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PROLOGO

Dirigimos este texto, asi como los anteriormente escritos
por nosotros: MINERALOGIA, QUIMICA INORGANICA y
QUIMICA ORGANICA, sobre todo a la juventud argentina
que cursa en los Colegios Nacionales, Liceos y Escuelas Nor-
males. En todos los textos hemos procurado seguir el mismo
método que la larga practica de profesorado nos ha ensefiado
ser provechoso y educativo: claridad en la exposicion, sencillez
en la diccion, seleccion en la parte grafica y cierta abundancia
en la materia, a [in de que los alumnos aplicados puedan am-
pliar los conocimientos estrictamente necesarios para responder
a los programas,

A primera vista podra parecer algo extensa esta GEOLO-
GIA., pero si se recorren con detenimiento sus paginas se echara
de ver que una buena parte del texto va con letra de tipo pe-
quefio, vale decir, que se trata de cuestiones aclaratorias o am-
pliatorias. Con esto intentamos, no sélo proporcionar materia
de ampliacion a los alumnos mas aplicados, segiin indicamos
antes, sino ademés permitir que este libro pueda ser adoptado
de texto, aun en ofras naciones de lengua castellana, con pro-
gramas oficiales distintos de los vigentes en la Argentina.

Antes de que el alumno emprenda el estudio de la Geologia
quisiéramos estimularlo a darse de veras a él, haciéndole caer
en la cuenta que se frata de una ciencia de muy vastos horizon-
tes, tedricos y practicos, por cuanto le ha de servir para cual-
quier actividad a que mas adelante ¢onsagre sus energias.
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En la interpretacion originaria y més generalizada, se en-

tiende por Geologia la ciencia que se ocupa de la constitucion
y evolucion de nuestro planeta en todas las diferentes [ases de
su existencia; y este estudio, como muy acertadamente dice el
Dr. Anselmo Windhausen, de la Universidad de Cérdoba, tiene
un alto valor pedagdgico, y entre todas las ramas de la educa-
cion, la ensefianza de sus nociones deberia ocupar un lugar de
preferencia.

En’ efecto, el conocimiento de la Geologia contribuye gran-
- demente a ampliar la vista intelectual, dirigiendo la educacion
hacia la observacion de los fenémenos grandes y pequerios de
la naturaleza. La configuracion del paisaje, su modelacion segin
componentes duros o menos resistentes, las formas de valles y
cerros, la distribucion de las diferentes clases de suelos, el rum-
bo y la pendiente de los cauces de los rios y sus vinculaciones
con determinadas lineas estructurales, la ubicacion y distribucion
de la vegetacion, las correlaciones reciprocas existentes entre el
caracter del paisaje y del suelo y su colonizacién por el hombre,
la densidad mayor o menor de la poblacion en determinadas
regiones, todo esto, y hasta puede decirse el desarrollo histé-
rico de ciertos paises, constituye fendmenos dependientes. en
mayor o menor grado, de condiciones geoldgicas. La accin de
los factores exogenos y enddgenos puede seguirse desde la for-
macion de una delgada capa de terreno descompuesto y de al-
teracion de minerales en procesos de caracter microscopico, hasta
el muy impresionante fenomeno de los cambios climaticos, las
manifestaciones del vulcanismo, las grandes catastrofes de orden
sismico y la génesis de las altas montanas.

De esta suerte, para la vista espiritual del gedlogo, la na-
turaleza tiene vida hasta en los paisajes mas tristes y desolados;
y la observacion de fenémenos en si diminutos tienen su interés,
por cuanto se relacionan con leyes grandiosas y de caracter
universal.

Pero hasta ahora hemos enfocado la Geologia desde el
punto de vista tedrico, o sea de la satisfaccion espiritual que
proporciona al hombre en su insaciable hambre de saber. Con
todo, conviene no olvidar que la Geologia tiene derivaciones
eminentemente practicas, que constituyen la rama llamada Geo-
logia de Aplicacién, en la cual se estudia la tierra desde el punto
de vista econdmico, investigando la composicién y las condicio-
nes de yacimiento de las materias minerales dtiles al hombre,
como minerales, combustibles, materiales de construccion, etc.,
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como que de la Geologia se deriva, en realidad, todo el conoci-
- miento de la explotacion de las minas, :
. Pasaron ya los tiempos —escribe el gran gedlogo francés
- Lapparent— en que los mineros, por un mal entendido espiritu
'~ de rutina mas bien que de practica, miraban con cierto escepti-

cismo los estudios geolSgicos, aunque a diario estuvieran sir-

viéndose de los mismos; por ejemplo, las relaciones de los filones
-metaliferos entre si y con las rocas que les sirven de caja, son
‘cosas que la ciencia y no la practica pueden establecer, pues

ftan solo generalizando los datos recogidos por los mineros se
‘ha podido llegar al establecimiento de las leyes que rigen la
distribucién de los filones y de los depésitos subterraneos de
petroleo. Para decidir acerca de la oportunidad en la busca de

un filon o de un yacimiento petrolifero, para conducir su explo-

tacion y para decidir su abandono cuando sea.improductivo,

solo la Geologia puede establecer un verdadero diagndstico, que

permita tener alguna seguridad.
¥ El auxilio de la Geologia se extiende también a las cante-
ras, pues sefiala la existencia de las rocas cuyas cualidades in- -
dustriales se utilizan. Por la analogia de los afloramientos de

las diversas capas se determina la existencia de materiales de
- construccion utilizables para el adoquinado, o de las arcillas de
diversas cualidades o de calizas hidraulicas para la fabricacién
- del portland, etc.
. Otro de los problemas de la Geologia se refiere al alum-
- bramiento o busca de aguas minerales, pues solo el conocimiento
. de las hendiduras por donde circulan las aguas y-de las causds
‘a que deben su mineralizacion permite dirigir convenientemente
' las exploraciones. Lo mismo sucede en el alumbrado de las
aguas subterraneas profundas, para evitar el gasto de initiles
sondeos, ya que la probabilidad de encuentro de una capa de
- agua depende de la naturaleza de los estratos, de su inclinacion,
de la altura a que afloran y de otras circunstancias que sdlo el
geologo puede precisar.
""La Geologia es la ciencia bésica para la carrera de inge-

. nieros, en general, y en particular para los de minas, de caminos,
canales y puertos, Y no sélo para el ingeniero, sino para toda

persona ilustrada, porque ensefia a conocer la propia morada;
Y asi, por ejemplo, el régimen de los rios esta intimamente unido
a la composicion del subsuelo, y la permeabilidad del terreno,
- consecuencia de su constitucion geoldgica, influye en el resul- -
fado final ‘de las precipitaciones atmosféricas.

¥
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Pero la mas importante aplicacion de la Geologia se refiere
a las obras publicas, ya que de tres maneras utilizan el suelo
el ingeniero y el arquitecto: 1.°, tomando de él las substancias
para la construccion; 2.°, variandolo, segin las necesidades; 3.",
apoyando en su superficie las construcciones. Pues, en efecto,
el ingeniero y el arquitecto necesitan elegir los materiales y.
por consiguiente, conocerlos y saber donde y como se encuen-
tran; el ingeniero, con [recuencia, debe modificar y corregir la
corteza terrestre, segin las exigencias de la vida civilizada,
abriendo taneles y canales, construyendo embalses, caminos y
puentes; por ultimo, el ingeniero debe con f[recuencia construir
cimientos donde la naturaleza no esta accndicionada para sos-
tener la construccion que ha de soportar. .
Otra multitud de aplicaciones, ademas de las ya enumeradas,

derivan de la Geologia. Por ejemplo, el arte militar puede sacar |

considerable partido, no sélo del relieve, sino de la constitucion
geoldgica del suelo; y en las manos de un técnico cientifico, un
mapa geoldgico completa los datos de los mapas topograficos;
y asi en Francia, por ejemplo, se ha reconocido el importante
papel que como lineas de defensa juegan las diferentes zonas
geolégicas que bordean la cuenca del rio Sena, limitadas cada
una por abruptos cortes, en los que tan sélo se abren pasos
debidos a sistemas estratigraficos, que se sefialan especialmente
en el mapa geoldgico.

Existen ciencias que, como la mecanica, la f[isica y la qui-
mica, tienen una gran repercusion en la vida practica; pero nin-
guna tanto como la Geologia, porque ninguna de ellas responde
a tan gran namero de necesidades primordiales. En el seno de
la tierra ha de encontrar el hombre todo lo que importa y uti-
liza para el desarrollo de su civilizacion material; y si el sol da
con sus radiaciones el impulso necesario para las reacciones de

- la vida organica y para el ciclo de los fenomenos geologicos
debidos al agua, en la tierra se encuentran todas las substancias
sobre las que ha de actuar su energia. .

Por esta rapida exposicion del objeto inmediato de los es-
tudios geoldgicos se comprende el alto interés de esta ciencia
de tantas derivaciones practicas, y aun es dado afirmar que la
Geologia ha debido su origen y sus primeros progresos a este
caracter utilitario.

EL AUTOR.
Observatorio de San Miguel, 7 abril 1940.
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* SUMARIG: 1. Definicién y division de la Geologia. — 2. Geognosia, —
3. Definicion y division ‘de la petrografia. — 4. Concepto de roea. —
5. Divisién de las rocas por su origen. — 6. Métodos de estudio de
las rocas. — 7. Separaci6n de minerales. — 8. Investigacién micros-
cOpica, — 9. Analisis guimico. — 10. Bstructura de las roecas. —
11. Composicion quimiea media. — 12. Composicién mineralégica de
las rocas. — 13. Minerales esenciales, accesorios y caracteristicos. —

14, Tipos principales de rocas igneas.

1. DEFINICION Y DIVISION DE LA GEOLOGIA. —
- La palabra Geologia trae su origen de dos palabras griegas: ge,
que significa tierra, y logos, que significa discurso o tra-
tado. Por lo tanto, Geologia, segtin su significacién etimolégica, -
abarca todo lo referente al estudio de la Tierra; pero se ha con- .
. venido en dar a la palabra Geologia un significado mas restrin-
gido, aplicandolo al estudio de los seres inorgéanicos terrestres.

Conforme a esto se puede definir la Geologia diciendo que
es la ciencia que tiene por objeto el estudio fisico de la Tierra,
- 0 sea la forma, constitucién, origen y desarrollo de nuestro

planeta. -

El geélogo debe, en primer lugar, conocer los elementos que
_integran la corteza terrestre (Geognosia), observar las condi-
| ciones actuales y el aspecto de la faz de la Tierra (Fisiografia),
estudiar las modificaciones que esta faz sufre en el tiempo pre-
sente bajo la accién de causas externas e internas (Geodinamica),
' - para lograr reconstruir las variaciones que han tenido lugar en
los tiempos pasados (Geohistoria). '
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Segin esto, la Geologia puede dividirse para su estudio en
cuatro partes: 1.%, Geognosia, que tiene por objeto el estudio de
“los materiales constitutivos de la corteza terrestre o litosfera;
2.* Fisiografia, que estudia la forma y condiciones fisicas de la
Tierra; 3.", Geodindmica, que estudia las fuerzas que actian en
la formacién y modificacion de la corteza y relieve de nuestro
globo; 4.2, Geohistoria, que describe el desarrollo e historia fisica
de la Tierra, desde su origen hasta el estado en que actualmente
se encuentra, :

2. GEOGNOSIA. — La Geognosia, segiin queda dicho, tiene
por objeto el estudio de los materiales constitutivos de la corteza
terrestre o litosfera; estos materiales, por orden de menor a ma-
yor complejidad, se denominan minerales, rocas y terrenos.

Pudiendo considerarse de tres maneras diferentes los ma-
teriales constitutivos de la corteza terrestre, segin el grado de
complejidad (minerales, rocas y terrenos), de aqui que la

eognosia se divida en tres ciencias subalternas, a saber: Mi-
neralogia, Petrografia y Tecténica.

1. Mineralogia es la parte de la Geognosia que estudia
los minerales. 2.° Petrografia es la parte de la Geognosia que
estudia las rocas; y 3.° Tectonica es la parte de la Geognosia
que estudia las capas terrestres llamadas terrenos.

3. DEFINICION Y DIVISION DE LA PETROGRAFIA.
— Se llama Petrografia o Litografia la parte de la Geognosia
que tiene por objeto el estudio de las rocas que forman la cor-
teza terrestre. ;

La Petrografia se divide en general y descriptiva: Petro-
grafia general es la que ensefia los métodos de investigacién y
las propiedades generales de las rocas; Petrografia descriptiva
o especial es la que estudia los caracteres de las diversas rocas
y proporciona los datos para su clasifi\cacién sistematica.

4. CONCEPTO DE ROCA. — Se llaman rocas las gran-
des masas o agrupaciones de minerales que constituyen la cor-
teza terrestre./, Esta denominacion de rocas en Petrografia se
aplica, no sélo a las partes compactas y resistentes de nuestro
planeta, vulgarmente llamadas piedras, como el marmol y el
granito, sino también a las que se ofrecen en estado incoherente,
como las arcillas y arenas sueltas, ¢ incluso a las que se pre-
sentan en estado liquido, como el agua.
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- 5. DIVISION DE LAS ROCAS POR SU ORIGEN. —
" Las rocas, por su origen, se dividen en igneas, sedimentarias
by metamorficas (fig. 1).

a) Rocas igneas. — Rocas igneas o en masa son las que
; progeden de la consolida-
cién de materiales en estado Rocas sedimentarias Rocas primillvas

Mar

~de fusion ignea, conocidos
= con el nombre de magma.
La consolidacion de ma-
' teriales en fusion ignea
" unas veces se ha verificado,
. al parecer, en una sola eta- e
§ pa, y otras veces en dos Fig. 1. — Corte ideal de la tierra.
0 mas. Se consolidaron en
~ una sola etapa las rocas completamente cristalinas, dentro de
- un mismo régimen de condiciones fisicas y quimicas, a saber:
. una presién enérgica y un medio rico en disolventes, que eran
. 6xidos metalicos. Se consolidaron en dos etapas las rocas for-
. madas de una parte cristalina y otra amorfa; en la primera
etapa se formaron los cris-
tales y- en la segunda se
consolidé la materia en
estado amorfo, por haber
sobrevenido un cambio
brusco en las condiciones
del medio (presién y tem-
peratura).

Las rocas igneas se
:,gsubdxwden en dos grupos
\2'principales, llamadas res-
‘% pectivamente intrusivas y
i .efusivas: 1.° Rocas intru~
¥''sivas, profundas, abisales,
- en masa o pluténicas (de Plutén, dios del fuege) son las que
~se consolidaron sin salir al exterior, es decir debajo o entre
. capas sedimentdrias y que si hoy aparecen en la superficie es
porque los estratos que las cubrian han sido erosmnados o
- denudados.

: 2. Rocas efuswas o volcamcas son las que han salido al
. exterior y.en él se han consolidado. Se subdividen, a su vez,

Nicleo Cenlral

ROCAS EFUSIVAS

Fig:. 2. — Rocas magmaéticas.
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en antiguas y modernas: rocas eruptivas de la serie antigua son
las anteriores al terreno lidsico, y rocas eruptivas de la serie
moderna son las que salieron al exterior desde el comienzo de
la era terciaria. Esta division se ha establecido en atencion a
la gran calma eruptiva que reiné durante los periodos jurasico
y cretacico de la era secundaria (fig. 2).

b) Rocas sedimentarias. — Rocas sedimentarias, llamadas
también estratigréaficas, son las procedentes de las rocas igneas
y que han sido removidas, trituradas y arrastradas por los dife-
rentes agentes atmosféricos, particularmente por la lluvia, hasta
depositarse en el fondo de las aguas y quedar en forma de capas
o estratos. Son las dnicas que contienen fésiles (fig. 3).

Fig. 3. — Corte de un terreno, en cuya parte central
aparecen rocas en masa y a los lados roeas
estratificadas.

c) Rocas metamorficas. — Rocas metamorficas, llamadas
también estrato-cristalinas, son rocas sedimentarias en cuyas
proximidades han tenido lugar erupciones de materia ignea, que
las han como cocido y hecho cambiar de apariencia y propie-
dades, hasta darles el aspecto cristalino, si bien conservando su
forma sedimentaria. )

6. METODOS DE ESTUDIO DE LAS ROCAS, — Suelen reducirse
a cuatro grupos, a saber: examen macroscépico, analisis fisico, investiga-
cidén microscopica y analisis quimico.

a) Examen macroscopico. — Es el que se practica a simple vista o
con una lente. Por esta observacién puede sefialarse la identidad o semejan-
za de las rocas por su color, estructura, sensacion al tacto, sabor, olor, ape-
gamiento a la lengua, etc. Cuando los componentes de la roca. son bien

. distintos, el simple examen macroscopico permite formarse en seguida idea
clara de la composicién mineraldgica.

Pertenece asimismo al examen macroscopico la observacién del hilo o
contralecho, que es la tendencia de ciertas rocas, especialmente pizarrosas,
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a henderse o fragmentarse en sentido determinado, que puede ser el mismo
o contrario al que afectan los estratos. El estudio de este caracter propor-
‘ciona las variedades siguientes: fabular, hojosa, pizarrosa 'y prismatica,
cuando la roca tiende a tomar la forma de prismas, como los basaltos.

b) Analisis fisico. — Consiste en reconocer la dureza y densidad de las
rocas y separar los componentes de las mismas para recongcer la propor-
' ci6n en que se encuentran, a fin de aprovechar los itiles o de estudiarlos

mineralégicamente.

1. Se llama dureza de las rocas la resistencia que oponen al corte o
_ aserradero; esta dureza depende de la que tienen los minerales componentes.
~ Por razon de la dureza las rocas se llaman tiernas, cuando se pueden cortar
facilmente con una sierra de acero, como las tobas calizas y las margas;
semi duras, cuando se cortan dificilmente con la sierra, pero facilmente con
~ un hilo de acero, como los marmoles y muchas areniscas; duras, las que sélo
pueden cortarse con hilo de acero o con esmeril, como la serpentina y las
" areniscas siliceas; durisimas, las que requieren para ser cortadas polvo de
diamante o de carborundo, como los granitos, los porfidos y los basaltos.

2. Densidad de las rocas es la relacion entre la masa de las mismas
v la de igual volumen de agua destilada a 4° centigrados. Es de escasa
importancia para la determinacién de las rocas, pues no sélo depende de los
. minerales que las constituyen, sino también de la porosidad y permeabilidad
de las mismas. La relacién entre la densidad de la roca en masa y la de su
polvo se llama compacidad. Las rocas se denominan muy pesadas, cuando
su densidad es superior a 3, y livianas, si es inferior a 2. Para determinar
la densidad de las rocas se emplean los mismos procedimientos que para .
~_hallar la densidad de los minerales, o sea, la balanza espiral de Jolly y el

picnémetro de Klaproth. 3

7. SEPARACION DE MINERALES. — La separacion de minerales,
previa la trituracion de la roca, se practica de varias maneras, a saber: por
tamizado, por magnetismo, por levigacién y por soluciones densas.

a) Separacién por tamizado. — Es una separacién mecanica de los
- granos, segin su tamafio, por medio de una serie de tamices colocados unos
encima de otros, por orden de anchura de las mallas. Se dispone el material
~ friturado sobre el tamiz superior de malla mas ancha y se agita el conjunto
+ de los tamices; luego se recogen en un papel los granos de cada tamiz y se
pesan; el polvo finisimo quedara en el fondo de una caja inferior (fig. 4).

b) Separacién por magnetismo. — Se logra sirviéndose de un iman, que
quita al polvo de la roca pulverizada los 6xidos de hierro. Con un electro-
* iman graduable son atraidos en primer lugar la hornblenda, augita y peri-
" doto; después, aumentando la imanacién, siguen los minerales ricos en hierro
~ hasta la mica ferromagnética de los granates.

¢) Separacién por levigacion, — Consiste en separar los minerales por
su tamafio o peso, utilizando el agua corriente o agitada en un vaso. La
~ levigacion mas sencilla se consigue colocando el material en un vaso alto
. con agua y removiéndolo bien con una v.erilla; se deja pasar un rato, y se

1
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- decanta el agua turbia; repitiendo esta operacion varias veces puede sepa-
rarse facilmente la arcilla y las arenas finisimas de una tierra. Un aparato
muy a propdsito para la levigacion es el de Nobel, consistente en una serie

- de frascos conicos de tamafios escalonados, en comunicacién con ofros por
- tubos que desde el cuello van a la base del inmediato. .

Con este aparato se procede de la siguiente manera: en el vaso mas
pequefio se introduce el material destinado a la levigacion y se humedece
hasta que esté enteramente empapado en agua; después se abre la llave que
da paso al agua de un depésito hacia los restantes vasos del aparato.
Cuando el agua sale completamente limpia por el tubo de desagiic se cierra
la llave y se deja depositar el material en los distintos vasos, y luego se °
decanta, recoge y clasifica. 3

d) Separacién por soluciones densas. — Fué ideado por Cordier, y con-
siste en agitar la roca pulverizada en
soluciones de distintas densidades,
que dejan en suspensién los minera-
les de menor densidad que la solu-
cidn; en cambio, los minerales mas
densos precipitan. Cordier emple6
soluciones de cloruro mercirico-pota-
sico, pero presentaban el inconve-
niente de atacar a varios minerales,
En la actualidad se usan las solucio-
nes de Klein y de Thoulet: la primera
es una solucién de boro-tungstato de
cadmio, y la segunda de yodomer-
curiato potasico, cuya densidad maxi-
ma es 3’19, superior a la densidad de
la mayoria de los minerales, y para
rebajar esta densidad basta afadir
agua al liquido.

Fig. 4. — Serie de tamices enchu- 8, INVESTIGACION MICROS-

fados y un tamiz suelto. COPICA. — Tiene por objeto ob-

servar los caracteres 6pticos de las

rocas por medio del microscopio po-

larizador, para lo cual es menester preparar una lamina delgadisima y
transparente. -

A este fin se toma una esquirla de Ia roca, que no presente vestigios
de alteracion, y se alisa su superficie con esmeril hasta obtener una cara
bien plana y brillante. Se pega la esquirla por esta cara con balsamo del
Canada sobre una placa de vidrio fuerte, y se procede a formar otra cara
paralela a la primera, desgastando la roca, hasta que la lamina quede redu-
cida al espesor de dos centésimas de milimetro. Esta preparacién se despe-~
ga del vidrio grueso y se la encierra, también con balsamo del Canada, entre
un porta y un cubre objefos.

La observacién se practica casi exclusivamente con el microscopio de luz
paralela y los nicoles cruzados, empleando aumentos pequefios de 80 a 200
diametros. Los diversos minerales se presentan coloreados con los colores de
interferencia, que difieren segtin el espesor de la preparacion, la naturaleza ;
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‘de los minerales constitutivos y la direccién segtin la cual se hayan seccio-
nado los cristales. Con la practica llegan a reconocerse facilmente los mi~
* nerales constitutivos de ‘las rocas; asi, por ejemplo, el cuarzo se distingue
“luego, por ser completamente transparente en cualquier espesor y dar com
la luz polarizada los colores con mucha facilidad. =

9. ANALISIS QUIMICO, — Se verifica por los métodos de via seca
y via himeda, ensefiados en mineralogia, una vez separados los minerales.
Bl analisis quimico tiene gran importancia en el estudio de las rocas, pues
' nos revela su naturaleza, a la vez que facilita su clasificacion. -

En efecto, aun cuando la composicién quimica de las rocas es variadi-
‘sima, incluso en familias y especies proximas, los yacimientos son . dis-
tintos y alejados; con todo, en las rocas eruptivas y en muchas metamorficas,
- hay siempre cierta proporcion de determinados compuestos que caracterizan

~ la silice, del oxido ferroso y del magnesio caracteriza las rocas ferromag-
" nésicas; la de silice y de los 6xidos de potasio, sodio y calcio revela la
' presencia de feldespatos y feldespatoides, etc.

constltutwos de las mismas. La estructura de las rocas se ha reducido a
. cuatro tipos principales, a saber: holocristalina, sermcnstahna, vitrea y clas-
tica o detritica. .

°  a) Estructura holocristalina o granitica, — Es la de aquellas rocas que,
_examinadas a simple vista o al microscopio, aparecen constituidas por cris-
tales proxunamente iguales. Esta estructura ha temdo lugar cuando el mag~

sus elementos han tenido tiempo de agruparse con arreglo a sus afinidades
-y de formar un conjunto cristalino.

; b) Estructura semivitrea o porfirica. — Es la estructura de aquellas
rocas formadas por grandes cnsta]es, Que arman en una base enteramente

'-ﬁ simple vista, se llaman fenocristales (del griego phenos visible) . Esta
* estructura ha tenido lugar cuando el magma empezé a consolidarse con
’]entxtud y luego experimenté un enfriamiento brusco al introducirse por
.~ entre las grietas de la litosfera o al salir a la superficie de la misma; durante
Ia consolidacion lenta se formaron los fenocristales, mientras que durante la
 consolidacion rapida, el resto del magma se solidificé en éstado amorfo o
'utreo por faltarle las condiciones necesarias para la formacion de cristales.
Con alguna frecuencia se presentan los minerales de las rocas en aso-
aciones esferoidales de tamafio y naturaleza variables, que se denominan
ferolifos, los cuales’ estan formados unas veces por cristales alargados aci-
culares, dispuestos radialmente, que producen una cruz negrasfija entre nico~
 les cruzados (fig. 5); otras veces se componen de materia amorfa y erista-
'lizada. alternando; otras veces, en fin, de vidrio sclamente; también en estos
(iltimos casos se observa entre nicoles cruzados una cruz negra, pefo no
tan clara, & &

la familia petrografica y aun la especie. 'Asi, por ejemplo, la presencia de =
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c) Estructura vitrea. — Es la que presentan las rocasﬁjje origen igneo,
cuyos elementos todos se hallan en estado amorfo, es decir ’sin estructura ni

forma cristalina, sino mas bien en formas indefinidas, granulos o venillas, -

de aspecto de jalea o de vidrio fundido. Las rocas de esta estructura s¢’ han

formado cuando el enfriamiento del magma ha sido muy rapido, porque
entonces no pudo tener lugar la formacién de cristales. Esta estructura es
1 propia de las rocas efusi-

vas o volcanicas.

d) Estructura clastica

resulta de la aglomeracion
de detritus de otras rocas
preexistentes, acarreadas
por el agua o el viento, y
depositadas en ciertos lu-

- -

Fig. 5. — Esferolitos fibroso-ra- gares donde se consolida-
diados en luz natural (izquier- ron. Se forman en los la-

da) y entre nicoles (derecha).

- nes llanas y secas, donde
el aire puede arrastrar con facilidad los materiales del suelo. Estas rocas
se producen por sedimentacién, y las capas que asi se formaron reciben el
nombre de estratos, por lo que las rocas resultantes se llaman sedimentarias
o estratificadas (fig. 6).

’

11. COMPOSICION QUIMICA MEDIA DE LAS ROCAS.
— Es el porcentaje correspondiente a cada elemento o compues-~
to quimico, prescindiendo de las
especies mineral6gicas en que se
encuentra; asi se dice tanto por
ciento de silice (Si0,), tanto de
potasa (K.0), tanto de cal
(Ca0), tanto de altmina
(Al03), sin referencia a la es-
pecie de silicatos de que forma
parte. El porcentaje de silice
puede variar entre dos limites
extremos, 34 y 80 por ciento, si
bien lo mas frecuente es que la
cantidad de silice oscile entre 45
y 76 por ciento.
La presencia de una gran cantidad de silice es incompatible
con la riqueza de elementos ferromagnesianos, y, en cambio,
- coincide con la presencia de la sosa (Na,0) y potasa (K:0). La
abundancia de elementos ferromagnesianos produce la disminu-

& X ““r bt
Wﬁ%}é@&‘f

i SCRANST e

Fig, 6. — Fragmento de
pudinga.

o detritica, — Es la que

gos, en el mar y en regio- -
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:;;ién de la alimina y si la cal predomina sobre los alcalis dis-
minuye el porcentaje de silice.

12. COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS ROCAS.
— Es la que se refiere a la clase de minerales que las integran.

s minerales que asociados forman las distintas rocas son mu-
Lchos, sin embargo, entre ellos hay algunos cuya abundancia y
frecuencia en las rocas hace que se los conozca con el nombre
‘de minerales petrograficos.

La principal masa de la corteza terrestre esta mtegrada de
ilice pura o combinada con otros éxidos formando silicatos.
Estos silicatos, si son complejos y poseen alimina, alcalis y algo
de cal, pero no metales pesados, se llaman feldespatos, como la
‘ortosa, microlina, sanidina, albita, anortita, oligoclasa, labrado-
rita v andesina. Otros silicatos, de composicién parecida, pero
de cristalizacién diferente, son los feldespatoides, entre los que
sobresalen la leucita, nefelina y sodalina. ’ "

Al disminuir la proporcién de silice y la acidez, con apari-
ci6n del hierro y del magnesio, se tienen las micas. Al seguir
aumentando la proporcién de hierro, magnesio y cal y disminu-
yendo, hasta desaparecer, la potasa y la sosa, se tienen los
piroxenos (dialaga y augita) y los anfiboles (tremolita, actino-~
lita y hornblenda); por dltimo, se llega a las rocas mas basicas
por la escasa proporcion de silice, en el peridoto y la serpentina.
Todo esto se debe a que la silice es, en los silicatos, el tico
compuesto de caracter acido.

J Es frecuente designar con el nombre de elementos blancos
‘a los feldespatos y feldespatoides, y de elementos negros o fe-.
rromagnésicos a los piroxenos, anfiboles y mica biotita.

- 13, MINERALES ESENCIALES, ACCESORIOS Y CA-
'RACTERISTICOS. — 1. Minerales esenciales de las rocas son
‘aquellos cuya presencia es necesaria para constituir la roca en
_determinada especie, como son en los gabros la plagioclasa ba-
sica y la dialaga, y en el granito el cuarzo, feldespato y mica;
si en esta roca faltara el cuarzo, ya no seria granito, sino sienita.
r 2. Minerales*accesorios son los que suelen presentarse en
determinadas rocas, pero no de un modo constante en todos. los
ejemplares de la misma o de diferente localidad, como el anfibol,
‘el granate, la turmalina o el berilo en el granito; la falta o la
presencia de estos minerales no motiva otra especie petrografica.
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3. Minerales caracteristicos son los que, sin ser esenciales
de la roca, se presentan de una manera.constante en la de deter-
minada localidad, como la turmalina en el granito de la Sierra
de Guadarrama, en Espafia, o se preséntan con tanta frecuencia
en una roca, que permiten identificarla, como por ejemplo el oli-
vino y la magnetita en los basaltos. !

14. TIPOS PRINCIPALES DE ROCAS IGNEAS. —-}

Los principales tipos de rocas igneas son: granitico, porfirico,
ofitico, traquitico, felsitico y perlitico. -:

- 1. El tipo granitico-o granitoide se caracteriza por tener toal
dos los cristales aproximadamente igual desarrollo, sea grande,

sea pequefio (fig. 7). !

:

MY s 'Ej‘emplos de textuva: A, gra-
nitoide; B, porfiroide. =z Fig. 8. — Estructura
perlitica.

2. El tipo porfirico o porfiroide presenta unos cristales ma-.
yores (feno cristales), embutidos en una masa de cristales mu-|
cho menores (microlitos) o de materia amorfa.

3. El tipo ofitico es intermedio entre el granitico y el porfi-l
rico, pues los fenocristales estan rodeados de cristales menores, |
pero de tamafio apreciable. : '

4. El tipo fraquitico, ademas de cristales visibles esparcidos
por una masa vitrea, encierra pequefiisimos cristales, que: dan.
cierta sensacién de aspereza al tacto.

5. El tipo felsitica se refiere a rocas igneas aparentemente
homogéneas, pues los cristales, todos menudisimos, no se distin-
guen de la masa vitrea, como en el petrosilex. j

6. El tipo perlitico ofrece grietas circulares o espirales por
haberse rajado la roca al tiempo de solidificarse (fig. 8).

S emesteli e e ! > — - =



Carituro II

ROCAS IGNEAS

SUMARIO: 15. Formacion de las rocas igneas. — 16, Diferenciacion del
magma. — 17. Ulteriores transformaciones de las rocas igneas, —
18._ Clasificacion de las rocas igmeas. — 19. Rocas intrusivas. —
20. Granito. — 21. Sienita. — 22, Diorita. — 23. Gabro. — 24. Peri-
dotita, — 25. Rocas filonianas. — 26. Granito porfirico. — 27. Aplita.
28. Lampro6fido. — 29. Rocas efusivas, — 30, Porfido cuareifero. —
31. Porfirita. — 32. Melafido. — 33. Diabasa. — 34. Ofita. — 35. An-
desita, — 36. Fonolita., — 37. Norita. — 38. Riolita. — 39. Traquita.
40, Basalto. — 41. Vidrios volednicos. — 42, Lava.

15. FORMACION DE LAS ROCAS IGNEAS. — Las rocas igneas
vesultan de un magma o materia fundida por la elevada temperatura, satu~
rado de gases y vapores, gracias a las enormes presiones que soporta, y que
al enfriarse se solidifica perdiendo todos esos gases.

Se desconocen por completo las primeras rocas formadas al comenzar
a solidificacion del globo terraqueo, por hallarse a profundidades inacce-
sibles al hombre. Las rocas igneas que se conocen se deben a solidificaciones
posteriores del magma salido al exterior por entre las rocas de la primera
' solidificacion. Se ignora a punto fijo la profundidad de donde procede el
magma que di6 origen a las rocas igneas hasta ahora conocidas; sin em-
bargo, teniendo en cuenta el grado geotérmico y la densidad media de la
tierra (5'5) se calcula que debe hallarse entre los 25 y 50 kilometros. A
medida que aumenta el nimero de regiones perfectamente estudiadas, se
afirma mas y mas la'idea de que los magmas se han repetido en los suce-
sivos periodos y se presentan en todas las edades.

: a) Composicién del magma., — Los magmas no son combinaciones qui-
‘micas, susceptibles de ser expresadas por formulas, sino soluciones comple-
jas con variable proporcién de materias disueltas y de disolventes. Hablando
‘en ‘general, se puede decir que son mezclas de oxidos y anhidridos fusibles,
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con cierta proporcion de gases y vapores, como agua, acido clorhidrico,
fliaor, etc. : s

Las rocas nacidas de los magmas ofreceran composicién mineralégica
variable, no sélo con la naturaleza misma del magma, sino incluso, para un
mismo magma, segun las condiciones a que ha estado sometido en el decurso
de la solidificacion. Por ejemplo, si la temperatura y presion del magma
son tales que mientras dure el periodo de solidificacién, gozan las moléculas
de suficiente movilidad, cristalizara todo €l sin dejar residuo amorfo; si esta
movilidad molecular cesa antes de haber llegado el magma a la completa
cristalizacion, habra masa amorfa en la roca; finalmente, si la movilidad cesa
antes de la separacion de cristales, todo el magma se solidificara al estado
amorfo. '

b) Separacion de los elementos cristalinos. — Por ser el magma una
solucién compleja, la separacion de elementos cristalinos tiene lugar obede-
ciendo las leyes de la cristalizacién en soluciones complejas. Todo cristal
separado del magma sera tanto mas perfecto, cuanto mas pronto haya cris-
talizado; por esto el medio méas seguro para deducir el orden de separacién
de los minerales petrograficos es el idiomorfismo, o sea si tienen figura
propia, por ‘no haber sido impedidos en su desarrollo. Segin esto, entre
varios mis€rales de una roca, aquel se habra formado primero que condicione
la forma del otro y cuya forma perfecta no ha sido influida por éste; en
ofros términos, los cristales incluidos son anteriores a los incluyentes. Por
este medio y por experiencias de laboratorio ha sido dado fijar el orden de
cristalizacion de’los minerales en las rocas igneas.

¢) Orden de cristalizacion. En la naturaleza no sucede siempre que
el orden de cristalizacion coincida con el de solidificacion; asi, por ejemplo,
el cuarzo, que por su fusibilidad debia separarse el primero, lo hace el
ultimo. Esto es debido a circunstancias especiales de presiones enormes, de
presencia de disolventes enérgicos, que alteran el orden natural de separa~
ciéon de minerales. <

Todo magma, en vias de cristalizacidn, aumenta de acidez (Si0,) por
ser muy grande la proporcion de 6xidos separados primeramente, y los mi-
nerales formados, cuando el magma alcanza cierta composicion quimica,
dejan de estar en equilibrio con el resto del magma, el cual, al tratar de
recobrar el equilibrio perdido, reacciona sobre esos cristales disolviéndolos
o corroyéndolos y formando otros de especie diferente, por ejemplo,
piroxenos en lugar de olivino, biotita en lugar de hornblenda. ‘

He aqui el orden de consolidacién de una roca pluténica, como granito
y sienita, que comprende cuatro tiempos: ler. tiempo: zircén, apatito, titano,
magnetita y rutilo, en forma de cristales pequefios pero perfectos; 2.0 tiempo:
olivino, piroxenos, anfiboles y micas; 3er. tiempo: feldespatos (plagioclasas,
ortosa y microlino); 4.° tiempo: cuarzo.

Como se ve por este esquema, los minerales accesorios cristalizan antes
que los esenciales. Los cristales del primer tiempo son idiomorfos (de idios,:
propio, y morfé, forma), o sea que tienen figura propia; los del segundo
tiempo son todavia idiomorfos, pero en menor grado; los del tercer tiempo!
son ya alotriomorfos, o sea que no han podido desarrollarse bien, debiendo
contentarse con Jos huecos dejados por los minerales que se solidificaron
primero.
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16. DIFERENCIACION DEL MAGMA. — Desde hace mas de un
siglo se planted la cuestién de si todas las rocas procedian de un solo magma
primitivo o si para cada roca habia sido necesaria la existencia de un
‘magma especial independiente. Para resolver esta cuestion se han ideado
dos teorias. principales, llamadas, respectivamente, de las mezclas y de la
diferenciacion.

. a) Teoria de las mezclas, — Fué propuesta por Bunsen y supone todas
Jas rocas eruptivas resultantes de la mezcla de dos magmas extrafios, uno
cido (normal traquitico) y otro basico (normal piroxénico), que proceden~
‘tes de depositos independientes, en su camino hacia la superficie se fueron
mezclando en proporciones diversas. Esta teoria se halla en la actualidad
‘poco menos que abandonada.

b) Teoria de la diferenciacion, — Supone la existencia de un magma
primitivo homogéneo, del cual, por sucesivas fragmentaciones, nacen mag-
mas de diferente composicién, los cuales, a su vez, experimentan nuevas
segmentaciones, determinantes de otras tantas clases de magma. La diferen-
ciacion se produce de dos maneras: 1.° por substraccién o aporte de materia;

miento y de los mas solubles hacia el centro de la masa magmatica.

Un ejemplo clasico de la primera manera de diferenciacién Hos lo pro-
porciona el enriguecimiento de elementos ferromagnésicos y calcicos del
magma granitico, que ha disuelto masas calizas, de las cuales quedan como
testigos restos convertidos en calcita dentro de la masa granifica, bajo la
forma de enclaves. o ¥

En la diferenciacién por difusién desempefian importante papel las va-
riaciones de temperatura y de presion, debidas a la ascensidén del magma, la
pérdida de gases y las diferencias de temperatura y presior entre la parte
central y la periférica, pues la solubilidad de los diferentes minerales varia
al compas de estas circunstancias, hasta el punto de llegar ciertos minerales
a la saturacién y separarse al estado solido independientemente de su mayor
o menor fusibilidad.

NEAS. — Con la solidificacién completa del magma queda terminado el
| primer proceso de transformacién de la roca ignea, pero con el tiempo se
halla ésta sujeta a sucesivas transformaciones, debidas asi a los agentes ig~
neos como a los agentes atmosféricos. )

a) Por agentes igneos. Las emanaciones gaseosas eruptivas modifican
Ja composicién quimica y mineralégica de las rocas, rellenando las grietas y
los huecos y alterando a sus componentes. Analoga accién producen las
aguas termales, a las que se debe la zeolitizacién, epidotizacién y otras
muchas alteraciones.

i b) Por agentes atmosféricos. — La atmésfera cargada de vapor de agua
y anhidrido carbénico y el agua que lleva en disolucion anhidrido car-
bénico altera las rocas por disolucién y por descomposicion de sus
elementos. De estas acciones resultan nuevos silicatos, como mosco-

_en la formacion de estos minerales, se conserva en forma de hidréxido (bau~
3

oo

17. ULTERIORES TRANSFORMACIONES DE LAS ROCAS IG-

2.9, por difusion de elementos menos solubles hacia la superficie de enfria- .

vita, caolin, clorita, epidota y serpentina. I'a alamina (Al,0;) no empleada .



14 GEOLOGIA p [18

xita), y la cal y magnesia en la de carbonatos (calcita y dolomita); el
hierro se convierte en limonita y los alcalis se convierten en carbonatos o
se unen a los nuevos silicatos, y por fin siempre hay separacién de silice libre,

18. CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS. — Re-
sulta muy dificil la adecuada clasificacién de las rocas igneas,
razén por la cual se han propuesto muchas, sin haber obtenido
ninguna general aceptacién. Varios son los criterios seguidos
para establecer clasificaciones de las rocas, a saber: su origen
y yacimiento, su estructura, su composicién mineralégica y su
composicién quimica.

a) Principales clasificaciones ideadas. — 1.° Por su origen
Y yacimiento las rocas se dividen en infrusivas o de profundidad,

solidificadas en el seno de la corteza terrestre, sin comunicacisn
con el exterior; en filonianas, consolidadas en grietas formando
filones o diques, y en efusivas o volcanicas, que se han solidi-
ficado en la superficie y corrido por ella.

2.” Por su estructura se dividen las rocas en granitoides.
holocristalinas y vitreas; esta clasificacién casi coincide con la
anterior, por cuanto las rocas intrusivas suelen ser granitoides,
las filonianas holocristalinas y las efusivas vitreas.

3.> Por su composicion mineralégica se dividen en rocas
con feldespato, sin feldespatoide, rocas con feldespato y con fel-
despatoide y rocas sin feldespato. Esta clasificacion os la adop-
tada por el VI Congreso Geolégico Internacional, celebrado en
Paris el afio 1900.

4.° Por su composicién quimica las rocas se dividen en acidas,
neutras y basicas, segin la proporcién de anhidrido silicico o si-
lice que contienen, ya en forma de cuarzo, ya constituyendo si-
-licatos. Si tienen mas del 65 por 100 de silice se llaman acidas:
si tienen del 52 al 65 por 100 se llaman neutras, y si menos del
52 por 100 se llaman basicas. En general se reconocen las rocas
acidas por sus tonos claros; las basicas, por sus tonos muy oscu-
r0s, y las neutras, por sus tonos intermedios, ordinariamente
grises o verdosos.

b) Tendencias actuales en la clasificaciéon. — En las cla-
sificaciones actuales se hacen intervenir los cuatro caracteres
siguientes: origen y yacimiento, estructura, composicion mine-~
ralégica y composicién quimica. Pero unos autores forman sus
grandes grupos atendiendo primero a la composicién quimica;
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después hacen las familias por la estructura y las especies por
la composiciéon mineralégica. Otros autores consideran como

- fundamental la composicién mineralégica y los grupos que de

¢lla resultan se subdividen atendiendo a la estructura y yaci-
miento. Otros comienzan por el yacimiento y estructura y hacen
las subdivisiones atendiendo a la composicién mineralégica y
‘quimica.

La clasificacién adoptada
toma como base el yacimiento,
y divide las rocas en intrusivas,
filonianas y efusivas.

19. ROCAS INTRUSIVAS.
— Son las solidificadas en el
seno de la corteza terrestre sin
comunicacién’ con el exterior.
En general, estas rocas son de Fig, 9. — HEHsquema para hacer ver
estructura holocristaling o gra-  $0™0 Piede determinarse 1a edad
nitica, por proceder de un mag-
ma solidificado en una sola etapa (fig. 9).

Las rocas intrusivas se presentan formando batolitos y
lacolitos. Los lacolitos consisten en penetraciones del magma
entre dos capas, con levantamiento de la superior, o en una
cavidad preexistente entre dos capas de terreno, y a esto hace
referencia su nombre, tomado del griego lakkés, que significa
foso o estanque. Los batolitos (c?l griego bathos, profundidad)
son, por el contrario, masas de forma irregular y extensién con-
siderable, cuya anchura aumenta con la profundidad; el gra-
nito se presenta corrientemente en forma de batolitos.

Las principales rocas intrusivas son: el granito, sienita,
diorita, gabro y peridotita,

20. GRANITO. — Es una roca dura de textura granulosa
y cristalina, compuesta de tres elementos esenciales: cuarzo,
feldespato y mica, intimamente unidos entre si, sin necesidad
de cemento o pasta que los amalgame. ;

a) Caracteres. — El color del granito es blanco, rojo, ver-
de o gris. En él son faciles de distinguir los tres minerales que
lo forman, con frecuencia a simple vista o, por lo menos, con
ayuda de una lente. El cuarzo se‘presenta bajo la forma d-
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granos de aspecto vitreo, incoloros o ligeramente grises; el fel-
despato, bajo la forma de cristales opacos, mas o menos ama-
rillentos, blancos, verdosos o rojizos; la mica, bajo la forma de pa-
juelas negruzcas y brillantes con reflejos metalicos (figs. 10y 11).

El granito tiene con frecuencia minerales accesorios, como
piroxeno, anfibol, talco, turmalina, topacio, granate, magnetita,
apatito, rutilo, zircén, etc. De los ele-
mentos constitutivos del granito el que
suele dar coloracién a las rocas es el
feldespato ortosa, que contiene siempre
6xido de hierro; el color verdoso se de-
be al talco o al anfibol.

Por alteracién el granito origina
caolin y arenas y da lugar a la forma-
cién de piedras llamadas caballeras, de
formas generalmente redondeadas. La

e ales. Sacoitn. i dureza y resistencia del granito a los
croscopica de un gra- agentes destructores se halla en razén
nito vista con luz na- : e
tural. directa del predominjo del cuarzo y en

razén inversa del feldespato y mica.

b) “Variedades. — 1.* Granulita es el granito en el que la
mica biotita (negra) se halla sustituida por la mica moscovita
(blanca), en grano tan fino que, a sim-
ple vista, este granito produce la ilusién
de estar compuesto solamente de cuarzo
y feldespato.

2.2 Granito de dos micas: “es el
granito que contiene biotita y moscovi-
ta, y a la vez dos feldespatos (ortosa
y oligoclasa). Este granito se descom-
pone con mucha facilidad, por razén de
los feldespatos.

33 Pegmatita: es el granito sin

Fig. 11. —  Seccién mi-

mica o, si la tiene, forma masas aisla- croscopica’ del fmismo
S A : . granito de la fig. 10
8#5'5. Cuando la pegmatita tiene sus ists ol e e
cristales en formas ramiificadas a ma- zada.

nera de letras hebreas o de dibujos mas

_© menos caprichosos se llama grafica (figs. 12 y 13).

.. 42 Granito talcoso: es el granito con talco, que reemplaza
i Pépcialmente a la mica.
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5. Granito hornbléndico: es el que, ademas de los tres
lementos esenciales, contiene hornblenda.

