dos tajos «a cielo abierto» estin situados en un vacimiento para la explotacion
de criaderos de pirita de cobre cerca de la superficie. Parte de ellos ya fueron trubajados
por los fenicios vy romanos. La explotacion subterranea en Skouriotissa produjo 3.000.0 0 de
toneladas de mena. La mineria a cielo abierto produciarid 2.700.000 toneladas largas del
2,2 por 100 de cobre y # por 100 de azufre. Se extraerin (00.G00 metros cubicos de an-
tiguos rellenos de viejas labores y 10.300.000 toneladas de roca y barro. En Apliki se
removeran 6.600.000 metros ciibicos de roca para extraer 1.630.000 toncladis ia

1.85 por 100 de cobre v 36 por 100 de azufre. Se tomo ia decision de trabajar «a cielo abier
tcr para reducii el nimero de trabajudores, y el coutrol es mas eficiente: se extrae facil-
mente la mena desmenuzada, los riesgos de powvo. calor v fuego quedan reducidos v x¢
puede recuperar tod: la mena. Se desarrollan procedimientos de voladura especiales para

zonas cercanas o trabajos subterrianeos de calor elevado.

QUIAICA
Anuario de Achema 1962/199%  Frankturt (Muainy 1964

El Anuario de Achema 1962/G4, aparecido en el mes de marzo, consta de tres vo-
limenes de 1938 paginas en total, de formato 210 x 297, v esta editado por Dieter Behrens.
Eis él se reseian las investigaciones europeas, los desarrollos en el dominio de la quimica
industrial, de las técnicas en operaraciones y los aparatos quimicos. de gran utilidad
para cuantos se ocupan de la mineraloquimica.

Debido al gran incremento de datos con relaciéon a las ediciones anteriores. es por lo
que se edita en tres volumenes.

Kl tomo primero tiene por titulo «Recherches européennes en génie chimiquer. después
de una introduccion general da cuenta de 231 Instituciones de 16 paises europeos que ejer-
cen actividades de ensefianza e investigaciones en Jos campos indicados.

12l tomo primero tiene por titulo «Recherches européennes en génie chimiquen, v despucs
contienie las resefias de 230 firmas dedicadas a la construccion de aparatos quimicos e
11 paises de Europa y de Ultramar.

5l tomo tercero. con el subtitulo de «Guide de Pappareillage chimique en urope», «ita

los 1. expositores procedentes de 23 paises. que tendrit lugar en junio de 1964 T esta
exposicion se presentarin mis de 700 tipos de aparatos quimicos. maqguinas, instalaciones e
instrumentos de medida v Je regulacion, materiales v accesorios para la ciencia y la téenica.
Iista parte del tomo tiene un léxico de ingenieria quimica en cuatro lenguas: francés, inglés,
aleman y espailol.

Los dos primeros tomos se publican trilingiies v el tercero se publica. por separado para
<ada lengua. Completan la obra indices explicativos trilingties. con lo «<ual facilitan consi-

derablemente su munejo.
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VULCANOLOGIA

Ubservaciones sobre la cdae del vulcanismo gerundense., Memorias de In Real Academia.
de Ciencias y Artes de Barcelona, nam. 695, vol. XXIV, nim. 12, pags. 359 a 372, 1962.

Después del estudio realizado por el autor sobre edad del vulcanismo de la region ge-
rundense, establece, ordenada cronolégicamente, la siguiente sucesién:

Mioceno: 1) Mioceno medio: Basaltos del Alto Ampurdin (Arenys y probablemente
Siurana).

2) Pontiense o principios del Flioceno: Basaltos de la Selva (Hostalrich, Massanet, et-
cétera). -

Basaltos por lo menos Prepliocénicos: Alto valle del Fluvii, Bajo Ampurdan (Planils, Cor-
sa, etc.).

Plioceno; Traquita de Vilacolum.

Traquita del Tordera (Sant Corneli).

Cuaternario: 1) Rissiensee: Grandes erupciones basalticas de Olot.

2) Postwurm: Erupciones basilticas péstumas de la region de Olot, predominantemen-
te explosivas.

Completa e! trabajo un esquema tectonico de la regién volcanica de Catalufia, y una serie
de interesantes ilustraciones.—L. DE A.
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