6.* Granito piroxénico: es el que, ademas de los tres ele-
lentos esenciales, contiene algtin piroxeno.

c) Yacimientos. — El granito es roca de profundidad, que
onsolidada lentamente forma grandes macizos, de formas re-
ondeadas con prolongaciones hacia
tros terrenos en forma de diques o
enas, enlazadas con las masas gra-
iticas subyacentes. Su edad es va-
iable, pero domina la precambrica y
aleozoica. Con todo, se admite hoy
ia la probabilidad de que existan
ranitos secundarios y aun terciarios.
n las regiones formadas de granito
| subsuelo es, por lo general, imper-
leable y recubierto de una arena que
bsorbe mucha agua, lo cual da lugar Fis: 12, — Fragmento de
la formacién de numerosos mianan- pegmatita normal.
ales.

d) Localidades. — El granito es la roca mas repartida por
| globo. Forma un gran casquete boreal, que abraza la Amé-
ica del Norte, Archipi¢lago Polar y Groenlandia; asimismo
una regién ecuatorial, que comprende el
Brasil y Africa central. En la Argentina se
presenta el granito formando todo el siste-
ma central de montafias y se encuentra tam-
bién en la isla de Martin Garcia, para ex-
tenderse por el Uruguay, donde forma todas
las cuchillas, Existe asimismo el granito en
las sierras del sur de la provincia de Bue-~
nos Aires, desde Mar del Plata hasta la
Sierra de la China.

ig. 13. — Fragmen- | ‘ . - - »
?to de pegmatita e) Aplicaciones. — El granito consti-

o tuye un excelente material de construccién,
sobre todo en sus variedades finas y ricas
1 cuarzo. Su‘ve también para el empedrado de las calles y ca-~
ninos, pues ¢l cuarzo resiste bien a la compresién y el feldes-

:
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pato desagregado origina arcilla que sirve de cemento, ya qu
en efecto, el granito ofrece una resistencia de 1.500 a 3.0
kilogramos por centimetro cuadrado, y ademas posee la tende
cia natural a fraccionarse en determinadas direcciones, divi
~diéndose en bloques paralepipédicos, lo cual es aprovechad
por los obreros en las canteras. Los granitos pobres en mic
son susceptibles de hermoso pulimento, razén por la cual so
utilizados como piedras de ornato, de la misma manera que lo
marmoles. '

21. SIENITA. — Es una roca de estructura y aspecto ana
logos a los del granito, del que difiere por carecer de cuarzo
Su nombre se debe a la localidad de Siena, en Egipto, donde
los antiguos egipcios explotaban importantes canteras. ;

a) Caracteres. — La sienita se compone esencialmente d
ortosa, plagiociasa, hornblenda o augita; pero, ademas, encierrz
algunos otros minerales accidentales, como mica, nefelina, apa-
tito, zircén, etc. La coloracién de la sienita es variable, puei
depende en gran parte del feldespato, que unas veces es rojizo
como en Egipto, y otras veces gris, como en los Alpes. Dé
fondo del feldespato se destaca el color negro y en ocasione
algo verdoso del anfibol, formando un bello contraste. Por des{
composicién la sienita origina terrenos parecidos a los graniti1
cos, aunque mas arcillosos y mas ricos en.cal y hierro.

b) Variedades. — La sienita, cuando aumenta la escasa
proporcién de cuarzo que suele tener, pasa a granito, y cuand
disminuye la proporciéon de ortosa, por predominar la plagic-
clasa, se convierte en diorita. ‘

Entre las variedades principales de sienita cabe niencionar‘J
1.* Sienita nefelitica, que existe en Noruega meridional y eni
cierra elementos muy raros, como torio, itrio, cerio y téntalo]
2.* Zirconsienita, en la que predomina el zircén; 3.2 Plauenita,
cuando consta de ortosa y hornblenda.

c) Yacimientos., — La sienita abunda menos que el gra
nito, con el que se relaciona. En general, se halla formand
grandes batolitos. Casi todas las sienitas son paleozoicas (car
bonifero); con todo, las hay también cretaceas y hasta miocena
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~d) Localidades. — Se encuentra en Egipto, en Africa cen-
tral y en Madagascar, en los Alpes suizos y en Noruega, En la
Argentina forma parte del sistema central de sierras junto con
el granito; ademas se halla en las sierras del sur de la provincia
éle Buenos Aires, desde Mar del Plata hasta la Sierra de la

e) Aplicaciones. — Las sienitas tienen casi las mismas apli-
aciones que los granitos, o sea para materiales de construccion,
de empedrado y aun de adorno. Los antiguos emplearon estas ro-~

as para la construccién de obeliscos, esfinges, bafios y sepulcros.
‘ambién ahora se utiliza para monumentos, y asi la estatua de
edro el Grande, existente en San Petersburgo (hoy Leningra-
'do), procede de un bloque erratico de sienita de 800 toneladas,
hallado a 9 leguas de dicha ciudad; son asimismo de sienita las
cuatro columnas que sostienen la suntuosa cipula de la Basilica
de San Pedro en Roma y el obelisco existente en la plaza de San
Juan de la misma ciudad.

22. DIORITA. — Es una roca de aspecto analogo al del granito y de

la sienita, pero sin ortosa, siendo sus componentes esenciales plagioclasa,
‘biotita, hornblenda o augita, con o sin cuarzo. Diorifa quiere decir que sus
elementos se distinguen facilmente.
- a) Caracteres. — La diorita presenta un color predominantemente ver~
‘de, mas o menos obscuro y a veces casi negro; uniforme en las variedades
‘compactas, y salpicado de blanco en las de aspecto granitoideo. Es roca
muy tenaz y bastante dura, pero susceptible de descomponerse por los
‘agentes exteriores; su alteracion produce terrenos parecidos a los de los
granitos y sienitas. Ademas de los componentes esenciales contiene en cier-
casos mica, granate, epidoto y titanita (fig. 14).

- b) Variedades, — 1.2 Tonalifa, que es una diorita cuarcifera, micacea
y anfibdlica, y 2.8, diorita orbicular, cuyos elementos se presentan en ca-
as concéntricas mas o menos esféricas u orbiculares.

¢) Yacimientos, — Son casi los mismos que los de los granitos y sienitas;
0, por tratarse de una roca poco fliida, forma principalmente ctpulas
“agujas.

d) Localidades, — La diorita forma masas rocosas de pequefia exten-
si6n en los Pirineos (Espafia), Bretafia y Vosgos (Francia) y en la isla
de Corcega. En la Argentina abunda mas que la sienita) pues forma una
grande extension en la cordillera patagonica, y también en las sierras pam-
peanas y de ‘Cérdoba. -

5
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e) Aplicaciones. — Se emplea, como el granito 'y la sienita, para
construccién, empedrado y decoracién. En Florencia (Italia) se emplea par
la fabricacion de mosaicos. En la Sierra de Cordoba (Argentina) exist
varias canteras de esta roca que torcidamente recibe la denominacién di
“‘granito”,

23. GABRO. — Es una roca basica, d
estructura granolitica, formada por plagio
clasa y dialaga, como elementos esenciales.

a) Caracteres. — El gabro presenta c
lor verde o gris obscuro. Ademas de plagios
clasa y dialaga, encierra con frecuencia, acci
dentalmente, hornblenda, piroxenos rémbic
y olivino. La diferencia quimica princip
entre el gabro y la diorita radica en el dis
tinto grado de acidez del feldespato calco
sédico, que en el gabro es basico y en |
diorita acido. Por descomposicién la plagi
Fig. 14. — Secci6bn micros- - clasa del gabro se transforma en serpentina

ggg;ﬁfex(}ai una diorita  ,jhies actinota y granate, mientras que la dia
laga da serpentina, clorita y talco (fig. 15)

N
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b) Variedades. 1.* Eufotida, que es un gabro de elementos muy gran
des; 2.2 wvariolifa, que es un gabro con granos en capas concéntricas d
feldespato con algo de vidrio; 3.2 norita, que es un gabro, en el que predo
minan los piroxenos rémbicos. ‘

c) Yacimientos. — El gabro se presenta en
la naturaleza en forma de macizos, filones, ca-
pas, mantos de intrusién y diques. Aparece
por vez primera en el pérmico, abunda en’ el
tridsico y lidsico y aun en edades posteriores,
como en el eoceno y plioceno.
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d) Localidades. — Se encuentra en Selva
Negra y Silesia (Alemania), en la isla de Cor-
cega, en los Apeninos (Italia) y en los Pirineos
(Espafia). En la Argentina existe gabro en la
provincia de San Juan;

Fig. 15. — Sedkién mi-
e) Aplicaciones. — Es excelente piedra de croscopica de un ga-

construccion, pues su resistencia iguala a la del bro olivinico,

granito; hay gabro que soporta 1.800 kilogramos

de peso por centimetro cuadrado. Sirve también como piedra ornamental,

ya que admite buen pulimento. En San Juan (Argentina) existen cantera

de esta roca, que es utilizada como piedra de decoracién.

24. PERIDOTITA, — Es una roca ultrabasica, formada de peridoto,

piroxenos y anfiboles como elementos esenciales.
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a) Caracteres. — La peridotita se presenta en colores muy obscuros,
por carecer de elementos blancos (feldespatos). Ademas de peridoto, pi~ -
roxenos y anfiboles, encierra con frecuencia, como elementos accidentales,
magnetita, rubi, granate, rutilo y diamante, y diversos metales, como ferro-
niquel, hierro cromado, oro y platino. La alteracién principal de esta roca
consiste en la conversién del olivino en serpentina, asbesto, magnetita y talco.

b) Variedades. 1.8, Dunita, que es una peridotita formada casi ex~
clusivamente de olivino con algo de hierro cromado; 2.2, Piroxenifa, en la
que predomina el piroxeno; 3.3, Hornblendita, en la que predomina la
hornblenda. :

c¢) Yacimiento, — La peridotita forma grandes masas en el seno de
los terrenos sedimentarios del paleozoico al cretaceo. La presencia de me-~
tales pesados en esta zona hizo sospechar a Daubrée que la peridotita cons-
tituye la escoria metalica del nucleo terrestre.

d) Localidades. — Se encuentra en Nueva Zelandia, Montes Urales
(Rusia) y Serrania de la Ronda (Espafa):

e) Aplicaciones, — La peridotita, convertida total o parcialmente en
serpentina, se emplea para fabricar multitud de objetos, como vasos,
candelabros, etc., por su facil pulimento y diversidad de colores; asimismo
de esta roca alterada se extrae asbesto, amianto, espuma de mar y talco.
Por tltimo, se explota la peridotita para separar de ella el diamante, el
niquel, el oro y el platino.

25. ROCAS FILONIANAS. — Son las que, sin haber co-~
rrido por la superficie terrestre, rellenan grietas de otras rocas.
Su estructura es porfidica o aplitica, es decir, que o bien pre-
sentan grandes cristales englobados en una pasta (porfidica),
o bien bajo estructura granitoide, pero de grano fino (aplitica).

Las principales rocas filonianas son: el granito porfidico,
la aplita y el lamprofido.

26. GRANITO PORFIDICO. — Es una roca filoniana de
estructura porfidica holocristalina, de composicién analoga a la
de las rocas granitoides. Las distintas especies de esta roca to-
man nombres relacionados con las rocas graniticas de parecida
composicién: asi se llaman porfidos graniticos. los de la misma
composicion del granito; porfidos sieniticos, los de la misma
composicién de la sienita, y pdrfidos dioriticos, los de la misma
composicién de la diorita. Esta roca se encuentra en las for-~
maciones paleozoicas de la Argentina (fig. 16).

27. APLITA. — Es una roca compuesta de ortosa, micro-
lina, plagioclasa, cuarzo y algunas laminillas de mica. Entre
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sus minerales accesorios figuran el apatito, zircén, turmalina y
granate. Se ha dado el nombre de aplita a esta roca (del griego
hapléos, sencillo), por ser una especie de granito, compuesto
principalmente de ortosa y cuarzo y una pequefia cantidad de mi-
ca, Se encuentra formando venas entre las rocas graniticas y las
formaciones metamérficas que envuelven a los macizos graniticos.

28. LAMPROFIDO. — Es una roca de estructura aplitica,
obscura y basica, en oposicién al pérfido cuarcifero y a la aplita,
que son acidas. Los fenocristales pertenecen a minerales ferro-
magnésicos, como biotita, hornblenda o augita. El nombre de
lampréfido viene del griego lamprds,
brillo, y phorés, el que lleva, por ser
una roca que presenta cierto brillo.

Los lampréfidos se dividen en
dos grupos: ortoclasicos o del tipo
minet y plagioclasicos o del tipo ker-
santifa. Se encuentran formando
diques, que atraviesan las formacio-
nes graniticas.

29. ROCAS EFUSIVAS. —
B - oo 4s  Son lgs' rocas conso]ida'das en la
pérfido, superficie terrestre, al aire libre o
en el fondo del mar. Ofrecen es-
tructura porfidica, microlitica y semicristalina, y no pocas veces
escoriacea, cavernosa, vesicular y fluidal. Se presentan en capas,
coladas, corrientes, mantos, agujas y diques. Los diques se
originan al rellenar las lavas ascendentes las fisuras del terreno,
y si los materiales constitutivos de los diques son mas resigten-
tes que los que les rodean, quedan al descubierto y en relieve,
cuando la erosién destruye las rocas adyacentes.

Las rocas efusivas o eruptivas se dividen en: antiguas si
son anteriores al liasico, y modernas, o sea desde el comienzo
de la era terciaria. Las principales rocas eruptivas antiguas son:
porfido cuarcifero, porfirita, melafido y diabasa, y las princi-
pales rocas eruptivas modernas son: la ofita, andesita, fonolita,
norita, riolita, traquita, basalto, vidrios volcanicos y lava.

30. PORFIDO CUARCIFERO. — Es una roca comptuesta
de fenocristales de cuarzo, ortosa, plagioclasa y biotita, sobre
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pasta de grano finisimo o de vidrio mas o menos desvitrificado.
El nombre de pérfido viene del griego, que quiere decir parpura,
por el color rojo obscuro con manchas blancas que ofrecia una
joca de esta clase proveniente del alto Egipto. Es una roca
dura y tenaz, dificil de labrar, pero que puede adquirir buen

Jelsita, en la que faltan los grandes cristales (fig. 17).
*  El pérfido cuarcifero se encuentra en Egipto y en Sierra -
Morena (Espafia). Es una de las rocas igneas mas difundidas
la Argentina, particularmente en la Patagonia y en la pre-
cordillera.

Del pérfido cuarcifero resultan los mismos productos de
descomposiciéon que el granito; sirve
gomo piedra de construccion y orna-
mentacién, por el contraste que ofre-
en los cristales gruesos sobre el color
variado de la pasta. Los porfidos ro-
jos fueron, sobre todo, explotados en
los tiempos mas antiguos, los azules
en tiempo de los romanos y los verdes

la Edad Media.
31. PORFIRITA. — Es una roca

—

¥ : . Fig. 17. — Secci6n mi-
de color grisaceo o verde pardusco, por croscopica de un porfi-

= 5 do cuarcifero.
frar en su composicion minerales de 5 5

ese color. Se compone de fenocristales de plagioclasa, cuarzo,
nfibol o piroxeno, y de pasta microlitica con o sin vidrio. Las
porfiritas ricas en cuarzo se llaman porfiritas cuarciferas y las
porfiritas con poco cuarzo, porfiritas normales.

Se encuentran en diques o capas en las proximidades del
porfido cuarcifero, particularmente en Auvernia, Francia. En la
Argentina abunda la porfirita en el Neuquén y sur de Mendoza.
Se emplea para la construccién, incluso ornamental. Asi,
por ejemplo, la catedral de Clermont-Ferrand (Francia) esta
construida de porfirita normal.

. 32. MELAFIDO. — Es una roca negra, si no esta alterada, pero
‘verde y rojiza en caso contrario, compuesta esencialmente de plagioclasa,
‘augita y olivino; estos dos dltimos minerales pueden presentarse en feno-
ristales y en la pasta. Es roca pobre en fenocristales y aun, a veces, pue-
den éstos faltar del todo. Una variedad de melafido es el melafido amig-
laloide, llamado asi cuando muestra pequefios huecos redondeados o alar-
dos, unas veces vacios y otras llenos de calcita blanca, que producen el
ecto de un turrén oscuro, con sus almendras blancas.
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El melafido se encuentra en Almadén, Espafia. En la Argentina abundi
el melafido, asi normal como amigdaloide, en la provincia de Corrient
'y en el territorio de Misiones, donde forma extensos mantos, alternad
con bancos de arenisca,

33. DIABASA. — Es una roca de color negro, verde oscuro o pard
oscuro, de estructura granitica y microlitic
con predominio de la ofitica. Se compon
esencialmente de plagioclasa basica y augi
a las que se asocian piroxeno rémbico, horn:
blenda y olivino, De hecho se presenta cof
frecuencia muy alterada, siendo los princi
pales productos de su alteracién la clorit:
epidota, calcita y limonita (fig. 18).
Comunmente se presenta en digues y
veces en corrientes. Es roca eruptiva mu
antigua, como que pertenece a la edad pa
leozoica. Se encuentra en las cordilleras cen:
: trales de Espafia y en las proximidades
Fig. 18. — Diabasa bron. Rio de Janeiro (Brasil). En la Argentin
ecitica (con piroxeno ocupa vastas extensiones de terreno en [
broneita). cuencas de los rios Parana y Uruguay; las
cataratas del Iguazii son de esta roca.
La diabasa raras veces suministra buenos materiales de construccion,
por la frecuencia con que se encuentra alterada,

34, OFITA. — Es una roca negra cuando fresca, y verde-amarillentd
cuando ha experimentado alteracion. Se compone esencialmente de plagio-
clasa, anfibol y augita. El nombre de ofifa se debe a Cordier, quien 101
aplicé a ciertas rocas piroxénicas de colores
verdosos (del griego ophis, serpiente). Es roca
eruptiva, gue podria llamarse de unién entre
la serie antigua y moderna, como que empieza
en el tridsico y se extiende a lo largo de la
era terciaria.

La ofita abunda mucho en Espaifia, parti-
cularmente en los Pirineos y Sierra Nevada.

Puede servir de piedra de construccion
cuando no esta alterada. La alteracién de la
ofita origina ofra roca de hermoso color azul,
llamada aerinifa, que se presenta en venillas
y bolsas de poca potencia. FiE: 19, —r"Seecion. il

croscOpica de una an-

35. ANDESITA. — Es una roca porfi- desita hornblendifera.
dica de tonos claros, obscuros y hasta negros,
compacta y algo porosa. Esta roca fué llamada andesita por el Bardn von
Busch, por haberla hallado en los Andes. Se compone de fenocristales de
plagioclasa, anfibol o piroxeno, y de pasta microlitica de los mismos ele~
mentos con o sin vidrio. La andesita rica en cuarzo se llama dacita (fig. 19).

Las lavas productoras de andesita, por ser poco fusibles y muy viscosas,
corren poco; de aqui que se acumulen ea las inmediaciones de las grietas o
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chimeneas volcénicas en forma de agujas, cipulas o diques. Es roca de la era
terciaria y aun cuaternaria, muy abundante en las regiones volcanicas de
Meéxico y de toda la cordillera andina. En la Argentina se halla en la Cor-
dillera de los Andes y en la parte centro-oeste de las sierras de Cérdoba.

36. FONOLITA. — Es una roca acida compuesta de sanidina, nefelina
y leucita, que tiene como elementos accesorios augita y hornblenda. Es
compacta o porosa, y a veces pizarrosa, hasta el punto de poderse exfoliar
en hojas delgadas (fig. 20). Produce un sonido sparticular cuando se la
golpea con el martillo o con cualquier otro instrumento de metal; por esto
se la conoce también con el nombre de piedra sonora, y el nombre de fono-
lita alude precisamente.a lo mismo (del griego fos, fonds, sonido).

Se presenta bajo color wverdoso, frecuentemente manchado; funde al
soplete, con el que da un esmalte blanco verdoso.

37. NORITA. Es una roca compuesta
de plagioclasa, piroxeno rémbico (hiperstena
y enstatita), frecuentemente con peridoto, pero
sin biotita y sin hornblenda. Es de color verde
oscuro, por el predominio del piroxeno, y suele
llevar granos de cordierita azulados.

SN ST,
2re

38. RIOLITA. — La riolita, llamada tam-~
bién liparita y fraquita cuarcifera, es una roca
amarillenta, gris o verdosa, con fenocristales
de sanidina y cuarzo, rara vez de biotita, horn-~
blenda o augita. La pasta se compone de mi-~ ' 3 d
crolitos de los mismos minerales y de vidrio F‘géoszc%pia %%cc:ldnna rg;:
en proporcion variable. Se ha dado el nombre nolita. L
de riolifa a esta roca (del griego rheo, correr),
por haber sido sus cristales arrastrados en la masa liquida, orientandose
durante el movimiento en el sentido de la corriente.

La riolita presenta variedades muy compactas y otras, en cambio, muy
porosas. Y dentro de una misma composicion mineralégica, las diferencias
de estructura y relativa cantidad de los elementos constitutivos dan lugar
a numerosas variedades, que se confunden con los granitos, con los porfidos
cuarciferos y con las rocas francamente vitreas.

La riolita abunda en la Cordillera de los Andes, desde San Juan y
Catamarca hacia el Norte, y en ella existen a veces filones de minerales
de oro, plata y cobre:

39. TRAQUITA. — Es una roca de color-ceniciento, rojizo o verdoso,
relativamente blanda y aspera al tacto, a lo cual alude su nombre, dado"por
Haiiy (del griege frajis, aspero). Se compone de sanidina, plagioclasa y
hornblenda o biotita, Su estructura es semicristalina. Se encuentra formando
digues naturales o ctpulas, y a veces corrientes de poca extension, de edad
terciaria y cuaternaria, En ocasiones forma masas escarpadas, como las
altas agujas de Puy-de-Dome, Francia. La hay en la isla de Lipari (Italia),
en el Senegal, en Canarias y en los Andes.

Es una roca que se empiea como ..material de construccién por ser
liviana y dar gran solidez a los edificios“junto con poco peso. La celebe-
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rrima catedral de Colonia y otros muchos monumentos estan construidos
con esta piedra.

40. BASALTO. — Es el representante volcanico del gabro

y la norita. Es de color negro-azulado, debido a la gran can-
tidad de diminutos cristales de magnetita esparcidos por toda
~ su masa. Su nombre procede de Ia
palabra etiope basal, que quiere decir

“"lﬁv. hierro, por la gran proporcion que en-
-‘@‘lu”;' 2 cierra de este metal. Pertenece a los
”.JHJMW» : terrenos terciario y cuaternario.

i 1160 “” Existen tres clases de basalto, a

saber: plagioclasico, nefelitico y leuciti-
Visaltions nuburaies” 0. 1 El basalto plagioclisico se com.

pone esencialmente de plagioclasa, augi-
fa y olivino; 2.°, el basalto nefelitico se compone de nefelina,
augita y olivino, con o sin plagioclasa; 3.° el basalto leucitico
se compone de leucita, augita y olivino. Cuando los cristales
de augita son muy visibles, el basalto ofrece entonces el aspecto
granitoide y se llama dolerita (del griego dolerés, engafiador)
por la facilidad con que se confunde con la diorita,

El basalto al con-
traerse por enfriamiento
Se parte en prismas exa-
gonales en posicion ver-
tical y oblicua, dando
origen a los llamados 6r-
ganos geoldgicos y co-
lumnatas (fig. 21).,

El basalto es roca
muy extendida, en extre-
mo frecuente, y asi abun-
da en Francia (Le Puy),
en la gruta de Fingal, en
Gerona (Espaiia), en Italia cerca de Roma y en el Etna. Curiosa
es la formacién basaltica existente a lo largo de la costa de
Montevideo, pues se halla aislada de las demas formaciones
sudamericanas, por lo cual se cree que proyiene del lastre de
buques o de alguna formacion basaltica submarina. Otra vena
basaltica se ha encontrado en el Salto Oriental. En la Argen-
tina se ha sefialado la presencia de basalto en varios puntos,

Fig. 22. — Formacién de las erupciones
superficiales de la corteza terrestre.
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" como Quebrada de las Sefias y Punta de la Cuesta (Catamarca),
~ paso del Infiernillo y parte alta del valle de Tafi (Tucuméan).
. Asimismo es muy abundante en toda la Cordillera desde San
| Rafael, y la Patagonia esta cubierta de cantos rodados basal-
| ticos, que se extienden hasta la Tierra de Fuego (fig. 22).
‘ El basalto puede emplearse como material de construccion,
pero se descompone con cierta facilidad, y en este estado su~
- ministra arcilla y caolin de buena calidad. Con todo, en algunos
. sitios se emplea para adoquines, que proporcionan un pavimento

duro, aunque resbaladizo.
1 41. VIDRIOS VOLCANICOS. — Son transformaciones vi-
. treas de la riolita. Los principales son: la obsidiana, piedra
pémez, retinita y perlita.

a) Obsidiana. — Resulta de la lava de la riolita, pobre en
gases, la cual se convirtié en vidrio natural, con fractura mar-~
cadamente concoidea, bordes cortantes y aspecto muy parecido
al del vidrio artificial. El nombre de obsidiana proviene de
- Obsidius, que fué el primero en llevar a Roma esta piedra pro-
. cedente de Etiopia.

9 La obsidiana ofrece color negro, pardo, azul, verdoso o
. rojo, formando a veces bancos o zonas paralelas. Su estructura
'~ es compacta, su lustre vitreo y su fractura concoidal. Puede ser
. opaca, traslicida o transparente, segin el espesor de sus lajas.
Los elementos microscpicos empastados en la obsidiana, como
. cristalitos, microlitos e inclusiones, se disponen segtn la estruc-
- tura fluidal. Cuando las cavidades gaseosas y liquidas son
" muchas, la roca pasa insensiblemente a tomar el aspecto de pie-
t dra pomez, y entonces se la llama espuma de obsidiana.

i Abunda en las islas de Lipari (Italia) y en México. En la
~ Argentina se encuentra en forma de cantos rodados en Rio
- Negro, Rio Gallegos y Santa Cruz. En otros tiempos los abo-
rigenes de México y del Perii empleaban la obsidiana para hacer
hachas, flechas y cuchillos. En la actualidad ciertas variedades
de color negro se utilizan como piedra semipreciosa.

-

N5
: b) Piedra pémez. — La piedra pomez o pumita es una
~ roca de aspecto espumoso, blanca, gris o amarillenta, de brillo

- sedoso recién cortada, compuesta de agujas y fibras entrecru-
- zadas de la misma naturaleza que: la obsidiana. Su densidad
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es a veces inferior a la del agua, y entonces flota en este liquido.
Procede de la lava de riolita, cuando en su interior contiene gran
cantidad de gases en disolucion. Funde al soplete con facilidad,
dando un esmalte blanco.

Se encuentra en terrenos volcanicos, bajo la forma de frag-
mentos irregulares y sueltos, particularmente en la Isla de Lipari
(Italia) y en las Islas Canarias. En la Argentina se halla en
forma de cantos rodados en los rios oriundos de la Cordillera
y, sobre todo, en el llamado Campo Piedra Pémez, que se en-~
cuentra hacia el sur del territorio de los Andes.

Se emplea para el pulimento de diversos materiales, en
Quimica, para la fabricacién del papel y como piedra liviana en
la construccién de bévedas y arcos.

A ¢) Retinita. — Es un vidrio pardo, verde oscuro o amari-
llento, de aspecto y brillo de pez. Visto al microscopio se ofrece
cuajado de cristalitos, algunos microlitos y productos de des-
vitricacion, dispuestos en formas fluidales y en bandas diversa-
mente coloreadas. Abunda en Islandia, México y Ecuador.
Carece de aplicaciones especiales.

d) Perlita. — Es un vidrio natural, pardo o gris-azulado,
compuesto de esferitas con brillo perlado. No abunda mucho
ni tiene aplicacion alguna especial.

42. LAVA. — Es un producto volchnico, solidificado, pro~
cedente de erupciones volcanicas actuales. Es una roca de color
gris y a veces rojo marrén, dura y aspera al tacto, de estructura
compacta, algo celular y hasta cavernosa, debida a los gases
- desprendidcs. Su composicién es muy varia, aunque en general
se asemeja a la de los basaltos, si bien hay lavas mas acidas que
éstos, como las del Vesubio y Estrémboli en Italia. Suele pre-~
sentarse como rios solidificados, y ademas como materiales suel-
tos segin su tamafio, a saber, bombas volcanicas, lapilli, puz-~
zolana y cenizas volcanicas.

a) Bombas volednicas. — Son trozos de rocas que encuen-
tra la lava a su salida y que fundidos en sus bordes por la ele-
vada temperatura y mezclados con la lava, toman una forma
alargada y retorcida, en virtud dei movimiento giratorio que ad-
quieren. :

i

|
|
i
|
|
|
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. Dos tipos, sobre todo, se conocen de bombas volcanicas,
ue dependen de la fluidez de sus materiales en estado de fu-

. El primer tipo presenta forma semejante a un huso, cuyos
extremos, si no se han roto al caer, aparecen largamente pro-
longados y retorcidos por la pastosidad de su masa primitiva y
\rapldo movimiento de giro adquirido al ser lanzada al aire.
Bl tamafio de estas bombas es muy variable, pues desde el de -
un pufio pasan a medir varios metros ciibicos, si bien estas 1l-

tas bombas con el nombre de lagrimas del Vesubio. El segundo
tipo de bombas es el originado por lavas poco viscosas; su for-
ma es sumamente irregular y su superficie, que forma una ver-
dadera corteza, esta agrietada en todos sentidos. Por lo general
son mucho menores que las del primer tipo, pues rara vez pasan
‘del tamafio de unos decimetros ciibicos.

b) Lapilli. — Los lapilli son piedrecitas de colores negruz-
t0s, que constituyen el transito de los gruesos materiales que
lforman las bombas a las finas cenizas, y no son otra cosa que
erdaderas escorias de vidrio fundido y solidificado al ser pro-
ectadas al aire. Proceden de lavas flaidas, convertidas en ma-
s esponjosas en el seno del aire. Son frecuentes estos materia~
es en el Vesubio (Italia) y en las Islas Canarias, donde ocupan
grandes espacios y fuertes espesores.

c) Cenizas voleinicas. — Las cenizas volcanicas son los
materiales mas finos impulsados por los gases que a gran pre-
sion se desprenden del crater, se elevan a enorme altura y, trans-
portados posteriormente por el viento, pueden recorrer a veces
\distancias enormes. Asi las cenizas lanzadas por un volcan de
Islandia en 1875 fueron transportadas por el viento y cayeron
a manera de lluvia sobre Estocolmo (Suecia); una de las erup-
ciones del Vesubio originé nubes de cenizas, cuyos productos
mas finos llegaron hasta Constantinopla; las cenizas de los vol-
canes andinos han llegado en ocasiones hasta Buenos Aires, y
expfosmn final del Krakatoa (en las Islas de la Sonda) lanzé
aire en 1883 una cantidad tan colosal de cenizas y polvo, que
urante varios meses estuvieron en suspensién en la atmésfera,
¢ impulsadas por los contraliseos se repartieron por toda la re-~
ondez de la tierra y dieron lugar durante el invierno siguiente
vistosisimos fenémenos crepusculares que pudieron ser obser-~
vados desde toda Europa. o
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d) Corrientes de lava. — Son los materiales de los volca
nes que no han sido arrojados al aire, sino que han corrido po
las laderas del volcan. Estas corrientes ocupan a veces extett
siones enormes, como, por ejemplo, en la India la meseta de
Decan esta recubierta por dichos materiales en una extension d
medio millén de kilémetros cuadrados y con espesores, a veces
cercanos a los mil metros. Islandia puede decirse que esta for
mada por la acumulacién de numerosisimas corrientes de lava b
capas de cenizas. 1

Las lavas sélo en las cercanias del crater tienen una apa
riencia de.rocas fundidas semejantes a un rio de fuego, pero
llegar a las zonas llanas, rapidamente se solidifican en su
ficie; pudiendo ésta tomar forma plana u ondulada y retorcida
A mayor distancia las corrientes se recubren al enfriarse mas
de escorias y lavas solidificadas, generalmente negruzcas o de
tonos rojizos o amarillentos, de apariencia esponjosa, cuyas cad
vidades no son sino burbujas endurecidas que en un principig
estaban rellenas de emanaciones gaseosas. Estos materiales esd
coriaceos, que facilmente se fragmentan, dan un aspecto aspere
y erizado a las corrientes una vez que se han endurecido, por lo
que son comunmente dificiles de recorrer; estas zonas en Ca-
narias se las conoce con el nombre de malpaises. Las lavas pue
den emplearse para la edificacién y para el empedrado.
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CapiTturo III

ROCAS SEDIMENTARIAS

'SUMARIO: 43. Noci6én de roca sedimentaria. — 44. Formaci6on de las rocas
sedimentarias. — 45. Clasificacién de las rocas sedimentarias. —
46. Generalidades sobre las rocas clasticas. — 47. Rocas psafiticas. —
' 48, Rocas psamiticas. — 49. Rocas peliticas. — 50. Generalidades sobre
las rocas qufmicas. — 51. Caliza. — 52. Yeso. — 53. Sal gemar==—
54. Sales potasicas. — 55. Rocas de origen organico. — 56. Rocas
{ calcareas. — 57. Rocas fosfatadas. — 58. Rocas siliceas. — 59. Rocas

sedimentarias de origen voleanico.

43. NOCION DE ROCA SEDIMENTARIA. — Llamanse
tocas sedimentarias las formadas a expensas de materiales pre-
viamente existentes y que en el decurso de las edades se han
acumulado en el seno de las aguas o en la superficie del suzlo
libre. :

Dos caracteres principales distinguen a las rocas sedimen~
tarias: 1.° Su origen externo o epigénico, por lo cual se llaman
‘epigénicas; 2.°, su disposicion en lechos o estratos, por lo cual
se llaman sedimentarias; 3.°, la presencia de fésiles, es decir-
de restos de animales o vegetales, por lo cual se llaman fosiliferas.

44. FORMACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS. —
Las rocas sedimentarias proceden de fragmentos de rocas pre-
existentes o de sus productos de alteracién.

_a). Composicién mineralégica. — La composicién minera-~
[, légica de las rocas sedimentarias raras veces coincide con la
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de las rocas de donde proceden y de sus productos de altera-
cién, como silicatos, cuarzo, limonita, etc., pues en la compo-
sicion mineralogica de las rocas sedimentarias interviene como
factor decisivo la resistencia de los elementos a la descomposi~
cién y disgregacion y el grado de solubilidad de los productos
resultantes. Por esto en las arenas resultantes de la desagregacié
del granito predomina el cuarzo; por esto también los carbona
tos de calcio, sodio y potasio, resultantes de la descomposicié
del granito, como facilmente solubles, son llevados por las aguas
a gran distancia, hasta depositarse en el seno de las cuencas
lacustres al evaporarse las aguas que los han acarreado.

En general, las rocas sedimentarias se componen de dos
clases de productos, unos Ilamados detriticos, o sea de tritura=
cion y transporte mecanico, y otros de disolucion, por precipi-
tacion quimica. Pocas rocas sedimentarias se encontraran en las
que no coexistan materiales de las dos clases; sin embargo, en
unas predominan mas los productos detriticos, y en otras los
productos de disolucién. Asi las molasas se componen de gra-
nos de cuarzo (producto detritico) y cemento calizo (produc-
to de disolucién), y las margas son mezcla de arcilla (producto
detritico) y caliza (producto de disolucién).

TSR]

b) Agentes que intervienen en su formacién. — Son el
viento, las aguas corrientes y el hielo. :

1. El viento sélo origina rocas de elementos finos, como:
arena y arcilla. Las rocas originadas por la accién del viento
se denominan edlicas (del griego Eos, considerado por el pa-
ganismo como dios del viento).

2. Las aguas corrientes determinan gran variedad de rocas
sedimentarias, cuya forma y espesor dependen de la distancia’
a que son trasportados los detritus, de la rapidez de su movi-
miento y de la naturaleza misma de los detritus. Los detritus:
de las rocas formadas por cursos de agua rapidos y relativa-
mente cortos tienen sélo redondeados los angulos; los detritus.
procedentes de largos caudales suelen presentarse muy bien re-
dondeados - y clasificados por tamafios, de suerte que en lasj
proximidades de su origen se hallan los mas gruesos y cerca de
la desembocadura los mas finos.

3. El hielo no redondea los detritus ni determina su clasi~
ficacién por tamafios, dado que simplemente cabalgan en él sin .
intervenir la aecion de la gravedad.
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c¢) Transformaciones ulteriores. — Consisten principalmen-
e en la introduccién o desaparicién de minerales y en la trans--
formacion de los preexistentes; el fenémeno se conoce con el
nombre de diagénesis de los sedimentos, y es distinto del llama-
metamorfismo de las rocas.
Entre las transformaciones principales que experimentan
s rocas sedimentarias merecen sefialarse: la decalcificacion
de las calizas arcillosas y la dolomitizacion, o sea la sustitucién

45. CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS.
Las rocas sedimentarias pueden clasificarse atendiendo a su
sorigen, a su coherencia o estructura y a su composicién quimica.’
Por su origen las rocas sedimentarias se dividen en clasti-
cas, quimicas y orgéanicas: /1.° Rocas clasticas o detriticas son
las que se componen de fragmentos de otras rocas; 2.° Rocas
quimicas son las debidas a fenémenos quimicos de precipitacion;
> Rocas organicas son las procedentes de seres organicos o
debidas a acciones organicas.
Por su coherencia las rocas sedimentarias se dividen en
coherentes e incoherentes. Son coherentes, por ejemplo, la cali-
a y la brecha; son incoherentes la arcilla y la arena.
- Por su estructura las rocas se dividen en psafiticas o de
\grano grueso, psamiticas o de grano mediano y peliticas o de
grano fino.
¢ 4. Por su composicion quimica las rocas se dividen en car-
natadas, siliceas, ferruginosas, carbonosas, etc.

La clasificacién adoptada en este texto es la primera, o sea
‘que divide las rocas sedimentarias atendiendo a su origen en
asticas, quimicas, organicas y volcanicas. :

46. GENERALIDADES SOBRE LAS ROCAS CLASTICAS.
—Rocas clésticas o detriticas son las que se'componen de frag-
entos de otras rocas. Se llaman también deutdgenas (del grie-

g0 deutds, segundp), por estar formadas de materiales proce-
dentes de la disgregacion de otras rocas y ser como de segunda
'tmacién. :
~ Pueden hallarse sueltas, como grava, arena y tierra vegetal,
) cementadas por un cemento calizo, siliceo, arcilloso o ferru-

ginoso, como los conglomerados y las areniscas, Para encontrar
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el primitivo origen de las rocas clasticas es menester remontar-
se a las rocas eruptivas, las cuales estan formadas principal-
mente de cuarzo y feldespatos. El cuarzo es sumamente resis-
tente, y, por tanto, los elementos cuarzosos seran simplemente
triturados, para formar la categoria de sedimentos que, en or-
den de tamafio, se llaman guijarros, grava, arena, limo. Los
feldespatos y demas silicatos contienen altmina y -son mucho
menos resistentes que el cuarzo; de aqui que sean reducidos a
polvo tenue y aun descompuestos por el agua al estado de silica-
tos hidratados de aluminio, que originan los sedimentos arcillosos.

Las rocas clasticas se dividen en tres grupos, a saber: psa-
fiticas, psamiticas y peliticas, las cuales, a su vez, pueden hallar-
se compuestas de materiales sueltos o conglomerados por un
cemento.

47. ROCAS PSAFITICAS. — Rocas psafiticas (del griego
psafos, piedra pequefia) son las rocas detriticas formadas de
fragmentos gruesos. Las principales son las rocas sueltas y los
conglomerados.

a) Rocas sueltas. — Son los detritus desprendidos de las ‘
grandes masas rocosas acumulados en las pendientes y en la
base de las mismas (detritus de falda) o transportados por las
aguas a ciertas distancias; en el primer caso suelen ostentar
formas angulosas y en el segundo formas redondeadas y toman
distinto nombre, segiin el tamafio de los fragmentos, a saber:
guijarros, cascajo y grava.

Cantos rodados o guijarros son detritus grandes, mayores
que un huevo de gallina, pulimentados por las aguas en movi-
miento; cascajo es la reunion de detritus redondeados, cuyo ta-
mafio oscila entre el de avellanas y huevos de gallina; gravas
son arenas gruesas, de tamafio comprendido entre el de perdi-
gones y avellanas. Abundan en la base de todos los terrenos
sedimentarios y se emplean como materiales de construccion
(cemento armado) y para el afirmado de los caminos.

b) Conglomerados. — Son cantos rodados, cascajo o gra-
vas y también fragmentos irregulares, empastados en una masa
de grano mas fino, cementado por caliza, silice o arcilla, Si los
fragmentos son redondeados se llaman pudingas y si son an-
gulosos, brechas,
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l Las brechas son productos formados en la base de los preci-
 picios o acantilados con los cantos que se desprenden de las rocas
circundantes, ya sobre el suelo seco del fondo, ya sobre las aguas
profundas de un lago o del mar. Las pudingas son el resultado del
transporte del conglomerado por el agua y de una accién atmos-
férica que ha redondeado las aristas, hasta que posteriormente
. sobrevino un cemento que uni6 los fragmentos (fig. 23).
La formacién mas tipica de pudingas se encuentra en los pi~

' cachos de Montserrat (Espafia). En la Argentina abundan las
brechas y pudingas en
las regiones montafio-
sas de Catamarca, Sal-
‘ta, Jujuy vy sierras
! pampeanas. Los con-
!‘ glomerados, si estan
- bien cementados, sir-

: Fig., 23. — Dos ejemplares de conglomera-
i ven como materiales dos: izquierda, pudinga; derecha, brecha.
~ de construccién, y aun

algunos se emplean como piedras de revestimiento por presen-
tar diferentes colores.

i 48. ROCAS PSAMITICAS. — Rocas psamiticas (del grie~
| go psammds, arena) son las rocas detriticas formadas de peque-
flos fragmentos. Estas rocas pueden ser sueltas o cementadas.
Son el resultado de la descomposicién de las rocas y de la tri-
turacion de sus diversos materiales, hasta adquiric un grado
_considerable de tenuidad.

e

——

a) Rocas psamiticas sueltas. — Se llaman cominmente
arenas. Son aglomeraciones de pequefios fragmentos de rocas,
compuestas principalmente de granos de cuarzo, aunque tam-
‘bién las hay calcareas, feldespaticas, piroxénicas, magnetiticas,
etc. A veces contienen granos de oro, platino y otros metales
y hasta piedras preciosas.

En la Argentina se distinguen dos clases de arena: la
. oriental, de grano grueso, proveniente de las costas del Uru-
" guay, y la de Zarate, de grano mucho mas fino, procedente de
" las orillas del rio Parana. La arena se emplea como material

de construccion en la argamasa y en el cemento portland.

T T ——
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b) Rocas psamiticas cementadas. — Son agr:
arena unidos por un cemento: se llaman comiinmente areniscas
O asperones. Provienen de antiguos arenales,
fueron después unidas per un cemento. Los
-pueden ser de cuarzo, caliza, feldespato, mica, etc., y el cemento
puede ser calizo, arcilloso, siliceo, ferruginoso, etc. Son rocas
de tacto aspero, de textura granujienta y de colores variados,
segun los 6xidos metalicos que las tifien (fig. 24). 1
Las principales variedades de arenisca son: 1.* Greda, que
€S una arenisca formada de granos siliceos y calizos; 2.* piedra
de molino, que es una arenisca con ce-'
mento siliceo, muy tenaz y resistente;
3.2, molasa, que es una arenisca mica-
cea, poco coherente, de cemento calizo;
4.2, grauwaca, que es una arenisca ca-
racteristica de las formaciones paleozoi-
cas, cuyos grancs son de cuarzo, fel-
despato, lidita, mica, etc., con cemento
siliceo-arcilloso.
Las areniscas se emplean como
Pig. 24, — Arenisca: piedras de construccién, de molino
gﬁfgggalzzﬁﬂe raa oo de afilar y de pavimento. En la A?gen-
cemento calizo. tina existe gran variedad de areniscas.
Asi la arenisca gris de Sampacho, al
sur de Cérdoba, y la del Alto Pencoso, en San Luis, se emplean
como piedra de construccion; la de Sierra Norte de Cérdoba,
de grano fino, uniforme y bastante consistente, se utiliza para
piedra de afilar y de molino; la de Sierra Baya para el empe-_
drado de las calles, y la de la Sierra de Curumalan, como piedra
de construccién.

49. ROCAS PELITICAS. — Rocas peliticas (del griego |
pelGs, arcilla) son las rocas detriticas formadas de muy diminu- .
tos fragmentos, que pueden hallarse sueltos o cementados, lo -
cual funda una gran divisién de estas rocas. ‘

a) Rocas peliticas sueltas. — Son muchas, entre las que
‘cabe sefialar el limo, loes, tierra vegetal, arcilla y marga." 4
1. Limo son masas de particulas sueltas depositadas en el
seno del agua por sedimentacién mecanica: su composicion es
muy varia, ya calcarea, ya silicea, feldespatica, etc. Se encuen-
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alguna inundacién.

2. Loes es una roca de color pardo y poco coherente, como
que se desmenuza entre los dedos en forma impalpable, depo-
sitada por el viento durante los tiempos cuaternarios. Carece
de estratificacion propiamente tal; es muy permeable y de gran
capilaridad, pues se encuentra recorrida por canaliculos radi-
ciformes. Forma inmensas extensiones en China y en la Argen-
tina, en las llanuras pampeanas. >

3. Tierra vegetal es la mezcla de detritus procedentes de
la disgregacion de las rocas y de los productos-resultantes de
a descomposicion de los vegetales: puede ser arenosa, arcillosa
‘0 calcarea, pero siempre con bastante cantidad de materia or~
ganica. En la Argentina constituye el manto de tierra negra
gue recubre el loes pampeano.

4. Arcilla es la mezcla de arenas finisimas con substancias
arcillosas coloidales. Proviene de la descomposiciéon de los fel-
despatos de las rocas granitoides, y por esto abunda sobre todo
al pie de las montafias graniticas. La arcilla se ofrece con los
mas variados colores (amarillo, pardo, rojo, etc.), debidos prin~
cipalmente a los 6xidos de hierro, pero cuando es pura y blanca
s llama caolin. Ta arcillisive principalmente para fabricar
ladrillos y objetos de alfareria, y el caolin para la porcelana.

5. Margas son arcillas con menudos fragmentos de rocas
calcareas, que se distinguen-de la arcilla comtn por no ser plas-
ticas y producir efervescencia con los acidos. Se emplean para
fabricar cementos.

. b) Rocas peliticas cementadas. — Son las arcillas esquis-
fosas, o sea las arcillas endurecidas por la presién y desecacién,
len forma de capas delgadas de variados colores. Es que por
estas acciones la sustancia coloidal de la arcilla hace las veces
‘de cemento y determina en la roca la estructura ho;osa. La
variedad negra o azulada, muy compacta, se llama pizarra de
fejar y se emplea para recubrir los techos de las casas (fig. 25).

~ 50. GENERALIDADES SOBRE LAS ROCAS QUIMICAS.
— Son las que proceden de la precipitacién de materiales di-
sueltos en las aguas. Se llaman también protégenas (del griego
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protés, primero) o de primera formacion, por no proceder ;
mediatamente de otras rocas preexistentes,

No dejan de ser curiosos los procesos de formacién de las rocas s
mentarias. En los terrenos se encuentran siempre en mayor o menor cantic
ya formadas muchas sales, como cloruros, sulfatos, nitratos y otras n
El agua disuelve con facilidad estas sales. Pero pueden suceder dos cos
1. Que en el camino hacia el mar se encuentren dos venas de agu:
entonces al juntarse, reaccionen entre si, produciendo un precipitado, co
los gue se obtienen en los laboratorios en los tubos de ensayo con d
rentes reactivos: las sales naturales que asi precipitan forman enton
depositos quimicos en los continentes. 2.° Que las sales disueltas vayar
un lago o al mar sin sufrir transformacién, y éste es el caso general. |
esto el agua de los mares y aun de algunos lagos es siempre salada.

Los lagos formados en el interior de
continentes. ofrecen a este respecto ciertas f
ticularidades dignas de atencion. En efecto,
lagos de los continentes con la salida cerra
sobre todo si se encuentran situados en
mas calidos y secos, se llenan de sales al p
tiempo, porque a.medida que el agua se
evaporando la salinidad crece; nuevas llux
aportan mayor cantidad de sales y nue
evaporaciones las concentran, y después
algun tiempo la salinidad de esos lagos Il
a superar a la de las aguas del mar. Se p
den citar como ejemplos la laguna de Ga
Fie. %5. — Pizarra arci- canta, en Aragén (Espafia); el Mar Mue

llosa intensamente ple- en Palestina, y el gran lago salado Mar C
gada, quita, que llena una amplia cavidad del
lieve de la llanura pampeana.

Otras veces el agua no encuentra ya formadas las sales solubles, s
que antes de disolverlas, primero las ha de producir, por mas o me
complicados procesos quimicos. Esto tiene lugar por el fenémeno de
disgregacion de las rocas, en el que intervienen principalmente, ader
del agua, el oxigeno y anhidrido carbonico que lleva disueltos. Los p
Cesos son tantos como reacciones quimicas son posibles entre el agua,
oxigeno, el anhidrido carbénico y los variades minerales que pueden
contrarse en los terrenos. Ademas, a grandes profundidades el agua se
lienta y se mineraliza cada vez mas. Los ejemplos clasicos de estas accio
son la descomposicion de los feldespatos y la disolucién y precipitac
ulterior de los carbonatos.

Las principales rocas quimicas son la caliza, la sal gema,
yeso y las sales potasicas, por ser éstos frecuentemente los m
teriales mas importantes que suelen contener disueltos las agu
en cantidad suficiente para ser precipitados por saturacién.

91. CALIZA. — Es la roca producida por precipitaci
quimica del carbonato calcico disuelto en las aguas. No tod
las calizas son de origen quimico, pues ias calizas marinas
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ibuyen mas bien a la accién de los organismos marinos, por
contener ordinariamente las aguas marinas suficiente canti-
1 de carbonato calcico en disolucién gue pueda ser precipi-
o por saturacién. La caliza quimica por excelencia es la con-
ntal, la cual procede de las aguas que circulan por el interior
terrenos calcareos, al sobresaturarse por pérdida de anhidri-
carbénico. Las principales calizas quimicas son: las estalac-
s y estalagmitas, el travertino y las tobas calizas.

1. Las estalactitas y estalagmitas se forman en las grutas y
ernas con las particulas de calcita que deja el agua al caer
a a gota. Es un proceso de siglos: al principio se forma en
techo una prominencia, que con el tiempo crece hasta tomar
forma de un conito colgante y se llama estalactita (del grie-
istalactos, lagrima), mientras en el suelo las mismas gotas
man unos conos llamados estalagmitas, que en ocasiones se
n a las estalactitas hasta constituir una especie de columnas.

02. La tosca es una capa calizo-arcillosa, impermeable, que

ordinario sigue las ondulaciones de la superficie del terreno.’

unda en el terreno pampeano de la Argentina, y a veces se
plea para la fabricacién de la cal. Por efecto de acciones
teriores a su formacién, el manto de tosca en la provincia de
enos Aires aflora en la costa del Rio de la Plata y del Atlan-
. La ‘tosca se debe a las aguas de infiltracién que han atra-
ado al loes pampeano en épocas antiguas y que, por contener
uelto anhidrido carbénico, disolvieron la caliza de las capas
eriores, que se han empobrecido de este mineral, y en cam-~
~este mismo mineral se ha reunido a cierta profundidad en
ma de mantos, que son la tosca actual.

3. El travertino es una roca sedimentaria calcarea, depo-
1da sobre las rocas de los manantiales cargados de carbona-
calcico, como sucede en Puente del Inca (Argentina).

4. Las tobas calizas son depésitos calizos de consistencia
rosa o compacta, que encierran restos de algas, musgos, in-
tos y moluscos. Estas concreciones se forman con preferen-

en las plantas bafiadas por manantiales calcareos, no sélo
‘que aumentan la superficie de evaporacién, sino porque, ade-~
s, se apoderan del.anhidrido carbénico por asimilacién.

52. YESO. — Es sulfato calcico precipitado por concentra-
n de las aguas que lo llevaban disuelto. Esta concentracion
bo de tener lugar principalmente en los lagos de poca profun-
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didad, comunicados con el mar, al tiempo de las bajas mareas en

climas y estaciones calidas. Asi se han formado capas de yeso y

aun a veces de sal, alternando frecuentemente con materias ar~
cillosas.

tres, sin comunicacién con el mar, particularmente en los terrenos
miocenos, lo cual demuestra que las aguas de los lagos miocéni-

cos contendrian gran cantidad de yeso disuelto, arrastrado por

los rios desde yacimientos preexistentes en terrenos mas antiguos.

53. SAL GEMA. — Son masas de cloruro de sodio de ori-
gen marino, precipitadas por la evaporacién de las aguas en la-
gunas saladas costaneras o en mares totalmente cerrados. Los
depésitos de sal gema no estan limitados a una determinada ‘edad
geolégica, pues se los encuentra en formaciones de terrenos pri-
marios, secundarios y terciarios.

Los depésitos de sal gema mas célebres son el de Wielczka,
en Polonia, situado a la profundidad de 300 metros, donde se
explota en un laberinto de galerias que alcanza a medir 93 kilo-
metros; la montafia de sal de Cardona (Barcelona, Espafia), de
180 metros de altura y 5 kilémetros de perimetro con un con-
tenido de unos 300 millones de metros ctibicos de sal gema. En
la Argentina existen grandes extensiones salinas, llamadas sala-

dares, en las regiones aridas de Cérdoba, Catamarca y La Rioja. .

94. SALES POTASICAS. — Son depésitos de cloruro y
sulfato potasico con sales sédicas y magnésicas. Su formacién es
' parecida a la del yeso y de la sal gema; pero, dada la gran solu-
bilidad de las sales potasicas y magnésicas, pocas veces se han
realizado en el decurso de las edades geoldgicas, las condicio-
nes requeridas para su precipitacién; por esto son muy conta-
dos estos yacimientos,

Los principales yacimientos de sales potasicas son los de
Stassfurt (Alemania), Alsacia (Francia), Suria, Cardona vy
Sallent, Espafia; estos ultimos abarcan una extensién de 42
kilometros de longitud por 15 kilémetros de anchura y se ha-
llan a una profundidad que oscila entre 200 y 800 metros.

95. ROCAS DE. ORIGEN ORGANICO. — Las rocas de
origen organico provienen de la acumulacién sucesiva de restos

El yeso se encuentra sobre todo al estado de mantos o de~
positos lenticulares o en capitas delgadas entre estratos arcillosos.
Con todo, en ocasiones, el yeso aparece en formacionies lacus~

1
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de seres vivientes, hasta formar en ocasiones enormes masas
'de rocas y terrenos. Estas rocas pueden ser de dos clases: unas
Fproceden de la transformacién méas o menos profinda de la
‘misma substancia organica del ser viviente, y otras. provienen
de las partes minerales o muy mineralizadas constitutivas de
los 6rganos esqueléticos del ser viviente.

Las rocas procedentes de la transformacion de materia
organica de los seres vivientes, como los carbonos minerales,
y, segtin muchos, los petréleos, se estudian en mineralogia.
‘Las rocas provenientes de 6rganos esqueléticos se componen,
sobre todo, de carbonato y fosfato calcicos y anhidrido silicico, -
que son de origen zodgeno, y dan lugar a rocas calcareas fos-
fatadas y siliceas. - ’

56. ROCAS CALCAREAS. — Las rocas calcareas de ori-
gen organico son, sobre todo, marinas, y provienen de restos
de esqueletos calcareos de anima-
les, que se fueron acumulando en
el mar en cantidades prodigiosas.
'Segiin los animales que suministra-~
ron las caparazones para la forma-
‘cion de las rocas calcareas, toman
' éstas diferentes nombres, Las prin-
cipales son: la caliza nummulitica,
caliza madrepérica, lumaquelas, cre-
‘ta y bancos de ostras y conchillas.

- 1. La caliza nummulitica es  Fig. 26. — Caliza nummulitiea,
‘una roca compuesta de unos ani-
‘males exclusivos del terciario, lla-
" mados nummulites, que son foraminiferos con capas circulares
concéntricas acanaladas (fig. 26).

: 2. La caliza madreporica esta formada por ramos de coral
o tallos de crinoides, cementados por calcita.

3. Las lumaquelas son calizas constituidas por la acumu-
Jacion de caparazones fésiles de moluscos, cementados por ca-
liza, que cuando se presentan nacarados son muy apreciados
como piedra de ornamentacion.

4, La creta es una caliza blanda, blanca o gris, gue tizna
los dedos, formada de finisimos restos de equinodermos, mo-
luscos y gran cantidad de caparazofies de foraminiferos.

P
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5. Los bancos de ostras y conchillas son aglomeraciones
de caparazones de estos animales, con débil o ningiin cemento,
‘que se encuentran en el subsuelo de terrenos recientes o aflo:
ran en las barrancas de las proximidades de los rios y mares.
En la Argentina abundan en las barrancas del Parana y en las
orillas del Rio de la Plata. ;

!

57. ROCAS FOSFATADAS. — Son rocas ricas en fosfat

de calcio, ya formando mantos de notable extension, ya e

nédulos, ya bajo la forma de osamentas. Se llaman cominmente
fosforitas.

Al grupo de rocas fosfatadas puede adjudicarse el guano
roca rica en fosfatos y en materias nitrogenadas, formada po
depositos antiguos de excrementos de aves marinas y resto:
orgéanicos de origen diverso, llevados por las mismas aves pa:
ra su alimentacion. En la actualidad siguen formandose tale:
depositos, merced a las aves llamadas guaneras, como la Sterna
Procellaria y Phoenicopterus. Se presenta con aspzcto terroso
de color amarillo-rojizo y de olor fuertemente amoniacal. S
encuentra en algunas islas y costas americanas del Pacifice
austral, donde reina clima calido y seco. El espesor de sus de
pésitos alcanza a veces 18 y hasta 20 metros. En la Argentin:
se han descubierto algunos depésitos de guano en el Golfo Sat
Jorge (Patagonia), en clima frio. El guano se explota para se
utilizado como abono.

58. ROCAS SILICEAS. — Las rocas siliceas de orige:
organico provienen de la acumulaciéon de esqueletos siliceos d
diversos animales, como radiolarios y esponjas siliceas, y au
a veces de plantas, como las microscopicas diatomaceas, qu
viven de preferencia en los mares frios y forman sedimentos e
las grandes profundidades oceanicas. Estas rocas se ilaman tam
bién diatomita, tierra de infusorios y tripoli.

Actualmente se forman depoésitos de esta clase en los ma
res frios, y en el Pacifico cubren gran parte de su fondo. Lo
principales yacimientos se encuentran en Berlin (Alemania) |
en Moréon (Espafia). Por su dureza se emplea esta roca par
pulimentar metales y piedras, y por su porosidad para absorbe
la nitroglicerina se usa para fabricar la dinamita.
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59, ROCAS SEDIMENTARIAS DE ORIGEN VOLCANICO. — /
as rocas resultantes de la consolidacién de los productos arrojados:’
los volcanes modernos, como bombas, escorias, lapilli y cenizas. Se
también rocas piroclasticas. Con frecuencia estos materiales, acumu-
por el viento al aire libre o en el fondo de algin mar o lago, son
entados luego por caliza, arcilla o silice, con lo cual se tienen rocas de
en mixto, parte volcanico y parte detritico o quimico.
- Las rocas piroclasticas pueden dividirse, segin la naturaleza de la lava
ue proceden, en: traquiticas, andesiticas, porfiricas, diabasicas, rioliticas
basélticas. Las principales rocas piroclasticas son las cineritas, los aglo-
dos volcanicos y las tobas volcanicas.
" 1. Cineritas son cenizas volcanicas cementadas. En la llanura pampea-
de la Argentina es dado encontrar capas de cinerita de hasta un metro
espesor, asi en la superficie del terreno como debajo de sedimentos re-
cientes. Esta cinerita es piedra pémez pulverizada, proveniente de los vol-
canes andinos, y repartida a distancia por los vientos, como no hace muchos
afios pudo observarse en casi toda la Argentina hasta Buenos Aires,
2. Aglomerados volcanicos son amontonamientos de cantos de variados
famafios y aun de bloques de -varios metros de diametro, de origen wvolca-~
‘nico, cementados con caliza, arcilla o silice.
" 3. Tobas volcanicas son rocas de estructura mas o menos esponjosa,
formadas de detritus volcanicos de tamafio intermedio entre los aglomera-~
dos y los depésitos compactos de finas cenizas (cinerita), que se consoli-
daron unas veces debajo del agua y ofras en tierra seca. Suelen ir acompa-~
fiadas de materiales extrafios, como arcilla y restos organicos. Gran parte
de las tobas volcanicas proceden de las erupciones actuales, aunque las
hay también terciarias y pleistocenas. En Espafia, frente a las costas de
Valencia, existen unas islas llamadas Columbretes, integradas en gran parte
por tobas volcanicas.
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Carituro IV

ROCAS METAMORFICAS

SUMARIO: 60. Nocién de roca metamoérfica. — 61. Idea sobre el meta-
morfismo. — 62. Metamorfismo de contacto. — 63, Metamorfismo
dinamico. — 64, — Metamorfismo regional. — 65. Clasificacién de
las rocas metamoérficas. — 66. Gneis. — 67. Pizarras cristalinas, —.
68. Cuarcita. — 69. Marmoles, — 70. Idea sobre los meteoritos.

60. NOCION DE ROCA METAMORFICA. — Se llaman
rocas metamorficas las provenientes de la metamorfosis o mo-
dificacion, asi de las rocas sedimentarias, como de las igneas,
razén por la cual poseen algunos caracteres de unas y otras.
Asi, por ejemplo, las rocas metamorfizadas se presentan en.
forma estratificada, esquistosa o pizarrosa, como las rocas se-.

‘dimentarias, y a la vez en estado cristalino, como las rocas

igneas. Esto hace que las rocas metamérficas se designen tam-
bién con los nombres de rocas estrato-cristalinas o esquistos cris-
talinos o pizarras cristalinas. |
- Las rocas metamérficas no se formaron directamente por
solidificacion de magmas, ni por sedimentacion de materiales
detriticos, sino que proceden de rocas sedimentarias o igneas,
que posteriormente a su formacién han estado sujetas a impor-
tantes modificaciones que dificultan y hasta imposibilitan el
reconocimiento de su estructura anterior. En toda zona meta-
moérfica es dado comprobar los estados transitorios entre las
pizarras cristalinas y los sedimentos normales por un lado, y‘:
por otro, entre las pizarras cristalinas y las rocas igneas.

61. IDEA SOBRE EL METAMORFISMO. — Con el

nombre de metamorfismo se designa el cambio profundo que |

J
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su composicioén y estructura experimenta una roca al hallarse
sometida a ciertas acciones externas que la rodean. El estudio
de] metamorfismo implica ¢l conocimiento de los cambios efec-
tuados y de los agentes que los provocan. :

a) Cambios debidos al metamorfismo. — Son de dos ér~
enes a saber: estructural y quimico.

' Los cambios estructurales o metamorfismo estructural
e rafleren a la transformacién de rocas amorfas en cristalinas,
omo la de muchas pizarras ordinarias convertidas en cristali-
nas, y a la transformacién de rocas poco compactas en muy
‘compactas y semicristalinas, como la conversiéon de callzas or-
dinarias en calizas marméreas.

2. Los cambios quimicos o metamorfismo quimico se re-
tfieren a la adquisicién o pérdida de minerales o a su transfor~
macién en otros. Esto hace que, aun cuando las rocas meta-
morficas contengan los mismos. elementos de las rocas erupti~
vas y sedimentarias, no obstante ofrecen a veces una compo-
sicion mineralégica muy caracteristica, hasta el punto de que
ciertos marmoles sélo se encuentran en rocas metamorficas. He
aqui algunas transformaciones quimicas interesantes, que es dado
observar en las rocas metamérficas.

Unas veces los alcalis son substituidos por bases alcalino-
grreas, como la cal; otras veces el anhidrido carbénico es re-
emplazado por la silice. Asi, por ejemplo, el granito normal se
carga a veces de hornblenda al contacto con el carbonato cal-
ctico, transformandose en diorita, y en otras ocasiones el mismo
anito se convierte en una roca basica, como peridotita, Ciertas
lizas adquieren silice que sustituye al anhidridor carbénico
ara formar dipiro.

Todavia hay mas: ciertas rocas pueden cambiar-su com-
sicion mineralégica sin experimentar alteracién en su compo-
ion quimica. Asi, en las diabasas la augita se transforma en

cas los piroxenos se transforman con frecuencia en anfiboles.

5k '
b) Agentes de metamorfismo. — Los principales son tres,
saber: el calor, el agua y la presién, que dan lugar, respecti-
mente, al metamorfismo termal, metamorfismo hldroquumco y-
amorflsmo mecanico. %
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1. El metamorfismo termail tiene lugar principalmente en
la zona interior o inferior, donde la temperatura es muy elevada;
el calor tiende a eliminar la textura pizarrosa y a producir mi-~
nerales tipicos llamados metamérficos.

2. El metamorfismo hidroquimico tiene lugar preferente-
mente en la zona superior o externa, haciendo que los silicatos
nuevamente formados sean hidratados.

3. El metamorfismo mecanico es producido, bien por es-
fuerzos orogenéticos, que originan presiones laterales, bien por:
la acumulacién de grandes cantidades de sedimentos, que ori-
ginan fuertes presiones verticales; las presiones laterales domi-~
nan, sobre todo, en las zonas superior y media; en cambio, en
la zona inferior, dominan las presiones verticales.

62. METAMORFISMO DE CONTACTO. — Es aquel en
que las transformaciones de las rocas estan claramente rela-~
cionadas con masas de rocas eruptivas, de las cuales procede-
rian el calor y los gases mineralizadores, causantes del meta-
morfismo.
~ El cambio producido en las rocas por el metamorfismo de
contacto es mas bien fisico que quimico, y consiste principal-
mente en el endurecimiento de rocas blandas, en el cambio de
estructura, de menos compacta a mas cm_ggt_q‘mg aen
cristalina o semicristalina. El metamorfismo de contacto suele
ser local, pues sélo se extiende a algunos centenares de metros
de las rocas igneas (lacolitos y batolitos), de suerte que éstos
se presentan rodeados por una aureola de rocas metamorficas,
que insensiblemente pasan hacia los bordes a roca normal.

ro

63. METAMORFISMO DINAMICO. — Es el que se pre-
senta en las regiones montafiosas, en las proximidades de los
ejes de las grandes dislocaciones, sin sefiales de rocas igneas
que hayan intervenido en las alteraciones de las rocas.

Este metamorfismo suele limitarse a cambios de estructura,
que de amorfa o menos cristalina se couvierte en cristalina,
Como se deja entender, la causa de estas alteraciones de las
rocas son los esfuerzos orogenéticos y las enormes presiones
laterales a que estuvieron sometidas las rocas al tiempo de for-
marse los plieques. Ahora bien, todo sélido sometido a fuertes
presiones adquiere cierta plasticidad, que permite el movimient
de sus moléculas modificando su estructura, y si la presion e

:
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iateral se producen deshzamlentos y la masa adquiere ésquls~
fomdad Por esto las rocas metamorficas, contiguas a los pliegues
Progenetlcos ademas de ofrecerse con estructura cristalina, se
Eresentan muy plegadas y aurn con frecuencia con aspecto
squistoso (figs. 27 y 28).

~  64. METAMORFISMO REGIONAL.
s el que presentan las rocas en grandes
sxtensiones, sin sefiales de contacto con /
ocas igneas ni de presiones laterales..
ara explicar el metamorfismo regional,
amado también por algunos geosincli-
al, se apela a la teoria del geosinclinal.
. Recibe el nombre de geosinclinal
ina extensa hova de mar rodeada por

ierra fi . i 4 i = Fig. 27. — Seccién mi-

Elerrd‘ fl.rme, el Medlte\;raneo es un ejem o

lo tipico de geosinclinal. En esa hoya ca _arcillosa no modi-
icada,

e van depositando sedimentos durante
yarios periodos geoldgicos, hasta formar espesores de varios
miles de metros. Por la ley del grado geotérmico, a esas pro-
fundidades debe existir una temperatura capaz de reblandecer
y aun de fundir las rocas. Esa temperatura, pues, junto con la
presion  vertical, debida a la gravedad o peso de las capas
i superiores, seria la determinante de los
diversos fenémenos de metamorfismo, co-
mo modificaciones quimicas, cristalizacion
de las rocas y esquistosidad de las mismas.

65. CLASIFICACION DE LAS RO-
CAS METAMORFICAS. — Varias son
las clasificaciones propuestas de las ro-
cas metamoérficas. Por ejemplo, esta la
que divide las rocas metamoérficas en tres

Pig. 28. — Sececién mi- J A A "
b croscépica de una ro- JrUPOS: ca]ca-lrg’as, 5'111cosas N arc1llosa$.
ca arcillosa en la que Otra division atiende a su estructura

' se ha desarrollado la

| estructura hojosa. y divide las rocas metamérficas en dos

| grupos, a saber: rocas de estructura mas
0 menos laminar o folidcea, y rocas méas o menos macizas o
compactas. En este libro seguiremos esta segunda clasificacion.

ntre las rocas laminares estudiaremos el gneis y las pizarras
Fristalinas, y entre las rocas macizas, las cuarcitas y los marmoles.

i

pr——
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66. GNEIS. — Es una roca compuesta de los mismos
minerales que el granito (cuarzo, feldespato y-mica), del qu
solo difiere por su aspecto pizarroso u hojoso; este aspecto
debido a la distribucién de las laminillas de mica con cierta regu
laridad entre los fragmentos de cuarzo y feldespato, mas bie
que a una verdadera sedimentaciéon (fig. 29).

Es frecuente en el gneis la presencia de minerales accesorios,
como granates, cordierita, andalucita, piroxeno, anfibol, clorita,
etc. El gneis toma distintos nombres, segiin el elemento acce
sorio dominante, y asi estan los gneis micaceos, granatiferos,
cordieriticos, piroxénicos, anfibélicos, cloriticos, etc.

El gneis es la mas importante y difundida de las rocas
metamoérficas; en su mayoria procede del metamorfismo regiona
de rocas sedimentarias, y entonces se llama
paragneis; pero otras veces parece proveni
de granitos aplastados y metamorfizados, ¥
entonces se llama ortogneis. Por las texturas,
el gneis recibe nombres variados, como los
de gneis glandular, escamoso, fibroso, gra
nitoide, acintado, etc. Se encuentra gneis en el
que el elemento ferromagnesiano es un anfi-
bol méas o menos fibroso, y entonces recibe el
nombre de gneis dioritico, asi como el gneis’
de dos micas se llama gneis granulitico. |
G ~ La edad del gneis varia desde el ar-

mento de gneis. caico hasta el secundario y origina monta—:
fias muy dislocadas y accidentalisimas con

abruptos despefiaderos y eumbres puntiagudas y afiladas, muyi
4speras en el detalle, si blen casi siempre suaves en conjunto o
vistas de lejos. '.

El gneis abunda extraordmarlamente en Europa, Estados
Unidos, Canada y Brasil. En la Argentina se lo halla en los,
Andes y en las Sierras de Tandil y de la Ventana, en la pro~4
vincia de Buenos Aires.

El gneis proporciona buenos materiales de construccién,
si bien tiene el defecto de su facil descomposicién. Ademas ofrece
enorme importancia minera, por el gran nimero de sustancias
metalicas que con frecuencia encierra y por las muchas aguas.
minerales y termales que circulan por entre sus grietas y fallas.
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67. PIZARRAS CRISTALINAS. — Con el nombre de
izarras cristalinas se comprende una gran variedad de rocas
etamorficas de estructura pizarrosa, que suelen tomar el nom-

principales son: micacita, talcita, anfibolita, granatita, clo-~
ita, epidotita y filita. ;

1. La micacita o micasquisto es una roca pizarrosa
cuarzo y mica biotita, de coloraciones variadas y su-
perficie brillante y sedosa. Suele hallarse junto al gneis
(figura 30).

2. La talcita o talcoquisto es una pizarra proxima a los
errenos fosiliferos, menos metamorfizada que la micacita, de

olores claros, muy suave al tacto y muy blanda, en que .el
glemento dominante no es el talco, como se crey6 en un prin-
tipio e indica su nombre, sino una o varias micas (sericita,
damourita, margarita) y a veces a una clorita.

- 3. La anfibolita o pizarra anfibélica es una roca pizarrosa
de color negro o verde oscuro, en que el elemento dominante

es el anfibol. Los minerales que la

acompafian son feldespato, cuarzo, mi~

epidota o piroxeno. Suele encontrarse
junto con la anfibolita.

R
W
L 5. La epidotita es una roca gra- @

7 ((\
£, . . !;\ %
ndo-pizarrosa, compuesta esenmalmen—

de epidota con algo de clorita, cuar-  Fig. 30. — Seccién mi-
: s crosc6pica de una mi-
feldespato, magnetita y otros mi- Tt
erales.
6. La cloritocita es un esquisto en el que predomina la
lorita (ripidolita), de color verde oscuro, blanda, mas bien
amosa que hojosa. »
7. La [ilita, lamada también pizarra satinada, filadio o
uisto, es una roca pizarrosa muy satinada, compuesta de
cita, cuarzo y masa arcillosa poco o nada modificada. La
uctura esquistosa de esta roca es debida a las fuertes pre-
nes resultantes de. la formacién de pliegues y presiones que
tribuyeron a su metamorfismo. Con Tfrecuencia la esquisto-
sidad de la filita no sigue la misma orientacién que la estrati-

ta, granate, epidota, etc. g }?M}N\
. 4. La granatita es una roca piza- 48 § («i\ f\("\\\()’\
trosa-granuda, de color rojizo o rosa- ) \) DM,
do, compuesta de granate y hornblenda, %& \"& &%(
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" ficacion, lo cual demuestra la independencia de origen de una
y otra. La filita abunda en todos los terrenos arcaicos, sefiala-
damente en Espafia (Barcelona), Brasil y Guayanas. En I
Argentina se encuentra desde la Sierra Famatina hasta el nort
de Salta, en Jujuy y en el territorio de los Andes. ]

68. CUARCITA. — Es una roca granuda, maciza o pis
zarrefia, de color blanco, gris amariliento o rojizo, con fractur
irregular o astillosa, formada por granos de cuarzo y propor
cion variable de minerales accesorios, como mica, turmalina,
granate, magnetita, etc. Procede de are
niscas y gredas muy cuarzosas que, pot
la presion y el calor, se han transfors
mado en un agregado compacto semis
cristalino. Abunda en todas las zona
metamoérficas de los terrenos paleozoicos:
En la Argentina se encuentra la cuarcita
blanca o rosada en Mar del Plata y Sie-
rra de la Ventana, y la cuarcita rosad

en Corrientes y Misiones (fig. 31).
Fig. 81, — Secciébn mi- e

g;‘;sxi?&ca de una 69. MARMOLES. — Son calizas oz~

dinarias (quimicas u organicas), trans
formadas por la presiéon y el calor en una masa mucho mas
compacta y semicristalina, por lo cual son susceptibles de mu
" buen pulimento. Hay mucha variedad de marmoles, que s
diferencian por sus colores, por su estructura y compacidad;
Las principales variedades son el marmol sacaroideo y los mar-
moles de color.

a) Marmol sacaroideo. — El marmol sacaroideo (del griego
sacaros, azucar) suele ser enteramente
blanco, y esta formado de calcita con
fractura de aspécto semejante al azdcar
de terron. Es de grano muy fino y se
emplea en escultura, por lo cual se llama
también marmol estatuario. Las canteras
mas célebres de marmol estatuario se ha-
llan en Carrara (Italia) (fig. 32).

b) Mairmoles de color. — Son los

que se hallan impurificados” con de- Fie. 8% -= Scccion G
croscopica de un mar-

terminadas substancias, que unas veces mol estatuario.
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se reparten por su masa uniformemente y otras veces en forma
abigarrada. Entre los marmoles de color esta el cipolino, con
mica y estructura algo pizarrefia; su nombre viene del italiano
cipolla, cebolla, por su aspecto de hojuelas superpuestas; oficalcia,
si tiene serpentina en relativa abundancia; marmol onix, si
tiene color verde claro. Estos marmoles, cuando admiten un
brillante y pulimento, son muy estimados para revestir edificios
y monumentos. La oficalcia abunda en los Pirineos (Espafia)
y el marmol onix, en la Argentina, particularmente en las pro-
vincias de Salta, Mendoza y San Luis. i

70. IDEA SOBRE LOS METEORITOS. X Como apéndice al estudio de
las rocas conviene dejar constancia tambié: las rocas extraterrcstres,
{lamadas - meteoritos, astrolitos o aerolitos.

. Con el nombre de meteorifos, astrolifos o aerolifos se conocen masas
singulares de variados tamafios, que circulan por los espacios cosmicos y
gue de cuando en cuando caen en la tierra. A veces no hacen sino atra-
vesar las altas regiones de la atmoésfera, produciendo en ellas fendémenos
Juminosos y acusticos, y entonces son mas propiamente bolidos. Estudia-
remos el mecanismo de su caida, su composiciéon y estructura, su clasifi-
cacion y los principales meteoritos recogidos.

a) Mecanismo de su caida. — La teoria mas admitida sobre el origen
de los meteoritos los supone fragmentos de un astro destruido, que circulan
como todos los elementos de nuestro sistema alrededor del sol, y aue en su
frayectoria entran en la esfera de atraccion terrestre.

Los meteoritos alcanzan la atmosfera terrestre con velocidades plane-~
tarias de 1.000 y mas kilometros por minuto y comprimen el aire fuerte-
‘mente delante de si. Esta compresion y el rozamiento a la velocidad de
la marcha producen una gran elevacién de temperatura, que funde ciertos
elementos de la parte superficial, y las particulas fundidas, arrastradas por
el torbellino de aire, corren tras del meteorito formandole una cola o nube-
cilla luminosa (incandescente), lo mismo que la masa principal. El me-
teorito cae siguiendo una trayectoria parabolica, resultante de la direccién
que traia y de la atraccion terrestre, mientras en su marcha vertiginosa
produce ruidos como silbidos o como truenos y a veces como detonaciones.
Muchos de los meteoritos, antes de llegar al suelo, estallan en pedazos
a consecuencia de tensiones producidas en su masa por™desigual caldeo y
mala conductividad. Al llegar al suelo, si encuentran un terreno apropiado,
perforan en ¢l una cavidad en que se entierran, y asi puede encontrarse
un solo blogue o varios repartidos por una pequefia area o puede haber
una verdadera lluvia de piedras.

- La superficie del meteorito estd envuelta en una pelicula de materia
fundida y luego enfriada, y presenta depresiones, llamadas digifaciones,
como si estando blanda se la hubiera comprimido con los dedos. La forma
de los meteoritos es casi siempre irregular, con las aristas y caras redon-
deadas, produciendo el efecto de fragmentos poliédricos suavizados por la
usion superficial. No se ha comprobado periodicidad alguna en'las fechas
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de caida; con todo, por el numero de meteoritos observados, se calcula qu
el total de ellos caidos anualmente sobre la tierra asciende a unos 500.

b) Composicion y estructura. — La composicion de los meteorit
oscila entre la de una masa de hierros niqueliferos con algunas impurez
(cobalto, foésforo, carbono, etc.) y la de una roca eruptiva basica, del ti
de las peridotitas, rica en olivino, piroxenos, plagioclasas basicas, cromita
vidrio, etc.

La composicién de los meteoritos de masa ferruginosa no es homogéne:
ni sencilla. Entran a formarlos, como elementos principales, aleaciones
hierro y niquel, siempre con el hierro predominante, y como elementos me
nos frecuentes estan fosfuros y carburos metalicos. Estos meteoritos tien
generalmente una textura laminar entrecruzada, que se hace patente pu
mentando una superficie, atacandola en caliente por acido nitrico dilui
y lavandola después con agua y enjugandola cuidadosamente. Las distinta
aleaciones son atacadas con diferente intensidad y aparece un dibujo com
mosaico o red de varillas entrecruzadas, de mallas uniformes en dimensioj

_y contorno, gue reciben el nombre de figuras de Windmannstitten. ;

Los meteoritos pétreos son rocas basicas, que llevan casi siempre hnerri
niquelifero. Generalmente ofrecen una estructura granuda, semejante a un
brecha, en que los cristales grandes y pequefios (generalmente bastante per
fectos) de los diversos minerales aparecen entremezclados de la maner
mas irregular y arbitraria.

c) Clasificacion de los meteoritos. — Los meteoritos se clasifican, pc
su composicion, en metalicos, pétreos y mixtos,

Los meteoritos metélicos, llamados también hierros mefeéricos
siderifos, constan principalmente de hierro y niquel con algo de azuf
y fésforo.

2. Los meteoritos petreos o lititos constan de olivino, broncita, augit:
labradorita, anortita y a Veces_también grafito; es, ademas, frecuente e
los lititos que presenten en su interior unos granitos esferoidales o amigds
liformes, de un par de milimetros como maximo, denominados condros, l¢
cuales tienen con frecuencia una estructura fibroso-radiada en forma d
abanico, que no se ha encontrado en ninguna roca terrestre.

3. Los meteoritos mixtos o lifosideritos presentan caracteres intermedic
‘entre los sideritos y los lititos, por cuanto las aleaciones metalicas y I
minerales pétreos se mezclan en varias proporciones. En unos la masa g
neral del meteorito es metélica y sus huecos estan llenos de minerales: sg
los lifosporos; en otros, por el contrario, es la materia pétrea la que form
un cemento en que esporadicamente se distribuyen nodulos metalicos: sc
los ferrosporos.

d) Principales meteoritos recogidos. — Los meteoritos son muy bu
cados a fin de someterlos a su analisis quimico y petrografico, ya que ¢
conocimiento, que ha sido la méas brillante comprobacién de la unidad ¢
constitucion del universo, proporciona datos del mayor interés para la r
‘solucién de problemas geofisicos.

El nimero de piedras en que se desmiembra un aerolito oscila ent
limites muy vastos: asi en Holbrook se recogieron mas de 14.000 fragmento
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Pultisk mas de 100.000 y en Mocs muchos-mas todavia. El peso de los
tintos meteoritos pétreos es muy variable, desde polvo y granitos, hasta
masas de 300 kilogramos, como la recogida en Knyahinya.

Son menos frecuentes las caidas de hierros meteéricos, pero como los
gmentos suelen ser mucho mayores, de agui que la masa de éstos supere
la de los meteoritos pétreos. Asi la masa de hierro metedrico recogida
Jenissei en 1750 tenia un peso de 635 kilogramos; el encontrado en
‘Otumpa (La Plata) en 1783 por los espafioles pesaba 15.000 kilogramaes,
v el meteorito de Willamette, al sur de Portland, en Estados Unidos, que
se conserva actualmente en el Museo de Historia Natural de Nueva York,
pesaba 16 toneladas. El mayor de todos los meteoritos conocidos pesa 37
toneladas: se halla en el Museo de Historia Natural de Nueva York vy
procede de Groenlandia. &
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71. CONCEPTO DE GEOMORFOLOGIA. — Con el nombre de
geomorfologia se comprende el estudio de la forma de la tierra. Pero este
estudio, para ser completo, debe comprender asi la forma general de la
tierra, considerada como astro aislado, como la de sus relieves y la de sus
cuencas oceanicas.

La forma general de la tierra es consecuencia del m sde_su forma-
~cion, ya que, segin se cree, nuestro globo, durante su estado igneo, estuvo
dotado de fluidez. La superficie de la tierra vista en su conjunto presenta
a nuestros ojos, por una parte, una inmensa extensién de agua que llamamos
mares y, por otra, grandes porciones sdlidas salientes, que se denominan
parte sélida o tierra firme, unidas con el mar en caprichoso enlace: la forma
que presentan asi los relieves terrestres como las cuencas de los mares es
el resultado de la evolucion experimentada por la tierra una vez fria y
sujeta a los distintos agentes.

72. FORMA. GENERAL DE LA TIERRA. — La tierra es
un planeta del sistema solar, de forma esferoidal, un poco acha-
tada por los polos y ensanchada por el ecuador, que gira sobre
su eje en 24 horas y alrededor del sol en 365 dias, 5 horas, 48
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‘minutos y 52 segundos. Esta forma esferoidal de la tierra es el
mejor comprobante de su origen flaido o, por lo menos, pas-
foso; pues para que las fuerzas centrifuga y centripeta diesen
como resultado de su accién el esferoide achatado, se requeria
que las moléculas constitutivas de la tierra pudiesen moverse
libremente.

. La redondez de la tierra es conocida de antiguo, como que
ya fué formulada por Pitagoras y Aristoteles y cuando soélo
era conocida en reducida extensién. Hoy dia las pruebas son
convincentes, figurando entre las principales las siguientes:
~ 1.* La tierra, desde las alturas, se nos presenta siempre
bajo un horizonte circular, tanto mas extenso cuanto mas ele-
vada sea la posicion del observador. Ahora bien, este hecho sélo
puede darse tratandose de una esfera.

2.* Los navios que se alejan de la costa ocultan primero el
casco y en ultimo lugar los maéstiles.

3.2 En los eclipses de luna, la sombra de la tierra proyec-
‘tada sobre la luna ofrece forma circular.

4.2 Al efectuar largos viajes de norte a sur o viceversa
aparecen en el cielo diferentes constelaciones. -

5. La analogia con los demas astros del firmamento, ‘sefia-
ladamente el sol, la luna y los planetas, todos los cuales ostentan
forma esferoidal.

6.* Recientemente se ha obtenido una prueba directa de la
esfericidad de la tierra en la fotografia sacada a 22.000 metros
de altura por los aviadores norteamericanos Stevens y Ander-
son durante su ascension a la estratosfera: en esta fotografia e!
limite del horizonte, que en las fotografias corrientes es una rec-
ta, aparece curvo, por abarcar una extensiéon de mas de 400
kilémetros.

73. ACHATAMIENTO TERRESTRE. — Recibe el nombre
de achatamiento o aplanamiento terrestre la diferencia entre el
radio ecuatorial y el radio polar, dividido por el radio ecuato-
Fria], o sea a-b/a.

Los griegos creyeron que la tierra era enteramente esférica,
y por espacio de muchos siglos permanecié la ciencia en esta
idea. En 1669 Huyghens sostuvo que la superficie del mar co-
rrespondia a la de un elipsoide de revolucién aplanado por los
polos, y en.1687 Newton llegé a la misma conclusién. Para
terminar con las controversias de los partidarios de la forma

1
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esférica y de la elipsoidal, se decidié6 nombrar a dos comisione:
-que midieran dos'arcos de meridiano, uno muy cerca del ecua
dor y otro préximo al circulo polar artico.

La comisién encargada. de operar en el norte fué a Lapo
mia, dirigida por Maupertuis, sali6 de Dunkerque en 1735
comenzo6 sus trabajos a los 66° 20’ de latitud norte, y hall6 ¢

La otra comisién, que debia operar en el Perii, bajo la direcci6
de La Condamine, auxiliado por los marinos espaifioles Antoni
de Ulloa y Jorge Juan, sali6 de la Rochele por mayo de 1735
y halls, de acuerdo con la teoria de Newton, que en el ecuado

el grado de arco de meridiano tenia una menor longitud, o se
111.577 metros.

Basandose en estas primeras determinaciones se calculd
aplanamiento terrestre en 1/334. Pero los estudios posteriore
de Biot, Arago y Bessel demostraron que el aplanamiento er.
1/299. Con todo, en la actualidad se admite el aplanamient
calculado por Hayford, que es de 1/297. Para representarno
este aplanamiento, debemos figurarnos la tierra como un globo;
cuyo radio ecuatorial tuviese 299 milimetros y el radio polar 298
milimetros, diferencia imperceptible a simple vista. En cambio
otros astros tienen achatamientos mucho mayores, como Satur
no, cuyo achatamiento es 1/9.

74. EL GEOIDE Y LA SUPERFICIE TERRESTRE. — Se design
<on el nombre de geoide ferrestre la superficie de los mares prolongada ideal:
mente por debajo de los continentes e islas. Esta superficie no tiene I
puntos equidistantes de un punto del interior llamado centro, ya que I
mares se elevan algo en la proximidad de los continentes y se elevari
también debajo de las grandes masas de montafias, La palabra geoide fu
propuesta en 1873 por el geodesta Listing.

La forma de la tierra asi considerada: es sumamente irregular y nJ
susceptible de una definicién' geométrica, y, por tanto, no puede someterss
a calculo. Para precisar, pues, las dimensiones de este geoide, es menestel
referirse a una superficie definida geométricamente, cuyo eje de rotacié
coincida con el de la tierra: la superficie escogida a este fin ha sido de
signada con el nombre de superficie geodésica (fig. 33).

Superficie geodésica, pues, es la superficie del elipsoide de revoluci
que mas se acerca al geoide. El elipsoide adoptado se denomina elipsoid
de referencia: superficie ficticia, pero geométrica, dada la imposibilidad d
hacer los célculos sobre el geoide que es la superficie real pero caprichos
Evidentemente el elipsoide de revolucién ha de ser bien definido, no sél
en su forma y dimensiones, sino también en su posicién, y ademas invari
blemente ligado al cuerpo terrestre. Helmer le obliga a cumplir las cond
-ciones siguientes: 1.2, Tener el mismo volumen y eje de rotacion que
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- geoide; 2.%, coincidir su centro geométrico con el de gravedad de la tierra;
' 32, ser maxima la suma de los cuadrados de las distancias entre cada uno
de los puntos de la superficie del geoide y el correspondiente del elipsoide.

75. DIMENSIONES DE LA TIERRA. — Las dimensiones
'de la tierra se refieren a la forma de elipsoide que tomaria el
agua de los océanos si pudiera extenderse de una manera unifor-
me por encima de. la corteza terrestre. Estas, segtin Hayford, son:

Semieje ecuatorial .............. 6.378.388 metros
Semiefe polar . ..L it ooy 6.356.912 metros
Difetentiaonls et alics e =t 21.476 metros

Para llegar al co-
nocimiento de las di-
mensiones de la tierra
fué preciso determinar
primero la longitud de
un circulo maximo; pero
‘como esto no era posi-
ble hacerlo directamen-
te en toda su extension,
'se determiné la longitud i : :

Fig. 33. — La superficie del geoide G es en

de una parte de este cada punto perpendicular a la plomada.
circulo, para deducir de

ella, por calculo, la de todo el circulo.

- Erastotenes, en la antigiiedad, fué el primero en emprender
Liy llevar a feliz término la empresa en el siglo III antes de Jesu-
cristo. Para ello tomé como parte del circulo maximo la distan-
cia entre Alejandria y Siena en Egipto; midié la distancia entre
‘ambas poblaciones, que hallé ser de 5.000 estadios (860 kilo-
metros), y por un método ingeniosisimo determiné el valor del
‘arco (ntumero de grados) Siena-Alejandria. En Siena, los rayos
del sol, a las 12 del dia mas largo del afio, que es alli en el sols-
ticio de verano, caen verticales; ese mismo dia en Alejandria
forman un angulo con la vertical, angulo que por ser los rayos
! del sol practicamente paralelos, ha de ser igual al que forman
entre si los radios terrestres, o sea las verticales que pasan por
Siena y Alejandria, ya que una de éstas (la de Siena) es pro-

dos lineas paralelas cortadas por una tercera y los angulos en

El volumen de la tierra es de 1,.083.000.000.000 kilémetros

longacién del rayo solar. Con esto se tienen en la construccion -
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cuestién correspondientes, y por tanto iguales entre si, Ahor
bien, el arco comprendido entre Siena y Alejandria era de 7°
12', o sea 1/50 del circulo maximo. De este dato y de la distan~
cia entre las dos poblaciones dedujo Erastétenes que el meri-
diano terrestre media 40.500.000 metros, en lugar de 40.000.000,
que es su valor real, lo cual para aquellos tiempos representa
una gran precisién (fig. 34).

76. DENSIDAD DE LA TIERRA. — La densidad media
de la tierra es 5'5. Ahora bien, como las rocas que forman la
corteza terrestre tienen una
densidad de 2,5 a 3, y todavia
esta densidad queda reduci-
da a .2, si se tiene en cuenta
la masa de agua, resulta que
la densidad de la tierra debe
aumentar desde la superficie
al centro, de suerte que en la
parte central ha de llegar a
ser de 7 a 8.

Esto hace suponer que
en el centro de la tierra de-

\ ; beran hallarse materiales muy:

X =N ,/’ pesados, como hierro, niquel,

= . platino, etc. Es creencia ge-

FENTRO \7OELATIERRA neral que el metal mas abun-

: dante en el interior de la tie-

Fig. 34 — Determinacion de las  pra %5 ¢] hierro, fundandose
dimensiones de la tierra por =

Erast6tenes, en la observacién de que los

materiales arrojados por los
volcanes son muy ferruginosos y que los bélidos estan forma-
dos principalmente de hierro. Por otra parte, esta gradacion
de la densidad os la consecuencia natural del hecho de haber
sido al principio la tierra un astro flaido: en este estado los
materiales componentes fueron colocandose por orden de den-
sidades, los mas pesados hacia el centro y los mas livianos en
la superficie, '

Para conocer la densidad de la tierra se compara la accién
que la tierra ejerce sobre un cuerpo de masa conocida, con
la acciéon de la tierra o fuerza llamada de gravedad, lo cual
-puede hacerse de varios modos, a saber: por la desviacién de
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la plomada en las cercanias de una montafia de masa conocida,
0 bien por la atraccién de esferas metalicas de masa bien co-
nocida.

1.0 +El primer método fué empleado en 1772 por Hutton y Maskelyne,
deferminando la desviacién experimentada por la plomada en las cercanias
de una montafia de Escocia, cuya masa se calculd previamente. El método
la directamente la masa M de la tierra, pero conocida ésta, es facil deducir
a densidad dividiendo la masa por el volumen. He aqui la proporcién para
llegar a la determinacion de la masa de la tierra x:

4 Accién de la montafia Masa de la montafia

Accién de la tierra x

La accién de la montafia se deduce de la ley del paralelogramo, cuando
se conoce la desviacion de la plomada; y la accién de la tierra se expresa
por la aceleracion G deducida de la

formula del péndulo. La masa de la
montafia se calculé a base de su vo-
lumen y de su densidad, deducida
del conocimiento petrogréfico de la
misma (fig. 35).

Este método no resulta muy
exacto, por la dificultad en conocer
\con precisién el volumen de la mon-
tafia, que suele ser de forma irregu-
lar, y la densidad, por tratarse de ‘
masas de constitucién heterogénea. \ /

Asi se explica que con la montafia :

de Escocia se obtuviese un valor de \ ,/

= 4'3, mientras que con la mon- o=/

tafia volcanica Fushiyama en el Ja- N

pon, de constitucidon petrografica -

bastante homogénea, se llegase al Fig. 35. — Desviacion de la ploma-
valor de D = 5'7, muy cercano a da por accién de una montafia.

. 2° El segundo método se basa en la determinacién de la atraccién
que unas gruesas esferas metalicas perfectamente conocidas ejercen sobre
otras pequefias, y comparando luego esta atraccién con la atraccién de la
tierra, para deducir su masa, con lo cual se puede establecer la relaciéon de
sa a volumen y obtener asi la densidad de la tierra.

Los resultados obtenidos con este método dan valores que oscilan entre
544 y 562, por lo cual se ha fijado la densidad media de la tierra en 5,52,
0 sea que la tierra pesa 5,52 veces mas que una esfera del mismo volumen,
llena de agua destilada a 4° centigrados. ;

77. ANOMALIAS DE LA GRAVEDAD, — El valor de la gravedad
no es igual en toda la superficie terrestre, sino que varia con la latitud, por
efecto del achatamiento, siendo.mayor en los polos y menor en el ecuador.
Pero, ademas de esta variacidén regular, existen otras llamadas anormales,
cuanto en muchos puntos de la superficie terrestre el valor de la gra-
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vedad no es el gue corresponde a su latitud, sino mayor o menor, o sea
que hay anomalias positivas y negativas, por exceso o defecto de masa,

El estudio de la distribucion geografica de las anomalias de la gra
vedad revela la localizaciéon de las negativas en las actuales montafias
en ciertas mesetas, que son antiguas montafias arrasadas, y la de las po
sitivas en los océanos y grandes llanuras. Los defectos de masa corres-
pondientes a las anomalias negativas no se deben a huecos existentes en
seno de las montafias, sino a que debajo de ellas hay mayor espesor de
rocas livianas o de menor densidad que debajo de los océanos y de las
llanuras, conforme a la ley llamada isostatica, segin la cual las protube-
rancias del elipsoide terrestre se forman en las zonas de débil densidad ¥
las depresiones en las de densidad excesiva.

78. CONSTITUCION DE LA TIERRA. — Poco se sabe
con certeza del interior de nuestro planeta, pues el taladro mas
profundo practicado desde su superficie ha sido de 3057 metros
el afio 1931 en Ventura County, Estados Unidos, y el examen
directo de los estratos, comprendiendo la diferencia maxima de
niveles, no pasa de 6 kilometros para antes del dislocamiento.

Lo que mas luz ha dado para conjeturar el interior de la
tierra es la manera como se propagan las ondas de los terre-
motos. Hasta el presente tres verdades fundamentales han sido
puestas de relieve por este método: 1.*, una rigidez o resisten-
cia a la deformacién del ntcleo terrestre mayor que la del
acero; 2.%, una velocidad de propagacién creciente con la pro-;
fundidad de las capas; 3.2, discontinuidad en la distribucién de
la masa con indicios de zonas diferenciadas.

De todos estos indicios se deduce que la tierra esta forma-
da: 1.°, de una regién interior o central llamada endosfera, la
que también se denomina nife, porque se supone que en ella
abundan mucho el niquel (Ni) y el hierro (Fe); 2.°, de una
envoltura exterior rigida, aunque algo viscosa por encontrarse
en contacto con el nicleo pastoso del interior, llamada litosfera,
la cual estaria, a su vez, formada de dos zonas llamadas respecti~
vamente sial la exterior y sima la interior. El nambre de sial pro-
viene de que en la composicién de esta capa, predominan los
silicatos de aluminio, y tomando los simbolos Si y Al de estos
dos cuerpos, se ha formado la palabra sial. La palabra sima se
forma del simbolo del silicio (Si) y del comienzo de la palabra
magnesio (Ma), pues se supone que los cuerpos que predomi-
nan en la constitucion de esta zona son silicatos de magne-
sio (fig. 36).

Todavia en su parte externa la tierra consta: 1.°, De una
envoltura liquida o hidrosfera, formada por los mares y océanos,
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los cuales, si bien no cubren del todo la parte sélida, comunican
entre si, razén por la cual el gedlogo Suess denomina pantalasa
desta envoltura, para significar que la esfera de agua constituye
i océano tnico (del griego pan, todo, y thalassa, mar).

. 2° De una envoltura gaseosa denominada atmosfera, que
enyuelve totalmente a la. tierra y se extiende hasta cerca de
1000 kilometros sobre la superficie del mar (fig. 37)

i 79. DATOS REi.ATIVOS A LA ATMOSFERA TERRESTRE. —
¢ llama afmosfera la envoltura gaseosa que rodea a la tierra. Se la conoce
ambién con el nombre de aire.

a) Composicién
el aire. — El aire
§¢ compone de oxi- : :
geno y nitrégeno en - 2 Sarc ATMOSFERA
proporcién cons- :

fante de 21 volame- AT AN - 5. HIDROSFE RA-(PANTALASY)
gs del primero por / -

9 volimenes del se- X
undo; ademéas con-
e vapor de agua,
anhidrido carbénico,
llamados gases
0s (argo, helio,
eripto, neo y xeno),
- multitud de par-

LITOSFERA

ENDOSFERA

culas solidas pro-
entes de la dis- (hFE)
gacion de la cor-
terrestre, de los
canes y de los Fig. 36. — Esquema de la primitiva constitucién

os interplane- de la tierra.
arios; por ltimo,

erra también numerosos gérmenes vivientes, conocidos con el nombre
bacterias o microbios,
.

b) Altura de la atmésfera. — Se desconoce la altura exacta de la at-
mostera; sin embargo, por la altitud a que se han inflamado algunos aero-

S en su roce con el aire, se deduce que pasa de 200 kilsmetros; mas
i por la observacién de las auroras boreales se ha comprobado que a
kilometros de altura existen todavia trazas gaseosas.

. ¢) Regiones de la atmésfera, — Los meteorélogos dividen la atmésfera,

ntido vertical, en tres grandes porciones, a saber: troposfera, que des-
el suelo se remonta hasta los once o doce mil metros; la esfratosfera,
comenzando a este mismo nivel llega hasta los 80.000 metros, y la
era, que va desde esa altura hasta el limite exterior. Entre las dos
ras regiones se halla la tropopausa o capa inversora, llamada asi por-
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que en ella se rompe la continuidad de la baja termométrica: la temperatura
de esta capa oscila entre los 55 y 60 grados bajo cero. La ionusfera s
llama asi por la multitud de iones, o sea de particulas electrizadas que
contiene, y en ella se distinguen dos capas especialmenteé ricas en iones y,
por consiguiente, muy reflectoras de las ondas hertzianas: “la inferior, Ila=
mada capa E o también Kennelly-Heaviside, se encuentra hacia los 100 ki

e e

Fig. 37. — Esquema de la estructura actual de

la tierra.

LITOSFERA

ENDOSFERA

l6metros de altura,
y la superior, llama]I
da capa F, o tam
bién de Appleton
se encuentra haci

los 200 kilémetros.

80. DISTRI-
BUCION D
LAS TIERRAS
Y DE LOS MA-
RES. — El ca-
racter distintive
de la superfici¢
del globo es Iz

desigualdad que existe entre la distribucién de los mares y la de

los continentes. De
los 510 millones de
kilometros cuadra-
dos de superficie
total del planeta,
375 pertenecen a los
mares y so6lo 135 a
los continentes e
islas: existe, pues,
la proporcién de 8
a 3 (fig. 38).

Esta desigual
distribucién apare-
mas notable cuando
se considera como
estan repartidos )
mar y la tierra fir-
me en los dos he-
misferios: asi, mien-

OCEAND
INDICO

OCEANO ALANTICO

s >
2 725 000 Km®:

OCEANO PACIFICO

Fig. 38. — Reparticién superficial de las
tierras y de 'los mares.
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tras 100.800.000 kilémetros cuadrados de tierra firme corres-
ponden al hemisferio boreal, sélo 34.200.000 kilometros cua-~
drados pertenecen al hemisferio austral, siendo, por tanto, la
relacion de 3 a 1. Si se divide la tierra en dos hemisferios, el
uno con el maximo de agua y el otro con el minimo de tierra, se
tiene que el hemisferio marino tiene 91 por ciento de agua, y
el hemisferio continental, 48 por ciento de tierra (fig. 39).

Fig. 39. — Proporcién de tierras y mares: izquierda, en el hemisferio
marino; centro, en tods la tierra; derecha, en el hemisferio continental.

8l. BLOQUES O PLATAFORMAS CONTINENTALES. —
Con el nombre de blogues o plataformas continentales se com-
prende el conjunto de tierras que quedarian emergidas en el
supuesto de que el nivel de los mares descendiese 200 metros.
- Toda plataforma continental comprende, a su vez, el continente
0 tierras actualmente emergidas y las plataformas submarinas
0 tierras sumergidas a menos de 200 metros, y en las platafor-
1as submarinas pueden todavia considerarse el zécalo conti-
nental, el borde continental y el talud continental.

v
=
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1. Continente es toda vasta extensién de tierras que ac-
tualmente emerge de las aguas. Los continentes son seis: Eu-
rasia (que comprende Europa y Asia), Africa, Australia, Amé-
rica del Norte, América del Sur y Antartida (o macizo polar
sur). Segin unos, los continentes se formaron por elevacién
progresiva del suelo y, segiin otros, por descenso de la super~
ficie de los océanos (fig. 40).

2. Zocalo continental es el terreno continental que se pro-
longa bajo las aguas a profundidades menores de 200 metros.

Fig. 40. — HEsquema de una plataforma continental ideal (AB), con

plataformas submarinas (CD y EF) y taludes continentales que
comienzan a hundirse en C y F.

3. Borde continental es el limite exterior del zécalo conti-
nental o linea de tierras sumergidas a 200 metros bajo las aguas.

~_ 82. IDEAS GENERALES SOBRE LOS BLOQUES CON-

TINENTALES. — Suponiendo que el nivel del agua de los ma-
res descendiese 200 metros, la tierra presentaria un nuevo as-
pecto, por demas curioso: el Canal de la Mancha, el Mar del
Norte, el Baltico, el Golfo Pérsico y el Mar Amarillo desapare-
cerian; las islas de Borneo, Sumatra y Java y América del

Nerte se unirian al Asia, y las islas Malvinas a la América del

Sur; mientras que Tasmania y Nueva Guinea quedarian liga~
das a Australia. iR =i :

.

i

1
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a) Disposicion general y altura media de los continentes. —
consideradas las tierras firmes en su conjunto, componen dos
grandes masas continentales: una a oriente, formada por Asia,
uropa y Africa, y otra a occidente, que es América. Esta se-
junda va de norte a sur, mientras que el Antiguo Mundo se
ixtiende mas de este a oeste.

El relieve terrestre se distingue por su irregularidad. Con
todo, se observa que las masas continentales van estrechandose
hacia el sur, asi en América, como en Asia y Africa; y una pro-
lunda escotadura, casi en angulo recto al sentido de su longitud,
divide estos macizos en una mitad septentrional y otra meri-
onal: el Golfo de México en América, el Mediterraneo y el
Mar Rojo en el Antiguo Continente.

Se llama altitud media de los continentes la altura que,
Sobre el nivel del mar, tendrian las masas continentales si, con-
servando su actual superficie, se pusieran al mismo nivel todas
as desigualdades debidas a las montafias y a los valles. La
altitud media de Europa es de 330 metros; la de Asia, 1.000
netros; la de Africa, 660 metros; la de América, 650 metros, y
a de Australia, 310~metros. La altura media de todas las tierras
irmes se calcula que es de 735 metros.

i

&

b) Leyes de Guyot y Dana acerca de los relieves terrestres.
— Los gedlogos americanos Guyot y Dana, basandose sobre
todo en la es-
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Fig. 41, — Disimetria en las vertientes de los

des montafias, Andes.

con respecto a
0s continentes y a la extensién de los mares: 1.* Los conti-
enfes tienen, en general, bordes o costas montafiosas y un in-
rior deprimido, en forma de una o varias cadenas de mon-
lafias intermedias; 2.* El borde o cadena montafiosa mas alta
S el que mira al océano mas extenso (fig. 41).

c) Modificaciones de Lapparent. 2 S5 leyes de Guyot y
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Dana, aunque verdaderas para América, no tienen aplicacié
tratandose de Europa; asi los Pirineos, que debieran estar mi
rando al Cantabrico, se hallan transversales; Jos Alpes tampoca
se levantan a lo largo de las costas, lo mismo se diga de los Urales
y del Caucaso. Sin embargo, segiin Lapparent, puede darse a estas
leyes una aplicacién general introduciendo pequefias modifica-
ciones: 1.* Considerando la palabra continente aplicada, no pre-
cisamente a los continentes actuales, sino a las diversas porcio-
nes de que éstos se componen, y asi Espafia, por ejemplo, y lo
mismo Italia son porciones del Antiguo Continente; 2.% reem-
plazando la palabra océano por depresién, tanto si ésta se hall
actualmente ocupada por el mar, como si lo ha estado en épocas
anteriores.

Lapparent enuncié las leyes de Guyot y Dana en esto
otros términos: “Desde el momento en que una cordillera apa-
rece sobre la superficie terrestre, ella forma el borde de una
depresién oceanica o lacustre, bajo la cual se hunde el lado mas
abrupto, siendo, en general, tanto mayor la cadena de monta-
fias, cuanto mayor es la depresién de dicha costa”. Esta ley, asi
redactada, sirve ya para los Pirineos, porque éstos forman el
borde de una depresién situada al sur de Francia, por cuyo lado
son mas abruptos, que no por el lado de Espaifia.

d) Descripeion de los bloques continentales. — Fijaremos
principalmente la atencién en Eurasia, Africa, Australia y las
dos Américas, segiin la concisa descripcién de R. Cury.

1. En la Eurasia la plataforma continental se ensancha
hacia el norte por todo el litoral vecino al Océano Glacial Artico
y hacia el oeste rodeando las Islas Britanicas; en la parte orien
tal de Asia incorpora las islas que forman arcos de circulo, salvo
algunas depresiones marinas, que contienen las aguas del Mat
del Japén y del Mar de la China; en el sur de Asia y de Europa
el zécalo continental alcanza corta extension. -

2. En toda Africa los zécalos continentales son de escasa
extension, a causa de los levantamientos de los litorales conti-
nentales, y porque las montafias, por lo general, siguen el mism
recorrido que el litoral.

3. El zécalo continental de Australia es muy extenso y
tiende a aproximarse al zécalo del continente asiatico, hasta
comprender la isla de Nueva Guinea. Con todo, las grande
depresiones submarinas, que son las mayores del mundo, se
paran totalmente los zécalos orientales.
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- 4. En América del Norte, la costa del Pacifico sirve de
sostén a las cordilleras plegadas frente a las cuencas oceanicas:
el talud de esta meseta desciende en forma brusca hasta 7.000
metros. En general, el zécalo continental de esta costa es muy
estrecho. La costa atlantica de ese continente se caracteriza por
la ausencia de cordilleras plegadas y por el gran desarrollo del
zocalo continental. :

5. En América del Sur el zécalo continental a lo largo del
Pacifico es también estrecho y su talud desciende pronto hasta
profundidades de 5.000 metros frente al Perii y de 7.000 metros
frente al desierto de Atacama. Con todo, al.sur de Chile, el
zocalo continental adquiere alguna mayor extensiéon. A lo ldrgo
I-del Atlantico, el zécalo continental suele presentar grande ex-
. tension, excepto frente a la costa brasilefia comprendida entre
el Cabo San Roque y 2l Golfo de Santa Catalina.

83. CUENCAS OCEANICAS. — Son las grandes profun-
. didades que parten del borde continental y que contiene a los
" océanos. Por regla general, el relieve del fondo de los océanos
‘es mucho menos vigoroso que el de la superficie terrestre; es
. que, mientras la superficie terrestre estd sometida a la accién
destructiva de los agentes de erosién, el fondo del mar esta
' defendido por la espesa capa de agua. Los principales acciden-
\ tes de las cuencas oceéanicas son: el talud continental, las de-
| presiones y las fosas. He aqui la descripcién de R. Cury. :
1. Talud continental es la rapida pendiente que desciende
" desde el borde continental hasta las grandes profundidades
oceanicas. Esta zona ha sido llamada por Penk “regién actica”.
: 2. Depresién oceanica es toda profundidad no muy pro-
| nunciada de las cuencas oceanicas que comunica insensiblemen-
‘ te con el resto del relieve submarino.
. 3. Fosa oceanica es toda depresiéon muy pronunciada y de
~escasa extension. En el Atlantico la principal fosa es la de las
Virgenes, al norte de las Antillas, que mide 8.526 metros. En
el Pacifico estd la fosa de Atacama, de 7.625 metros; la de
- Tonga, de 9.184 metros; la de las islas Marianas, de 9.636, y
la de las Islas Filipinas, de 9.788 metros.
] Los accidentes secundarios de las cuencas oceanicas son:
' las crestas, que son relieves estrechos; los bancos, que son altos
fondos con rocas; las calderas, que son cavidades relativamente
pequefias y redondeadas; los surcos, que son abismos en forma de

x
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canal, y los valles, que son prolongaciones de las tierras emer
gidas.

Las formas topograficas del fondo oceanico se deben
diatrofismo, al vulcanismo y a la sedimentacion. El diatrofismo:
o [racturacion mas o menos violenta de los estratos origina Iz
paredes abruptas de los relieves submarinos; el valcanismo d
lugar a la formacién de las montafias submarinas, y la sedimen-
tacion es el proceso mas importante de alteracién topografica,
por la gran cantidad de materiales que los rios aportan al mar,
procedentes de la denudacion -de los terrenos.

84. RELACION ENTRE LAS GRANDES ALTURAS Y LAS
GRANDES PROFUNDIDADES. — Las grandes profundidades del mar,
lo mismo que las mayores alturas terrestres, ocupan en general una posicion
excéntrica con respecto a los mares y a los continentes; esto quiere decit
que las mayores profundidades del mar no se hallan precisamente en medi
de los océanos, sino mas bien cerca de la costa; asi como también las gran
des alturas no se levantan en medio de los continentes, sino cerca de los
mares. i

Las leyes de Lapparent a este respecto son las siguientes: 1. Toda
grande cima de alturas, tanto pelagicas como terrestres, es una arista sa-
liente formada por la interseccion de dos vertientes desigualmente inclinadas.
2.* La vertiente mas abrupta cae del lado de una gran depresion habitual-
mente ocupada por el mar; la menos inclinada desciende suavemente for:
mando ondulaciones sucesivas hacia una depresién menos marcada, que de
ordinario suele ser continental. 3.* El pie de la vertiente abrupta ‘es
arista profunda de una interseccion inversa de la primera, cuyo fondo a
ciende suavemente hasta las profundidades medias del océano. I

85. CARACTERES DE LAS GRANDES CUENCAS
OCEANICAS. — Las aguas, segin R. Cury, cubren cuatro cuen-
cas oceanicas; con todo nosotros, siguiendo a otros autores, se-

fialaremos cinco.

NORTE AMERICA EUROPA Atlantica, Indi-
; ;

ATLANTICO ca, Artica y An-

tartica 3

Fig. 42. — Cuenca del Atlantico a la latitud de forma aproximaQ

40° norte. .
damente circu
lar, limitado pot

Asia y América, cerrado por el norte, donde sélo existe el es<
trecho de Behring, que le pone en comunicaciéon con el Océano
- Glacial Artico. Es el océano que cuenta con las mayores pro
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fundidades del globo, como que alcanza aproximadamente a los
10.000 metros en las cercanias de Filipinas y del Japon. El fondo
de esta cuenca consiste en una enorme plataforma central, separa-
‘da de los bordes por grandes fosas, que corren paralelamente a las
‘costas y sobre las cuales se eleva una serie ininterrumpida de -
' montafias en América y una larga hilera de islas en Asia, que
representan una cadena de montafias submarinas. :
2. El Atlaritico es un océano alargado en forma de S, con-
* tenido entre Europa, Africa y América, con ancha comunica-
“cion con el Océa- ‘
no Glacial Arti- ANDES
CO; sus mayores BRASIL ANTLANTICO - AFRICA
" depresiones se
“hallan entre las
. Canarias y las @& ; e
Azores, y cons- 1 ) e _ SUR
E tituyen el lazo Fig, 43. — Cuenca (lféDAE;t‘i%fltxco a la latitud de
de union de las
"depresiones continentales de las Antillas y cuenca mediterranea.
Su fondo forma una larga cadena submarina a modo de eje o
" columna vertebral, que se dirige de norte a sur, y de grandes
" fosas que corren paralelamente a las costas, que en general son
llanas o poco accidentadas, sin montafias a ellas paralelas ( fi-
| guras 42, 43 y 44).
‘ 3. El océano Indico viene a representar por su forma la
mitad del Pacifi-
ANOES co: se halla en-
ARGENTINA e AFRICA cerrado entre
Africa, Asia y
Australia, sin co-~
S municaciéon con

SUR el Océano Gla~

Fig. 44. — Cuenca ggg ;S'\lﬂ‘antico a la latitud de cial Artico. Sus

: costas son muy
| variadas; una elevacion al este de Madagascar lleva varias
‘agrupaciones de islas, y en la region austral hay dos levanta-
‘mientos rodeados de profundas depresiones.

it 4. El océano Artico es poco conocido en su fondo, pero se
halla rodeado casi completamente de tierra sin elevaciones pro-
‘nunciadas. Nansen considera al océano Artico como una espe-
cie de golfo del Atlantico norte, cuyos caracteres fisicos lo
asemejan a un mar epicontinental. * S
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5. El océano Antartico es todavia poco conocido; con todo,
se ha llegado a comprobar en ¢l la existencia de grandes pro-
fundidades, por ejemplo, de 2.700 metros al sur de la Tierra
Fuego sobre el paralelo 71°. Un poco mas al sur apenas
a a 400 metros de profundidad, lo que hace suponer que,
ntras la zona artica es una profunda depresion, la zona sur
mas bien un continente. ‘




CaritTuLo VI

BIOGEOGRAFIA

SUMARIO: 86. Generalidades sobre biogeografia. — 87. Causas determi-
nantes de la estacion de los seres vivos. — 88. Flora y fauna. —
89, Causas que influyen en la extensiéon de lasg areas de dispersion
de los seres vivos. — 90. Zonas terrestres de vegetacion., — 91. Re-
giones zoogeograficas. — 92, La vida en las cavernas. — 93. Distri-
bucion hipsométrica de los seres vivos. — 94. Faunas y floras acuf-
ticas. — 95. Distribucién de los seres marinos. — 96. Zonas mari-
nas. — 97. La vida en las aguas dulces:

86. GENERALIDADES SOBRE BIOGEOGRAFIA. —
Llamase biogeografia la ciencia que tiene por objeto estudiar la
distribucién de los seres vivos en la superficie del globo y las
‘causas que han intervenido en ella. Se divide en dos ramas:
Geografia botanica, si se limita a las plantas, y Geografia zoo-
légica, si se circunscribe a los animales.

- Es un hecho perfectamente averiguado que no todos los
animales ni todas las plantas se hallan en toda la tierra, ni si-
quiera en aquellos puntos donde por su organizacién encontra-
tian condiciones externas de vida; antes bien, cada especie se
presenta en una extension mas o menos grande de superficie
terrestre y en un determinado medio, fuera del cual no prospera,
uando menos en condiciones normales. Por ende, en la distri-
‘bucién de cada especie vegetal o animal deben considerarse su
tacic‘m, su habitacién y su area de dispersion.

: . Se llama estacion en biogeografia el medio en que vive .
'da especxe vegetal o animal, como, por ejemplo, las aguas dul-
. aguas saladas, las llanuras, montaiias, orillas de rio o arro-
betc.
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2. Recibe ¢l nombre de habitacion o habitat en bxogeogra
fia el pais en que se encuentra naturalmente cada especie vege}
tal o animal.

3. Se llama éarea de dispersion en biogeografia ¢l conjunt
de paises en que vive cada especie vegetal o animal. Las espes
cies que pueden vivir en una area de dispersién muy grande sj
llaman cosmopolitas, las cuales son poquisimas, y asi de la
200.000 especies vegetales conocidas hasta ahora, sélo unas 23
especies habitan en una extensién de medio mundo, y unas 10
alcanzan un tercio de la superficie total de la tierra.

:

87. CAUSAS DETERMINANTES DE LA ESTACION DE
LOS SERES VIVOS. — Las causas que determinan la estacion
de los seres vivos proceden principalmente de su modo de seé
O especial organizacién, que no les permite adaptarse mas que
a ciertas condiciones climatol6gicas y vitales, fuera de las cuales
se hace imposible su vida normal. Asi, por ejemplo, los perale:
‘no pueden vivir debajo del agua, ni las palmeras en las altas
montafias de la Argentina; en cambio, las algas de agua dulce
no pueden vivir en el aire ni en el seno del mar. Asimismo los
mamiferos no pueden vivir en el fondo de las aguas, ni los pece:
al aire libre, porque el aparato respiratorio de los primeros ne
puede funcionar en el interior del agua, ni el de los sagundo‘
en ¢l seno del aire.

De lo dicho se deduce que si algiin ser viviente, por cam:
biar de estructura o de organizacién durante su vida, necesits
diferente medio para poder vivir, tendra también distinta esta:
cién; segiin sea la fase de su existencia, como le sucede, pol
ejemplo, al mosquito, que en estado de larva, es acuatico, y ex;
estado de insecto perfecto, vive en el aire libre.

Otros agentes, ademés de los enumerados, determinan Iz
especial habitacion de los seres vivos, como ser: el calor, la luz
la humedad y la naturaleza del terreno: 1.° El calor influys
poderosamente, dado que las plantas y los animales no sols
necesitan cierta cantidad de calor para su desarrollo, sino g
la vida de muchos de ellos es incompatible con determmad;}
temperaturas; y asi hay especies propias de paises frios, otras 1
paises tropicales, otras, en fin, de paises templados. :

2.° No menos importancia tiene la luz para los seres vivos
y asi plantas hay que sélo se desarrollan en sitios sombrios j
en cavernas, y entre los animales los hay diurnos, crepuscularei
y nocturnos.
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5

3 La humedad es otro factor que determina de una manera
decisiva la estacion de muchas especies, pues hay plantas y
‘animales que s6lo prosperan en los arenales, donde la humedad
‘asi del aire como del sol es sumamente escasa; en cambio, otras
especies requieren abundancia de agua y un ambiente saturado

de vapor acuoso.

| 4.° La naturaleza del suelo contribuye asimismo a fijar la
» estacion propia de los seres vivientes; asi, algunas plantas nece-
‘sitan mucha potasa, otras mucha caliza, y por esto no pueden
Vivir en suelos siliceos; con los animales sucede esto menos, pero
‘también se dan casos de especies que sélo se pueden desarrollar en
* determinados terrenos, por ejemplo, sobre terrenos calizos, por ne-
cesitar carbonato calcico para construir sus caparazones o la
" envoltura de los huevos.

88. FLORA Y FAUNA. — Se llama flora el conjunto de
plantas que viven espontaneamente en una regién o en un pais
dado. Asi, por ejemplo, las plantas que espontaneamente viven
“en la Argentina constituyen la flora argentina, y las que viven
‘en Sudamérica, la flora sudamericana.

» Se llama fauna el conjunto de animales propios de una
fegion o de un pais determinado. Asi, por ejemplo; los aunimales
que espontaneamente viven en la Argentina constituyen la fauna
‘argentina; los que viven en el Atlantico, la fauna atlantica.

. La zoologia y la botanica han puesto de manifiesto que los
distintos animales y plantas no se encuentran en todos aquellos
sitios o parajes del globo donde existen condiciones aptas para
Su existencia y perfecto desarrollo. Para explicar esta aparente
‘anomalia se admite en la actualidad que cada especie apareci6
en un punto del globo, desde el cual ha ido extendiéndose de
unos puntos a otros en el decurso de los tiempos. Hay especies
que tienen el area de dispersion muy limitada, como la mona
‘llamada Innus sylvanus, que sélo se encuentra en el Pefién de
Gibraltar; a otras, en cambio, se las encuentra en casi todas partes,
‘como sucede con algunas especies de plantas, sobre todo entre
| las que vulgarmente se llaman malas hierbas, en las ratas, go-
Triones, moscas, etc.

. 8). CAUSAS QUE INFLUYEN EN LA EXTENSION DE
'AREAS DE DISPERSION DE LOS SERES VIVOS. — Las
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causas que han influido en la extension de las areas de dispersion
de los seres vivos son de muy distinta indole.

1.> Unas veces ha sido la mayor o menor facilidad en el
ser vivo de pasar de una regién a otra, sea por si propio o trans
portado por las corrientes de agua, aire o por intermedio de
otros seres vivos. Hablando en general, las plantas, por carecer
de medios propios de locomocién, tienen el area de dispersion
mas limitada que los animales, dotados de aparato locomotor.
Asi, los peces marinos, las aves y los insectos suelen tener areas
de dispersion extensisimas, dado que encuentran pocos obstacu-
los para trasladarse de unos puntos a otros; por el contrario,
poseen areas mucho mas restringidas los mamiferos, reptiles,
insectos poco voladores y moluscos terrestres.

2.° Otro factor importante en el area de dispersién es el
estar unida una comarca con otra, o, por 2l contrario, separada
por las llamadas barreras naturales, como son los mares para las
especies terrestres, los desiertos, las montafias, etc. En general,’
las islas tienen faunas y floras mas propias y mejor limitadas
que los continentes.

3.> Factor poderosisimo en las areas de dispersién de los
seres vivos son las condiciones organico-fisiolégicas especiales
de las diferentes especies. Muchos animales y plantas se aco-
modan facilmente a medios muy diversos de temperatura, pre~
sion, humedad, etc., y por esto sus areas de dispersion pueden
ser mucho mas extensas; otras especies, por el contrario, son
muy delicadas y a los menores cambios en las condiciones, pe-
recen o llevan una vida languida; estas especies, en consecuen~
cia, tendran el area de dispersién muy limitada. i

4.° Por ultimo, el hombre ha ejercido accién preponderan-
te en la distribucion geografica de los animales y plantas: unas
veces multiplicando las especies que le son iitiles, como el trigo,
las papas, el caballo, las ovejas, etc.; otras veces indirectamente
y hasta contra su voluntad difundiendo algunas especies perju-
diciales, como ciertos cardos que se han extendido de modo
prodigioso en Ameérica del Sur, la filoxera, el ratén, etc.; en
otras ocasiones destruyendo o alejando las especies dafinas,
como el ledn, el tigre, y también haciendo casi desaparecer espe-
cies inofensivas o beneficiosas, como el elefante, el castor, etc.;
y por iltimo, destruyendo barreras naturales, como la construc-
cién de tineles o apertura.de canales, que hacen se modifiquen
las floras y las faunas de ciertos paises. '
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Se conoce con el nombre de aclimatacion la connaturaliza-

en otros paises distintos de diversas especies vegetales y

ales; las reglas sacadas de la experiencia que se dan para

este fin constituyen interesantes ramas de la agricultura y

zoologia .

90. ZONAS TERRESTRES DE VEGETACION. — Se

llaman zonas de-vegetacion las regiones en que los botanicos -

dividen la tierra, segin las especies vegetales que en ellas viven.

Muchas son las clasificaciones propuestas, siendo una de las

‘més universalmente admitidas la que divide la tierra en ocho

fegiones, dispuestas aproximadamente en zonas relacionadas con

la temperatura. Estas zonas son:

. 1" Zona ecuatorial o de las palmaceas y bananas, que se

b extiende hasta 15° de latitud a uno y otro lado del ecuador.

2.* Zona tropical o de los helechos arboreos, desde los 15°

a los 23° de latitud norte y sur. '

~ 3". Zona subtropical o de las mirtaceas, desde los 23° a los

33 de latitud norte y sur.

4. Zona templada caliente o de las plantas lefiosas siempre

verdes, desde los 34° a los 45° de latitud norte y sur.

- 5. Zona templada [ria o de las plantas lefiosas de -hoja

caediza, desde los 45° a los 48° de latitud norte y sur. '
6." Zona subartica o de las coniferas, desde los 58° a los

66" de latitud norte y sur.

. 7' Zona artica o de las matas alpinas, desde los 66° a los

72° de latitud norte y sur. ;

. 8" Zona polar o de las hierbas alpinas, desde los 72° de

latitud al polo respectivo.

91. REGIONES ZOOGEOGRAFICAS. — Se llaman regio-
fnies zoogeograficas las porciones del globo en que se han divi-
do los continentes, atendiendo, sobre todo, a la distribucién
los mamiferos y de las aves. Una de las mas cominmente
tidas se debe a Sclater y Vallace:

1.* Region paleartica: Comprende gran parte de Asia y
‘Buropa, teniendo como animales tipicos la liebre, el zorro y la
perdiz.

- 2.' Regidn neartica: Comprende gran parte de la América
septentrional, siendo los animales distintivos el oso gris y el,

an. . -4 &
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3.* Region etidpica: Se extiende por casi toda el Africa
. la Arabia; los animales caracteristicos de esta regién son la jirafa
y el avestruz. '
4.* Region indica: Abarca la India e Indochina; el animal
caracteristico es el elefante.
5.* Region australiana: Comprende Australia e islas adya«
centes; los animales distintivos son el canguro y el ave del pa-
raiso.
6." Region neotropical: Comprende casi toda la América
meridional; los animales tipicos son la illama y el jaguar.
. 7.* Regidn circumpolar artica: Tiene como animal distintive
el narval. Esta regién es de reciente creacion, gracias a los re-
sultados de las ultimas exploraciones polares.
8." Region circumpolar antartica: Tiene como animal dis~
tintivo el cachalote. Esta region es también, como la anterior,
de reciente creacién. /

92. LA VIDA EN LAS CAVERNAS. — En el interior de
las cavernas no existen vegetales, por la falta de luz, sino sélo
animales y aun éstos en contadas especies. La fauna de las
cavernas se llama cavernicola u oscurivola. Los animales que en’
ellas habitan suelen tener los tegumentos decolorados y los ojos
atrofiados; pero, en compensacién, suelen tener los otros 6rganos:
de los sentidos muy desarrollados. En las cavernas abundan los
insectos, crustaceos y moluscos; se encuentran también algunos
peces, un batracio ciego llamado proteo, que vive en las grutasi
de Carniola, y una rata negra, que vive en ciertas grutas de
Norteamérica. -

93. DISTRIBUCION HIPSOMETRICA DE LOS SERES
VIVOS. — Llamase distribucién hipsométrica de los seres vivos
la que presentan éstos por razén de la altura-o altitud. En Ia
divisién altitudinal la nomenclatura mas generalizada se refiere
a las montafias de Europa, especialmente los Alpes, por habe
sido en un principio las mejor conocidas. La divisién en pisos
es como sigue: inferior, submontano, montano, subalpino y alpino
o nival. ‘ :

Como limite superior del piso montano se ha tomado el
de las formaciones de especies planifolias; como piso subalpino
%aquel en que las formaciones arbéreas se reducen sélo a coni=
feras, y como piso alpino el superior a los arboles. Por efecto

-
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etacion que van desde los trépicos a los polos, como sucede

los altos picos de las regiones ecuatoriales de los Andes, y

las mismas zonas en el ecuador se hallan mucho mas ele-
que, por ejemplo, en Espafia.

~ 94, FAUNAS Y FLORAS ACUATICAS. — Las aguas se
" habitadas por un niimero inmenso de organismos, ani-
y vegetales, pues también en las aguas, aun las mas pro-
das, se realizan las condiciones necesarias para la vida, como
i oxigeno y temperatura conveniente, que a partir de cierta
ofundidad apenas experimenta alteraciones. En cuanto a la
10 es requisito indispensable, pues los animales de las gran-
profundidades la producen artificialmente; en cuanto a la
n, aun cuando en el fondo de las aguas profundas llega
muy grande, muchas especies se han adaptado perfecta-
te a ella. En este punto, dice Cury, las exploraciones ocea-
aficas han obligado a rectificar conceptos antiguos: pues,
efecto, hasta fines del siglo XIX se creia que la vida animal
aparecia después de los 500 metros, y ahora esta plenamente
probado lo contrario: estos organismos de las grandes pro-
didas se encuentran tan bien en su medio que no pueden ele-
e a la superficie, por tener su constitucién organica de
erdo a las grandes presiones que deben soportar.

. Entre las faunas y floras acuaticas débense distinguir las
2 las aguas saladas o marinas, y las de las aguas dulces, la-
res o fluviales.

95. DISTRIBUCION DE LOS SERES MARINOS. —
actual distribucién de los seres marinos puede considerarse

itido vertical o de profundidad, y en sentido horizontal, o
en relacién con las condiciones fisicas de las costas y de los
as. Esta distribucion depende de la diferente resistencia
as especies a las variaciones de temperatura y de presion;
especies que necesitan vivir en condiciones de grande unifor-
' se llaman estenotermas, y las que son poco sensibles a
mbios de temperatura se denominan euritermas.
Entre las seres vivos que pueblan los mares se distinguen
luego dos grupos: 1.° Seres que se encuentran a distancias
les entre la superficie y el fondo, ya sea trasladandose
ced a las corrientes marinas (planeton), ya nevegando li-'



‘oponerse a este arrastre por carecer de medios propios de

78 3GEOLOGIA (%6

bremente como los peces (necton); 2.° seres que necesitan vif
en el suelo marino (benton).

1. El plancton (del griego plagtos, errante) comprende |
vegetales y animales (diatomeas, protozoos) de tenue contexil
ra que viven flotando en las aguas del mar, siendo llevados d
un sitio a otro por las corrientes y mareas, sin que pued:

comocién o por insuficiencia de los mismos.

2. El necton (del griego necko. nadar) comprende los an
males flotantes con poderosos medios de locomocién, y que, pi
tanto, pueden desplazarse a voluntad.

3. El benton (del griego benthos, fondo del mar) compre
de los organismos que ocupan el fondo marino, entre los cual
los hay fijos, como muchas algas, esponjas y corales, y los ha
libres, como algunos crustaceos y peces. ‘

96. ZONAS MARINAS. — Como la profundidad de Iz
aguas determina un cambio radical en las condiciones de vid
ha sido posib
establecer varif
S zonas, conocid
ABISAL con los nombr
de litoral, nerif
ca, batial y ab
sal, cuya expos
cién extractam
de Cury.

a) Zona lif
ral. — Compre
de los seres mi

g rinos capaces ¢

Fig. 45. — Distribucién batimétrica de los resistir las acci
seres Vivos. ) . nes de las m

reas y del ail

suelen vivir fijos en el suelo, adaptados a la vida aérea y acu
tica. Entre las plantas de esta zona cabe mencionar ciertas @
pecies arborescentes, cuyo conjunto alcanza a formar a ved
verdaderos bosques litorales, conocidos con el nombre de ma
grovas; las raices de estos vegetales se hunden en el barro negs
La vida animal se encuentra muy desarrollada, particularmen
en la mangrova, sefialandose sobre todo algunos peces, cangrej
ostras y mejillones.

ZONA  |ZONA
NERITICA | BATIAL

L
)
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- b) Zona neritica. — Abarca la regién del mar cuya profun-
didad se halla comprendida entre el nivel del mar y 200 metros
jajo el agua: esta regién tiene las aguas muy agitadas, tempera-~
ura variable y abundante luz; esta habitada por plancton, necton
¥ benton (fig. 45).

* c) Zona batial. — Es la que va desde los 200 metros hasta
s 1.000 metros; posee una temperatura constante y escasa.luz.

metros de la costa, y contiene organismos plancténicos y necté-
licos, que se mueven en sentido horizontal y vertical, ya por sus

Las dos zonas, neritica y batial, constituyen la llamada zona
ericontinental, en la que abundan extraordinariamente la fauna
lagica (del griego pélagos, que significa alta mar), sobre todo
ntre Jos 80 y 350 metros de profundidad, y en ella se encuentran
ormas gigantescas de plancton.

d) Zona abisal. — Es la que se extiende desde los 1.000 me-
ros hasta las mayores profundidades; tiene temperatura baja
de unos 0 grados) y carece de luz, por lo cual le falta vegeta-
n. Muchos de los peces y crustaceos de esta zona son ciegos;
tros, en cambio, poseen verdaderos focos luminosos. La fauna
abisal es carnivora y limnifera, esto es, se alimenta de cadaveres
de placton, y cuando no los encuentra devora sus semejantes;
por esto los animales de esta zona tienen muy desarrollados los
prganos de captura.

Los caracteres de la zona abisal son la uniformidad, antigiiedad y ca-

cter polar; 1. La uniformidad de esta zona depende de las condiciones
cas del medio, pues la temperatura, sobre todo a partir de los 2.000
os, es constante en todos los mares, asi tropicales como polares, y oscila
e 00 y 2° sobre cero; la fauna es muy rica en tipos zooldgicos, pero
eramente uniforme en sentido horizontal, de suerte que muchos de los
neros alli contenidos son cosmopolitas.
- 2. El caracter de antigiiedad de esta zona se refiere al hecho de que
su fauna presenta mucha afinidad con la de la era secundaria, particular-
con la del terreno jurdsico y aun mas con la del cretacico. De aqui
se haya supuesto que la fauna de la zona abisal deriva de la fauna
icontinental que emigrd a estas profundidades durante la era secundaria.
" 3, El caracter polar de esta zona quiere decir que las especies en ella
jivientes son parecidas a las que se encuentran cerca de la superficie en
regiones polares; la causa de esto reside en la baja temperatura que
a constantertiente en aguellas profundidades.
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97. LA VIDA EN LAS AGUAS DULCES. — Los sere
que viven en las aguas dulces reciben el nombre de limnobios |
dulcoquicolas. Entre los vegetales cabe sefialar algunas alg
y diversas fanerégamas angioespermas. Con respecto a los an
males, es curioso hacer notar la falta de foraminiferos, radic
larios, braquiépodos, equinodermos, cefalépodos y tunicados. Ei
cambio, hay bastantes especies de peces (unas 2.500); toda
los batracios son limnobios, cuando menos en su estado larval
entre los reptiles son limnobios los cocodrilos y algunos ofidios

.
&




Carituro VII

GENERALIDADES DE GEODINAMICA

SUMARIO: 98, Definicién y divisior de la geodindmica. — 99. Geodina-
. mica externa. — 100. Geodindmica interna, — 101, Ciclo de los fe-
"~ nimenos geoldgicos. — 102. Orogénesis. — 103. Gliptogénesis. — 104,
I" Erosién., — 105. Denudacioén. — 106, Transporte. — 107. Litogénesis.

5

~ 98. DEFINICION Y DIVISION DE LA GEODINAMICA.
Geodinamica es la parte de la geologia que estudia la manera
obrar de los llamados agentes geolégicos o geodinamicos.

- Agentes geolégicos o geodinamicos son los factores en vir-
de los cuales se modifican en el transcurso de los tiempos,
nto el relieve del globo, como la composicién y relaciones de la
sicion de los materiales terrestres. Es de la de mayor importan-~
a el estudio de las causas geodinamicas actuales, porque sirve
fundamento para juzgar de los fenémenos geolégicos que

los terrenos.

Los agentes geolégicos que tienden a modificar el relieve
rrestre pueden dividirse en dos grandes grupos: unos tienen
asiento en la superficie terrestre, y se llaman exdgenos; otros,
origen se halla en el interior del globo, se llaman endd-
nos., Los primeros constituyen el objeto de la geodinamica
terna y los segundos, de la geodindmica interna; con esta
icularidad, que los agentes endégenos tienden a producir
gualdades en la superficie terrestre; mientras que los agentes
i6genos igualan o nivelan estas desigualdades; y en esta accién
iva de ambos agentes se fundan los ciclos geoldgicos.

sucedieron en épocas pasadas y cuyas sefiales se han conservado
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. 99. GEODINAMICA EXTERNA. — Estudia los agentes exdgen
que tienden a igualar o nivelar las desigualdades terrestres. De tres fuent
principales toman su fuerza estos agentes, a saber: del sol y de la luna, de
gravedad terrestre y de los organismos vivientes.

1.0 El sol y la luna, con su atraccién producen las mareas, y el pi
mero de estos astros con su calor determina los vientos y las corrient

* marinas, y evapora las aguas, que luego van a caer en las partes elevada
2.° La gravedad terrestre hace correr el agua hacia las partes bajas, arra

. trande consigo los materiales térreos. 3.° Los organismos vivientes, que ¢

3 parte toman también su fuerza de la luz y del calor solar, actian de d

.~ maneras, como agentes de destrucciéon y de produccién de rocas. Las a

ciones quimicas de los cuerpos pueden considerarse como condiciones
dispositivos para que obren los otros agentes: asi, por ejemplo, el agt
arrastra la caliza, previa disolucion. Con todo, los agentes inmediatos ¢
estas acciones superficiales son el aire, el agua y los organismos viviente

100. GEODINAMICA INTERNA. — Estudia los agentes endogen
que tiender a producir irregularidades en la superficie terrestre, y tient
su asiento en el interior del globo, Estos agentes se fundan principalmen
en el calor central, juntamente con la gravedad terrestre, siendo sus pri
cipales manifestaciones los fenémenos de vulcanismo y los movimientos ¢
la litosfera,

a) Calor central, — La existencia del calor central es atestiguada p
el aumento gradual de temperatura con la profundidad y por los procest
de vulcanismo. Se llama geofermia el estudio del calor del globo terrest
El calor que recibe la superficie del globo proviene casi exclusivamen
del sol; por lo cual su reparticion, asi en el espacio como en el tiemp
es sumamente variable, Debido a la escasa conductibilidad de las rocas, &
calor solar no se deja sentir mas alld de los 20 metros de profundida
donde se ha comprobado la existencia de una temperatura constante durani
todo el afio. A partir de esta zona, la temperatura aumenta gradualmen
con la profundidad, a razén de 3° por cada 100 metros, lo cual da u
gradiente geoférmico de 33 metros por cada grupo centigrados de aument@

Precisamente por este aumento de temperatura con la profundidad
también por la elevada temperatura a que los volcanes arrojan las lava
se viene a la conclusion de que el calor central de la tierra debe lleg
a varios miles de grados. Si sélo se atendiese a esta temperatura, que sj
duda supera a la considerada hasta ahora como critica para todos I
cuerpos, el niicleo de la tierra deberia hallarse en estado gaseoso; no obsta
te, como las enormes presiones a que esta sometido pueden elevar las te
peraturas criticas, o sea, de vaporizacion, de sus componentes, de aqui g
generalmente se le suponga en un estado intermedio entre el liquido y
solido, que seria semifldido. 1

b) Gravedad terrestre. — Puede considerarse, en part
como origen de la energia geodindmica interna, pues los volc
nes arrojan lava por compresion de la litosfera en la pirosfer
los temblores y hundimientos provienen de reajustes gravitat

5
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ios de las capas interiores y el fenémeno de la isostasia es tam-
'en efecto de la gravedad.

101. CICLO DE LOS FENOMENOS GEODINAMICOS. —
a tierra puede considerarse como un organismo vivo en conti~
jua actividad, designandose con el nombre de ciclo de los fend-
menos geoldgicos la serie no-interrumpida de cambios, repetidos
mis 0 mencs periddicamente, que tienen lugar en la superficie
errestre por efecto de agentes geodinamicos.

La vida de nuestro planeta viene a ser una lucha continua-
a entre la formacién de montaflas, que tienden a aumentar
el relieve, y la erosién y sedimentacién, que tienden a un nive-
amiento general. Los materiales arrancados de las montafias
son transportados por los rios, para depositarse luego en la
parte baja y tranquila de éstos o en el fondo de los mares y en
as zonas mas o menos préximas a las costas. Y estos terrenos
asi- formados constituiran nuevas cordilleras por accién de los

sucedido uno o varios ciclos geolégicos, y con los datos que el
geologo recoge alcanza a reconstituir la historia evolutiva de
la tierra,

Modernamente se comprenden todos estos fenomenos con
los nombres de orogénesis, gliptogénesis y litogénesis.

102. OROGENESIS. — Orogénesis (del griego ords, mon-
tafia) es la parte de la geologia que estudia el proceso por el
cual se han constituido los relieves terrestres.” Este proceso se
debe a causas internas o hipogénicas, que unas veces actian en
forma repentina y otras veces con extraordinaria lentitud.

a) Fenomenos repentinos de orogénesis. — Resaltan en
primer lugar las erupciones volcanicas, que en ocasiones han
dado origen en un corto niimero de meses y aun a veces de dias
a la aparicion de montaflas de gran elevacién, en medio de te-
itorios llanos, como ocurrié en el sur de México con el volcan
Jorullo, que se formé en unos 15 dias, hasta alcanzar una altura
de 500 metros sobre el suelo, y con el Monte Nuovo, que se
form6 en la campafia napolitana en una noche de septiembre
de 1538, ante el asombro y terror de los habitantes de sus
contornos.

Por el contrario, los mismos fenémenos pueden dar origen
a destrucciones casi instantaneas, al<fragmentar con violentas

agentes orogenéticos. En determinadas regiones pueden haberse

=
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explosiones islas o montafias enteras. Tal es el caso de la ex
plosion del volcan Krakatoa, entre las islas de Sumatra y Jaw
en el estrecho de la Sonda, que en 1883 lanzé al aire las tr
cuartas partes de la isla, cuya superficie media unos 30 kilg
metros cuadrados. Algo parecido sucedié con el volcan Momo;
tombo, situado en Centroamérica (Nicaragua), que en una d
sus erupciones hizo explosiébn y esparcié por el aire su con
volcanico en colosales fragmentos, que al caer sobre el lagg
Managua constituyeron islas de gran extension. '

En este mismo grupo de fenémenos se incluyen los originas
dos por los terremotos, si bien sus trastornos no suelen modifi
car tan intensamente la superficie terrestre. En ocasiones
sacudida sismica s6lo deja grietas que con mayor o menor ex
* tension cuartean la region afectada, por las cuales se originaf
‘a veces escapes de gases; pero pronto, con el tiempo, se suavis
zan las grietas hasta desaparecer casi del todo.

b) Fenomenos lentos de orogénesis. — Se manifiestan pol
ciertos cambios de nivel de las aguas, que dan lugar a que ef
ciertas costas aparezcan lo que se denomina playas levantadas
o sea playas que en la actualidad nunca son invadidas por @
mar, perc que, en otras épocas geolégicas nc muy antiguas, 1o
estuvieron. Sobre todo se nota el levantamiento por los restos
de moluscos adheridos a las rocas, a varios metros sobre el nive
actual de las aguas. Ejemplos de esta clase se advierten en diss
tintos parajes de la Argentina, como en Belgrano (Buenos Ais
res) frente a la estacién Golf y en los alrededores de La Ens
senada de La Plata: estos importantes bancos de conchillas
estan formados de diversas especies de moluscos marinos, qug
aun se hallan vivos en las costas atlanticas del Plata, lo g
demuestra cuan reciente debe ser la época de este fenomena
Asimismo, entre Diamante y Parana es dado observar grandes
barrancas llenas de caparazonas de ostras.a 30 y hasta 80
metros sobre el nivel del rio Parana; demostracion palpable de
un levantamiento lento del terreno.

En ocasiones los movimientos son debidos a presiones tan
genciales o a descompresiones, determinantes de arrugas o ro
turas en los estratos terrestres, hasta el punto de dar origen 4
montafias en sitios en donde en otro tiempo se extendia amplia
mente el mar. Por el primer proceso, o sea por ¢l de arrugamien-
to, se formaron, por ejemplo, las cumbres més altas del mundo
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das en el Himalaya (Asia), cuyos materiales habian sido

tamente depositados durante los tiempos primarios en el fondo
un antiguo mar. Por el segundo proceso, o sea de rotura,
ha producido la discontinuidad de los sedimentos o la in-
ensa alteracién que, con respecto a su disposicién, presentan
as capas de la corteza terrestre.

- 103. GLIPTOGENESIS. — Gliptogénesis (del griego glip-
s, cincelado) es la parte de la geologia que estudia la accion
osiva producida en los relieves terrestres por los agentes
pigénicos. Los efectos se dejan sentir en la superficie terrestre,
nas veces mediante el soplo del viento, o por la accién.que
os gases constitutivos de la atmésfera ejercen sobre las rocas;
fras por las aguas corrientes o almacenadas en lagos y mares,
o bien por las que en estado de vapor se encuentran en la at-
w6sfera, o que solidificadas constituyen nieves y glaciares, que
pecupan los territorios polares y las zonas de gran elevacion.
~ En este complicado conjunto de fenémenos existen series
e términos diversos, de los cuales unos obran destruyendo y
otros, por el contrario, edificando, o cuando menos preparando
los materiales para futuras construcciones geoldgicas; el orden

mentacion.

104, EROSION. — La erosion (del latin -erosio, roedura)
puede definirse diciendo que es la serie de alteraciones quimicas
s mecanicas que transforman los materiales duros y coherentes
en blandos y facilmente disgregables. Entre los agentes de ero-
5ion merecen citarse, por su importancia, el aire, con su accion
quimica, el agua, el calor, el frio y los seres vivos.

" a) Accién erosiva del aire. — El aire ejerce accion erosiva
por el oxigeno, el vapor de agua y el anhidrido carbénico. El
loxigeno produce oxidaciones en los minerales y rocas, convir-
tiendolos en substancias facilmente 'disgregables y al mismo
tiempo mantiene la vida de los seres organicos. El vapor de
lagua hidrata a muchos minerales, sobre todo los de hierro, y
Jos reduce a substancias terrosas. El anhidrido carbénico hace
'solubles a ciertas rocas minerales y ayuda al vapor de agua en
su ataque a los silicatos. :

de estos términos es: erosién, denudacién, transporte y sedi-

3
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Entre todas las acciones quimicas del aire, ofrece especia
interés la que tiene lugar en el granito, roca compuesta esencial
mente de cuarzo, feldespato y mica. En efecto; el anhidride
carbénico, junto con el vapor de agua, descompone a los feldes
patos, que son silicatos dobles de aluminio y potasio, sodio @
calcio, %en silicato de aluminio hidratado, que es la arcilla o
caolin: con la mica del granito se realiza una accién parecida
que da por resultado diversos productos ferruginosos. Con esta
alteracion quimica del feldespato y de la mica, se disgregan log
granitos, que luego determinan la formacién de grandes ‘depé
sitos de arena silicea y de arcilla. ,

El ataque a las rocas puede efectuarse sigiiendo las grietas
naturales, denominadas diaclasas, que se entrecruzan en tre
sentidos, dando origen a que la masa rocosa quede dividida e
formas prismaticas que terminan, al ensancharse aquéllas, pot

quedar sueltas y al suavizarse

o -  sus aristas por tomar formas
redondeadas a veces suma
mente curiosas, Estos bloques
, pueden a veces quedar sobre
otros, en equilibrio relativa:
’ Z mente inestable, pudiendo oss
® cilar con facilidad, cuando sé
T s = // //////l// les empuja, como sucedi6 con

G w, w Z= il la famosa “piedra de Tandil”)
Vs v T ) f/ﬂgzg//,%/// )| ‘hoy dia caida ya (fig. 465

Al mismo fenémeno de la
Fig. 46. — La roca movediza de  erosién se debe el Zapato de

Tandil, Capilla del Monte (Cordos
ba (fig. 47).

b) Accién erosiva del agua. — El agua de lluvia al caer
disuelve algo de anhidrido carbénico del aire, fenémeno de
extraordinaria importancia para su accién erosiva. Pues, en
efecto, si el territorio es calizo, las aguas de lluvia, al caer sobre
las calizas, las disuelven parcialmente en forma de bicarbonato
de calcio, con lo cual hacen que las superficies de las rocas
dejen de ser lisas y presenten acanaladuras y pequefios surcos
mas o menos paralelos, separados por puntas y crestas de pe-
quefias dimensiones dirigidas segiin la méaxima pendiente.
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c) Accion erosiva del calor., — Los cambios bruscos de
‘temperatura hacen que las rocas se cuarteen y fragmenten, for-
mandose, sobre todo en las zonas montafiosas, acumulaciones
de cantos sueltos, de figura irregular y angulosa que parecen
materiales alli transportados.

Estos fenomenos se observan también en las zonas desérti-
cas, dando origen a los denominados desiertos de piedra, como
o es en gran parte el Sahara, por la disgregacion intensa de
‘las rocas heterogéneas, sobre todo cuando sus minerales cons-
txtutxvos son de diversos colores. El fenémeno se explica de la

siguiente manera: en las rocas donde entran varios minerales
‘én su composicién, los mas obscuros absorben el calor mas
&apldamente que los claros; de aqui que la roca no se dilate por
xgual y que se formen en su masa tensiones de distinto valor,
‘que determinan la fragmentacion cada vez mayor de las rocas.

Fig. 47. — El Zapato de Capilla del Monte (Cérdoba).

En el Sahara, donde las oscilaciones diurnas de la tempe-
ratura pueden pasar de 50°, el ataque a las rocas se deja sentir
\de una manera extraordinaria; y asi los viajeros se ven a veces
sorprendxdos durante las horas de mayor calor, por ruidos secos,
\semejantes a pistoletazos, debidos a la rotura repentina de
focas recalentadas.

(S
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d) Accion erosiva del frio. — Los descensos fuertes de
temperatura llegan a congelar el agua infiltrada en las porosi
dades de las rocas o a rellenar sus espacios y grietas, y come
esta congelacion tiene lugar con aumento de teHIEEEEIIE:. ro-
sulta que el agua congelada obra a manera de cufia, fragmen-
tando y reduciendo a pequefios trozos las rocas, aun las mas
duras, que luego constituyen los pedregales de las zonas mon<
tanosas.

En algunas rocas, por su constitucion intima, se verifica
este fenomeno con gran facilidad: tal es el caso de ciertas are:
niscas, llamadas por esto heladizas, las cuales son sumamente
malas para la construccién, pues facilmente se desmoronan pog
las heladas, a no ser gue se las someta a procedimientos espe:
ciales para evitar este fendémeno, como el de la silicatificacion

e) Accion erosiva de los seres vivos. — La accién erosiva
o destructora de los seres vivos puede considerarse en las plans
tas y en los animales, siendo de mucha mayor trascendencia
en las primeras que en los segundos. g '

Las plantas destruyen mecénicamente las rocas con sus
raices, que obran a manera de poderosas cufias, y quimicamente
con los acidos que segregan, particularmente con el anhidride
carbénico, que luego junto con el agua reacciona con muchos
materiales pétreos. Entre los animales merece citarse la accion
destructora de los erizos de mar y moluscos litéfagos, que con
sus liquidos acidos atacan las rocas calcareas para establecer
en ellas sus guaridas. Es también notable la accién de muchos
mamiferos, especialmente los castores, topos, conejos, etc., que
con sus galerias y madrigueras minan de continuo los terrenos
donde habitan. £ :

-105. DENUDACION. — Es la separacién de los materiales
hechos disgregables por el fenémeno de la erosion. En efecto,
una vez deshecha la roca y convertida en arena o tierra, unos
materiales son separados sin gran dificultad del sitio que ocu
pan, asi por accién del viento como de las aguas; con lo cual
aparecen debajo de ellos otros que al quedar al descubiertd
estan en condiciones para que sobre los mismos comiencen &
actuar los distintos factores del fenomeno (figs. 48 y 49).

Puede incluirse como fenomeno de denudacién cierto efe
to mecanico del viento, llamado corrasion, que consiste en el
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Picachos de Montserrat (Espafia) fuertemente denudados.

Pig. 49. — ¥1 Valle Encantado del Rio Limay, en el Neuquén (Foto
de Bourquin)
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desgaste de muchas rocas, merced a los materiales arrancadof
por el viento, con formacién de oquedades y hasta de curiosol
dibujos en relieves sobre la superficie de las mismas, especial
mente en los terrenos desérticos. Los que cruzan las llanura
pedregosas del Sahara, denominadas hamadas, son testigos dé
la labor asi efectuada por el viento, pues las agudas y dura
particulas de polvo impulsadas violentamente por él lastimaf
las piernas y manos y en ocasiones llegan a hacerse irresistible
sobre todo en las partes mas delicadas del cuerpo, como la car
y los ojos: por esta razén los habitantes de ciertas zonas de
Sahara, cuando viajan, se protegen la cara mediante velos
gasas, para evitar las molestias del fino polvo (fig. 50).

ig. 50. — Rocas denudadas de la cascada de Cospina en la region
serrana de Coérdoba.

106. TRANSPORTE. — Es el arrastre a grandes distancias
de los materiales procedentes de la erosién y denudacién de
~las rocas y terrenos, sea por la accién del viento, llamada accion
edlica (del griego eos, dios del viento), ya sea por accion de
las aguas.

a) Accién eélica del viento. — Convertidos los materiales
duros e inalterables de las rocas en particulas finas, por la ac-
cion erosiva de los agentes atmosféricos, constituyen arena
polvo, a veces de extraordinaria finura. Estos materiales pueden
ser transportados por el viento, sobre todo en regiones donde



VII. — GEODINAMICA 91

jopla con fuerza y en direccién constante. Las distancias que
pueden salvar las particulas son a veces extraordinarias.

. En efecto: con frecuencia sobre las Canarias, las variacio-
del viento aliseo hacen que caigan sobre dichas islas mate-
les sumamente finos procedentes de las regiones desérticas
las costas africanas del Atlantico. Estas caidas de polvo o
a, segiin V. Fricht, en el afio 1863, llegaron a la cifra de
1000 metros ciibicos, que representan una masa, por lo me-
, de 200.000 metros ciibicos de roca. En el sudeste de Eu-
a, durante los dias en que el viento térrido sopla del interior
Africa hacia el Mediterraneo, toda la regién se ve invadida
un polvo finisimo, que penetra por todas partes cubriendo
ensuciandolo todo. En otofio de 1926 cayeron sobre ciertas
egiones de Europa Meridional algunas lluvias de tono rojizo,
debido a particulas de polvo finisimo, tomadas de la atmésfera
f provenientes del Sahara.

~ Otras veces el polvo de la atmésfera no procede precisa-
tente de regiones desérticas, sino de volcanes. Y en estas cir~
unstancias, si los vientos se prestan a ello, ese polvo es llevado
& distancias mucho mayores, de miles y miles de kilometros.
a Argentina, hace pocos afios, fué testigo presencial de estas

Pero llega un momento en que los materiales, transporta-~
dos por suspensién, se depositan, al disminuir o cesar la violen-~
cia de la corriente aérea, hasta formar lechos o capas en el
suelo, conocidas con el nombre de sedimentos, que en este caso
se llaman edlicos, para distinguirlos' de los depositados por las
as, que se llaman neptanicos. Entie los depositos edlicos
nerecen especial mencién el loes y las dunas.

~ b) Formacién de loes. — En Alemania se designa con el
ombre de loes una especie de légamo arenoso, formado por
olvo impalpable de color amarillento, que facilmente se des-
hace en el agua. Es sumamente permeable, de suerte que-ab-
be toda el agua que cae sobre él. Este polvo procede de
tegiones -desérticas o de cenizas volcanicas y ha sido llevado
por el viento a gran distancia, hasta depositarse en regiones
himedas, donde forma capas de espesor considerable, que en
gunos sitios alcanzan a 600 metros. El loes ocupa inmensas
xtensiones de China, Estados Unidos y Argentina (Pampa).
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c) Formacién de las dunas. — A los vientos se debe I
formacién de las dunas, que son monticulos de arena situado
a lo largo de las costas o en el interior de los grandes desiertos
Estos monticulos presentan la pendiente muy suave por el lads
del viento y rapida por la parte contraria. Muchas dunas ade
lantan lentamente, empujadas por el viento, arrasando los cam
pos y aun las viviendas del hombre, por lo cual se hace precis

= T T T T

Fig. 51. — Duna normal con sus varias ondulaciones.

contenerlas mediante plantaciones adecuadas con el fin de ev
tar sus perniciosos efectos. El avance de las dunas no se verific
trasladandose éstas en masa, sino simplemente por el transpor
de arena de la parte del viento a la parte opuesta, capa g
capa (figs. 51 y 52).

d) Accion de transporfi
del agua. — Las aguas son ¢
vehiculo mas eficaz de trans
porte de materiales al mar
Tratemos de precisar el mont
total de la abstraccién de tie
rras a los continentes por laf
aguas. J. Murray, para 19 di
los principales rios del mundo
ha encontrado 1,38 kilémetro
cubicos de sedimentos por afig
y una proporcién de éstos col
respecto al agua de 38 pa

Fig. 52. — ‘f’l;‘:ceds‘;)nie avance de 100.000, o sea que cada
100.000 metros ciibicos de agu

contienen 38 metros citibicos de sedimentos, El caudal de agu
que el conjunto de todos los rios de la tierra aporta anualment
al mar asciende a 23.000 kilémetros ciibicos; y como, segiin aca
bamos de ver, la proporcion de materias sélidas arrastradas @
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de 38 por 100.000, resulta que la cantidad anual de estas ma-
erias es de unos 10'43 kilémetros cibicos, cifra equivalente a
:9.730.000 del volumen total de los continentes. Si la meseta
e la tierra firme fuese uniforme de 700 metros de altura, per-
eria cada aflo por este solo concepto de la erosién fluvial, 0,07
nilimetros, o sea un milimetro cada 14 afios, o lo que es lo
pismo 7 milimetros por siglo. Por tanto, en menos de 10 mi-
llones de afios, el transporte fluvial destruiria todas las tierras
mergidas.

. 107. LITOGENESIS. — La litogénesis (del griego lithos,
jiedra) es la parte de la geologia que estudia los fenémenos
le sedimentacién y de formacién de las rocas.

Bajo el nombre de sedimentacién se comprende el fené-
meno por el ctial los materiales arrastrados por el viento o por
aguas se depositan hacia las partes bajas, en capas o estra-
fos mas o menos horizontales. Los sedimentos arrastrados por
el viento se llaman edlicos y los procedentes de materiales arras-
rados por las aguas se llaman neptinicos, los cuales, a su vez,
pueden ser mecénicos y quimicos.

. Sedimentos mecanicos son los depositados sélo por accién
de su propio peso, y sedimentos quimicos son los que han es-
lado disueltos y cuya formacién obedece a un fenémeno de pre-
tipitacion quimica. Con todo, es frecuente que los sedimentos
ean mixtos, es decir, que su existencia se deba a ambos proce-
dimientos de sedimentacién.

Otros sedimentos curiosos y a veces de grande utilidad -
para el hombre son los de origen vegetal o animal, es decir,
que sus materiales son restos de plantas, como ocurre con la
ulla, o de animales, como en el caso de diversas calizas: estos
sedimentos se denominan respectivamente fitégenos y zodgenos.

Por iltimo, los materiales depositados y ya constituidos
sufren, por accién del tiempo y de diversas causas, como pre-
iones, acciones metamoérficas y recristalizacion, una serie de
fransformaciones que determinan aumento de dureza y hasta
tierto punto un cambio en su constitucién, que hace que ma-
eriales muy poco coherentes, como arcillas y arenas, pasen a
constituir rocas a veces muy duras, como las pizarras, areniscas
y conglomerados, y durisimas e inalterables, como las cuarcitas.



: La fase durante la cual se deposntan los sedimentos
fondo de las aguas se llama con razén litogénesis, por ser la
de elaboracion de los materiales que serviran para edifica
denas de montafias, y se contrapone a la orogénesis, o

le formacion de los teheves montafiosos. .




Capituro VIII

TUDIO SOBRE LA SEDIMENTACION-

ARIO: 108, Definicion y division de;sedimen!;acién. — 109. Importan-
cia del estudio de la sedimentacién. — 110. Clasificacién de los
sedimentos por su origen, — 111. Sedimentos de origen detritico. —
112. Formas bajo las cuales actta el agua de los mares. — 113. Accion
del mar en las costas, — 114. Accién del mar en la desembocadura
de los rios. — 115. Sedimentaci6n marina. — 116. Sedimentacion de
~ origen quimico. — 117, Sedimentos de origen organico. — 118. For-
macién de J}as rocas carbonosas. — 119, Formacion de las rocas
calciareas. — 120. Formacién de las rocas siliceas. — 121. Formacién
de las rocas fosfatadas. — 122. Nocién de facies. — 123. Forma-
cion geol6gica. — 124, Elementos due deben considerarse en los
- estratos.

108. DEFINICION Y DIVISION DE SEDIMENTACION.
— Sedimentacion es la acumulacién de los materiales prove-
nientes de la destruccion de la corfeza terrestre. Ahora bien,
gomo esta acumulacién puede tener lugar en los continentes y
en ¢l fondo de los mares, de aqui la divisiéon de la sedimentacion
en continental y marina.
~ La sedimentacion continental ofrece diversas variantes, y
se llama detritica la acumulacion de materiales en la falda
2 las montafias, ‘o sea cuando los depésitos no proceden de
grandes distancias; ‘aluvial, la acumulacién de materiales en los
lles o llanos, por efecfo de los arroyos y rios, o sea cuando
depésitos son de acarreo largo; edlica, cuando el agente de
ansporte de los materiales es el viento; glaciar, cuando el
igente de transporte son los hielos de los glaciares, y lacustre,
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cuando los materiales han sido depositados en el fondo de
gin lago. En este dltimo caso los materiales suelen depositar
segtin capas oblicuas, que avanzan cada vez mas sobre los b
des del lago: uno de los casos tipicos lo ofrece el Rédano, g
al desembocar en el lago de Ginebra (Suiza), ha formado
depésito de 3 kilémetros desde la época romana (fig. 53).

109. IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA SEDIMENTACION.
La observacién de lo que sucede en la actualidad con la sedimergtaci%
como preludio de la produccién de nuevas rocas y modificacion de
preexistentes, nos ha de llevar al conocimiento del proceso por el cual |
formaron los materiales que vemos hoy dia formar parte de las sierras’
llanuras. Pues débese admitir que las mismas causas que modifican hoy d
las condiciones fisicas y biologicas del planeta actuaron de manera par
cida en épocas pasadas; y si admiramos la grandiosided de ciertos efect
producidos por causas,
parecer, insignificantes, |
solo porque tuvieron lug
en el decurso de tiempo |
duracién incalculable.
e Todavia, para comprend
mejor el alcance de los |
/ némenos de la sediment
cién, es de saber que, mie
tras ésta tiene lugar, Wi
quedando enterrados enl
l las capas muchos restos
: animales y plantas, gue 1
ven en la regiéon o que s
arrastrados por el agua; y ¢
tos restos pueden, si las ¢
cunstancias son’ favorabl
conservarse en todo o en parte, o por lo menos dejar su huella en ]
capas donde quedaron sepultados.

Este proceso de sedimentacién tuvo lugar en épccas pasadas; y cot
entre sus materiales se conservan muchos festigos, o sea restos o huell
de plantas y animales que vivieron durante cada época en las distintas
giones del globo, de aqui que por esos restos, llamados fésiles, nos sea da
conocer las condiciones fisico-biologicas de cada regién en las distint
épocas.

110. CLASIFICACION DE LOS SEDIMENTOS POR §
ORIGEN. — Con el nombre de sedimentos o rocas sediment
rias se designan en geologia todos los depésitos cuya formaci
se debe a la accién de los agentes dinamicos externos: se I
llama también rocas exdgenas, en oposicién a las rocas end
genas de origen eruptivo. Uno de los caracteres de las roc
sedimentarias es la estratificacion, o sea su disposicién en e
tratos o capas superficiales, indicadoras de cierta periodicid:

i

Fig. 53. — Desembocadura de un rio en
un lago, segun A. Peyloubet.
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el depésito. Con todo, a veces los espesores son tan grandes
y la sedimentacion se ha efectuado de una manera tan continua
ue puede desaparecer todo indicio de capa o estrato, forman-
dose asi rocas macizas o sedimentarias, pero sin ninguna sefial
b traza de sedimentacién.

Otro caracter propio de las rocas sedimentarias es el ence-
ar dentro de su-masa residuos organicos, unas veces alterados
sin dejar ver su primitiva organizacién, como sucede con los
rafitos, y otras, por el contrario, conservando perfectamente
u forma externa y aun su organizacién interna, como lo tene-~
imos en los fosiles vegetales y animales.

Los materiales que han de constituir las rocas sedimenta-
tias, una vez depositados, sufren una serie de cambios que mo-
difican su primitivo estado, mediante acciones fisico-quimicas,
presion, temperatura, etc., es decir, un conjunto de fenémenos
que hace que rocas primitivamente blandas y deleznables, tales
tomo las arenas, pasen a constituir rocas durisimas y consisten-~
tes, como son las cuarcitas.

Por su origen las rocas sedimentarias se dividen en de-
friticas, quimicas y organicas. En la formacién de las rocas de-
iticas s6lo han intervenido “acciones fisicas, como la pesantez
¥ la presion, pudiendo ser debidas a la accion del viento (rocas
folicas ), como sucede con las dunas, una vez muertas al cemen-
se y endurecerse sus materiales, o ser formadas en el seno
de las aguas y principalmente del mar, teniéndose en este caso
ias rocas neptunicas. Las rocas de origen quimico han sido debi-
das a fenomenos quimicos. pues habiendo permanecido en un
principio en disolucién en el seno de las aguas, pueden, al con-
Centrarse estas, precipitarse y dar origen a masas rocosas duras
consistentes, como sucede con las calizas, la sal gema y el
eso. Las rocas de origen orgéanico estan formadas por restos
rganicos, como sucede con las calizas coralinas y numuliticas,
onstituidas por la acumulacién de restos o caparazones de ani-
males en cantidad prodigiosa, que llegan a medir en ocasiones
espesores de varios centenares de metros, y con los carbones
minerales, formados por restos vegetales que han sufrido una
erie de cambios en el decurso de los tiempos.

111. SEDIMENTOS DE ORIGEN DETRITICO. — Las
as detriticas, llamadas también deutégenas, provienen de la
gregacién de otras rocas, y por la accién combinada del agua
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y del viento dan lugar a formaciones asi en los continentes co
mo en el mar. Estos sedimentos, segin el tamafio de su grang
se clasifica en psafiticos (del griego psaphds, canto rodado)
como las brechas y pudingas; psamiticos (del griego psammas
arena), como las dunas y las areniscas; peliticos (del griege
pelés, arcilla), como las margas y arcillas.

Una gran parte de los detritus depositados en el mar pros
viene del trabajo de las aguas del mismo mar, asi en las costag
como en las desembocaduras de los rios, al recibir los materia
les procedentes del interior de los continentes. He aqui alguno
datos sobre el monto total de los detritus, segiin su procedencia

La cantidad anual de materiales en suspension que los rios, aportan 2
mar se eleva a 1043 kilometros ciibicos. Pero el trabajo de las aguas conti
nentales no se cifie a la sola erosién y transporte mecanico, sino que com
prende, ademas, el trabajo de disolucion, por cierto nada despreciable,
que, segun calculos, los rios llevan al mar por cada kilometro cubico d
agua, unas 182 toneladas de substancias en disolucién, y el conjunto
todos los rios, unos 5 kilometros ciibicos de substancias disueltas por afig

Pero a los dos fenémenos anteriores debe agregarse la erosién marina
El desarrollo de todas las costas de la tierra es de unos 200.000 kilometros
Estas costas, suponiéndolas de una altitud media de 100 metros y con ui
retroceso de 3 centimetros por afio, proporcionan anualmente 600 millone
de metros ciibicos de detritus, o sea que_la erosion marina equivale 1:17 de
trabajo de las aguas meteéricas. Los 145 millones de kilometros cuadrado
de los continentes equivalen a un circulo de 6.800 kilémetros de radio, o se
de 40.000 kilémetros de circunferencia; y como la longitud efectiva de la
costas es de 200.000 kilémetros, resulta que la erosion marina es, en reali
dad, cinco veces mayor que la correspondiente al circulo ideal. En el ca
ideal, los continentes desaparecerian por solo la erosién marina en 22
millones de afios; pero, en el caso real, serian necesarios 45 millones
afios tan solamente, es decir, un plazo de tiempo cinco veces menor. *

Teniendo, pues, en cuenta los tres factores expuestos, a saber: la erosidj
continental, el trabajo de disolucién y la erosiéon marina de los continentel
e islas, resulta que las tierras pierden anualmente unos 18 kilometros ciibi
cos. Por tanto, los 100 millones de kilémetros ciubicos de tierras emergida
desaparecerian por los referidos conceptos en menos de 6 millones de afiof
dado que no hubiese acciones que contrarrestasen estas acciones de la
aguas, como son los movimientos orogenéticos y epirogenéticos.

112. FORMAS BAJO LAS CUALES ACTUA EL AGUA DE LO!
MARES. i6 ¢

maneras: por el oleaje, por las mareas y por las corrientes marinas.

a) Accion del oleaje. — Oleaje es el movimiento superficial y ondula
torio de las aguas del mar. Se debe a los vientos, si bien la disposicion i
las costas y el influjo de las mareas hacen variar la direccion de las olas que
en tiempo normal, avanzan paralelamente a las costas. Las olas son, sin duda
el agente mas poderoso de demolicién que ejerce el agua del mar (fig. 54
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b) Accion de las mareas, — Mareas son movimientos periédicos de
dlevacion y depresion de la superficie del mar, que tienen lugar cada seis
oras. Son debidas a la atraccion del sol y mas particularmente de la luna;
uando estos dos astros estan en oposicién o conjuncién, entonces el agua
ube mas y la marea se llama viva; en cambio, cuando estos dos astros estan
n cuadratura, la marea es mucho menos pronunciada. La marea alcanza
st maximo en las costas, donde es frecuente que suba hasta 5 metros; en
ita mar sube mucho menos, como puede notarse en las islas oceanicas. Las
mareas constan de flujo y reflujo y constituyen con este movimiento un
joderoso auxiliar de las olas en su trabajo de demolicion y trituracién de
s materiales costeros: el reflujo se llama también marea vacianfe, porque
rrastra los materiales a alta mar.

c¢) Corrientes marinas. Son movimientos de traslacion de una parte
de las aguas del mar en direccidn determinada. Son de tres clases: unas
n sentido vertical, de escasa importancia al parecer; otras superficiales en
entido horizontal, que se en-
puentran en todos los mares;
tras, en fin, profundas, en
entido horizontal, que se des-~
giroilan de una manera cons-
ante en todos los  grandes
jeéanos. Cuatro parecen ser
causas de las corrientes
arinas: a saber: las diferen-
de salinidad, los vientos,
s diferencias de temperatu-
y el movimiento de rota-
6n de la tierra. Las corrien-
€S marinas no ejercen accion  gpjo 54 . Wl mar al asalto de las costas.
emoledora importante; pero,

en ' cambio, van repartiendo por el fondo del mar los materiales acarreados
por los rios y los que las olas trituran en las costas.

113. ACCION DEL MAR EN LAS COSTAS.
sobre las costas se debe principalmente a las olas, cuya fuerza es, en ocasio-
es, verdaderamente fantastica, T. Stefenson logré determinar, mediante un
amometro especial, el esfuerzo producido por los golpes de mar, y asi
allo que en el faro de Skerryvare en Escocia, la presion por metro cuadrado-
lega a 3.000 kilos durante el verano y a 10.000 durante el invierno, ha-
iéndose dado el caso de llegar en los grandes temporales a 30.500. Esta
cion del mar difiere, naturalmente, segiin sean las costas, acantiladas o
bajas. Estudiaremos por separado estos dos casos.

. a) El mar en las costas acantiladas, — El choque de las olas contra
los acantilados es enorme; baste decir que, al estrellarse las olas sobre la
base de los acantilados, elevan verticalmente en ocasiones a mas de 60
metros sus penachos blancos de espuma, por lo cual arrancan con frecuencia
jloques de piedra de hasta 1000 toneladas, gue luego trituran por el choque
nutuo y con el suelo. La maxima fuerza de las olas se desarrolla en la

parte baja de los acantilados, o sea en el limite entre el mar y la tierra.
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El acantilado, pues, va siendo socavado por esta parte, sobre todo si I
materiales no son muy resistentes; hasta que perdiendo el equilibrio
derrumba la parte alta: con esto la costa retrocede paulatinamente, y
materiales derrumbados, des
; pués de haber sido tritura
N dos, se depositan en el fond
" del mar, no lejos de la co8
ta (figs. 55 y 56). 1
: El poder destructor d
TR, las olas depende no sélo
la amplitud de las misma
sino también de la altura
la marea y de la disposicioi
de las capas de terreno e
el acantilado: las olas cons
siguen su méximo esfuerzg
en las costas de grande
mareas y en los acantilados donde los estratos se hallan horizontales, 8
las capas son verticales y perpendiculares a la costa, suelen formarse mus
chas dentelladuras, provenientes de
la desigual resistencia que los di-
ferentes estratos ofrecen a las olas.

Son propias de estas costas las
llamadas marmitas de gigantes, que
son ciertos hoyos en las rocas pro-
ducidos por los cantos, a los que
las olas imprimen movimientos de
rotacion.

=

Fig. 55. — Retroceso de un acantilado:
a, marea alta; b, marea baja.

b) El mar en las costas bajas.
— El trabajo de las olas en estas
costas se reduce a remover conti-
nuamente los materiales de la orilla,
que por el frote con el suelo y por
el chogue mutuo van reduciéndose
de tamafio sin cesar: cuanto mas
pequefios son los fragmentos, pue-
den permanecer mas tiempo en

siguiente, pueden ser llevados mas
lejo§_por las mareas y corrientes
marinas,

 Son propias de estas costas las .
llamadas playas, en las que el li-
mite de la tierra con el mar es llano
y arenoso. Estos materiales proce-
den de los rios y de los acantilados, Fig. 56. — Trabajo de erosi6n (I)]
previa ftrituracion de los mismos. Yy de sedimentacién (II) del mar
Los materiales de mayor tamafio en las costas.
Se encuentran generalmente en la
parte mas lejana de las aguas y se han depositado alli en los dias de mayores
olas, que tienen lugar cuando las grandes tormentas coinciden con las ma




s mareas; una vez depositados alli estos materiales, ya no pueden ser
astrados nuevamente por las aguas del mar, Estos materiales gruesos
ecen la forma de talud y constituyen lo que se llama cordén liforal: en
ju base las olas normales rompen sin fuerza, para llevarse al retroceder
de los materiales: en este punto es donde suelen acumularse las con-
llas v algas. Las playas poco inclinadas tienen los materiales pequefios,
¥ las muy inclinadas los tienen grandes, como sucede en los rios.
A poca distancia de la costa se van a depositar las arenas menudas;
lejos aun se deposita el légamo fino, generalmente formado por subs-
fancias arcillosas, y en las grandes profundidas a considerable distancia de
costas, a partir de unos 300 kilémetros por término medio, cesa la sedi-
ntacion mecanica y se verifica solamente la sedimentacion organica. Las
enas depositadas frente a las playas, a corta distancia de éstas, presentan
mas diversas, segin sea la forma de la playa: cuando ésta se presenta
‘saliente, las arenas toman la mis-
a forma, como de flecha; pero si
costa es arqueada y las aguas se
an poco agitadas, los materiales
depositan parcialmente, segin la
erda de dicho entrante, formandose
ncos de arena llamados digues, que
nden a cerrarlos para constituir
lagunas liforales o albuferas (figu-

btas 57 v 58).

. 57. — Formacibn de
" un banco de arena en

. una saliente de la costa
- Fig. 58. — Formaecion de albufe-

ras o lagunas litorales.

114. ACCION DEL MAR EN LA DESEMBOCADURA DE LOS
0S: — Dos son los tipos de desembocadura de los rios en el mar: desem-
dura en estuario y desembocadura en delta.

a) Estuarios, — Se llaman estuarios las bocas anchas de los rios, que
or la depresion de su cauce permiten la entrada del mar al subir la marea.
s estuarios, como se observa en el Guadalguivir y en el Amazonas, se
n con preferencia en mares abiertos, donde las mareas y corrientes
rinas tienen gran influjo; porque, entonces, los materiales que descienden

i <
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del rio son llevados a grandes distancias dentro del mar. Con todo, en
punto de equilibrio entre la corriente fluvial y la de las mareas se origi
un depésito movible de arena, que se conoce con el nombre de barra, e
cual retrocede o avanza® al compés de las mareas, constituyendo un gravi
peligro para las embarcaciones. Favorece, ademas, la formacidn de estuari
el movimiento de descenso de la costa (fig. 59).

La corriente de las mareas oca
siona en ciertos estuarios y en las in
mediaciones de su desembocadur
una confracorriente repentina y se
mejante a una gran ola que se pr
paga en sentido contrario a la co
rriente fluvial y que puede dar lugar,
si la corriente del rio es grande,
una ola peligrosa y espumante, de’
dos a cuatro metros, que avanza ha-
cia el interior con gran ruido y ves
locidad. Esto es lo que forma el
mascaret en el rio Sena (Francia),
la bora en el Ganges (India) y el
pororoca en el Amazonas (Brasil),

PUNTO MUERTO

Fig. 59, — Formacion de una
barra, segtin R. Cury.

b) Delta. — Se llaman deltas
los depésitos de aluvién en forma de

como sucede con la desembocadura de los rios Ebro (Espafa) y Nilo
(Egipto) (fig. 60). Es que en estos puntos los materiales arrastrados por
las aguas se van deposi-
tando en las cercanias de
la misma desembocadura,
En los deltas es frecuente
que el rio se ramifique en
muchos brazos, lo cual
proviene de haberse forma-
do depésitos de arena
(banco de arena) enfren-
te mismo de la desemboca~
dura, que obligaron al rio
a dividirse en dos brazos;
cada uno de estos brazos
se fracciona luego en otros,
hasta producirse la forma
laberintica que se advierte . F 3
en algunos rios. Favorece Fig. 60. — Delta del Nilo (Egipto).
la formacién de deltas el

movimiento ascensional de la costa (fig. 61).

Fort Said

El tamafio de dichas formaciones es muy diverso y siempre en relacién
con la del rio y con la fuerza de su corriente. Algunos son sumamente ex-
tensos, como el del Ganges y Bramaputra, en la India, que desemboca
juntos y dan origen a un delta en el Golfo de Bengala de mas de 80.000
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etros cuadrados de superficie; importante es también y sumamente
icado el del Misisipi en los Estados Unidos con. 30.000 kilémetros;
e gran regularidad es el del Nilo con 22.000 kilémetros cuadrados.

Se ha calculado la cantidad de materiales que los principales rios lle~

ibicos, el Misisipi 28 millones, el Danubio 60 millones y el Ganges se
ee que excede en mucho estas cifras. De estos y otros datos se deduce
e todos los rios juntos, por esta accién de transporte, llevan al mar unos

0 millones de afios ‘llegarian a desaparecer todos los continentes, si las
jerzas internas del globo no se encargaran de contrarrestar esta accién
veladora de las aguas, con movimientos de elevacién de los continentes.
El llamado en la Argentina
felta del Parana, constituido por
0 grupo de islas entre el Parana
stiazii y el Parana de las Palmas,
0 es propiamente un delta, pues
i Rio'de la Plata tiene aiin corrien-
e en ese punto. Para que lo fuera
feria- menester que la costa entre
“isla de Martin Garcia y San
Fernando fuese una costa de mar.
degiin esto, el delta del Parana es
implemente un conjunto de islas
iluvionales.

: Fg. 81. — Formacién de un delta,
Tampoco es delta la bifurca- 3 segin R. Cury.

tion del Amazonas, pues los fésiles

ncontrados en la isla Maroja de su desembocadura demuestran que no
trata de un origen aluvional moderno, sino de un terreno contemporaneo

del resto, aislado por la bifurcacion del rio,

115. SEDIMENTACION MARINA. — Los mares no sélo
jercen trabajo destructor en las costas, sino también construc~
o de sedimentacién: el primer trabajo se debe principalmente
i las olas y a las mareas, y el sequndo a las mismas mareas y
4 las corrientes marinas.

Las corrientes marinas arrastran los materiales finos pro-
edentes de los rios y del trabajo de las olas en las costas.
ando las corrientes van paralelas a las costas y éstas presen-
. entrantes, suele depositarse delante de las escotaduras
parte de lo materiales que transportan; hasta formar una
levacion del fondo del mar, que aumentando progresivamente,
emerge de las aguas y constituye lo que se llama dique, que
iende a cerrar la porcién de mar que cae por el lado de la
lerra: tal es el origen de las albuferas o lagunas litorales. En
0s salientes de las costas se forman también bancos de arena
e forma alargada, conocjdos con el nombre de espigas o flechas.
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Los materiales muy finos, como las arcillas, son transporta
dos por las corrientes mar adentro, hasta encontrarse con agua
tranquilas que permitan depositarlos paulatinamente en el fondd
tinua de 100 a 200 kilémetros de anchura, pero que en algun
puntos, como en el Brasil, alcanza a 600 kiloémetros. En lo

mares interiores suele este depésito cubrir por completo su fondg
El fenémeno antes explicado hace que los continentes &

hallen bordeados de dos zonas, llamadas respectivamente terr
gena y pelagica. La zona terrigena alcanza una profundidad
inferior a 1.000 metros, y se subdivide en dos subzonas: ung
poco profunda y la mas cercana a la costa, que recibe los
guientes sedimentos: arena, gravas y arcilla; otra de profund
dad comprendida entre 200 y 1.000 metros, recibe sedimentos
mas finos y calizos, llamados barros, de los cuales, unos so
azules, por contener sulfato de hierro, y otros son rojos, come
los de las costas del Brasil, por contener hidréxido de hierro.
zona pelagica corresponde a las grandes profundidades, y econ
tiene, sobre todo, los sedimentos provenientes de la descompo
sicion de Jos organismos que han vivido en aquellas profundi

dades.

116. SEDIMENTOS DE ORIGEN QUIMICO. — Provienel
de la precipitacion directa de las substancia s disueltas en la
aguas, las principales de las cuales son: carbonatos, sulfatos 3
cloruros de calcio, magnesio, potasio y sodio. :

a) Sedimentos calcareos. — Los carbonatos de calcio y mag
nesio son algo, pero no muy solubles en el agua con anhidrid
carbénico; de aqui que en las aguas dulces estos carbonatos sea
los primeros en precipitar, constituyendo una especie de costs
lacustre que tapiza el fondo de los lagos. En algunos manan
tiales se forman los llamados oolitos calcareos, que son grang
mas o menos esféricos, en los cuales el carbonato calcico se’h
dispuesto en capas concéntricas alrededor de un cuerpo extrafi
como foraminifero, fragmentos de molusco o grano de aren
Se forman asimismo sedimentos calcareos en el interior de la
cavernas, pues sus aguas cargadas de bicarbonato calcico en di
solucién, al rezumar por el techo y las paredes de las gruta
pierden parte del anhidrido carbénico por el ligero aumento d
temperatura y evaporacién del agua, y entonces se precipif
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rte del carbonato calcico en estado neutro, formando estalac-
s, cuando penden del techo, y estalagmitas, cuando, a manera
columnas, crecen desde el suelo hacia arriba.

b) Sedimentos sulfatados y clorurados. — En las formacio-
s geoldgicas existen potentes masas de sales solubles, que son
jeto de activa explotacion; estas sales son principalmente sul-
[tos de calcio (yeso), sodio, potasio y magnesio, y cloruros de
idio (sal comtn), potasio y magnesio. Estas masas han debi-
0 depositarse en cuencas aisladas o con dificil comunicacion
n el mar, pues de lo contrario no habrian conseguido la con-
ntracién necesaria para cristalizar. Estas condiciones se en-
lentran realizadas en los lagos y lagunas de los paises desér-
cos tropicales y de las mesetas de clima mediterraneo, donde
 evaporacion es grande. Con todo, pueden haberse formado
1 ciertos golfos o bahias de paises secos y calidos, que no co-
unican mas que superficialmente con el océano.
~ Todas las sales naturales que se extraen de las formacio-
es geolégicas se encuentran disueltas en las aguas del mar y
p las de los lagos salados. El orden de separacién dependera
encillamentie de su solubilidad: las més solubles se depositaran
s Gltimas y las menos solubles cristalizaran primero. Cuando
evapora el agua del mar de densidad 1'02 se precipita carbo-
ato calcico, al alcanzar el agua la densidad 1'05; yeso, cuando
sta densidad es de 1'13, pero entonces se ha evaporado ya el
por ciento del agua; mas tarde empieza a separarse cloruro
sodio (sal), sulfato magnésico y cloruro magnésico, y cuando:
, densidad es 1’31, la mayor parte del depésito es sal comin;
tltimas en separarse son las sales potasicas y el sulfato sodico.

c) Fenomenq de diagénesis. — Son las modificaciones que experimentan
veces las rocas sedimentarias por formacién de nuevos minerales o por
nsformacion de los ya existentes. Pertenecen a los fenémenos de diagé-
is la decalcificacion de las arcillas y la descomposicién de las particulas
bonosas, por oxidacién lenta, que decolora ciertas pizarras arcillosas y
cillas carbonosas: la dolomitizacién o sustitucién del carbonato calcico por
magnésico en las calizas magnesianas. Estas transformaciones no deben
nfundirse con otras mas profundas que experimentan los sedimentos,
pasar a pizarras cristalinas, y se conocen con ¢l nombre de metamor~
0.

117. SEDIMENTOS DE ORIGEN ORGANICO. — Son

provenientes de restos de animales y vegetales, entre los que
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resaltan los carbonosos (hulla, lignito y turba), los calizos (co
mo creta y corales), los siliceos (como el tripoli) y los fosfata
dos (como la fosforita y el guano) .

En la actualidad es dado presenciar la formacién de la
turberas en los paises frios y hiimedos y de los llamados barro
pelagicos; estos barros provienen de la descomposicion de la
organismos, que han vivido en las grandes profundidades ocea:
nicas. Estos organismos forman el plancton y, una vez muerto
caen en forma de lluvia al fondo del mar, y al descomponers
sus partes blandas dejan los esqueletos que originan sedimentof
con aspecto de barro. Asi, por ejemplo, esta el barro de lof
foraminiferos (globigerinas), que posee un 96 por ciento d
caliza; el barro de los radiolarios, propio del Océano Indico, y e

barro de las diatomeas

- e que abunda en los mare
e ;,,\\NGE‘QN del hemisferio austral.

Sy Scrame 118. F 0 RMACIO!
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Fig. 62. — Troncos de arboles parados
dentro de la arenisca de una forma- Fs
ci6n antracolitica. a) Formacion de 12

hulleras. — Se llama
hulleras los depésitos de carbén mineral (antracita y hulla) qu
se encuentran en los terrenos primarios del periodo denominad
permo-carbénico. Estos depésitos se deben, segiin se cree, a |
carbonizacién de la madera de arboles gigantescos, especia
mente cicadeas, coniferas y helechos, que tomaron grandes pri
porciones en el periodo permo-carbénico, por las circunstanci
favorables que para ello reunia entonces la tierra, como era m
cha humedad y gran cantidad de anhidrido carbénico en
atmoésfera (fig. 62).
La conversion de la celulosa de la madera en carbén min
ral se ha realizado por la pérdida de hidrégeno, oxigeno y alg
de carbono, en forma de metano, anhidrido carbénico y agu
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mediante e] influjo de ciertas bacterias que la hicieron fermen-
far, como acontece con otros productos organicos, especialmente
sucarados. En esta accion se producirian ademas acidos hu-
gico y tilmico, que al llegar a cierta proporciéon obrarian como
antisépticos sobre las bacterias, deteniendo el curso de la fer-
mentacion (figura 63).
k [a hulla se encuentra en for-
ma de capas, ordinariamente en
‘nimero considerable, separadas
por terrenos de acarreo, co-
o arena, arcilla, cantos rodados,
tc. Fundandose en esta disposi-
cion de la hulla, se han emitido
os hipotesis sobre su formacion. _
Antiguamente se creyé que los B SR e el O e
ivegetales crecieron en el mismo
sitio en que se encuentra ahora el carbén (auctoctonia), median-
te un proceso analogo al que presenta en nuestros dias la turba.
Con todo, esta teoria ofrece el
inconveniente de tener que ad-
mitir tantos hundimientos cuan-
tas son las capas de carbén, y
exige un ntimero muy conside-
rable de afios para la forma-
cién de la hulla, Posteriormen-
te se creyd que los vegetales
crecieron en el continente y
que después fueron arrastrados
por las aguas a grandes lagos
o estuarios marinos (alotecto-
nia). Esta teoria se da como
mas probable para las cuencas
carboniferas reducidas; pero
para las de grande extension
se vuelve a la auctoctonia, s6-
- lo que, en vez de suponer que
4, — Explotacién de una -
cuenca hullera. los vegetales eran herbaceos,
serian enormes arboles, como lo
demuestra el hecho de encontrarse en muchas capas de hulla
grandes troncos de arboles con sus raices en la misma posicion
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seria una especie de turba arbérea, dispuesta en capas separads

por los materiales detriticos arrastrados por las aguas continentz
les (fig. 64).

b) Formacién del lignito. — El lignifo es un carbén min
ral més reciente que la hulla, que abunda sobre todo en 1§
terrenos cretaceo y terciario. Parece que se formé de grandg
bosques de coniferas, en particular de cipreses, que se desarrg
llaron en terrenos pantanosos y en. climas templados o tropica
les; las hojas de los troncos de estos arboles, al depositar:
sobre el suelo, fermentarian, merced a la accién del Micrococel
lignitum hasta transformarse en lignito. Esta hipétesis ha sid
propuesta fundandose en los dos hechos siguientes: 1.°, En |
actual formacién, en Virginia (Estados Unidos), de un carbé
muy parecido al lignito en un bosque con suelo pantanoso; 2.
el haberse encontrado las mismas especies de cipreses fosile
entre algunos lignitos de Alemania, con abundancia de micra
bios Micococcus lignitum (fig. 65).

c) Formacién de las, turberas, — Se llaman furberas
turbales los terrenos donde se encuentra el carbén llamad
turba, Para
formacién de la
turberas se né
cesita que los v
getales que on
ginan la turb
vayan creciend
por su parte s
perior, a medid
que mueren st
Fig. 65. — Corte esquerhé.tico de una formacién raices, Y que e
Hispititera, tos residuos pu
dan fermentar
abrigo del aire por intervencion de determinadas bacterias. La
plantas que reunen estas condiciones son ciertos musgos de
género Sphagnum, que sélo prosperan en agua limpia y en paise
Cuya temperatura media oscila entre 6 y 8 grados (figs. 66 y 67)

De aqui se infiere que Ias turberas tinicamente se desarro

llaran en paises frios y htimedos y en terrenos arenosos co:
el subsuelo arcilloso, para que el agua, por una parte, qued:
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etenida y encharcada y, por otra, quede como filtrada de las
bstancias que lleva en suspensién. Pero todavia hay mas: esta
a debe circular con lentitud por la turbera, con objeto de:
e nunca quede saturada de anhidrido carbénico y acido ul-
ico, que imposibilitaria la vida del
acillus amylobacter, que es el de-
rminante de la fermentacién de
esfagnos.

119. FORMACION DE LAS
OCAS CALCAREAS. — Varias
on las rocas carbonosas de origen
Fganico, o sea aquellas en cuya
prmacxon han intervenido los seres
vos, entre las que descuellan la
Exeta y las calizas madrepéricas.

. a) Formacién de la creta. —
i.a creta es una caliza blanca, te-

Fig. 66. — Esfagno produc-
osa compuesta de diminutos ca- tor de turba.

razones de foraminiferos y co-

liarios y de fragmentos de conchitas y moluscos. He aqui el
roceso de formacién de esta roca, que puede designarse con
nombre de ciclo calcareo.

Muchos de los ani-
males marinos fijan en
su esqueleto, en forma
insoluble, el carbonato
calcico disuelto en las
aguas. Para comprender
esto es de saber que el
carbonato calcico neu-
tro es insoluble en el
ig. 67. — Formacién de una turbera: la agua exenta de anhidri~
masa negra del fondo indica las subs- e
tancias sapropeliticas. do carbénico; en cam-

bio, es bastante soluble
las aguas carbénicas. Ahora bien, las aguas contienen casi
iempre algo de anhidrido carbénico; de aqui que puedan llevar
n disolucién algunas cantidades de carbonato calcico. Pero
ps animales acuaticos, al asimilarse este carbonato calcico, lo
ansforman én carbonato neutro insolible, que a la muerte del
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animal se deposita en el fondo del mar. Los foraminiferos vives
en gran ntmero en el seno del agua, especialmente en la zon
torrida, y al morir caen, a manera de finisima lluvia al fond
del mar, con lo que se depositan formando una capa de bars
blanquecino. Este fenémeno, que tiene lugar aun en nuestro
dias, adquirié6 gran desarrollo hacia el fin de la era secundariz
en el periodo llamado cretaceo, por abundar en él la creta.

Esta formacién tiene lugar aun hoy dia, como lo demuests
el hecho siguiente. En un centimetro cibico de un fango sacz
do en los alrededores de la isla Nueva-Amsterdam se contd
ron: 5.000 foraminiferos de tamafio mayor, 200.000 de tamail
menor e igual contenido de fragmentos, 7 millones de coccolitos
5 millones de trocitos de tierra, 150.000 restos de esponjas
100.000 radiolarios y diatomeas y 240.000 granitos de minerales
Estas cifras dan una buena idea de lo que el microscopio
capaz de revelar en la naturaleza.

b) Formaciones madrepéricas.
Se llaman formaciones~madrepdricas
de coral unas grandes masas de carbg
nato calcico debidas a ciertos organis
mos marinos, los cuales, a pesar de §
diminuto tamafo, originan en p
tiempo enormes depositos, gracias a
gran nimero y pasmosa actividad.

Dos son las disposiciones que af
tan estas formaciones: o bien la de faj
paralelas a las costas, y entonces
llaman arrecifes de coral, o bien la
islas mas o menos circulares en med
del océano, frecuentemente con una |
guna de agua dulce en su interior,
entonces se llaman islas madrepdricas o atolones. Las especi
coraliferas son pélipos que viven en colonias, en aguas limpi
de salinidad normal, que se hallen en continua agitaciéon y cu
temperatura no sea inferior a 20° y a profundidades que os
len entre 1 y 40 metros (fig. 68).

:

Por todas estas condiciones se prevé que no en todos I
mares podran existir estas formaciones de coral. Por necesitj
agua limpia y salinidad normal, no se podran desarrollar cex
de la desembocadura de los rios de alguna importancia; p

Fig. 68. — Madrépora.

!
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 serles necesario el movimiento del agua, sélo podran crecer por

- zona tropical, y
por no poder
Vivir a gran pro-
fundidad, re--
queriran un sue-
lorocoso no

asentar estable-

Fig. 70, — Bjemplos de atolén (A), de
arrecifes barreras (B) y de arrecifes
litorales (C), segin R. Cury.

la parte expuesta a las olas y corrientes marinas; por el mucho
calor que necesitan, solamente prosperaran en los mares de la

—

= e e =N e =
muy profundo, e
donde po der Fig. 69. — Isla de coral en pleno Océano Pacifico.

mente la colonia. Segiin esta dltima condicién, el crecimiento
de altura de los corales tendria por limites el nivel del mar y la

profundidad de 40 me-
tros; sin embargo, se en-
cuentran formaciones de
coral hasta a 300 metros
sobre el nivel del mar, y
otras' que comienzan mas
alla de los 600 metros
bajo el nivel de las aguas
(figs. 69 y 70).

Para explicar estos
hechos se admite el lento
y progresivo hundimiento
del fondo del mar en la
regiéon de los corales: si
el trabajo de éstos es mas
activo que la inmersién
del océano, la isla llegara
a tener sus fundamentos
mas alla de los 40 metros,
sin que los corales vivos
hayan tenido que bajar
nunca a aquellas profun-
didades; la emersién de
los corales se deberia, por

el contrario, al levantamiento del fondo del mar. La forma
ircular con una laguna en medio, que se observa en gran parte
de las islas coralinas, se explica sabiendo que los corales cons-
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truyeron al principio sus formaciones alrededor de islas o sobre
crateres de volcanes, y que no rellenaron la parte interior por-
que necesitan para vivir el embate de las olas, que solo se deja
sentir por la parte exterior.

120. FORMACION DE LAS ROCAS SILICEAS. — Las
rocas siliceas de origen organico forman lo que.se ha dado en
llamar tripoli, harina [dsil o tierra de infusorios. El tripoli, con=
siderado como materia, en su estado natural, tal como sale de
los yacimientos, forma una masa obscura, verdosa, gris e incluso
blanca, que parece harina, de peso especifico extremadamente
reducido (0'24). En su estado purisimo es una masa blanca,
como la nieve, en forma de polvo harinoso fino, pero aspero.
El analisis demuestra que la masa principal consiste en silice:
hidratada como el 6palo (de 80 a 90 por ciento). ,

El tripoli debe su formacién a grandes masas de algas‘{
unicelulares, conocidas con el nombre de diatomaceas. Antes de]

comprobarse definitivamente su clasificacion
como plantas, fueron consideradas frecuen-
temente como animales bacilares. La subs-
tancia viva de las diatomaceas consiste en
una diminuta porcién incolora de protoplas~
ma con niicleo, envuelta en una coraza sili-
cea, que consta de dos partes, como si fuesen
una cajita y su tapa. El tamafio de las dia-
: toméaceas varia entre 5 milésimas y 4 décimas
e de milimetro. Dado este diminuto tamafio de
“ pie. 71 — Dia. las diatomaceas, se explica que en un mm®. de

Eaieni L ds tripoli de Bohemia se contasen 2500 millones

perfil. de caparazones siliceos. Las formas de los

caparazones varia grandemente; pues los hay
circulares, multipoligonales, discoidales, lineales, rectos y curvos,
hasta el punto de haberse ya descubierto 2000 especies, de las
cuales unas 400 son propias de aguas dulces, y las restantes, de
aguas saladas. El acido silicico que necesitan para sus capara-
zones lo toman del agua dentro de la cual viven (fig. 71).

Las diatomaceas se encuentran actualmente en casi todas
las aguas de la tierra, lo mismo en las dulces que en las saladas,
con la particularidad que muchas especies son cosmopolitas, pues
lo mismo se las encuentra en las zonas articas que en la proxi-
midad de los trépicos. La extension total de barro diatomaceo

T
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los fondos actuales del mar se ha calculado en dos millones y
dio de kilometros cuadrados, o sea el 7 por ciento de la su-
ficie total del mar.

' La formacién del tripoli se debe a que en las aguas abun-
ntemente pobladas de diatomaceas las caparazones sz cayeron
fondo, formando capa sobre capa, hasta constituir espesores
fvarios metros (excepcionalmente de hasta 100 metros). Pero
fos yacimientos revelan que el tripoli se formé en poco tiem-
lo cual se explica por la muerte subita de una inmensa can-
ad de diatomaceas a consecuencia de influencias nocivas,
mo cambios de temperatura o de composicion quimica de las
yas. Los yacimientos de tripoli conocidos y técnicamente ufi~
ables pertenecen a la era terciaria o cuaternaria, y se deposi~
on casi exclusivamente en aguas dulces.

- 121. FORMACION DE LAS ROCAS FOSFATADAS.
s principales rocas fosfatadas son dos, la fosforita y el guano.

a) Fosforita. — Es un fosfato calcico muy estimado como

|determinadas regiones. En efecto, las corrientes marinas trans~
rtan a veces plantas y animales a grandes distancias, donde
depositados y enterrados. Asi, la corriente del Golfo de
ico transporta al mar glacial gran cantidad de troncos y
mas de arboles tropicales, aportados por los rios, como Orinoco
Magdalena, a los mares ecuatoriales. El encuentro de la co-
ente calida del Golfo con la corriente fria del polo norte hacia
§ costas de Terranova hace que muchos animales, sobre todo
ges, sucumban en gran cantidad al pasar repentinamente de
uas calidas a aguas frias, y sus cadaveres van al fondo a
‘mar considerables bancos de estos animales. Ahora bien, co-
los esqueletos de esos animales contienen gran proporcion
¢ fosfato calcico, de aqui que luego resulten las acumulaciones
yacimientos de compuestos fosfatados.

b) Guano. — Es una mezcla de fosfato calcico, fosfato
agnésico y fosfato aménico, de color blance grisaceo, amarillo
pardo, procedente de la acumulacién de excrementos de aves
arinas, junto con restos de los peces de que se alimentan y
las mismas aves al morir. Las formaciones de guano se pre-~
an en varias regiones tropicales, donde por la gran sequedad

ono, que, si no todo, al menos en parte, se atribuye a origen ors
nico, segin un proceso parecido al que aun hoy dia se advierte = -




del clima se conservan con la composicién indicada. La reg

mas abundante de guano es la costa del Peru, particularme
las islas Chinches.

122. NOCION DE FACIES. — Se entiende por facies
conjunto de caracteres petrograficos y paleontologicos de &
formacién sedimentaria.

a) Importancia de la nocion de facies. — Actualmente
concede gran importancia en geologia a este aspecto pecul
de los terrenos, que constituye su facies. Es que, por ejemf
en el mar los materiales depositados en puntos alejados de:
continentes ofrecen caracteres petrograficos muy diferentes
los depositados en la proximidad de los mismos. Asimismo,!
animales y vegetales que en ellos viven son también distin
pues a unos perjudican las aguas turbias y agitadas, al paso
otros viven sin dificultad en ellas. Con todo, en muchos ca
es mas decisiva para apreciar la edad de los terrenos la fat
derivada de los caracteres paleontolégicos (animales y veget
fosiles) que los caracteres petrograficos. Por ejemplo: p
suceder que, mientras se depositaban las calizas de la provig
de Buenos Aires, al mismo tiempo se formaban las margas
San Luis y los sedimentos de gres de Cordoba; en este caso
decidira el sincronismo, el estudio de los restos de animale
vegetales existentes en sus estratos, pues los gedlogos sa
perfectamente que determinados fésiles sélo se encuentran
estratos de tal edad y no de otra.

b) Diferentes tipos de facies. — Las facies se dividen
continentales y marinas, segiin que se trate de depdsitos |
mados en el mar o en los continentes.

1. La facies marina se llama: 1.° neritica o litoral, cuat
la formacién de los estratos ha tenido lugat en aguas poco
fundas, segtn lo revela la naturaleza de sus rocas, formadas
margas, cretas o cantos rodados con restos de caparazones
moluscos o de corales; 2.° batial, cuando la formacién de
estratos ha tenido lugar en aguas muy profundas, en las
abundan las arcillas y pizarras, con fésiles pertenecientes a
ammonites, ceratites y- nummulites.

2. Las [acies continental se llama: 1.° lacustre, si los
dimentos. se depositaron en algin lago tranquilo, segin se

|
|
:
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de de su composicion mineralégica (arenas, margas o ar-
s en bancos delgados) y paleontolégica (moluscos de ca-
azones delicados y bien conservados, que vivieron en el mis-
) lugar donde quedaron aprisionados); 2.° de acarreo, que

te ser debido al viento (edlico) y comprende arenas, a las

i

@ corrientes (aluvial) y comprende conglomerados y gra-
)0 a los hielos (glaciar) y comprende fragmentos de piedras
10 han sido pulidas por el rodado; en esta wltima facies de
iteo no suelen encontrarse fosiles. f

123. FORMACION GEOLOGICA, — Es el complejd, de estratos que
fesenta una entidad en sentido genético y, dados los fésiles contenidos en
lambién en sentido biolégico.
‘Al hablar de una formacién geo-
d debe tenerse en cuenta que se
i, o solo de cierta uniformidad
faracteres geoldgicos, sino tam-
I de contenido paleontol6gico o
siles. La identificacion de las
jaciones en partes distantes de la Pig. 72. — Discordancia y trans-
a se realiza principalmente por gresion.
io de los fosiles, a base de una

aracion de sus faunas y floras (figuras 72 y 73). :
{a desde los albores de los estudios geol6gicos se observé cierto ritmo
| deposicion de los sedimentos, hasta el punto de hablarse de un ciclo
Sedimentacion. Este concepto se funda en la observacién de que muchas
formaciones marinas, que empiezan con
conglomerados, pasan a sedimentos de-
positados en un mar mas profundo y mas
arriba a sedimentos de caracter hemipe-
lagico o pelagico, pudiendo ocurrir que
luego el perfil pase nuevamente a depé-
sitos mas arenosos, perdiéndose final-
" mente en depgsitos litorales y terrestres,

124, — ELEMENTOS QUE
DEBEN CONSIDERARSE EN
) ESTRATOS. — Se designan con el nombre de estratos las
S de terreno superpuestas y separadas unas de otras por
itficies paralelas; los estratos se llaman también bancos. Los

atos deben su origen a la sedimentacién, seguida de la con-

idacion. En todo estrato pueden considerarse tres elementos,
ber: la potencia, la direccioén y la inclinacién (figs. 74 y 75).
‘4

73, — Discordancia y di-
gresion,

'

a) Potencia, — Se llama potencia o espesor de un terreno
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4 N
el grosor del conjunto de sus capas o estratos: se mide pof
perpendicular al plano de la estratificacion o de unién de
estratos, y es la longitud de esa perpendicular entre las dos
perficies limites. Esta longitud, si no es muy considerable]
determina f
diante una ci
o cadena mé
ca; pero, en @
contrario, S0
todo tratand|
de alturas inf
cesibles, debel
currirse a u
triangulacién
Fig. 74. — Altura (BC), direecién e inclinacién pografica, lag
de los estratos, segtin disefio de R. Cury. consiste en
terminar la a
ra por el método barométrico y la inclinacién de las capas
angulo que forman con el horizonte, para deducir por cale
el valor de la potencia, conforme a la siguiente férmula:

seno de la inclinacién ]
Potencia = :
|

altura

El espesor o potencia de cada estrato en particular es
riable y depende del tiempo durante el |
cual se verificé la sedimentacion de un
-modo ininterrumpido, asi como de la
cantidad de materiales aportados por
los agentes que lo ocasionaron: por
estas razones hay estratos muy delga-
dos, al paso que otros alcanzan mu-

chos metros de espesor. T e
. direccion y buzamié
de los estratos,

b) Direccién. — Se llama direc- i
cion o rumbo de los estratos la interseccién del plano del est
con el horizonte. El instrumento adecuado para determina
direccién de los estratos es la brijula o compas de los mine

para lo cual se coloca el instrumento paralelamente a la hori
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de los estratos y se lee el angulo que hace la direccién de
esta horizontal con la aguja imanada. Y asi, por ejemplo, si
este angulo fuese de 50° a la derecha del observador puesto de
frente al Norte, la direc-
icion seria N—50°—E. Es-
e valor indica que la in-
terseccion  del plano del
estrato con el -horizonte
iforma un angulo de 50°
este con la linea norte-sur
jmagnético. Para hallar el
valor con respecto a la li-
nea meridiana, habria que
‘aplicarle la correccién del Fig. 76. — Determinacién del buzamien-
valor de la declinacién to de un, estrato.

magnética del lugar de ob-
servacion (fig. 76).

c) Inclinaciéon. — Se llama inclinacién o buzamiento de los
estratos el angulo que forma el plano del estrato con el hori-
zonte. Este angulo se mide con un instrumento llamadofclino-
metrof el cual con-~
siste en un circulo
graduado, de cu-
yo centro cuelga
una especie de
< péndulo, que tien~
de a colocarse en
direccién a la ver-
tical cuando el
plano del circulo
se dispone verti~
calmente. Para
mayor exactitud
: el clinémetro po-
: see un pie plano en un sitio tal que al hacerlo descansar hori-
| zontalmente, el péndulo sefiale 0° y 90° cuando se halla verti-
‘cal. Colocado el pie del clinémetro sobre la superficie de es-
. tratificacion, perpendicularmente a la interseccion del estrato

A

b

Fig, 77. — Determinacién del rumbo de un
estrato.
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con el horizonte, se obtiene el valor del angulo de buzamien-
to (fig. 77). Es necesario colocar el clinémetro rigurosamente
paralelo a la direccion de la capa, y si esto no es posible, tomar
dos medidas y deducir de
ellas el angulo verdadero.

En la practica la bra-
jula y el inclinémetro se
hallan reunidos en un so-
lo instrumento, conocido
con el nombre de brijula
de gedlogo, que ofrece el
aspecto de un reloj de bol-
sillo dividido en 360° y
rumbos de la rosa de los
vientos, con la aguja ima-

el péndulo para la inclina-
cion (fig. 78).

Fig. 78. — Clinémetro con briijula so-
bre un estrato inclinado.

nada para la direcciéon y



Carituro IX 2

OTECTONICA DE LOS T ERRENOS
ESTRATIFICADOS

IARIO: 125. Relaciones mutuas entre los estratos. — 126. Estratifi-
acion concordante, — 127. Estratificacion discordante. — 128. Hiatos
olagunas estratigraficas. — 129. Pliegues de los estratos. — 130. Di-
yersos tipos de pliegues. — 131. Formacion de los pliegues. — 132.
clasas: sus causas, — 133. Fallas o paraclasas. — 134. Diversos
0s de fallas. — 135, Terrenos y su caracterizacion,

25, RELACIONES MUTUAS ENTRE LOS ESTRATOS. — Los
05, proximos y superpuestos, difieren unos de otros, no sélo por la
a de sus materiales constitutivos, sino también frecuentemente por la
posicion relativa o buzamiento. Examinemos primero cémo pueden
sificarse los estratos por sus materiales constitutivos y luego por su
ta posicion relativa. :

) Diversificacion de los estratos por sus materiales constitutivos. — Es
nte encontrar series de estratos que empiezan por conglomerados, sobre
descansan areniscas, que a su vez soportan arcillas cubiertas por un
izo. Esto indica que el régimen hidrogréfico del rio o lago, o si era
la proximidad a la costa y la profundidad del mismo, variaron pro-
ente mientras se formoé la serie. Es que, al principio, corrientes impe-
astraron hasta aquel lugar gruesos bloques y grandes guijarros; mas
disminucién de la velocidad del agua, o por haberse alejado de la
llegaron a ¢él mas que arenas; posteriormente arcillas, que pudieron
se mas tiempo en suspension, hasta que la tranquilidad de las aguas,
§ 0 marinas, hizo que dejaran de acudir iimos, y que por evaporacién
en los lagos y por accién de los animales en el mar se formaran las

as que coronan toda la formacién.
3 muchas ocasiones es dado encontrar interpuestos materiales gruesos
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entre otros finos, o sea alternancias de conglomerados y areniscas, de arel
cas y arcillas, etc.; esto indica cambios en las condiciones de sedimenta
que para los mas finos sera el periodo de calma y para los conglomerado:
de grandes corrientes o de régimen litoral (marino o lacustre) . Cuando
una serie se suceden regularmente varias veces los mismos grupos de estr
por ejemplo, conglomerados, areniscas, arcillas, margas y calizas, se p
dar por cierto que hubo condiciones idénticas de sedimentacion, y si 1051
teriales que forman los estratos son” de igual procedencia, esto indica |
tampoco vari6 la direccién de las corrientes alimentadoras de la cuenca, ﬂ

:

habria habido variacién en la red hidrografica por capturas o por haber |

|
desviado algiin rio o torrente. |

b) Diversificacién de los estratos por su distinta posicion, — Al cor
tuirse los estratos quedaron, por regla general, horizontales; pero después,
efecto de los movimientos del terreno, se han inclinado y replegado, h
colocarse -a veces verticalmente y, en ocasiones, invertirse. Esto hace |
los estratos formados, después del movimiento. no guarden paralelismo
los formados con anterioridad al mismo. De aqui provienen las dive
modalidades en las relaciones mutuas entre los estratos, conocidas con
nombres de concordancia, discordancia y estratificacién cruzada. ‘

126. ESTRATIFICACION CONCORDANTE. — Se Ik
estratificacion la manera como estan colocados los estratos y
relaciones que gt
dan entre si. La
tratificacién se |
concordante o
hay concorda
en la estratifica
- cuando los estr

Fig. 79. — Estratificacién concordante. superpuestos e

o no plegados,’

paralelos entre si,-o sea que tienen la misma inclinacién y di

cién. Segin esto, los estratos concordantes pueden ser entr
ho_riz_gntales, oblicuos o plegados (fig. 79).

HORIZONTAL

a) Condiciones bajo las cuales se forma la estratifica
concordante. — La estratificacién concordante es la mas co!
y a veces cubre grandes extensiones del suelo; en este casa
capas tienen gran potencia y corresponden por entero a
serie sucesiva de formaciones. En la inmensa mayoria de
casos la concordancia es prueba de que la sedimentacién se @
tué continua y tranquilamente. Cuando tal continuidad oct
suelen estar representados en arménico desarrollo todos los
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iminos de las subdivisiones,.sin que por lo menos en su origen
haya habido pausas eliminatorias de alguna de las series geolo-
gicas (fig. 80).

Con todo, sucede a veces que sistemas perfectamente con-
cordantes tienen discontinuidad en la sucesion de los términos
que faltan y dejan gran vacio en la serie, pero que se hallan

perficie libre del’estrato donde co-
menzaron a faltar los otros perma-
necio sin perturbacién y en condi-
ciones inadecuadas para la recep-
cion de nuevos materiales; lo cual -
s6lo pudo ser permaneciendo dicha
rapa en aguas de escasa sedimen-

tacion o emergiendo como tierra
firme, para hundirse nuevamente al

ifin'aﬁzar aquel periodo. Fig. 80, — Estratificacion
= - concordante,

b) Estratificacion cruzada. —

Suele incluirse en la estratificacién concordante la estratificacion
cruzada, llamada también falsa estratificacion, la cual consiste
en series o grupos de estratos paralelos entre si, formando an-
gulo con otros, y todos ellos inclinados en diferentes direccio-
nes con relacién a la estratificacion general, dando al conjunto
=0 tal confusién que a veces se hace
imperceptible la estratificacion

general. Esta curiosa estratifica-

cién se produce siempre en la se-

dimentacién rapida de caracter

torrenciai, y también por cambios
———— —— " frecuentes en la direccién e inten-

__/\——/_/q_/ . .
———————  sidad de las corrientes en los
| Fig. 81. — Hstratificacién cru- deltas y en los bordes de los la-
S gos (fig. 81). .

127. ESTRATIFICACION DISCORDANTE. — La estra-
tificacion se dice discordante o que hay discordancia en la es-
fratificacion cuando los estratos no corresponden los unos

a los otros en toda su extensién. La discordancia puede ser
simple o angular.

muy bien desarrollados en otro lugar. Esto supone que la su-
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a) Discordancia simple, — La discordancia simple tiene

lugar cuando las dos series de estratos se han depositado hori-

zontalmente, pero se ha producido una denudacién mas o menos
importante sobre la serie inferior, antes de verificarse el depé-

sito de la serie superior. Este casc tiene lugar, si después de la
primera estratificacién hubo un levantamiento del terreno que

e e e ——

Fig. 82. — Ejemplos de

discordancia simple (iz-
quierda) y de discordancia angular (derecha) ,

facilito la erosion
de una parte de la
misma y luego un
h undimiento en
forma de cuenca,
que fué rellenada
por otra serie de
capas sin inclina~
ci6én perceptible
con respecto a
las subadyacentes
(figura 82).

. . . : 5
b) Discordancia angular. — La discordancia angular tie-

_ ne lugar cuando las capas superiores no presentan la misma

inclinacién que las inferiores. Cuando esto ocurre es -induda-
ble que, desde la formacién de las capas mas antiguas a las mas
modernas, transcurrié un largo pe-

riodo de inactividad sedimentaria,
tan dilatado que pudieron actuar
en grandes proporciones las fuer-
zas de plegamiento y demas cau-
sas de perturbacién y los lentos
procesos erosivos de las aguas
continentales o marinas. La estra-
tificacion discordante puede, a su
vez, ser transgresiva y regresi-

va (fig. 83).

Fig. 83. — Estratificacién dis-

c) Estratificaciéon transgresi-
va., — Es la que tiene lugar cuan-
do los estratos mas recientes montan o como se desbordan so-

cordante.

_ bre los mas antiguos o inferiores. Esta manera de estratificacion

supone un descenso de la tierra firme, lo que permitié que las
aguas invadieran nuevas extensiones del suelo y que se deposi-
taran sobre éste los mismos materiales constitutivos de aquellos
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estratos, que en el nuevo régimen abarcan mayor area (fig. 84).

Como el movimiento de descenso que origina la transgre-
sion suele ser muy lento, las nuevas capas difieren poco de las
antiguas, en cuanto a su inclinacién, y con dificultad se advierte
su condicién transgresiva en los afloramientos de pequefia ex-
tension, y sélo puede descubrirse midiendo cuidadosamente los
buzamientos de un gran espacio de suelo y examinando la dis-
posicién alcanzada por los diferentes sedimentos. La estratifi-
. Cacién transgresiva tiene grande
importancia practica cuando se
‘trata de buscar minerales en un
estrato y de determinar la exten-
sion geografica del mismo, como
también en la bisqueda de agua,
en el caso de ser acuifero uno de
los niveles transgresivos.

Spaitts Bip ¥ Fig. 84. — Sedimentaci6n
d) Estratificacion regresiva. transgresiva.

— Es la que tiene lugar cuando .

los estratos mas recientes o superpuestos se apoyan o mueren
en los bordes de los mas antiguos. Esta manera de estratifica-

cién se debe a que, mientras se efectuaba, el mar se retiré, y

en consecuencia la parte emergida no recibié nuevos sedimentos;

de esta suerte las capas formadas posteriormente no descansan

en toda su extension sobre las

anteriores, por ser menor la super-~

ficie de sedimentacién (fig. 85).

-

128. HIATOS O LAGUNAS
ESTRATIGRAFICAS. — Hiato
(del latin hyatus, abertura) o la-
guna estratigrafica es la falta de

Fie 85 — Sedimentacion re. URO O varios términos en una se-

; gresiva. rie de estratos. Esto supone, ex-
: cepto en casos muy raros;, un pe-
tiodo de emersién entre dos de sedimentacién. Supongamos
una formacién compuesta de los términos 1/al 10, que en otra

significa que el mar abandoné esta regién despugs’ d{e"cli&pﬁ/sh !
farse el término 3 y que volvié a recubrirla’‘en |transgresion

cuando empez6 a formar el término 7. f ,f( /

region contiene tan solo los términos 1 /al '3 y 7 al 10; esto.



en lugar de formarse rocas, se destruyen las ya constituidas.

. charnelas (figs. 86 y 87).
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Siempre que falten algunos términos de una seric a todas
luces concordante, que se ha desarrollado potente en otros lu=
gares, incluso como formacién completa, debe considerarse en:
rigor como una discordancia disimulada. Con todo, no sucle
estar tan oculta que, en algunos parajes de la estratificacién, no
se adviertan ciertas discordancias; por ejemplo, al observar ca-
pas mas jovenes descansando en excavaciones producidas por
la denudacién de las mas antiguas, o porque las depositadas
primero se hallan en algunos sitios alteradas por pliegues y fa-
llas y hay notable diferencia en la inclinacién de uno y otra
sistema, separado por el salto o hiato de la serie. La Argentina
presenfa hiatos, por ejemplo, en su formacién pampezana, tales
como el postbonaerense y el chapadmalense entre las formacio=
nes chapadmalense y ensenadense. ]

La existencia de hiatos o lagunas estratigraficas correspon~
de a una fase de elevacién, comprendida entre dos periodos de
invasién marina. Dicha fase se traduce estratigraficamente port
una discordancia angular entre las dos series dz rocas o depo-
sitos marinos. Antes de invadir el mar un territorio, éste se ve
sometido a los agentes de la dinamica externa, y, por lo tanto,

Pero una vez que el mar recubre el territorio, la denudacién cesa
y es reemplazada por una fase de sedimentacién, es decir de
formacién de nuevos materiales, que daran origen a capas ¢
lechos horizontales, que formaran con los anteriores un cierts
angulo o discordancia angular, si aquéllos han sufrido un mo:
vimiento que los desvié de su primitiva posicién horizontal.

129. PLIEGUES DE LOS ESTRATOS. — Son las ondu-
laciones que presentan a veces los estratos, por efecto de impnls
sos laterales, o, como se dice més cientificamente, empujes tan-
genciales, que han sufrido. .

Todo pliegue se halla formado de tna parte convexa lla-
mada anticlinal, desde la cual divergen las inclinaciones de lo§
estratos a uno y otro lado, y de una parte concava, llamada
sinclinal, porque hacia ella convergen las inclinaciones de uno ¥
otro lado. Los lados del anticlinal y sinclinal se llaman costados
o flancos, asi como las partes encorvadas o acodadas se llam:

7 Generalmente se entiende por pliegue el conjunto de um
anticlinal y un sinclinal contiguos; la linea en la cual se retines
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|partes mas altas de un pliegue se denomina eje del anticlinal,
a linea en la. que se reinen las partes mésiprofundas del
co o depresion se denomina eje del sinclinal (fig. 88).

tificacién sin-

Fig. 8T stra
‘elinal.

| |

No debe dreerse que los anticlinales coincidan siempre con
vaciones deliterreno y los sinclinales con depresiones o valles,

es aun cuando al tiempo de formarse el anti‘c?inal fuese asi,
 elevaciones anticlinales, expuestas a la denudacién, pueden
ber desaparecido y llegar a coincidir con un valle. Por tanto,

bese procurar no identificar las estructuras geolégicas (anti-

nales y sinclinales). con las estructuras topograficas (monta-
s y valles) (fig. 89). , -

Fig. 88. — HEstratos plegados: a, pliegue sineclinal; b,
pliegue anticlinal; e, pliegue monoclinal.

ot

. 130. — DIVERSOS TIPOS DE PLIEGUES. — Los plie-

es pueden presentar multitud de variantes, entre las que me-

S G

1
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recen sefalarse los pliegues: normal, derecho, inclinado, int
tido, acostado, isoclinal y en abanico conforme a las siguief
descripciones de A. Peyloubet.

|
I
!
|

Fig, 89. — Pliegues sin denudacion (izquierda) y
con denudacion (derecha).

1. Pliegue normal es el que posee ¢l mismo espesor en
dos flancos. - 2. Pliegue derecho o simétrico es aquel cuyo p
no axial es vertical y los dos flancos forman con el horizo
angulos iguales. ~ 3. Pliegue inclinado o asimétrico. es ag
cuyo plano axial no es vertical y los angulos formados por
flancos con el horizonte no son iguales. - 4. Pliegue inverti
es el que tiene uno de los flancos ligeramente invertido, o §
que se ha pasado al lado opuesto de la vertical (fig. 90). -
Pliegue acostado o tumbado es aquel cuyos dos flancos tiend
a hacerlos horizontales (fig. 91). - 6. Pliegue isoclinal es el
presenta los dos flancos paralelos entre si. - 7. Pliegue en al
nico es aquel cuyos flancos forman un angulo hacia arriba
hacia abajo estrangulando el ntcleo central (fig. 92)

Fig. 90. — Estratoes inverti- 3 T 5 i
dos por un plegamiento. Fig. 91. baf(’ll(;.egue L

131. FORMACION DE LOS PLIEGUES. — Desde los albores de
geologia se ha tratado de explicar la formacién de los pliegues, llegandi
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Vista.

~ a) Experiencias para explicar el plegamiento de los
tatos. — 1. Favre quiso estudiar el influjo de la
traccion en la forma que adoptan las capas
| terreno, para lo cual apilé en una caja laminas
i caucho previamente estiradas, que llevaban ad-
fidas capas de arcilla gredosa. Pues bien, la su-
tficie tom6 en este caso formas parecidas a las
e se observan en lds estratificaciones invertidas.
as experiencias tendian a comprobar si realmente los
Fgamientos eran debidos a la disminucién del vo-
men del nucleo terrestre, al cual tenderia a amol-
rse la corteza y, por tanto, al perder tamafio se

127

Fig, 92. — Plie-
gue en abamnico.

plegaria o arrugaria, como un fruto al secarse. Pero generalmente es hoy
desechada esta hipotesis, pues teniendo en cuenta el tamafio que deberia
jer la tierra, si todos los materiales plegados se estirasen, seria mucho

ayor del que se deduce por el calculo.

e, 03, — Estratificacion casi horizontal en Quebrada Las Conchas
(Salta).

2. El gedlogo Daubré quiso demostrar que los pliegues de los terrenos
debidos a presiones laterales, para lo cual coloc6 diversas laminas de




.
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& i
plomo dispuestas horizontalmente 'y de manera que por un tornillo se |
pudiese empujar. Las que tenian igual espesor en todos sus puntos pi
ducian pliegues rectos; si en alguna parte las laminas eran mas delgad:
alli los pliegues se inclinaban, lo que a su vez demostraba que para g
misma fuerza, el plegamiento puede ser mas o menos pronunciado, seqtin |
resistencia de la roca (figs. 93 y 94).

Fig. 94, — Estratos fuertemente plegados en la Sierra de la Ventani
Provincia de Buenos Aires (Foto Kohlmann). !
Por su parte, Hall pretendi6 demostrar que en ios plegamientos de
tierra tuvieron influencia no s6l6 las fuerzas laterales, sino también la pil
sion vertical. A este fin apilé en una caja trozos de tela de diversas maff
rias, como lana, algodén, etc, y las comprimié lateralmente, después |
haberles cargado un peso en su superficie. Con esto se formaron plega
mientos ondulados, idénticos a muchos de los que se observan en las cap
profundas de la tierra.

b) Tecria de los geosinclinales, — Se debe a Haug y fué sugerida a
vista del enorme espesor de algunas series de estratos que con facies
mejante llegan a alcanzar en algunas regiones montafiosas mas de 10.0
metros, lo cual indica que durante mucho tiempo la sedimentacién
verifico en condiciones analogas, pues de haber variado éstas habria caf
biado también la facies de los estratos 4 Ahora bien, estos enormes depdsi
de materiales no pueden explicarse por tna sedimentacién en las condicion
ordinarias, ya que, por muy profundo que supusiésemos el mar en que
realizaba, llegaria a llenarse de sedimentos, y éstos tomarian al fin carécl
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eritico o de aguas poco profundas, contra lo que ensefia la observacion.
r-esto. Haug supone que en los mares existen grandes y largas depresio-
es o fosas en vias de hundimiento, comprendidas entre dos macizos mas
stentes. Estas largas y profundas depresiones o cubetas oceanicas han
designadas con el nombre de geo-
inclinales, para distinguirlas de los
ples sinclinales, que son menos ex-
ensas, y en ellas es en donde se van
nando gradualmente esos enormes ‘v
stratos a medida que se va hundien- \/——
b su fondo (figs. 95, 96 y 97). v
Pero todavia hay mas. A medida

fue esto ocurre, los sedimentos prime- |

mente formados van entrando en zo-
s cuya temperatura es cada vez mas
levada, en virtud del llamado grado
potérmico. Una acumulaciéon de se-
entos de 1000 metros de espesor,
| hundirse otros tantos metros, aca-
freara una elevacion de temperatura del antiguo fondo de unos 30°, y come
n frecuencia las acumulaciones alcanzan 10.000 metros, puede haber sin-
linales cuyos primeros sedimentos formados sean asi llevados gradualmen-
e a una temperatura de 300°. -

Todo geosinclinal presenta de ordinario forma alargada, y como cons-
tituye un punto débil
que no puede depri-
mirse indefinidamente,
llega un instante en
que, por la contrac-
cion de la corteza te-~
rrestre o por otras
causas, los bordes
tienden a acercarse,
como las mandibulas
de una morsa, lo cual
hace surgir una cade-
na de montafias en el
mismo sitio donde an-
. s tes habia un cubeta.
egin esta explicacion, los geosinclinales no se forman por el peso de los
dimentos, sino. mas bien por las fuertes compresiones laterales.

I Eje de/ yeos/nf//na/
|

Fig. 95. — Esquema de un geo-
sinclinal.

MAR GEOSINCLINAL

Fig. 96. — Proceso de la formaci6n de un
geosinclinal, segin Staub.

c) Teoria del equilibrio isostatico. — Ademas del enfriamiento de la
a y la consiguiente disminucién de su radio, algunos gedlogos creen que
ambién es causa del impulso tangencial el fenémeno de la isostasia o ten-
cia al equilibrio. En efecto, las acciones geodinamicas externas tienden
nivelar las partes salientes o montafiosas y a rellenar los fondos marinos
mpiendo - asi el equilibrio isostatico. Pero la tendencia al equilibrio hace
masas submarinas sean afiadidas a los continentes, formando pliegues
tafiosos, lo cual se ®oncibe puede tener lugar desde el momento en que se
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admite la envoltura superficial de tierra o sial flotando sobre otra
densa, llamada sima (figs. 98, 99 y 100).

Segiin esto, los fenémenos de plegamiento de los estratos serian

A B de hielos flotantes, que ;

chocar entre si se pliegs
y retuercen por efecto ¢
las enormes presiones, ha
ta formar pliegues muy §
mejantes, aunque . menore
a los observados en [
estratos rocosos constiti
tivos de la corteza terre
tre (figs. 101 y 102),

132, DIACLASAS: SUS
CAIISAS, — Se llama
diaclasas las simples h
diduras en las capas de
rreno sin desplazamiento
Son frecuentisimas en
rocas, asi estratificadas
mo -en masa; pero
chas veces no.se manifies
tan al extraer la roca o
quedar ésta descubierta,
Fig. 97. — Proce;.o_ de la formacion de un no que es menester expo
geosinelinal, i :

verla a los agentes atmog

féricos o golpearla.

diaclasas se observan, sobre todo, en las canteras, y su previo conocimient§
es de gran interés practico para facilitar la extraccion de las rocas.
diaclasas se disponen fre-
cuentemente, segtin las direc-
ciones determinadas por tres
planos normales entre si,
que hacen que las rocas se
cuarteen y, al separarse los
fragmentos, tomen formas
mas o menos paralepipédi- i e s ]
cas (fig. 103) . \Fig. DS: = Esquema‘ de los elemen.los il
e e ey un geosinelinal en el’ concepto corrientes
muy diversas causas. En las
rocas estratificadas pueden provenir de los cambios en la naturaleza de
sedimento; ofras wveces la formacion de diaclasas es independiente de la se

ducen por contraccion de la misma roca, debida al enfriamiento en la
eruptivas o a la desecacién de las sedimentarias, por presiones energéticat
por torsiones, efc. :

Daubré demostré la formacién de las diaclasés'por presion y torsid
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valiéndose de los siguientes experimentos. Sometié un bloque de cera fria
a la accion de la prensa hidraulica, y obtuvo diaclasas en angulo recto y
bfras irrequlares parecidas a las de los marmoles veteados, También sometic
8 ligera torsion laminas de vidrio o de hielo, y obtuvo en las laminas dos
Sistemas de grietas conjugadas.

T =
WZ s

wes

AR
z!
o\ U S : y
I e R Fig. 100. — Esquema del plega-
Pig. 99. — HEsquema de la for- miento de un geosinelinal ()
;‘ macion de los plegamientos, se- en medio de dos macizos (M, =k
gin la teoria de la contraceién M), que actGan como las man- g
dibulas de una morsa. =

. lenta.

. 133. FALLAS O PARACLASAS. — Dase el nombre de
Jalla 0 paraclasa a la coincidencia en un mismo nivel de dos o
mas estratos de diferente edad. Las fallas se deben a la rotura de
0s estratos de la corteza terrestre, producida, ya por acciones stib-~
raneas, ya por levantamientos o hundimientos que determinan
deslizamiento de unas capas sobre otras y las hacen discor-
ntes entre si. Segin esto, las failas o paraclasas se deben a—
; dislocaciones pro~
ducidas por movi-
mientos verticales '
del suelo; al paso
que las diaclasas
resultan mas bien
de la torsién de

las ca or efec-
101. — Formacién de fosas tecténicas conti- 3 P P - efec
nentales por la disyunciéon de masas. to de movimientos

tangenciales.

10

a) Elementos de las fallas, — En toda falla pueden con-
erarse los siguientes elementos: plano de falla, linea de falla,
ibios de Tfalla y salto de falla (figs. 104 y 105). : -
1. Plano de #illa es l1a superficie segin la cual se ha pro-
ido la rotura y el resbalamiento de'las dos partes resultantes;
recuente que las superficies de las rocas de este plano se pu-
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-

X i )
132 GEOLOGIA - [133

limenten y abrillanten por efecto del frote, y entonces se deno
minan espejos de falla. - 2. Labios de falla son los bordes supe
riores de las dos superficies separadas, uno de los cuales forma
el labio levantado y el otro el labio hundido. - 3. Linea de fall:
es la interseccion del plano de falla con la superficie del suelo.
4. Salto de falla es el desnivel existente entre los estratos prime
ramente unidos y luego corridos por la rotura, que en ocasione
puede llegar a centenares de metros; el salto de falla se aprecid
por la distancia entre los dos labios de la falla.

b) Las fallas en la superficie del terreno. — En la superficié

del terreno las fallas se sefialan en ocasiones por und
ruptura de pen

2 tonn S diente, como es el

SaciFico . Caso .de las cataras

ATLANTICO

o= tas. Pero, por Ig
s general, el acciden
te en la superfici

20 | ¥ pasa desapetcibido;
5| \\,é)\g .pues el escarpé
i ’I’I%WU producido al princi:
[ 0 pio es luego suavi

< g 3 zado por los agen
- tes de la dinamicz
Fig. 102. — Relacién entre el sial (bloques externa, haSta desd

centrales) y el sima (masa punteada), aparecer totalmente
con el tiempo. Si el

plano de falla es vertical, la interseccion de dicho plano con Iz
superficie topografica suele ser una linea recta; no asi cuando
el plano de falla no es vertical, pues en este caso su interseccion
con la superficie topografica suele dar origen .a una linea curva
complicada. Si la direccion de la falla es la misma que la de las
capas y los plegamientos, se tiene el caso de una falla longitu:

dichos accidentes, se origina una falla diagonal, pudiendo llegat
a ser fransversa en el caso de cortar alas capas y -pliegues
normalmente. :

c) Importancia del estudio de las fallas. — Es del mas
alto interés para el gedlogo e ingeniero el conocimiento de las
fallas, pues por estar formadas de terrenos desagregados

-
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. 103. — Imponentes moles de rocas estratificadas en ¢l gran cafion
del Colorade (Estados Unidos).
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aguas, por la facilidad con que, en los sitios de fallas, se P
ducen derrumbes e inundaciones. Fuera de esto, en las expl
taciones . mineras, |
presencia de falld
suele cortar en §e
los veneros de min
rales aprovechables
Por esto, cuando |
Fig. 104. — Plegamiento acompafiado de trata de. tineles baj
fractura. las aguas, debe ¢

menzarse por el e

tudio de las fallas, como ha sucedido con los proyectos de ff
neles en el Canal de la Mancha entre Francia e Inglaterra, de
Estrecho de Gibraltar entre Espafia y Africa y del Rio de |
Plata entre Buenos Aires y 3
Colonia,

134. DIVERSOS TIPOS
DE FALLAS. — Las fallas
pueden presentarse aisladas ‘
o formando agrupamizntos. Fig. 105. — Falla: a, plano de falla;
Estudiaremos primero los ti- '

pos de fallas aisladas, y luego las especies de fallas en agr‘
pamientos.

a) Fallas aisladas. — Entre las fallas a;isladas cabe sefiala

los tipos siguientes: vertical, oblicua, conforme, inversa, longitd
dinal y transversal.

1. Falla vertical es la que tiene el plano’de falla en PG
sicion vertical (fig. 106). - 2. Falla oblicua.es la que tiene g
plano de falla en posicién inclinada, llamandose en este
‘normal (fig. 107). cuando el plano esta inclinado de tal manes
que el labio hundido reposa sobre el no hundido: al parecer, @
labio hundido debe haberse deslizado sobre el plano de fall
por efecto de la gravedad , y como éste es el caso mas frecuente
de aqui que se llamen normales las fallas en que esto tien
lugar. La falla oblicua se llama invertida cuando el labio hus
dido aparece colocado debajo del no hundido, apoyandose ést
sobre aquél. - 3. Falla conforme es aquella cuyo plano est
inclinado en el sentido hacia donde buzan las capas de terreno.
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Falla inversa es aquella cuyo plano buza en sentido contrario
e los estratos (fig. 108). - 5. Falla longitudinal es aquella
o plano coincide con la direccién de las capas y los plega-
ientos. - 6. Falla diagonal es aquella cuyo plano corta mas o
os oblicuamente las capas y los plegamientos, pudiendo lle-
a ser transversa en el caso de cortar las capas y pliegues
malmente.

Fig. 106 Fig. 107. — Falla Fig. 108. — Falla
*Falla vertical. normal, inversa.

b) Fallas en agrupamiento. — Con frecuencia las fallas no
presentan como accidentes aislados, sino reunidas varias de
as en direccién sensiblemente paralela, lo cual da lugar a las
guientes variantes: fallas en escalera, fosa tecténica, horst y
oclasa.

. 1. Fallas en escalera son las que producen ascensos y des-
nsos, como una escalinata, haciendo que una regién descien~
con respecto a otra en saltos sucesivos. Con todo, en ciertos
s el descenso no es continuo, por existir entre dos fallas
ecutivas un espacio de terreno elevado sobre los contiguos,
ando esto sucede la falla se llama de escalones compensados.

2. Fosa tectonica es una larga zona deprimida, situada en-
¢ dos series de fallas en escalera. Un ejemplo tipico de fosa
onica lo proporciona el valle del Rin en Alemania, hundido
e dos macizos, que son la Selva Negra, hacia la derecha, y la
ena de los Vosgos, hacia la izquierda,

Una variante de fosa tecténica es la llamada cubeta tecté-
, que es simplemente una verdadera fosa tecténica no alar-
sino de forma mas o menos circular.

3. Horst o pilar es una extensa zona de estratos hundidos,
)zona de resistencia comprendida entre dos zonas hundidas, por
fecto de fallas en escalera, que van en sentido inverso a uno y
lado del horst. Ejemplo tipico de estz accidente nos lo
ce la montafia del Sinai, en Arabia, verdadero pilar de resis-
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tencia, situado entre las dos fosas que forman el Golfo de Suez
y ¢l de Akaba. Pero todavia el ejemplo mas grandioso de horst
es sin duda el continente africano, de gran elevacién en sus
zonas centrales, que descienden hasta cerca de los mares, y ya
cerca de las costas mediante escalones producidos por fallas,
que salvan los rios con cataratas o rapidos y dificultan la pe:
netraciéon comercial de ese gran territorio.

c¢) Geoclasas. — Son roturas y desplazamientos extraordi
narios de terrenos, continuados por la superficie terrestre pot
espacio de centenares de kilémetros. Tal es la gran rotura que
comienza en los lagos de Africa, se continta por Abisinia y el
Mar Rojo y termina al norte de Palestina, donde constituye l

valle del rio ]ordan Otra gran geoclasa es la que sigue l
costas orientales de Asia, la cual queda manifiesta al corre'
paralelamente el archipié¢lago japonés no lejos de qrandes pro-
fundidades oceanicas.

135. TERRENOS Y SU CARACTERIZACION. — Se llama ferrenol
en geologia el conjunto de capas de minerales o rocas que se han depositade
durante un mismo periodo de tiempo. Para precisar los terrenos se recure
a los llamados caracteres petrograffcos, estratlgxahcos y~ paleontolégicos.

a) Caracteres petrograficos. Son los que se refieren a los minerales
y rocas de que se componen los terrenos. Estos caracteres, por regla general;
s6lo pueden servir para casos excepcionales, ya que unas mismas capas
pueden variar de naturaleza en el sentido horizontal, por haberse depositadd
en un mismo tiempo, segiin los puntos, materiales de diferente naturaleza;
como sucede actualmente en un mismo mar o lago, segin sean su profun-
didad y lejania de la costa.

b) Caracteres estratigraficos. — Son los que se refieren a la disposicion
orden y colocacion de los estratos. La estratigrafia suministra preciosos
datos referentes a la edad relativa de los varios terrenos, a la duracién
comparativa de los tiempos geolégicos y, sobre todo, a los movimientos
. del suelo habidos en el transcurso de los tiempos geolégicos.

La caracterizacion de los terrenos por los estratos puede resumirse en
- seis reglas llamadas principios estratigraficos: 1.° En los terrenos que
han llegado a invertirse, cada estrato es mas reciente que los que se hallan
debBajo de él.

2.° El espesor de los estratos esta relacionado, hablando en generaﬂ con
el tiempo que duré su formacién. ‘ ‘

- 3.° Los estratos concordantes se formaron probablemente sin' ninguna
interrupcion; en cambio, los estratos discordantes indican que; entre unos ¥

e
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fos, medié6 un periodo de emersion, después del cual, por una nueva in-
jersion del terreno, se produjo la segunda serie de estratos.

4.0 Los estratos transgresivos revelan hundimiento lento y no interrum-

enotan emersion continuada del suelo.
* 5.° No todos los tiempos geoldgicos han dejado estratos de terreno en
gdos los puntos del globo, sino que los estratos de un mismo tiempo pre-
itan frecuentemente .grandes lagunas o hiatos, ya sea por haber perdido
55 materiales con la erosion, ya también por haber mediado en aquellos
gntos alguna emersion que imposibilito
sedimentacion durante aquel tiempo,
lentras se estaba efectuando en otras tie-
sumergidas,

Para conocer la época de una erupcion
tven los dos principios siguientes: 1.° Una
grmacion eruptiva es anterior al terreno
¢ la cubre si se trata de una roca efusi
y al que contiene fragmentos de la

Fig. 109. — Rocas eruptivas
B Sy posteriores a las estratifi-
eruptiva, pues mal podria formarse cadas.

| terreno a expensas de materiales inexis-
es: 2.9, una formacién eruptiva es posterior al terreno que cubre y al que
aviesa metaformizado y cuyos fragmentos engloba (figs. 109, 110 y11).

¢) Caracteres paleontolégicos, — Son los suministrados por los fésiles
¢ los terrenos encierran; estos caracteres suelen ser los mas decisivos para
| caracterizacion de los terrenos.

1. Concepto de paleon-
tologia y de fosil: Se da el
nombre de paleontologia a
la parte de la geologia que
estudia los restos que han
704 A dejado en la tierra los seres
vivos que existieron en €po-

La paleontologia, pues, trata
del estudio de los fosiles, asi
B o - itos e haeadte.dE Bltine. Tl dOKN CEEGE
tas edades colocados uno encima del SU organizacién y desarrollo,
otro: el mas reciente ha perforadp al y comparando estos datos
anterior. con los que se desprenden
del estudio de los seres ac-
jales, deduce el medio en que vivieron los seres vivientes convertidos
ihora en fosiles.
. Fosil es todo ser orgénmico, petrificado o no, de especie extinguida o
iviente, depositado en un terreno anterior al actual. También se llaman
es las impresiones dejadas por los organismos en las capas sedimenta-
, como sucede con las impresiones de hojas, de huellas de animales, de
uevos, de conchillas, etc.
' 2. Fenémeno de la fosilizacién: Se llama fosilizacién la transformacion
los organismos vivientes en fosiles, lo cual suele tener lugar por susti-
ién de la materia organizada en materia mineral. Para que esto se realice

.

do del fondo del mar o lago donde se formaron, y los estratos regresivos

cas anteriores a la actual:

Lge=STN
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se necesita que los restos se hallen debajo del agua, que impida su conta
con el aire atmosférico. Si la materia entra facilmente en descomposicion §
se fosiliza; por esto las partes blandas de los animales y plantas apen
se encuentran nunca fosilizadas; en cambio, abundan los restos fosiles
conchillas, huesos, dientes, etc. i

3. Principios paleontolégicos: Son las reglas encontradas para ded
la edad de los terrenos valiéndose de los fosiles. Estos principios puedi
resumirse en ftres: 1.° Los restos de animales y plantas existentes en
rocas sedimentarias vivieron ordinariamente en el lugar y en la época

que aquéllos se fg
i maron. 2.> Los veg
tales y animales }
ido variando en
transcurso de los tief
pos geologicos, en
que aparecieron
vas especies y
aparecieron ofras.
El" area geografica
= e e las especies en
Wi s . < 4
HBelativa do las cocas eruptivas: Bi sranite P gs tiempos geologicos
posterior al depo6sito sedimentario Aj; el p6rfido tiguos fué, por reg
N es mas reciente que P y que A y B; el ba-  general, mucho
sdlto M es mas reciente que P y C. extensa que en la
tualidad. 3

Segtn estos principios, dos capas de terreno, sean cualesquiera su
turaleza y distancia, pertenecerdn a la misma edad si contienen los mis
restos organicos. Por los fésiles, pues, se hace posible deducir las var
ciones de la reparticion de las tierras y mares, asi como la sucesién
los climas en los distintos periodos geoldgicos; en una palabra, se p
reconstituir la historia de_ la tierra de una manera parecida a como se

reconstituido la historia de la humanidad por los escritos y monumen
del hombre,

I
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; - Carpituro X
[[[CLO DEL AGUA EN LA NATURALEZA

IMARIO: 136. Formas bajo las cuales actua el agua., — 137, Acr.-ixfau'

geolbgica de las aguas corrientes. — 138, Napas freaticas. — 139,

geolbgica de las aguas subterraneas. — 142, Nieves; regiones de nieves
- perpetuas. — 143, Aludes; trabajo geolGgico que realizan. — 144, Es-

tudio sobre los glaciares. — 145. Accidén erosiva y de transporte de
. los glaciares. — 146. Depresiones ocuﬁadas por antiguos glaciares,
. — 147. Hielos marinos.

136. FORMAS BAJO LAS CUALES ACTUA EL AGUA. —
agua es el factor por excelencia del dinamismo terrestre y
ra en sus tres estados: sélido, liquido y de vapor. La accion
|l agua es tan importante: 1.°, por los enormes depésitos gue
: ella encierra nuestro planeta; 2.°, por encontrarse a la vez
turalmente en los tres estados lo que quizd no puede decirse
ningtn otro mineral; 3.°, por la facilidad en pasar de un
do a otro, io que lleva como consecuencia una gran movilidad.
El agua actiia asi por su movimiento ritmico u ondulatorio
los grandes depésitos naturales, cuales son los mares y la-

l Napas artesianas. -— 140. Corrientes subterrfiineas. — 141. Accion
.
i

denudacién y de transporte, tanto en estado liquido como en
tado sélido.

. El agente determinante del movimiento o ciclo del agua en
naturaleza es la accién combinada del calor solar y la grave-
terrestre. En efecto, el calor del sol determina la evapora-
del agua en su superficie libre, y este vapor de agua se
funde por la atmoésfera hasta regiones mas o menos elevadas.




- el mar o en los lagos.
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Cuando el estado de humedad en un punto de la atmésfera lleg
a su punto de saturacion, el vapor de agua se condensa, ya @
menudisimas gotas, que flotan en la atmésfera constituyendo la
nubes, ya en gotas mas o menos gruesas,. que caen en tiers
formando la lluvia. La condensacién de las nubes en forma d
lluvia tiene lugar cuando por una causa especial, como radia
cién, dilatacién, etc., se produce un enfriamiento que hace baja
el punto de saturacién, o cuando una capa de aire es transpor
tada de una regién a otra mas fria, por ejemplo, de un terren
bajo y llano a una zona montafiosa. Si la condensacién va acom:
panada de enfriamiento rapido, se produce el granizo; si el enfria
miento es lgnto, se forma la nieve.

Segiin esto, el ciclo completo del agua en la naturalez
comprende: 1.° La evaporacién del agua en la superficie lib
de los mares, lagos y rios; 2.% la traslacién del vapor de agu
a zonas elevadas y frias; 3.%, la condensacién del vapor de agii
y la precipitacién del agua condensada en forma de lluvia o d

nieve; 4.°, el movimiento del agua; sea en estado liguido o et
estado sé6lido, por los continentes, hasta ingresar nuevamente of

137. ACCION GEOLOGICA DE LAS AGUAS CORRIER
TES. — En la tierra firme las aguas corrientes se originan d
los manantizles o fuentes, y directamente de las lluvias y né
vadas. Al llover o derretirse las nieves, parte del agua penetts
por el suelo, constituyendo las llamadas aguas subterréneal
pero otra porciéon corre por la superficie en filetillos sin cauce
fijos, determinando las llamadas aguas salvajes; estos filetillos
uniéndose unos a otros, se precipitan por el fondo de los ba
rrancos, constituyendo los arroyos y torrentes, para pasar ¢
éstos a los rios, que desembocan en el mar o en algin lago.

a) Accion de las aguas salvajes. — Las aguas de lluvia
corriendo por un suelo poco permeable y desnudo de vegetacié
tienen gran poder de erosién, pues arrancan con facilidad lo
materiales sueltos, que luego depositan al pie de las pendiente
Con esto van cavando surcos en las pendientes,” que a la larg
alcanzan grandes proporciones, sobre todo en terrenos arcillose
o margosos. Si la arcilla encierra bloques de piedra, éstos. de
fienden de la accién del agua la tierra de su parte inferio
mientras se excava rapidamente la de los lados, hasta que tran§



dgua de poca longitud, pero de
mucha pendiente. Los torrentes
asi nunca tienen el lecho que va-
desde la cresta’ hasta la base
e la montafia, sino que en la par-
2 alta suele existir un sistema de
troyos y barrancos, donde el
abajo de erosién es maximo, que
N su conjunto afectan la forma
un embudo con el vértice en
a entrada de un cauce, constitu-
do todo este conjunto la lla-
lada cuenca de recepcion. Luego
igue el cauce del torrente, llama-
'; canal de desagiie. Finalmente,
n la parte baja, y gracias a ia
lenor pendiente, se depositan
n gran parte los materiales arras-
tados, en forma de abanico con

g, 113. — BEsquema de la modificacién

del cauce de ,un rio.
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urrido algin tiempo queda una columna o piramide de tierra
on una piedra en su parte superior. Estas piramides son par-
icularmente frecuentes en los valles del Tirol (Alemania).

b) Accién de los torrentes, — Los forrentes son cursos de

Fig. 112. — Cuenca de un to-

rrente: a, cuenca de recep-
cion; b, canal de desagiie; e
cono de deyecciOn,

vértice en el extremo del canal, y es lo que se ha dado en
mar ‘cono de deyeccion (fig. 112),

c¢) Accion de los rios. — Rios son corrientes permanentes

de agua y de bastante
intensidad. Las mismas
leyes reguladoras de la
corriente de agua de los
torrentes regulan también
la corriente de los rios:
por tanto, en éstos deben
existir las tres zonas lla-
madas de derrubio, de
transporte y de acumula-
cion (figs. 113 y 114).

1. Regiones a lo largo de los rios: El curso superior de
8 rios es siempre torrencial y asiento de continuo derrubio:

R
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representa la cuenca de recepcién de los torrentes. La intensi:
dad del derrubio depende de la naturaleza del terreno y del
caudal y velocidad del agua, alcanzando su valor maximo e
terrenos de materiales sueltos y en cursos de mucha pendiente
y caudal. En el curso medio predomina el transporte sobre ek
arranque y sedimentacién, y representa el canal de desagiie de
los torrentes. En el curso inferior de los rios prepondera la
acumulacion de materiales o sea su sedimentacion: representd
el cono de deyeccion de los torrentes. ;

Fig. 114. — Camino internacional a Chile en plena Cordillera (Mendoza

2. Trabajo mecanico de los rios: Las aguas corrientes
merced a los materiales arrancados, trabajan sobre su lecho d
dos maneras: unas veces como sierras con su movimiento linea
o de traslacién; otras veces como perforadoras en el movimien§
giratorio de los remolinos, determinando en este dltimo cas
excavaciones a veces de bastante profundidad, llamadas ollas
marmitas de gigantes. Los mismos materiales arrastrados sueld
it puliéndose y redondeandose por el roce de unos con otr@
y con el lecho del rio, determinando los cantos rodados, la gra
va y la arena, segiin el tamafio. En general, los cantos predom
nan en el curso superior, y la arena y el limo en el curso inferi
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3. Accidentes de los rios: En los rios se advierten con frecuencia tres
tidentes principales, llamados rapidos, cascadas y cataratas. Los rios pre-
ltan a veces en su curso medio una acentuacién marcada y repentina
la pendiente, por la cual las aguas se precipitan con extraordinaria ve-
tidad, dando origen a una zona torrencial momentanea y de corto reco-
do: en ellas, al ganar las aguas en velocidad, pierden en cambio profun-
ad. Dicho acciderite es lo que constituye un réapido, desnivel que tiene
I origen, del mismo modo que las gargantas, una desigualdad del lecho
la distinta resistencgia de las rocas que forman el suelo, pues erosiondn-
e mas lentamente las capas duras, dan origen a un resalte el cual forma
rapido. Las famosas «ataratas del Nilo entre Assuan y Khartin no son
iio rapidos, y son
indantes estos
tidentes en los
§ de la Indochina
ide Finlandia (fi-
B 115).

‘La misma des-
aldad en la cons-
ucion del terreno
ede dar lugar a
fiomenos aun mas
entuados, es decir,
tn desnivel brus-
b por el cua! se
peipitan las aguas Fig. 115. — Accién erosiva de una catarata.
ticalmente;, dando

jar a lo.que'se denomina cascada si el desnivel es pequefio y salfo si el
snivel es grande y por él se precipita un rio de cierta importancia. Las
cadas y los saltos son muy frecuentes en los torrentes y en los rios
ftenciales, por ejemplo, en el curso superior del Rhin en Suiza y del
rona en los Pirineos franceses. g

Se da el nombre de cafarata, cuando la cantidad de agua que se preci-
a por el desnivel es extraordinaria y al mismo tiempo la altura de caida
enorme. Las mas conocidas de todas son las del Niagara, que forman
a caida de unos 50 metros, con una anchura de un kilometro, en la fron-
2 de los Estados Unidos con el Canada (figs. 116 y 117). Su nombre
ere decir en lenguaje indio “trueno de agua’, pues el ruido de la gi-
lfesca caida es semejante al de una tempestad y su ‘fragor se aprecia
chos kilometros antes de llegar a ellas. Sumamente importante es la ca-
ata Victoria en el rio Zambeza, eh Africa, la cual supera en proporciones
a del Niagara, pues su anchura es doble y su desnivel pasa de los 100
itos en algunas partes. -Mas extraordinarias aun por la belleza del paisaje
por la variedad de perspectivas son las del Iguazi, sobre todo el salto
Santa Maria, en la frontera de la Republica Argentina’ y el Brasil,
Ximo a la frontera comun entre el Brasil, la Republica Argentina y el
aguay (figs. 118 y 119). :

El papel erosivo de estas gigantescas caidas de agua es extraordinario.
das ellas tienden a retroceder lentamente y a wveces dicho retroceso es
orecido por grandes desplomes progresivos ‘del frente rocoso que cons-
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Fig. 116, — Las cataratas del Niagara en verano con sus enormes fi
de agua liquida, que se precipitan al abismo.
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ig, 117. — Las cataratas del Nidgara convertidas en enormes hlogues
de hielo durante el invierno,
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tituyen el salto. El caso del Niagara es uno
de los mejor conocidos y estudiados. El pro(]
medio -del retroceso se ha podido calculas
por los datos tomades desde 1842 a 1905
en el que el retroceso fué en total de 54 a
80 metros, segtn los sitios, siendo el promedio
anual. de 1'25 metros. Los niveles del antid
guo frente se reconocen en la actualidad en
un recorrido de 11 kilometros aguas abajg
de la catarata. ] |

4. Formaciones notables de los rios: Son
las terrazas y los meandros. Llamanse ferras
zas ciertas capas de aluviones, o sea con-
glomerados intercalados con guijos y arenas;
que aparecen a diversa altura sobre las mar-
genes de los rios, formando grandes escalo-
nes laterales, los cuales atestiguan los divers
sos niveles que el rio ha tenido en otras

: ; épocas. Tal alternancia en el régimen indica
‘F]f'ra]f}::l :e}lll:ﬁ(,?:tt\:‘“ﬂf diferentes estados de equilibrio del rio, puess

un escarpe de catarata. to que las terrazas se formaron en una época

Fig. 119. — Las cataratas del Iguazia (Misiones) ]
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o periodo tranquilo, durante el cual el rio deposité dichos materiales, a la

| cual siguié otra en que por un exceso de agua, o por acentuacion de la .

pendiente y consiguiente variacién del nivel de la base, los.materiales son
transportados y el valle se ahonda (figs. 120 y 121).

Meandros son sinuosidades o codos de los rios, debidos a que el agua
ataca alternativamente una de las riberas, mientras en la otra disminuyen

notablemente la velocidad y el caudal, Con esto una de las orillas va siendo
'socavada y haciéndo-

se concava y de pa-
redes abruptas, mien-
tras que en la otra
se depositan en abun-
dancia los materiales
arrastrados hasta cons-

\

tituir un banco o pla- Fig. 120, — Seccién transversal de un rio con
‘ya aluvial (figs. 122 las terrazas.
y 123)

© 138. NAPAS FREATICAS. — Son mantos o extensiones
inmensas de agua que circula con exiraordinaria lentitud por
determinadas capas del interior de la corteza terrestre.

a) Origen de las napas freiticas. — Una parte del aqua
de lluvia o del derretimiento de las nieves se infiltra en las capas
superficiales de la corteza terrestre formando la llamada capa
, o napa freatica. La cuantia

-de la infiltracién depende
i P i
*Y‘_,____,:..‘,,:_,_.;.D.Jr.'—_._o;,\_:;Aé;,_..,_.'fJ del grado de permeabili-

i dad del suelo; las aguas
metedricas caidas sobre un
territorio llano e imper-
meable quedan en la su-
perficie formando charcos
y lagunas; pero si el suelo
estd constituido de mate-
riales permeables, como
: . arenas, cascajos o rocas
Rig. 121. — Fases de la excavacién d .
un valle, : agrietadas, las aguas se
‘ infiltran en ellas y por su
propio peso tienden a descender rellenando todas las grietas v
cavidades. Con todo, este descenso no es indefinido, pues e
llegando a cierta profundidad, las enormes” presiones alli exis-
fentes no permiten la formacién de grietas y cavidades, con lo
tual las aguas no pueden penetrar mas; se calcula que el limite
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maximo de profundidad a que pueden descender las aguas oscila
entre 10.000 y 12.000 metros. :

Por otra parte, segiin es sabido, la temperatura de la cor-
teza terrestre crece con la profundidad (grado geotérmico), de
suerte que a esas profundidades maximas deben existir tempe-
raturas de unos 365°, es decir, la ‘del punto critico del agua,
por encima de la cual este liquido se combina con los cuerpos
constitutivos de la corteza terrestre, desalojando al acido sili-
cico de sus combinaciones y combinandose con los minerales
constitutivos de dichas rocas.

Con todo, las aguas qu
de momento interesan no son
estas tan profundas, sino las
que quedan a escasa profun=
didad, impregnando completa
y permanentemente el terreng
hasta formar una capa o na-
pa, que es la que se trata de
alcanzar cuando se constru=
yen los pozos; de aqui e
nombre de capa freatica con
que se la conoce, tomando es-
ta palabra del griego phreas;

Fig. 122. — Curso meandroso de un gue significa pozo. Se deno-
rio, que deposita materiales en las . . Y Siar
partes salientes, segin R. Cury. mina nivel hidrostatico o su-

perficie piezométrica (del grie-
go piezo, comprimir) la superficie formada por dicha capa, que
suele seguir las ondulaciones del terreno, si bien no paralela-
mente a él, por tener sus irregularidades algin tanto atenuadas.

b) Zonas de alteracion y de cementacion. — Por debajo de
la napa freatica existen aguas que circulan $in cesar por los
intersticios de las rocas, aguas que por llevar en disolucion
cierta cantidad de anhidrido carbénico y de oxigeno, disuelven
con facilidad ciertas substancias, por ejemplo calizas, y modifi~
can profundamente, sobre todo oxidandolas, las rocas por la
que circulan; de aqui la denominacién de zona de alteracion
con que ha sido designada esta region de la corteza terrestre.

Pero todavia mas en el interior existen aguas que se des-
plazan también con extraordinaria lentitud y se hallan exentas
de gases disueltos: en esta zona adquieren especial importancia
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los fenémenos de depésitos, en vez de los de disolucién, de
Sierte que las grietas y espacios libres se rellenan paulatina-
mente de substancias minerales por accion de estas aguas, y de
agui el nombre de zona de cementacion con que se la conoce.

/

c) La napa fredtica y las fuentes naturales. — Ocurre a
jeces que los terrenos sumamente permeables en su superficie
Stan constituidos-a cierta profundidad por capas o estratos
permeables, como arcillas o margas. En este caso las aguas
e infiltracion quedan retenidas por dichos materiales, que de-

Fig. 123. — Rio San Juan en el Valle del Zonda (San Juan).

erminan la denominada capa acuifera o nivel de agua. Si este
nivel de agua queda al descubierto por las irregularidades del
eno, el agua de la capa acuifera brota al exterior, originan-
dose asi un manantial o fuente.

Las fuentes pueden dividirse en diferentes tipos, segin la
importancia de la capa acuifera, su profundidad y lugar en que
brotan. Los principales tipos de fuentes son: de superficie, d¢
afloramiento y de valle. :

. 1.° Fuentes de superficie son las propias de terreno imper-
meable, como pizarras, arcillas, granitos, etc., las cuales pueden
|
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ser abundantes si el espesor de los detritus superficiales es d
gran potencia; pero como esto ocurre raras veces, de aquai qu
sean frecuentes, si, pero poco abundantes y que reflejen, aum
que con retraso, el régimen de lluvias de la regién. 2.° Fuente
de afloramiento son las que se presentan en las laderas de Iz
cafiadas por quedar la capa impermeable al descubierto; suele
distinguirse por su abundancia y continuidad, por provenir d
la capa freatica de extensas regiones. 3. Fuentes de valle so
las que brotan en los lugares donde la capa acuosa apareg
cercana a la superficie del terreno, pero sin quedar cortada pg
los accidentes topograficos. Estas fuentes son irregulares, p
retirarse en tiempo de estiaje de la superficie del suelo el niv
piezométrico. :

139. NAPAS ARTESIANAS. — Er los terrenos donde al
ternan bancos impermeables y permeables es frecuente que en
tre dos bancos impermeables se constituya una capa acuifes
alimentada por zonas mas elevadas, y alli donde la capa per
meable aflora se denomina cabecera del agua. Si la constitucid
del terreno en régimen plegado hace que los estratos ostenta
la forma de U, la napa acuifera recibe el nombre de artesian

Las aguas artesianas estan de suyo sometidas a presios
pues estando contenidas entre las capas impermeables superic
e inferior, tienden a rellenar la parte media; esta agua a presiot
en el caso de no existir grietas ni cavidades, se designa con
nombre de cautiva. En estas condiciones, al practicar una pe
foracion que ponga al agua alli acumulada en comunicaci6
con el exterior, podrad suceder que llegue a la superficie co
fuerza suficiente aun para brotar a manera de surtidor y el
varse a varios metros por encima del suzlo, y entonces se tends
. un verdadero pozo artesiano. En este caso el agua ascender
casi a la altura del nivel mas alto de la misma, si esta conducid
por tuberias, pues de lo contrario el rozamiento con el aire
con las propias moléculas del agua entre si hace que pierd
fuerza y que sélo llegue a un nivel bastante inferior al que |
corresponderia. Segin esto, se llaman aguas surgentes las qt
sobrepasan la superficie del terreno (fig. 124).

También puede suceder que el agua sélo ascienda hast
cierto nivel, pero sin llegar a la superficie; en este caso se ter
dra un pozo alimentado por agua artesiana, y el nivel del liquid
encerrado en el pozo coincidird con el que tienen las agus
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entro de la capa artesiana; estas aguas que se detienen debajo
e la superficie del terreno se llaman ascendentes. Si en lugar
e brotar las aguas artesianas mediante una perforacién arti-
cial, éstas salen en virtud de una rotura natural del terreno,
or ejemplo, una falla, se tienen fuentes, por lo general abun-
antes y con frecuencia calientes.

140. CORRIENTES SUBTERRANEAS. — Tienen lugar en
errenos agrietados, particularmente calizos. Es que el agua,
n lugar de acumularse para constituir napas o mantos, sigue
s hendiduras de
1S rocas y reu-
iéndose en otras
ayores origina los i
rroyos y rios sub-
rraneos. Estas
guas tienen un
oder erosivo y
enudador analo-
(o} al de Ias aguas Fig. 124, — Esduem.a. de un pozo artesiano.
uperficiales, y dan
igar a fuentes resurgentes, vauclusianas e intermitentes y a
rutas o cavernas.

LLuvia

a) Fuentes resurgentes. — Son las debidas a la reaparicién
e las aguas de una corriente superficial, que desaparecida por
nbibicion en un terreno permeable o perdida en cavidades na-
irales de las rocas, aparece de nuevo y con gran caudal. Por
egla general, estas aguas no reunen buenas condiciones de
otabilidad, por ser simplemente arroyos mas o menos caudalosos
ue, después de correr por un territorio al descubierto, desapa-
ecen subterraneamente, caminan un espacio mayor o menor bajo
erra y aparecen de nuevo.

b) Fuentes vauclusianas. — Son aquellas que brotan con
traordinario caudal, formado por la reunién de un gran ni-
ero de pequefios aportes, que pueden provenir del agua desapa-
cida en las cimas de las nfontafias y de las pérdidas de arroyos
rios al atravesar territorios calizos. Su camino por el interior
el terreno suele ser sumamente laberintico, y con frecuencia los
nductos se anastomosan vy, una vez giie se reunen en uno, dan
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origen a manantiales muy potentes y, por regla general, al pie
de una quebrada o acantilado calizo. Asi, pues, los rasgos fun
damentales que caracterizan estas fuentes son: 1.° El nacer cof
frecuencia al pie de acantilados; 2.°, el presentar variaciones
acentuadas en relacién con la
lluvias de la regién; 3.°, el st
frir cambios de temperatut
notables; 4.°, el experimenta
enturbiamientos frecuentes 3
repentinos. El nombre de vau
clusianas-dado a estas fuenté
proviene de haberse tomads
como tipo de las mismas la d
Fig. 125. — Teoria de la fuente VaUCIuse' no lejos d'e AViﬁé‘
intermitente. en Francia, que da ‘origen

rio Sorgne. Muchos de Io
rios deben su origen a alguna fuente vauclusiana, por ejempld
el Rio Jordan en Palestina. _ '

<

. il
R

c) Fuentes intermitentes. — Son manantiales de agua qu
brotan durante ciertos periodos y se interrumpen otros co
cierta regularidad. Su teoria es en extremo sencilla. Consiste
en una cavidad inte- |
rior, con salida por
un sifén angular, que
empieza a vaciarse
cuando el nivel del
agua llega en la cavi-
dad a la altura del = i
punto culminante del T
iif()n; sigue ?orrienjo D ‘;'//; ;

asta que soélo queda S S ol=7"T ‘~
agua gor debajg del "ﬁﬁm\l'ﬁmﬁl\‘mﬁ«%‘? e il
punto de arranque del |
sifén, y en este mo-
mento se interrumpe la salida, hasta que el liquido vuelve
alcanzar el nivel inicial (fig. 125).

)
3
|
i
4
|

Fig. 126. — Formacién de grutas.

141. ACCION GEOLOGICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.
~ Las aguas subterraneas efectian diversos trabajos de excavacion, de transpol
v de hundimiento, asi como también ejercen acciones quimitas.” ‘
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a) Grutas o caversas. — Son ensanchamientos de grietas y cavidades
rocas, producidos por la accion diselvente del agua y por su accién
anica. Esta accion del agua es, sobre todo, intensa en los terrenos calizos,
cargada el agua de anhidrido carbonico, disuelve la caliza en forma de
tbonato calcico. Con todo, la gran amplitud de ciertas partes de las
as se debe, ademas, a los hun-
flentos de las' bovedas y de las
des minadas por la base (figu-
126). 3
Estos hundimientos alcanzan a
s la superficie del terreno crean-
igrandes abismos, alargados, re-
deados o irregulares; con todo,
forma mas frecuente, mirados
le el exterior, es la de embudos
imas circulares, llamados dolinas
ambién forcas. El fondo de las
fas suele ser la entrada de algin  wig 127. — Corte vertical de una
0, v en muchos casos en su perfil dolina o torea.
sversal se repite otro embudo,
tuyo fondo se encuentra siempre un montén de bloques, testigos del hun-
iento de las galerias y bévedas de las cavernas (fig. 127).
Esta labor del agua subterranea se completa con la sedimentacion de los
feriales, que el agua acarrea del exterior y que arranca de las paredes de
conductos subterraneos. Estos materiales se depositan en los puntos de
menor declive, obturando los poros
mas angostos y rellenando el fondo
de las grutas. Los productos de
disoluciéon originan/ también dep6-
sitos importantes, en forma de es-
tratos de bastante espesor sobre el
fondo, donde se forman gruesas
capas de calcita compacta alabas-
trina o de caliza tobacea o traver~
tinica, y de costras que recubren
el techo y las paredes, y concre-
ciones que cuelgan del techo (es-
talactitas) o se levantan del suelo
(estalagmitas) (fig. 128).

b) Modificaciones en el re-
lieve exterior, — Con relativa fre-
cuencia sucede que grandes masas
128. — Gruta de estalactitas de terreno pétreo o terroso, mina-

¥ cataleciyiias, do por el agua subterranea, ceden
‘ : violentamente a la accién de la
wedad y caen con estrépito y velocidad extraordinaria a las regiones
ocasionando graves dafios. Este fenémeno es particularmente fre-
ente después de grandes lluvias, sobre todo en las laderas de bastante
diente, donde hay estratos permeables que descansan sobre otros arci-
05 0 margosos, inclinados en el mismo sentido que la ladera, pues en
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estas circunstancias se ablandan y hacen pastosos con el agua, y las @
superiores resbalan sobre ellos,, como sobre un plano inclinado, lig
resbaladizo. .

En ocasiones el hundimiento de las bovedas de las grandes cave
alcanza' la superficie del terreno, dando origen a abismos alargados, re
deados e irregulares, siendo la forma mas frecuente la de pozos irregul
de anchura y profundidad variables y la de embudos o simas circul
llamadas dolinas.

c) Acciones quimicas, — Se refieren principalmente a los fenomé
de disolucion, de hidratacién, de oxidacién y de caolinizacién.

1.° Disolucién: El agua subterranea disuelve ciertas substancias i
lubles en agua destilada. Esto se debe a su contenido en anhidrido carbén
que disuelve a los carbonatos, y al oxigeno, que transforma ciertos oxi
sulfuros y silicatos insolubles en sales solubles.

2.° Hidratacion: El agua de infiltracién, al encontrarse con roca
minerales. anhidros, los hidrata. Asi el oligisto pasa a limonita, la smitl
nita a hidrocincita, los silicatos anhidros a silicatos hidratados, la anhid
a yeso, y como en esta tltima accion. el aumento de volumen es de un 33
ciento, de aqui que este solo fenémeno determina a veces importantes:
vantamientos y plegamientos de los estratos,

3.° Oxidacion: El oxigeno de las aguas subterraneas peroxida
oxidos y oxida los sulfuros y carbonatos metalicos. Asi la magnetita
transforma en oligisto, la siderita en limonita, el carbonato manganosﬂ
pirolusita, y las piritas en limonita y acido sulfurico, que atacando a
calizas, forma yeso.

4.° Caolinizacién: El agua con el oxigeno y anhidrido carbénico
lleva disueltos, actia sobre los silicatos de las rocas, los descompone y
dobla en carbonatos solubles, o6xidos térreos y silicatos hidratados
estables, De estas acciones la mas importante es la descomposicién de
feldespatos (silicatos de aluminio, potasio o sodio, con o sin calcio),
virtud de la cual! se forma carbonato potasico, sédico o calcico, silic
caolin, que es un silicato de aluminio hidratado. Este fenomeno se cor
en geologia con el nombre de caolinizacion y desempefia un papel prej
derante en la disgregaciéon de las rocas eruptivas.-

142. NIEVES: REGIONES DE NIEVES PERPETUAS. — Se 1
nieve la precipitacién del vapor acuoso congelado antes de reunirse en g
Si la nieve se funde poco después de su caida, s6lo actia engrosand
caudal de los arroyos y rios. La nieve cae en todas las zonas de la tit
con la particularidad de que, en la zona torrida, lo verifica solamente

Jas altas cumbres de las montafias y, en las zonas templadas y frias, h

el nivel del mar.

Se llaman regiones de nieves perpetuas o persistenfes los puntos d
tierra en los que existe siempre nieve en todas las épocas del
El limite inferior de las nieves perpetuas se encuntra tanto mas bajo cu
mayor es la latitud del lugar, En la zona ecuatorial este limite se !
entre los 5.000 y 4.000 metros de altitud; en las zonas templadas entre 3
y 2.000 metros, y en las zonas polares llega al nivel del mar. Se ha
mulado la siguiente ley, bajo la cual se regulan las nieves perpetuas:
todos los parajes del globo el limite de las nieves perpetuas es la al

.
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a cual la mitad mas calida del afio tiene una temperatura media igual
del hielo fundente”, o sea de cero grados,

143. ALUDES; TRABAJO GEOLOGICO QUE REALIZAN. — Se
n aludes o avalanchas las masas de nieve desprendidas de las mon-
las que, al rodar por las vertientes, adicionan nuevas cantidades de
con lo cual llegan a adquirir dimensiones considerables, arrastrando
fas, arboles v las casas que se presentan a su paso y ocasionando con
\dafios incalculables. :

La nieve de los aludés puede ser de dos clases: unas veces pulverulenta
ién caida, y entonces se precipita cuando se ha acumulado en canti~
s muy considerables y la pendiente es muy rapida; otras veces la nieve

a fusion superficial: esta agua, al mojar las rocas sobre las que se
ta la nieve, las ha vuelto résbaladizas y*determinado el descenso de
ieve, si el suelo gozaba de suficiente pendiente.

El trabajo geolégico de los aludes consiste principalmente en el trans-
e de arboles y materiales pétreos desde las altas montafas hasta el
b de los valles.

144. ESTUDIO SOBRE LOS GLACIARES. — Se llaman glaciares,
queros o heleros a grandes masas de nieve congelada, que descienden de
tencas de las altas montafias, pero con extraordinaria lentitud, hasta llegar
a zona de mas alta temperatura, donde se convierten en agua liquida.

a) Constitucién de los glaciares. — La nieve de los glaciares ha perdido
structura primitiva,, por haberse convertido' en una masa de hielo de una
ira particular, granujienta. Este cambio tiene lugar de la siguiente manera,
lieve de los glaciares comienza por perder gran parte del aire en sus zonas
nas, a causa de la gran presion a que se halla sometida; al mismo tiempo
mpapa de agua proveniente del deshielo de sus capas superficiales, y esta
) al experimentar Iuego la solidificacién, hace que toda la nieve adquiera
pecto de una masa compacta y granujienta. Examinando la estructura de
hielo, se observa que se halla formado’ de granos, desde el tamafio de
lanas, hasta el de huevos de gallina, cementados por otros mucho mas
efios . Mas atin, en un corte transversal del glaciar se observan como
tos de hielo de diverso color: unos blancos, con bastantes burbujas de aire,
os de tono azulado, casi sin aire.

gedlogos suelen distinguir tres regiones en los glaciares: 1.2 region,
de alimentacion, que suele ser un amplio circo, rodeado de altas mon-
 dispuestas de forma que permitan la- acumulacién de grandes masas de
8: 2.0 region, lengua del glaciar, que es, como si dijésemos, el verdadero
de hiclo, que desciende por entre dos montafias; 3.2 region, frente del
ar, 0 sea la terminacion del mismo, por convertirse ya en agua
(fig. 129).

Los glaciares mas definidos y mejor estudiados son los de Suiza, los
5, a pesar de su relativa pequefiez, suelen considerarse como tipicos en
gnero. Los glaciares de la region polar (Escandinavia, Islandia, y Alas-
adquiecren a veces extensiones enormes, no ya en forma de rios, sino
ndes montafias de hielo que recubren las desigualdades del terreno.
rgentina cuenta con magnificos glaciares en la parte sur de la Patagonia.
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N 3 :

b) Movimiento de los glaciares; sus causas. — Uno de los fenémenos!
admirables de los glaciares es su movimiento de avance, a manera de
pesar de tratarse de una masa sumamente rigida y compacta. Este m
mienfo es regular y continuo en el sentido de la pendiente: al estrechs
el cauce, se estrecha también el glaciar, y éste se ensancha al dilatar§
cauce: esto es debido a que el hielo con la presion se funde y el agua @
tante vuelve a solidificarse al disminuir aquélla, dandole asi cierta plastici

Se reconoce y determina el movimiento de los glaciares mediante
cas enclavadas en la orilla y en la superficie del glaciar, pues, al cabg
un tiempo, se puede apreciar cémo las estacas del hielo han descend

Fig. 129. — Glaciar Spegazzini del Lago Argentino (Patagonia
:
La velocidad media de los glaciares es pequefia y oscila entre 10 yi
metros por afio. Las leyes que regulan esta velocidad son las mismas
las que rigen para las corrientes de agua, o sea que aquélla es mayor
centro que en los bordes, y mayor también en la superficie que en el fof
Las causas del movimiento de los glaciares son la plasticidad di
masa debida al rehielo, la fusién de la parte superior y la formacién ¢
tante de grietas transversales que llendndose de agua procedente de I2
perficie, pfoducen una enorme fuerza mecanica al aumentar esta aguq‘
volumen por la congelacion. :

¢) Accidentes de los glaciares: mesas, agujeros y grietas. — La s
ficie de los glaciares no es plana, sino que suele presentar muchas desi
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dades, siendo las principales las llamadas mesas, agujeros y grietas (fig. 130).

1. Mesas de los glaciares son grandes bloques de piedra, ‘aislados y

superficie del glaciar, que impiden el deshielo de la parte inferior que los
soporta, pero que por irradiacion ayudaron a fundir las porciones préximas,
hasta que al) cabo ‘de algun tiempo quedaron aisladas sobre un pedestal de
hiello. -
2, Agujeros de los glaciares son ciertos orificios de 5 a 10 centimetros
de diametro per unos 50 centimetros de profundidad, sembrados sobre la
superficie del glaciar: Se deben a pequefias piedras caidas sobre el mismo,
las cuales, al calentarse por el sol en toda su masa, fundieron el hielo gue
as sustentaba y se hundieron en el mismo, hasta hallarse protegidas de los
rayos solares.

3. Grietas de los glaciares son hendiduras de paredes rectas y planas,
gue desde la superficie !
penetran a veces hasta
muy adentro de la masa
idel glaciar. Las- hay de
lcuatro clases: transversa-
les, longitudinales, margi-
nales y frontales (figuras
151 y 132).

Las grietas transversales
e hallan en sentido nor-
‘mal del eje del glaciar y
s¢ forman en los puntos
de gran desnivel del cau-
ice, por tenerse que amol-
‘dar ¢l hielo a la mayor
urvatura que entonces se Fig gt SParty SUneriar
Bioduce en su parte exte- Zermatt (Suiza).
rior. Estas grietas se hallan

siempre en el mismo sitio, por no variar la causa que las produce. Grietas
longitudinales son las que corren a lo largo del glaciar en los puntos donde
hay algin saliente de mucho relieve en el fondo, La razén de producirse
estas grietas es la desigual curvatura entre ambos lados del saliente, y por
‘tanto estas grietas no cambian tampoco de posicion., Grietas marginales
son las que se forman en los bordes de los glaciares, por efecto de la dis-
tinta velocidad con que camina el hielo en el centro y en los bordes: estas
Lgrictas no son fijas, sino que giran hacia abajo, hasta que desaparecen.
Sin embargo, siempre existen grietas de éstas en los glaciares, porque se
van formando otras nuevas a medida que desaparecen las antiguas. Griefas
fronfales son las que se extienden a manera de abanico desde el centro a
los bordes de la terminacién de los glaciares. Su origen es el mismo que
el de las grietas longitudinales, pero solo se forman en la terminacion del
glaciar o en los puntos donde se ensancha notablemente el cauce. |

del glaciar

~ 145. ACCION EROSIVA. Y DE TRANSPORTE DE LOS GLA-
CIARES, — Los glaciares ensanchan y ahondan lentamente su cauce, que
con el tiempo llega a adquirir la forma de U. En su sentido longitudinal
son también notables los cauces de los glaciares, por la presencia de con-

sostenidos por columnas de hielo. Se deben a las piedras caidas sobre la -
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Fig. 131. — Un glaciar de los Andes patagonicos (Fotp Bourquin).

Fig. 132. — Frente del glaciar Moreno en Santa Cruz (Foto Bourquin).
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nocen con el nombre de rocas abo-
badas. Lo mismo sucede a las pie-
a3 que siguen el movimiento del
aciar y frotan con el lecho (fig. 133).
Los  glaciares llevan consigo
m cantidad de piedras y tierras,
g reciben el nombre® de morrenas
canichales, Las hay de tres clases:

48 morrenas superficiales pueden
laterales y centrales. Las mo-
as laterales son alineaciones de

jedras y. tierra, que han caido so-

e el glaciar desde las montafias

perficiales, de fondo y frontales. |
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ipendientes redondeadas y convexas, que originan verdaderos lagos en
8 valles, al desaparecer el glaciar. Las rocas del cauce de los glaciares,
¢ efecto del roce dirigido siefnpre en el mismo sentido, aparecen estriadas y se

F;g 1]1'33.gla_ci;i‘?cii.ﬁ?llcat:fe’:f::rlsﬁ

terales; b, morrena central; e,
grieta; d, morrena de fondo;

ginas, y que
ente con el hielo. Las morrenas

rales son también alineaciones de piedras y tierra, situadas en la parte
a de los glaciares, provenientes de las morrenas laterales de dos gla-
jares que se han unido. Las morrenas de fondo se componen de los ma-
teriales llegados a la parte inferior del
glaciar por las grietas y de los que el mismo
glaciar ha arrancado del lecho. Morrenas
" frontales o terminales son los materiales
& acumulados en el extremo libre del glaciar,
formando de ordinario tres monticulos, uno
central y dos laterales. Las morrenas cen-
trales varian de posicion segin el régimen
del glaciar: si éste ha ido retrocediendo por
etapas queda después una serie de mon-
tones de piedras en arco cuyo conjunto se
conoce con el nombre de anfiteatro mo-
reénico (fig. 134).

descienden junta- m, mesas.

Las piedras de las morrenas se llaman
canchales, de los que unos presentan sus

rozado por alguna de sus caras, y por esto
se llaman canfos estriados, diferenciandose
en esto de los cantos de rio; ofros, en
cambio, se hallan en estado anguloso sin
sefial alguna de roce ni estria, por haber
sido arrastrados por el glaciar sin frota-
miento alguno. Estos. fragmentos se llaman
; } bloques erraticos, los cuales son a veces
mensiones enormes, y se hallan con frecuencia en puntos muy distantes
montafias de donde proceden y de los actuales glaciares: es que
trasladados por antiguos glaciares, que se extendieron en ofras
mucho mas que en la actual,

134, — Confluencia de
dos glaciares.

-

-

cantos con profundas, estrias, por haber-
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146. DEPRESIONES OCUPADAS POR ANTIGUOS GLACIARES,
Las depresiones ocupadas por antiguos glaciares presentan en la actualids
formas muy diversas, siendo las principales los circos, furdos y lagos alpino

a) Circos. — Son grandes cavidades cénicas y a veces casi cilindric
que se encuentran en las cercanias de las nieves persistentes, con la abertus
que mira ordinariamente hacia el norte en el hemisferio boreal. Por el
forma singular que presentan, se ve gue no proceden de la erosion fluvia
sino que, por lo menos en parte, son debidas a la accion de antiguos heler@

b) Furdos o fiordes, — Son unas profundas, estrechas y largas esd
taduras de las costas, por las cuales el mar penetra muy adentro de la tier
abundan principalmente en Noruega y Groenlandia. Su origen se expli
por antiguos hell
T0os que ocupatg
sus cuencas en
periodo glacial
en las que post
riormente, por
ber descéndido
terreno. penetrd
mar por aquell
estrechos y larg
desfiladeros (fig
ras 135 y 136).

c¢) Lagos
pinos. — Son cii
tos lagos que
encuentran en S
za y norte de [
Fig, 135. — Efectos de la ero’siOn“g]acial: fiordo lia, muchos de |
de la costa noruega, segtn Windhausen
. cuales presentan
mismo aspecto ¢
los furdos, es decir, forma de escotaduras y ramificaciones, emplazados enf
altas montafias de paredes verticales, Estos lagos se diferencian, pues,
los furdos, en que no se hallan en comunicacion con el mar; pero si
terreno bajase y el Mediterraneo pudiese penetrar hasta ellos, se, conv
tirian en. verdaderos furdos. Su origen, por consiguiente, es el de antige
heleros: el agua ha podido quedar retenida en estos puntos, ya por la cont
pendiente que formo el glaciar, ya también por los depésitos de las morrer
terminales que obstruyeron en parte la circulacién del agua por el valle

147. HIELOS MARINOS. — En las zonas proximas al polo, el vaj
de agua de la atmésfera se precipita casi exclusivamente en forma de inten
y prolongadas nevadas. De aqui que sobre estos territorios se acumulen
extraordinaria cantidad nieves y desciendan hasta el mismo nivel del n
Sobre los continentes polares descansa, pues, un enorme espesor de hi
que casi los recubre por completo, dando lugar a lo gue se ha denomin
inlandsis. Tal es lo que ocurre en Groenlandia y en las grandes islas
América del Norte, v en las zonas australes, como las tierras de Alejane
las tierras que rodean el Mar de Ross y tierra de Enderby que, al pare
forman el gran continente austral sobre el que esta el polo sur.
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Estas superficies heladas son enormes: la de Groenlandia mide mas de
los millones de kilometros cuadrados y mucho mayor debe ser la del con-~
tinente sur, aun muy imperfectamente conocido. El espesor de los hielos
s también colosal, calculandose en mas de 2.000 metros en el centro de

E:

del

Fig. 136. — Fiordo Moyano lago Argentino (Patagonia).

roenlandia y semejante o mayor debe ser el espesor de las tierras que
onstituyen el gran continente del polo sur. Los hielos polares forman a
orillas del mar altos acantilados azulados y agrietados por enormes roturas,
escarpes que pueden elevarse sobre.el nivel de las aguas 100 y aun 120
metros. Debido a la accion erosiva y a la fusién de las masas de hielo por
el mar, se desprenden del frente del glaciar colosales fragmentos de hielo
gue momentaneamente se sumergen bajo las olas del mar en medio de un
estruendo pavoroso.

En el polo sur las masas de hielo que llegan al mar son adn mayores,
pues aqui el gran inlandsis no se individualiza en distintos glaciares, sino
gue arriba al mar dando origen a una gran barrera que rodea al continente
austral casi por todas partes, a manera de acantilado que se eleva de 100
150 metros sobre el nivel del mar; pero como el volumen de la parte
visible es solo una octava parte del espesor total, resulta que estas masas
gigantescas en conjunto miden mas de 1.000 metros de espesor (fig. 137).
La extremidad de los glaciares polares, penetrando directamente en el
agua del mar, se comprende que esté sometida a una fusién muy intensa.
Esto hace que las grietas del hielo terminen por originar roturas que de-
lerminan la separacion de colosales masas det hielos, y que debido al oleaje




162 GJ_EOL’OGIA

y a las corrientes marinas, emprendan una marcha lenta, que las transporta’
a grandes distancias, hasta que poco a poco terminan por desaparecer al

" ®  fundirse (fig. 138).

v
i

Estos blogues de hielo reciben @
nombre de icebergs, los cuales son st
mamente peligrosos para la navegacion
sobre todo en las zonas del noroeste
del Atlantico muy frecuentadas por lo§
barcos que hacen la ruta de Améri
del Norte a Europa y viceversa, y
el gran trasatlantico “Titanic” se hun=
di6 en pocos minutos en abril de 1912
por efecto de una colisién con un ice
berg en aguas del sur de Terranova;
En el Océano Austral son también fre-
cuentes estos grandes hielos flotantes
los cuales, arrastrados por la gran co-
rriente e impulsados por los vientos,
llegan a veces frente a la desemboca-
dura del Rio de la Plata y en algunas
ocasiones se los ha observado tambies
en las cercanias del Cabo de Buena:
Esperanza, en Sudafrica.

Los icebergs son de formas y ta-
mafios sumamente variables: en el
Atlantico norte son sumamente irregue

jares. semejando grandiosos edificios)
)

Fig, 137. — Iceberg: proporcibn v 1 x
entre la parte sumergida y la forma mas corriente la tubular, pero e

parte flotante.

superficie del mar hasta 150 metros, lo cual supone que su espesor total
es de 600, 800 y hasta 1000 metros. La extension superficial de algunos
de los de tipo tubular del Océano Glacial Sur es a veces enorme, citdndo

uno que tenia 25 kilometros
de lado, 160 metros de altura
y una superficie que debia
pasar de 500 kilometros cua-
drados.

Los hielos flotantes des-
prendidos del -frente de los
glaciares polares transportan

2 en el interior de su masa una
cantidad considerable de de-
tritus, tierra arcillosa, piedras
y blogues que constituyen
las morrenas internas. Al

destruirse los hielos por la accion del aire y del agua del mar, todos
estos materiales terminan por caer en el fondo, donde se originan enorme
amontonamientos, que pueden considerarse como un tipo especial de morrenas

con sus .torres y arcadas; en los mares;
del sur son mas homogéneos, siendo si

ambos casos las dimensiones suelen ser
colosales. Algunos se elevan sobre laj

GLACIAR

ICEBERGS

Fig. 138, — Formacion de los icebergs.



Durante los inviernos muy frios el agua de las \costas
a helarse hasta el fondo, englobando los materiales sueltos
e encuentran: durante el verano se derriten en parte estos hielos,
ual se desprenden del suelo y son luego arrastrados por las
nas, hasta que al derretirse totalmente sneltan también los materi
consigo llevaban.




CariTuro XI

MOVIMIENTOS DE LA CORTEZA
B TERRESTRE

SUMARIO: 148, Concepto de orogénesis. — 149. Movimientos orogenéticol
— 150, Localizaciéon de los fenomenos de plegamiento, — 151. Teori
de la isostasia. — 152, La deriva de los continentes. — 153. Movi
mientos epirogeniticos. — 154. Transgresiones y regresiones marina

— 155, Mareas de la cortezg terrestre. — 156. Terremotos o Sismos.
157. Causas de los terremotos.

E 148. CONCEPTO DE OROGENESIS. — Se llama orogénesis (dé]
griego oros, montafia) la parte de la geologia dinamica que estudia
origen y formacion de los continentes y relieves terrestres. Los movumeﬁ
tos que aqui se estudian son de dos clases: unos lentos, llamados epirog
néticos, y otros de mayor violencia, al parecer, que son los propiamenti
orogenéticos. Actualmente unos y otros se consideran como independientef
de las acciones volcénicas, y, por consiguiente, de los levantamientos 1
hundimientos que acompafian a las erupciones.

Cuando se examina el relieve terrestre de nuestro planeta, mirandol
eni su totalidad, es decir, asi en su parte continental como oceénica, se sien
uno impresionado, no sélo por el cuadro de los seis grandes macizos co
tinentales, sino también por el de las grandes concavidades que se presenta

2 con una profundidad media de 4.000 a 5.000 metros, y son las cubetas d

los grandes océanos. En direccién a los bordes de los continentes, el fond

de aquellas concavidades se levanta paulatinamente y con una pendient

2 suave, para pasar luego hacia la superficie de lo que se llama vulgarmenti
©tierra firme.

Pero los estratos de la tierra con los restos de seres organicos en s
mayor parte marinos,.que encierran, muestran que la historia de la tier
es, en gran parte, una historia de los mares, pues, en efecto, al hallar rest
fosiles marinos en los continentes, podemos deducir de este hallazgo coi
toda seguridad que la distribucion del mar y de la tierra en tiempos pasad
fué diferente de la actual. Asi es que los picos de las mas altas montafal
de la tierra han nacido en las profundidades ocednicas; es que, por efeca
de grandes plegamientos de la corteza terrestre, los mares han emigrado
cambiado de extension; es decir: han oscilado dentro de las vastas cubetal

. que forman el recipiente de sus aguas. La enorme masa liquida sigue lo
movimientos de la corteza, realizando una eterna lucha con los pliegues 1

-
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logues y macizos de ella. Pero, analizadas detenidamente las diferentes fases
@ esta lucha, se observa que la corteza terrestre no reacciona en todas
tes con la misma energia, pues al Jado de antiguos pilares o macizos
i inmoviles se destacan ofras zonas de una inestabilidad muy pronun-
jada, zonas en que
l cambio ritmico
arece una continua-
@ herencia (figuras
y 140).

~ Analizadas com-
parativamente las
iferentes  secciones
el cuadro geo-cro-
blogico, no puede Fig. 139. — Montafias formadas por plegamientos.
ino sustraerse a la

dea de la existencia de movimientos ciclicos. Pues no sélo la acumulacién
sedimentos y la denudacién de las montafias obedecen a una especie de
bio ritmico, sino también periodos de calma relativa parecen alternar
on otros de una energia acentuada y de alteraciones rapidas: fases de
oxismo pronunciado, fases de una orogénesis muy vasta y vigorosa, al-
rman con fases en que apenas se registran los movimientos oscilatorios de
ina ligera epirogénesis. La formacién de las montafias, el vulcanismo, las

cendentes, movimientos ascendentes, transgresiones 'y regresiones, paro-
smos y periodos de calma: he ahi las pulsaciones y respiraciones de ese
gante que llamamos tierra.

149, MOVIMIENTOS OROGENETICOS. — Son aquellos
que, por su enorme energia, dieron origen a las cadenas monta-
flosas y a las grandes ruptu-
ras de la corteza terrestre.
En la actualidad no cabe la
menor duda de que los relie~
ves terrestres no han existido
A siempre de la misma manera
’FlE 140, — Montafias formadas que ahora, sino que se han
por denudacién, ido formando en el decurso

de las edades geologicas. Tres
deas principales han dominado en la explicacién de las fuerzas
ductoras de los relieves terrestres, a saber: la de los em-
ujes verticales, la de los empujes tangenciales y la de la con-

raccion (fig. 141).

. a) Teoria de los empujes verticales. — Supone grandes
faclismos y, hace intervenir el fuego central, por lo cual se

caracter periédico, si:bien siempre con ciertas variaciones, Movimientos -
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la llam6 teoria del vulcanismo. Esta idea fué la primera que &
desperté en los geélogos y dominé en la mente de Humbol
quien atribuy6 la formacién de las montafias a la fuerza expan

/  siva del nicleo incandescente, comprimido por la disminucion
de volumen de la tierra. Esta teoria, denominada de los empuije

- verticales, parte del supuesto que las fuerzas internas, obran
verticalmente, levantaron las masas rocosas, con los consiguies

~_tes trastornos estratigraficos de las actuales cordilleras, y co
el estudio detallado de las cadenas montafiosas, permitié fija
la edad de su levantamiento y, por lo que respecta a la Eun
central, se creyé que podian precisarse cuatro grandes dir
ciones.

.

Fig. 141. — Zonas de plegamiento de la corteza terrestre.

b) Teoria de los impulsos tangenciales. — Se debe prin
i cipalmente a Elias de Beaumont, partidario todavia del origes

volcanico de los relieves terrestres. Supuso este autor gue
‘ corteza solida del globo es de tan tenue espesor relativo, gu
- puede considerarse como compuesta de una sustancia plastica
‘ prescmdxendo de la desigual resistencia de sus materiales. 5S¢
glin este autor, el antagonismo entre el nicleo central y la en
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oltura pétrea originé las arrugas y los abollamientos caracte~
isticos de las actuales cordilleras, y esto en forma periddica,
sto es, con repeticiones de tiempo en tiempo, que dieron lugar
grandes trastornos locales, separados por periodos de relativa
alma, durante los cuales se acumulaban las fuerzas que habian .
e repetir la catastrofe.
Este autor di6 especial importancia a las direcciones de
bs relieves montafiosos, por entender que debia existir una in-
ima relacion entre estos fenémenos geologicos y las direcciones
de los pliegues convertidos en cordilleras. Pues bien, encontré
ue las alineaciones de las principales montafias siguen los circu-~
ps maximos de la tierra, pero entrecruzados con tal regularidad =
ue, en su conjunto, pueden referirse a un dodecaedro penta-
onal: de aqui que esta teoria se denomina de la red pentagonal.
ero. asi como en la teoria de Humboldt dominaba el principio :
del impulso vertical, en la teoria de Elias de Beaumont domina ;
principio de la direccién, es decir, del impulso horizontal o
langencial.

c) Teoria de la contraceion. — Los estudios del norteame-
icano Dana y del {rancés Lapparent hicieron modificar las
deas sobre el origen de los relieves montafiosos, relegando a
egundo término la teoria del vulcanismo de Humboldt y de :
ilias de Beaumont, o sea los cuatro postulados siguientes: 1.% =
que los agentes volcanicos sean 2l factor principal de los acci-
dentes orogenéticos; 2.°, que las montafias sean obra de impul-
verticales u horizontales; 3.°, que los relieves hayan cambia-
o incesantemente, alternando de continuo la’ posicién de las
tierras y de los mares; 4.°, que el nivel del mar haya permaneci-
b invariable. Es que los ge6logos comenzaron a dar importan-
a extraordinaria al principio de que, en general, los cuerpos
disminuyen de volumen al enfriarse y lo aplicaron al globo te-
irestre, o sea que en el decurso de las edades debe haber redu-
tido su volumen. .

Aceptado este principio como base y puesta en tela de
uicio la existencia del fuego central, hubo naturalmente nece-
idad- de reformar las antiguas explicaciones sobre el origen de
cordilleras. Por de pronto, el vulcanismo aparecié como me-
tamente accidental, pues ni los pocos centenares de crateres
e se ha comprobado arrojan cenizas, ni los terremotos origi-
os muchas veces sin relacion alguna con el fuego central
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tanas, pues admite que las elevaciones de la misma direccién son debidas;
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podian dar la sensacién de que los relieves terrestres obedecis
principalmente a la energia almacenada en el interior del globt
Por esto puede decirse que, en la actualidad, ha desaparecid
del lenguaje de los geélogos la palabra cataclismo, ideada pan
explicar el concepto antiguo que se tenia de las fuerzas orog
néticas.

Pero esta teoria de la contraccion, no pudiendo basars
sobre hechos observados, se dedujo directamente de la hipote
de la disminucién gradual del radio terrestre, como consecues
cia de la teoria de Laplace, que suponia la tierra en estado de fu
si6n, recubierta tan s6lo por una capa sélida muy delgada. Sil
embargo, no faltaron geélogos que trataron de precisar el vale
de esta contraccion por los plegamientos terrestres, distinguiéa
dose entre ellos Heim en 1878, quien se fij6 para sus evalua
ciones 2n las montafias del Jura (Francia) y de los Alpes (Su

a), deduciendo para las primeras un acortamiento en anchus
de 22 kilémetros, y para las segundas 120 kilémetros; y exten
diendo luego estos valores a las principales cadenas montafiosal
de la tierra, calculé en unos 57 kilémetros el acortamiento de
radio terrestre en el decurso de las edades geolégicas.

150, LOCALIZACION DE LOS FENOMENOS DE PLEGAMIENT(
— Se han ideado varios sistemas para .explicar la localizacion de los plé
gamientos, algunos de ellos segtin lineas geométricas orientadas de suer
sobre el globo terrestre que llegarian a constituir una verdadera red. Tall
son las hip6tesis de la' red pentagonal, de la red ortogonal y del sistem
tetraédrico,

a) Red pentagonal. — La hipétesis de la red pentagonal fué propuest
en 1829 por Elias de Beaumont y recibida con grande aplauso y admiracié
del mundo cientifico de aquella época; sin embargo, en la actualidad §
halla poco menos que relegada totalmente al olvido. Segin esta teoria, It
principales sistemas montafiosos corresponden a grandes circulos que, cii
zados regularmente, vienen a ser ]as aristas de un dodeCuedro pentagon
inscrito.

A los 15 grandes circulos primitivos afiadié un cierto numero de circ
los auxiliares, correspondientes igualmente a ofros tantos sistemas de mon

un mismo eje y pertenecen a un mismo sistema; mientras que, por otra parfs
los diversos sistemas son de edad diferente y debidos a la evolucién d
los principales, que precisamente corresponden a las limitaciones de los di§
tintos periodos geoldgicos.

Como se ve, esta teoria daba ancho campo a la imaginacién para idez
sistemas; por esto no es de extrafiar que en 1877 llegasen a 85 los sistem:
diferentes propuestos: es que se fundaba en suposiciones que posteriorment
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n resultado falsas, como, por ejemplo, el que los pliegues paralelos de la
sma cordillera sean siempre de una misma edad, y este error se debio
duda a la falta de mapas geolégicos en aquella época. Otra de las
bieciones principales contra esta teoria partié de Lapparent, el cual de-
stré la incompatibilidad entre la figura real de la corteza del globo y
| de un dodecaedro pentagonal, pues siendo caracteristica de éste la exis-
icia de caras paralelas dos a dos, con los vértices en las extremidades
b un mismo didmetro, esta misma disposicién se habria de observar en la
brra, o sea que los salientes de los continentes y las depresiones oceanicas
hieran repetirse por igual a una y otra parte del centro, y precisamente
d el globo terraqueo sucede todo lo contrario.

- b) Red ortogonal. La hipotesis de la red ortogonal fué propuesta en
02 por Bertrand, partiendo de una observacién hecha anteriormente por
thert en la cuenca de Paris, segin la cual la corteza terrestre presenta
esta region dos plegamientos segin dos direcciones que se cruzan en
aculo recto. Pero Bertrand, con esta simple observacion, traté de gene-
lizar este hecho a todo’ el planeta, pero con la orientacién, no segin los
los del eje de giro, sino segtn los polos magnéticos. Pero esta teoria ape-
as tuvo seguidores, pues la mayoria de los pliegues estratograficos no
ieden considerarse perpendiculares unos a otros, como ni tampoco la po-
on de los polos magnéticos viene precisada por la convergencia de todas
s lineas longitudinales del sistema ortogonal,

A ’ .

c) Sistema tetraédrico. Mas fortuna logrd el sistema tetraédrico de
tierra, propuesto por L. Green en 1875 y defendido, entre otros, por
allemand, Lévy y Haug, tal vez por explicar mejor que ninguno la exis-
ncia de las diversas cuencas maritimas y las prolongaciones continentales
| hemisferio sur, fuera del soporte de la experiencia realizada por Lalle-
and con un globo de caucho, previamente hinchado, al que se le extrajo
arte del aire, que al deshincharse adquiri6 la forma tetraédrica. i
En esta teoria los cuatro vértices del tetraedro terrestre serian los
jacizos de los Alpes, del Himalaya, de las Montafias Roquefas y las mon-
fias descubiertas en el polo sur; mientras que las caras opuestas a estas
iramides serian los océanos Pacifico, Atlantico, Indico y Artico. En esta
oria se pretende también explicar la separacion de todos los continentes
1 dos macizos por la gran depresion mediterranea, asi como también las
tremidades meridionales de los continentes, a saber: América del Sur, Afri-
a y Australia que se hallen algin tanto desviadas hacia el este. Es porque
[ gran tetraedro llamado tierra esta dotado de un movimiento de rotacion,
' las protuberancias correspondientes a los tres vértices septentrionales se
an ido retrasando, por hallarse mas distantes del centro, lo cual ha deter-
inado, por un lado, la rotura de los continentes no lejos de la zona ecua-
fial y el desplazamiento de la parte meridional hacia- el oriente.

151. TEORIA DE LA ISOSTASIA. — Esta teoria se debe al geélogo
orteamericano Dutton, el cual se vi6é obligado a proponerla en sustitucion
e la teoria de los plegamientos por contraccién, por considerarla cuantita-
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- sus partes constitutivas en estado de equilibrio y, por tanto, los movimien

deriva de los continentes se debe al aleman Alfredo Wegener, quien d
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producidos en su masa para llegar a este estado son los que deben
carnos cumplidamente la formacién de las montadias (fig. 142).

Si la tierra fuese homogénea, su figura de equilibrio seria un elipso
de revolucién, pero no siéndolo, por lo menos en su corteza, deberan
sariamente producirse abultamientos en las partes donde predominan .
materiales livianos, y depresiones en los puntos donde predominan los m
teriales pesados, y se llama isostasia precisamente la condicién de equilib
de la figura que por gravitacion tienden a adquirir los cuerpos no hor
geneos, cuales son los planetas, Si no existiesen fuerzas contrarias, la
tendria ya su fig
isostatica y no se p
ducirian mas
mientos orogenétid
pero, de hecho,
equilibrio de la 8
perficie se ve cof
: tantemente  destruff
Fig. 142. — Corte ideal de la litosfera, segin por los cursos de |

la teoria de la isostasia, aguas que deposifi

en el mar a lo la
de las costas los materiales arrancados de las vertientes de las montafs

de aqui que las plataformas continentales se encuentren aliviadas vy,
cambio, se vaya produciendo un exceso de peso en los hordes oceanice

Ahora bien, para conservarse el &quilibrio isostatico, deben produci
movimientos que tiendan a llevar materia de las regiones sobrecargadas
las aliviadas de peso: este movimiento habra de ser tangencial y dirigi
‘del mar al continente, determinando a lo largo de las zonas litorales pliegt
inclinados que formaran una cadena de montadas, perpendicular a la di
cién del empuje. Las desigualdades que con esto se forman en la super,
deben compensarse en el seno de la .corteza terrestre con un abultamies
en su parte inferior que se halla como flotante en los materiales mas de!
y dotados de cierta fluidez, llamados sima (figs. 143 y 144)

OCEANO

Fig. 113, — Comprension
con mantenimiento de la .  Pig.
isostasia.

144, — BEsquema de las correlaci
nes entre ¢l sial ¥ el sima.
i

152. LA DERIVA DE LOS CONTINENTES. — La teoria de

las primeras indicaciones de la misma en 1912, pero que no formulé ¢
una manera completa y definitiva sino hasta el afio 1920. Wegener g
su teoria pretende explicar: 1., la forma del continente sudamericano, con
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isico francés Bouasse, quien no se explica cémo puede subsistir a 100 y
mas kilometros de profundidad la diferencia entre el sial rigido y el sima

e las masas profundas, qué agitador haya podido desplazar el blogue ame-
ficano en un cspacio del orden de 6000 kilometros. Asimismo, Bouasse se
huestra escéptico con respecto a la viscosidad atribuida al sima, diciendo
¢ se trata de algo arbitrario y sélo sustentado para favorecer la causa
que se defiende: lo mas contundente —afiade— seria procurarse un frag-
mento de sima, estudiar sus propiedades y compararlas con las de otro frag-
ento de sial. 4

Otra objecién hace todavia Bouasse a esta teoria. La supuesta tras-
6n —dice— de las masas continentales hacia poniente, deberia arrastrar
s6lo a América, sino también a Africa; y si en América se ha formado
cordillera en el borde occidental, por efecto de esta deriva, debiera
tir también una cordillera parecida en el borde occidental de Africa, lo
gue no es asi. Si se responde —afiade— que América se ha desprendidc
de Africa quedando esta gran masa fija, puede objetarse que también se ha
ormado en Africa un desprendimiento parecido, cual es el Mar Rejo. Pre-
isamente el blogue Africa, Europa y Asia, a causa de su mayor masa,
lebicra haber rido arrastrado mas facilmente por las fuerzas de superficie;
y si a esto se contesta que no ha sucedido asi por temer mas firmes raices,
ponde Bouasse que s6lo arbitrariamente y para favorecer la causa que se
iende se puede hacer semejante suposicion. :

153. MOVIMIENTOS EPIROGENETICOS. — Se llaman
povimientos epirogenéticos (del griego epeiros, tierra firme) y
ambién de bascula ciertos movimientos de elevacién, de descen-

a) Pruebas generales de actuales levantamientos y hundi-
fientos. — Muchos son los casos concretos que con mayor o
menor evidencia prueban la realidad de tales movimientos, in-
luso durante los tiempos histéricos. Asi en algin punto  de
Suecia el movimiento de elevacién de las costas se ha efectuado
a razon de 1’60 metros por siglo, como lo demuestra una refe-
encia acerca del nivel del mar grabada en 1730 en una roca
a orilla del Baltico. En Inglaterra y en la costa occidental
América del Sur son frecuentes las playas levantadas a 15 y
20 metros, con sedimentos litorales recientes o con acantilados
arados de la linea actual de las costas dos o tres kilémetros.
mismo en Santofia (Espafia, a orillas del Mar Cantabrico)
te un acantilado con las argollas que sirvieron en la primera
titad del siglo XVI para amarrar las naves del emperador

jiscoso; tampoco se explica, en el caso de existir semejante heterogeneidad -
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Carlos V, cuando visité esta poblaci()n, y este acantilado se-has
ila actualmente bastante lejos del mar. En cambio el suelo de
Holanda se hunde a razén de 0,25 o 0,75 metros por siglo.

En la Argentina abundan también costos movimientos sed
culares de elevacién y hundimiento de terrenos a veces muy ex-
tensos. Asi, por ejemplo en tode el litoral ha habido un alej
miento del mar, segtin lo ponen de manifiesto los grandes ba-
rrancos de la provincia de Entre Rios, llenos de caparazones de
ostras, en capas que se hallan a 30 y aun a 80 metros sobre el
rio Parana, lo cual prueba hasta la evidencia el levantamiento
lento del terreno. En Buenos Aires (Belgrano, frente a la esta-
ciéon Golf) y en Puente Alsina en los airededores de la Ense-
nada de La Plata, hay importantes bancos de conchillas, for
mados de diversos géneros de moluscos marinos, que aun se
hallan vivos en las costas atlanticas del Plata, lo que indica que se
trata de una elevacién del terreno relativamente reciente. Al
tiempo de formarse esos bancos conchiferos, las aguas del Atlan-
tico penetraron en los cauces de los actuales rios, como el Rio
Salado, de la Provincia de Buenos Aires, hasta 200 kilémetros
tierra adentro. Luego la retirada del mar, por efecto de la ele-
vacion del terreno, dejé en seco los grandes bancos de conchi
llas marinas explotados en la actualidad.

Con todo. es necesario no confundir estos movimientos epi-
rogenéticos con otros fenémenos, pues el mar puede depositar
arena en ciertas zonas de la costa,y parecer que se retira pof
elevarse el terreno, o por el contrario atacar la costa destru-
yéndola lentamente y parecer que el terreno se hunde al avan
zar la linea de costa. Para distinguir esta mera erosion de los
movimientos epirogenéticos, basta observar la magnitud del fe
némeno, que si es de pura erosién no suele pasar de c1erto!
limite, siempre muy pequefio.

b) Movimientos alternativos o de béscula. — Los movi-;
mientos epirogenéticos se llaman de bascula cuando aparecen
en forma alternativa, o sea de sucesién periodica de levanta-
mientos y hundimientos. Asi se citan casos de este fenémeno
en el litoral belga, de la Siria, de la China, de Australia y de
Nueva Zelandia.

Pero ¢l caso mas tipico de movimientos de bascula nos lo
proporciona el templo de Serapis en las cercanias de Napoles
(Italia) . En la actualidad esta reducido a un cierto niimero de
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lumnas de marmol; pero en algunas de ellas se aprecia a unos
metros del suelo y en el espacio de 3 metros una zona mate-
Imente acribillada de agujeros, que fueron hechos por molus-
s litofagos, del género Lithodomus, cuyas caparazones se con-
an atin dentro de algunos orificios. Como dichos animales
pueden vivir sino dentro de las aguas del mar, es necesario
mitir que primeramente el templo fué construido sobre tierra,
inque en las cercanias del mar; que posteriormente el terreno
hundié, con lo cual el templo se sumergié en parte y sobre
s fustes de sus columnas los moluscos horadaron sus vivien-
s. Ua movimiento posterior de emersiéon hizo que el terreno
elevase y que el templo quedase nuevamente en seco. Por lo
nto, claramente se ve que dicho terreno en un principio se
ndi6 lentamente, permanecié luego estable bajo el mar y pos-
riormente se volvié a elevar, quedando, como en la actualidad,
era de las aguas marinas.

c) Investigacion precisa de los movimientos epirogenéticos. — El co-
cimiento de los movimientos epirogenéticos obtenido con las observa-
ones de los hundimientos y levantamientos de las costas adolece de cierta
precision. La manera practica de llegar a resultados precisos consiste
la ejecucion de nivelaciones de alta precision repetidas periodicamente,
base de referencias fundamentales, establecidas en la roca firme y en con-
ones excepcionales de duracién y estabilidad, segin propusieron los pro-
ores Rove y Sartorius en la 2.2 Conferencia General de la Asociacion
odésica Europea celebrada en 1867. -y

En Francia la primera nivelacién general del territorio habia comenzado
1860, y en ella se encontré una diferencia de 1 metro entre los niveles del
tlantico, en Brest, y del Mediterraneo, en Marsella. Veinticinco afios mas
de, entre 1884 y 1892, se practicé otra nivelacion general, tres veces mas
ecisa, y en los puntos comunes de las dos redes de nivelacion se revelé una
onformidad progresiva, creciente de sur a norte, que en Lille alcanzaba ya
1 metro. De momento se creyd en la existencia de un importante movimien-
 de bascula del suelo, cuyo eje radicaba en los Pirineos; pero, en llegando
nivelacién a Brest, se comprobé la inalterabilidad del nivel en aquel
to, con lo cual hubo de rectificarse esta opinién, suponiendo que los
acuerdos observados obedecian a errores sistematicos de la antigua ope-
ci6n, pero de naturaleza desconocida.

En Suiza se descubrieron diferencias parecidas entre dos nivelaciones
un mismo itinerario, ejecutadas en el intervalo de pocos afios; pero
pués se comprob6 que obedecian a cierta variacién de la longitud de las
iras utilizadas en el decurso de la operacién. En cambio, la repeticion de
as nivelaciones puso de manifiesto la existencia de un descenso de Ias
eras del lago de Constanza, de unos 10 centimetros,” y otro de 1.a 4
ntimetros, entre 1881 y 1897, en la ribera del lago de Ginebra. N
Para poder apreciar debidamente la dificultad que entrafia el problema
la determinacion de los movimientos verticales-del suelo, bastara fijarse
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en las siguientes consideraciones. Ante todo se necesita que 105 puntos
munes a dos operaciones de mnivelacién hayan permanecido rigurosam
en el mismo sitio durante todo el intervalo de tiempo, lo cual no siem
sucede o, por lo menos, no siempre es dado comprobarlo con toda certe
En segundo lugar es menester que el nivel del mar no haya experimenta
alteracion, lo que tampoco se da con la generalidad que antes se creia.
el Atlantico en Brest ha descendido progresivamente de 1852 a 1870 a ra
de 3 milimetros por afio; pero, a partir de 1871, ha iniciado un ascenso, p
volver a descender en 1886, alcanzando a 100 milimetros la amplitud de e
oscilacién. También el nivel del Mediterraneo en Marsella ha experimel
tado oscilaciones de 1885 a 1906 en una amplitud de 90 milimetros.

En las operaciones mismas de nivelacién suelen sefialarse tres clases
errores: 1.° Errores accidentales, cuya influencia crece proporcionalmente
la raiz cuadrada de la longitud del camino, contado desde su origen; 2
errores sistematicos, que se consideran proporcionales a la longitud de I
secciones homogéneas del camino; 3.° errores de comprobacién de las mira
cuya importancia suele ser proporcional a la diferencia total del nivel, co
tado desde su origen. Un simple dato numérico hara ver la importancia ¢
estos errores. Un itinerario de 600 kilémetros de longitud, dividido en
secciones de 100 kilometros cada una, con un collado de 2000 metros hacia
mitad, lleva fatalmente a una incertidumbre de 12 a 17 centimetros, aun |
las condiciones méas favorables de trabajo. "

Otra fuente muy principal de errores reside en la atmosfera por razd
de las diferencias de temperatura, de presion, de humedad, de diafanidad, ef
Por esto, para la exactitud final se requiere repetir varias veces las oper
ciones en condiciones atmosféricas bien diferentes. Por esto el Congre
Geolégico Internacional de Niza en 1903 abogé por que se practicaran f
velaciones especialmente precisas en regiones sujetas a temblores, para cor
probar si las cadenas de montafias son estables. En la cuenca del Paras
las nivelaciones de precisién efectuadas por la Direccién de Puertos y N
vegacién han revelado en dicha zona la existencia de pequefios hundimient
del terreno.

De todo lo expuesto fuerza es concluir que la comprobacién riguros
mente cientifica de los movimientos epirogenéticos, en la actualidad, dis
mucho de haber alcanzado el grado de perfecciéon que la importancia ¢
fenémeno requiere y que fuera dado esperar del progreso moderno realizal
en esta clase de investigaciones.

VA

154. TRANSGRESIONES Y REGRESIONES MARINAS, -
Se llama transgresion marina la invasién del mar en una regié
que se hallaba emergida, y regresion marina la retirada del m
de una regién que estaba sumergida.

a) Caracter del fenémeno. — Las transgresiones marin
no se efectiian de golpe, sino paulatinamente, y los depésitos qt
se van formando cubren en forma gradual a los ya existente;
Por regla general, las invasiones marinas comienzan por uﬂ
formacién de conglomerados de elementos gruesos, llamadell

2 I
|
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onglomerados de base, y en cambio, las regresiones o retiradas
lel mar se caracterizan por una formacién lacunar, en la que
bundan depésitos salinos, capas de yeso, de sal, etc., formados
| desecarse las lagunas, que por la progresiva elevacién del
tonitinente quedaron aisladas del mar (fig. 146). :
. En las transgresiones marinas los estratos que se van for-
mando descansan, parte en los ya formados y parte sobre la
uperficie recientemente inva-
lida; segiin esto, en toda serie
Eransgresiva las capas recientes I
on las de mayor extensiéon su-
serficial. En las regresiones
narinas, como el mar se retira,
a parte emergida no recibe
Luevos sedimentos y, por tanto, mm———

—
s capas que se van formando 7= &
: W i
escansan sobre las ya forma- [ ~"_(///A_:; i
las, pero sin recubrirlas en F LA

'////,,'\ %
L Nt
:

da su extensién, por ser me-
lor la superficie de sedimenta-
ion. Asi, pues, en las series II
gresivas la capa mas reciente
la de menor extensién su-
erficial. Con todo, los limites
ie las transgresiones y regre-
iones de una regién determi-
ada son muchas veces dificiles
e precisar, por la denudacion
el transporte que sufren las
pas de sedimentos, por la
cién de las aguas y de los
gentes atmosféricos.

0990155,

74
(ST
Iy ity

N (!

Fig. 146. — Ejemplos de transgre-
. si6n (I) y de regresion (II) ma-
b) Ley de las transgresio- rinas.

§ y regresiones marinas, —
n la actualidad se da como causa de las transgresiones y re-
resiones marinas las oscilaciones lentas del suelo, que pueden
t positivas, si provocan una emersion, y negativas, si originan
na inmersion. He aqui, en resumen, los puntos de vista de
eyloubet .

El estudio detenido de las principales transgresiones y re-
resiones marinas ha permitido formular una ley que dice asi:

y
.
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i

“Las oscilaciones positivas de las areas continentales son sins
crénicas con las oscilaciones negativas de los geosinclinales™
Esto quiere decir que, cuando se verifica una transgresion e
una regién, se produce al mismo tiempo una regresion en ofr
parte (figs. 147 y 148). .
Estudiando mas en particular este fenémeno, hanse podide
establecer las siguientes reglas: 1.* Las transgresiones no s

producen alternativamente en los dos hemisferios, sino que so
simultaneas, a uni

y otro lado del ecua
dor; 2.%, no estar
— localizadas segtin
A Y latitud y tienen lu
= gar simultaneamen:

AREA

EMERGIDA TRANSGRESION
CEOSINCLINAL

W Z S =
% = 2N
A X N

2\

M = =
Wy = e /v%’/\u‘/,,‘\ te tanto en las re
i giones polares co
~ mo en las ecuatoria
Fig. 147, — Formacion continental regresiva les; 3.%, no son uni
v formacion geosinclinal transgresiva. versales, o sea qu
no afectan a la ve!

a toda la corteza terrestre: esto es una consecuzncia de la lej
de la isostasia. j

155. MAREAS DE LA CORTEZA TERRESTRE. — Bajo la dobl
influencia del sol y de la luna las aguas de los océanos experimentan o
relacién a la tierra firme oscilaciones periédicas, conocidas con el nombr
de mareas. Bajo las mismas influencias. la parte solida del globo exper
menta también deformaciones ‘periédicas de dos clases diferentes, las una
que afectan solamente a i
las capas mas superficia- AREA
les de la corteza terres-  symMERGIDA AEGRESION :
tre, y las otras que llegan :
a la masa misma del pla-
neta.

11l 1!

/i

‘ )
NIl I, =
& )h\\\”=/ ’ 'éélﬁ/mﬂ“ i/\,\/(
. RO RS
a) Mareas superfi- R sy e Y
VRS s M s

ciales, — Los movimien-
tos periddicos de la capa
mas externa de la corteza
terrestre se traducen en
una oscilacién diurna ,
aparente de la vertical, con relacién al suelo supuesto fijo, si bien en e
caso lo que realmente permanece fijo es la vertical y lo que se mueve
torno de ella es el suelo. Esta oscilacion se debe al caldeamiento que ex
rimenta la tierra vuelta de cara al sol, que tiene por efecto dilatarla d
igualmente y no en toda su masa. Las regiones antipodas de las zon

s =
7 =38

> .
Fig. 148. — Formacion continental transgre
siva y formacion geosinclinal regresiva. |
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pues, desviaciones aparentes de la vertical de periodicidad diurna.
Estos movimientos puramente superficiales se atentian grandemente a

didad, en terreno arenoso, esta comprobado que la oscilacién diurna
ente de la vertical sélo-alcanza la séptima parte de la amplitud de la
ficie.

b) Mareas profundas. — La segunda clase de deformaciones de la
teza terrestre se caracteriza por los cambios reales de direccion de la
tical, debidos a la atraccién propiamente dicha del sol y de la luna sobre
a masa de plomo suspendida de un hilo (plomada). Si la tierra fuera abso-
mente rigida no experimentaria, por la atraccién lunisolar, ninguna de-
macién, y en este caso las desviaciones de la vertical alcanzarian un
ximo susceptible de ser registrado y deferminado por el calculo,

En efecto, la masa mévil de la plomada, sometida constantemente a
‘atraccion lunisolar y accionada por los movimientos del sol y de la luna,
cribiria, de suyo, una cierta curva que podria registrarse sobre una hoja
de papel colocada debajo de ella. Sin embargo, este movimiento de la plo-
mada seria extraordinariamente pequefio, a pesar de que a primera vista
udiera parecer bastante considerable, y la razén de ello es la siguierte.
La masa del sol es 325.000 veces mayor que la de la tierra y el astro
¢ encuentra a la distancia de 23.000 radios terrestres. Calculando la atrac-
ton, segin la ley de Newton, se encuentra para la fuerza perturbadora el
alor de 13 centésimas (0'13) con respecto a la pesantez. Pero todo cuerpo
ado y suspendido en la superficie de la tierra se mueve ya junto con
$ta bajo la influencia de la atraccion solar, Por consiguiente no quedara
mas como fuerza perturbadora de la vertical que la diferencia entre la atrac-
ion ejercida en la superficie y la atracciéon que se ejerceria en' el centro
de la tierra. La cifra obtenida de esta suerte es 20.000 veces mas débil que
la precedente; por tanto, la fuerza real perturbadora de la vertical sélo
lcanza la 26 diezmillonésima ava parte de la pesantez (0000 002 6).

La luna, por su parte, posee una masa mucho mas débil que el sol,
pues solo llega a la 80 ava parte de la masa de la tierra; pero esta peque-
de masa esta largamente compensada por su mayor proximidad a la
ra, de suerte que, hechos los calculos, la disminucion de la pesantez
ida & la accién perturbadora de nuestro satélite es de unas 12 millonési-
(0'000 012). La amplitud de las oscilaciones del péndulo resultante de
a desviacion es solo de algunas centésimas de segundo de arco. Ahora
para un péndulo de 1 metro de longitud, la desviacion de una centé-
a de segundo “corresponde a un desplazamiento de cinco cienmilésimas
milimetro (0'000 05), o sea 5 centésimas de micrén, y esto en el caso maés
favorable de una rigidez perfecta de la tierra,

¢) Determinacion de las desviaciones de la vertical, — Para la determi-
ion de las desviaciones de la vertical teéricamente se ofrecen dos pro-
nientos, uno directo mediante el péndulo y otro indirecto por las osci-
ones del nivel. Ambos métodos han sido llevados a la practica, si bien
principio con escaso éxito. Pues en todos los primeros ensayos no se
inaron suficientemente diversas acciones perturbadoras, particularmente
Ja de la irradiacion solar, cuyo efecto en la superficie equivale a unas 50



diurna de la vertical, pero nunca pudo sacarse en claro la parte corres-
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veces al de la atraccion lunisolar, Se comprobd ciertamente una oscilaci

pondiente a la atraccién de la luna y mucho menos a la del sol. Descoraz
nado H. Darwin por estos malos resultados, llegé a declarar en 1882 insolubl
el problema. Sin embargo, en estos dltimos afios, diversos experimentadores
han logrado dar al registro de las desviaciones de la vertical una solucid
satisfactoria, sirviéndose unas veces del péndulo y otras de un- nivel e
pecial. De todas las experiencias hasta ahora practicadas se deduce qu
la luna, por el fenémeno de la marea, hace levantar y bajar alternativamen
la corteza terrestre unos 15 centimetros.

156. TERREMOTOS O SISMOS. Son las conmociones de la cor
teza del globo, que ocasionan a menudo terribles catastrofes. Los terremot
se llaman macrosismos cuando pueden percibirse sin aparatos especiales

: algin  punt
de la tierr

bles con
auxilio
aparatos e8
peciales.

a) Caracty
res de los te
rremotos, =
En todo te
rremoto  exis
te un foco |
punto de pai
tida que s
; o llama ~ centt

S de conmocid
Fig. 149. — Esquema de la propagacion de las ondas sis- O hipocentr(

mi_cas por }a, tierra, con los sismogramas a que dan g partir d

origen, segiin la distancia del foco: F, foco o hipocen-

tro; I, zona epicentral; M, temblor cercano; N, temblor cual el terre

lejano; S, temblor muy lejano; a, b, ¢, ¥ d, rayos sis- moto se prt

micos; e, ondas reflejadas. paga en ft
’ das direcci
nes formando ondas que reciben el nombre de ondas sismicas, las cuale
son comparables a las formadas en las aguas de un estanque cuando ¢
arroja una piedra sobre él. La naturaleza del suelo influye ~grandemen
en la facilidad de propagacion de las ondas sismicas y, por consiguient
en la extension de los terremotos. Las ondas sismicas pueden ser longiti
dinales y transversales: las primeras se propagan a razén de 11.000 metr
por segundo, y las segundas a razén de 6.000 metros también por sequi
do (fig. 149).
“El sitio de la superficie del suelo que se encuentra sobre el centro ¢
conmocién se llama epicenfro del terremoto, y de él parten, a manera
ondulaciones sobre el agua, ondas llamadas superficiales cuya velocidad |
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le unos 3.500 metros por segundo. Por la diferencia de tiempo entre la
egada de unas y otras ondas a un determinado sitio de la tierra se calcula
on grande aproximacion la distancia de este sitio al epicentro (fig. 150).

- b) Registro de terremotos. — Los aparatos destinados al registro de
os terremotos se llaman sismografos. En principio este registro estriba en
a obtencion de un punto relativamente fijo, el cual, mientras se mueve la
lerra, conserva, por decirlo asi, la misma posicién en el espacio sin seguir
n sus movimientos a cuanto le
jodea. Ahora bien, el aparato
era tanto mas perfecto, cuanto
sta condicion se consiga con ma-
yor - exactitud, para lo cual se
lecesita una masa considerable y
jue esta masa esté unida a tierra
on el minimum de roce posible

(figura 151). Fig. 150. — Propagacién de las on-
das sismicas, segun Mallet.

La realizacion practica de es-
e principio difiere segin sean los y
lementos del terremoto que se pretendan registrar. Para las componentes
jorizonfales, o sea los movimientos en sentido horizontal, el punto relativa-
nente fijo se consigue con péndulos suspendidos de un hilo y dotados de
na gran masa pendular, la cual, en virtud de su considerable inercia, no
yuede sequir instantaneamente los movimientos del suelo. Para registrar la
-omponente cenifal, o sea los movimientos en sentido vertical, no se ha
encontrado otro medio que el
de resortes, sean planos o espi~
rales. El modelo de resorte pla-
no esta formado simplemente
por una lamina elastica,” fija
solidamente en posicién hori-
zontal a un pilar o una pared
en un extremo y sosteniendo en
el otro una pesada masa meta-
lica. La forma mas simple de
resorte espiral consiste solamen-~
te en un resorte colgado del
techo del edificio, que mantiene
" por la parte inferior en el espa-

Fie. 151. — Diversas posiciones de un cio una masa metalica (figs. 152,
péndulo, segin el movimiento de la 153, 154 y 155).
tierra.

i €
T,

En todos estos sistemas las

masas pendulares se hallan en

relacién con algin juego de palancas que amplifican los movimientos y los
dejan inscritos en una banda de papel blanco, pero ahumado, que pasa
constantemente por delante de la aguja inscriptora y rozando con ella; des-
pués el humo del papel se fija con un barniz adecuado. Todavia existen
otros modelos de inscripcion mas complicados, en los que el registro queda
sefialado sobre papel fotografico. En la actualidad llega a 300 el nimero
de tipos o modelos mas o menos diferentes de sismografos. En los registros

o
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de terremotos, llamados sismogramas, primero se registran las ondas directas
longitudinales, luego las ondas directas fransversales y por fin las ondas d&
.superficie, llamadas grandes ondas.

c) Efectos de los terremotos. — A los terremotos suelen acompafiat
ruidos subterraneos, a veces de gran intensidad, debidos a las vibraciones
que se propagan a través de los estratos.
Es frecuente también en los terremotos el
gue se produzcan agitaciones violentisimas
del mar, en forma de olas gigantescas, que
se lanzan a la tierra ocasionando graves
destrozos.

Fig. 152. — Sismégrafo hori- Fig. 153. — Péndulo astati

zontal Mainka. co de Wiechert.

:
1

Los terremotos suelen ser de efectos sumamente perniciosos para lasg
construcciones, que se agrietan y derrumban, con muerte de sus moradores.
En los terrenos se producen grietas, que a veces se cierran mmedlatamentej

pero que, en ocasiones, subsisten du

rante mucho tiempo. Ademas, no ei

raro encontrarse después de los terre
motos con cambios de nivel entre lai
mismas capas de terreno, con la aparis
cion o desaparicién de fuentes, con
rios que han modificado su curso, et
(figura 156).

Los desniveles creados a veces pod
los terremotos forman verdaderas fas
llas, como sucedi6 a fines del siglo
pasado en el Japon (1891) y en Sa
Francisco de California (Estados Uni
dos) en 1906, donde se abrié una graxl
grieta longitudinal y de un lado se
hundi6 el terreno, produciendo un dESﬂ

154. — Sismégrafo vertical
Wiechert. Nl nivel de 6 metros. .

Cuando el centro del terremoto sé
halla en el mar, los terremotos se designan-con el nombre de maremotos, los

cuales van acompafiados de grandes ondas sismicas, llamadas en el Japon

|
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namis y olas de marea en Chile y Perd. Si estas olas se forman cerca
la costa pueden dar lugar a que el mar penetre en el interior de la tierra,
rastrando a veces consigo los barcos, los cuales pueden quedar en tierra
retirarse el mar. Olas de esta indole barrieron en 1908 los muelles del
erto de Messina y la costa de Calabria (Italia), la ciudad de Callao
erti) en 1746, la de Concepcion (Chile) en 1835, la de Yokohama (Japén)
1923 y varias de Nueva Zelandia en 1931.

d) Frecuencia de-los terremotos. Los terremotos son mas frecuentes
lo que cree el vulgo, Para dar una idea de la intensidad y namero de
terremoto$™ ¢ \1 Jog \“ c)"

ps clasifica en 5

pos, de acuerds a e e
las distancias des NN

¢ las cuales son

egistrados  por los N IO e JL__V__J
elicadisimos apara- P 3 L ¢

0

llamados  sismo- Fig. 155, Sismograma tipico con “cuatro compo-
afos: 1.° entre nentes principales: P, primeros precursores; Sy
8.000 y 20.000 ki~ segundos precursores; L, ondas principales; €,
| las distancias des- fase final.

e cualquier punto

e la tierra en 1927 se registraron 73; 2.9, entre 10.000 y 18.000 kilometros
n 1927 se registraron 237; 3.0, entre 6.000 y 10.000 kilometros en 1927 se
gistraron 140; 4.°, entre 2.000 y 6.000 kilémetros en 1927 se registraron
102; 5.9, a menos de
2.000 kilometros en
1927 se registraron
5.800 terremotos.

El total de las
categorias 1.2 a 4.2
inclusive, o sea de
terremotos registra-
dos a mas de 2.000
kilémetros de distan-
cia, da 552'terremo-
tos al afio, lo que
corresponde a 15
terremotos por dia.
Por tanto cualquier
profeta de terremoto
puede sin equivocar~

terremoto de 1783. terremoto. En donde

se equivocara mu-~

mas sera al sefialar la fecha de un terremoto para una localidad de-
nada.

- ¢) Distribucion geografica de los terremotos. — Los terremotos se hallan

tribuidos sobre la tierra en dos grandes circulos que se cortan en angulo

67° y tienen dos puntos comunes: uno en las Antillas y el otro en las islas

folucas. Uno“de estos circulos se llama alpino-himalayo o también medite-

ic

fig. 156. — Grietas producidas en Calabria por el se pronosticar un -

-
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rraneo, y va desde las Antillas, islas Azores, Lisboa, Mediterraneo, Asi
Menor, Persia, India, Islas Molucas, norte de Australia y América Central

Ameérica, islas Kuriles, Japén, Filipinas, Molucas y Nueva Zelandia.

157, CAUSAS DI
LOS TERREMOTOS
— Las causas de I
terremotos parecen
diversas, segun la naf
raleza de éstos. Los
crosismos se cree
son debidos a las variz
ciones de presion y tem
peratura de las diferes
tes partes del globo, @
choque de los wvients
contra las montafias
los arboles, al embate
las olas, etc. Los
crosismos son debid

AAR INFERIGE = también a diversas ca

Fig. 157, — Hip6tesis del agua de Tales de 535 uDas fundadas ¢
Mileto teorias verdaderament

- fantasticas y anticuada

y otras en teorias recientes, mas conformes con los adelantos de las ciencia

a) Teorias antiguas. — Siquiera a titulo de curiosidad y para formar{I
alguna idea de la |
mentalidad de otras S gty :
edades, propondre- o ?\QV\A”ENTO |
mos las teorias de s S R i [y AL
dos autores muy an-
tiguos, como que vi-
vieron centenares de
afios antes de Jesu-~
cristo, a saber Tales
de Mileto y Aristo-
teles.

— -

1. La teoria de
Mileto atribuye los
sismos al agua. La
tierra —dice— es un
disco que flota sobre
un mar infinito; las
tempestades de este
mar obligan al agua Fig. 158. — Hipo6tesis del aire de Aristételes
a penetrar por las
grietas, al mismo tiempo que hacen balancear al disco del mundo. El agf
inyectada, por efecto de presiones laterales, da lugar en la superficie
la aparicion de las fuentes: que se observan en los sismos (fig. 157).
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2. La teoria de Aristételes atribuye los sismos al aire. La evaporacién
el agua en la superficie y en los nucleos internos de combustion da lugar
una activa circulacién de aire a través de las resquebrajaduras de la tierra.
Ahora bien, las irregularidades de esta circulacion se manifiestan al exterior
n forma de sismos (fig. 158).

b) Teorias modernas. — Actualmente los macrosismos se dividen en-
es grupos, a saber: de hundimiento, volcanicos y tecténicos.

1. Los ferremotos de hundimiento son debidos al derrumbamiento de
favernas interiores y suelen ser muy locales. Tal es el origen de algunos
erremotos suizos, en los huecos dejados por las aguas subterraneas que con
poder disolvente toman grandes cantidades de yeso.

2. Terremotos volcanicos son los que preceden o acompafian a las
rupciones voicanicas, y son producidos por las explosiones del interior del
rater y por el esfuerzo de la lava que pugna por salir. Estos terremotos,
nque locales, suelen ser de terribles consecuencias.

3. Terremotos tecténicos son los que conmueven con mas O menos
ntensidad toda la corteza te-
restre y .se creen relaciona-~
dos con los fendomenos oroge-
jéticos, pues la corteza, por
enfriamiento interior, esta
ometida al esfuerzo de ten-
ion y de compresién, que
prigina de tiempo en tiempo
alteraciones de equilibrio, co-
mo plegamientos, roturas de
gapas y deslizamiento de sus Fig. 159. — Teoria isostatica de Pratt.
paredes, con las consiguientes
acudidas, capaces de propagarse a gran distancia. Los movimientos de esta
indole son, sobre todo, tangenciales, o formadores de los pliegues de mon-
fafias; producidos por presiones laterales. Con todo, segiin parece,” no pocos
movimientos sismicos tienen por causa la caida o desplazamiento de enor-
mes blogues en la pirosfera, o el reajuste de algunas bandas inmensas de
erreno, al ceder las inferiores en virtud del enfriamiento y de la consiguiente
disminucién del radio terrestre; por eso estos movimientos se llaman ver~
ticales, a diferencia de los anteriores, que son mas bien tangenciales (fig. 159).

e




CariTuro XII

EFECTOS ERUPTIVOS DEL CALOR
CENTRAL

SUMARIO: 158. Formas bajo las cuales actia el calor central. — if
Volcanes y sus caracteristicas. — 160. Las erupciones volcanicas.
161. Diversos tipos de erupciones. — 162, KErupciones submarine
— 163. Materias arrojadas por los volcanes. — 164. Emanacion
eminentemente gaseosas, — 165. Fuentes hipégenas, — 166, Disla
bucion geografica de los voleanes. —- 167, Hipbtesis para explicar
vulcanismo. — 168. Filones y sus clases.

158. FORMAS BAJO LAS CUALES ACTUA EL CALOR CEI
TRAL, — De tres maneras actiia el calor central sobre la corteza terrests
1. Por efectos eruptivos, consistentes en la aparicién al exterior de mat
riales en estado pastoso-igneo y de gases y agua a elevada temperatus
2.°, por los efectos metamorficos, o sea por los cambios glie las corrient
eruptivas o hidrotermales imprimen en las rocas que encuentran a su pas
3.2, por los efectos de movimiento, representados por las oscilaciones brusc
y pasajeras, denominadas terremotos, o por movimientos lentos, llamad
orogenéticos y epirogenéticos. En este lugar estudiaremos principalmer
los primeros efectos, o sea los eruptivos.

159. VOLCANES Y SUS CARACTERISTICAS. — Se Il
man volcanes ciertas montafias, generalmente de forma cénic
que de tiempo en tiempo lanzan al exterior materias en ignicic
por una abertura de su cima.

En todo volcan cabe considerar: 1.° El foco o region pr
funda de la litosfera, donde se originan las materias fundida
2., la chimenea o conducto por donde se verifica la ascensio
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o el crater o parte terminal de la chimenea, en forma de embu-
, con la parte ancha hacia fuera; 4.°, cono volcanico o mon-
fia volcanica, que esta formada por lavas o materias fundidas
rojadas por la chimenea, las cuales afectan en conjunto forma
nica con el crater en el vértice (fig. 160).

Hay mucha variedad en la anchura de los crateres y mag-~
tud de los conos volcanicos. Asi el crater del Pichincha, en el
cuador, mide 1600 metros; el antiguo de la Somme, en el Vesu-
o, (Italia) 4 kilémetros, algunos de las islas de la Sonda 6 kilo-
etros y el antiguo de las Cafladas; en Teide (Canarias), 12
lometros. Algunas de las montafias volcanicas son muy ele-
idas, como la del Cotopaxi, en México, que se alza 2000
etros sobre el valle y alcanza 5690 metros de altitud sobre
| nivel del mar.

Pero ademas
e la chimenea e
entral o princi- o
al suele haber ; il D e
n los volcanes : A
tras laterales, de-

ominadas secun- o
arias, adventicias 7

| parasitas, que a : 3 e Lhats
eces son muy nu- i L s
rerosas. Asi en el . sl

/QSUbIO hay L Fig. 160. — BEsquema del interior de un voledn.

y en el Etna
Sicilia) unas 700.
as capas de lava que constituyen las montafias volcanicas es-
én inclinadas en todas direcciones a partir de la chimenea y
asi siempre formando un angulo con las capas sedimentarias
n que se apoyan. ;

. Los volcanes pueden ser activos o apagados: 1.° Volcanes
tivos son los que poseen ordinariamente periodos de activi-
d, conocidos con el nombre de erupciones, que alternan con

triodos de calma o reposo mas o menos absoluto. - 2.° Volca-
s apagados o extinguidos son los que no han presentando nin-

una erupciéon en periodos histéricos, segin los hay, por ejemplo,

Auvernia (centro de Francia) y en la Mancha (centro de
spafia) . La duraciéon de los periodos de actividad y de reposo

n los volcanes activos es muy variable: algunas veces los pe-
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riodos de reposo son tan prolongados, que pueden dar lugar
que se consideren los volcanes como extinguidos, como sucedi
con el Vesubio, que antiguamente era considerado como volca
extinguido, hasta que el afio 79 de nuestra era tuvo la erupci
que se hizo tristemente célebre en la historia, por cuanto enter:
a las poblaciones de Herculano y Pompeya, con muerte de todo
sus habitantes.

160. LAS ERUPCIONES VOLCANICAS. — Se llama
erupcion volcanica el acto de los volcanes de arrojar materiald
al exterior. La erupciéon de un volcan es uno de los fenémenot
mas imponentes y terribles de la naturaleza.

a) Fenomenos precursores. — Antes de principiar las erup
ciones suelen percibirse ruidos subterraneos y salida de vapores
que forman una densa columna. En ocasiones estos ruidos subs
terraneos semejan a los producidos por truenos lejanos, ruido
a los que en Centroamérica se da el nombre de retumbos, lof
cuales pueden ir acompafiados de terremotos locales, a veces d
grande intensidad. Se ha observado también que los manantiales
proximos al volcan se agotan unas veces y otras aumenta |
temperatura de sus aguas. ]

b) Descripcion del fenémeno. — En la parte alta y parede]
del crater se producen derrumbamientos y finalmente se lanz
hacia el cielo y de una manera brusca y con gran violenciz un:
columna de humo negro, que se eleva a grandes alturas en k
atmosfera, conservando su verticalidad durante tres o cuati
mil metros, a pesar de soplar en ocasiones vientos relativame.nt(l
fuertes. Luego, perdida su fuerza de ascensién, la columna s
ensancha a manera de pino parasol en volutas redondeadas y di
aspecto macizo, que lentamente son impulsadas en la direccios
del viento y se deshacen al caer sobre la superficie del suelo lo
materiales sélidos constitutivos de la nube.

Estas masas estan formadas por cenizas y polvo, proceden
tes de la trituracién de las rocas que formaban las paredes de I
chimenea y parte de las del crater, por escorias y lavas pulveri
zadas, materiales que no tardan en caer los mas gruesos sobr
el mismo crater y cono volcanico y los mas finos a distancia
cada vez mayores, en relacién con la finura de los materiales
la fuerza del viento; y asi se da el caso de llegar cenizas volca
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d
icas @ 1000 y 2000 kilometros de distancia, como sucedi6é en la
Argentina hace pocos afios con algunos volcanes andi-

s (fig. 161).

c) Mecanismo de las erupciones. — El mecanismo de las
aupciones volcanicas se explica en la actualidad mediante el
gsarrollo de gran cantidad de agua y otros diversos gases y
apores en las zonas profundas de la corteza terrestre. Es que
bdas las rocas volcanicas (granitos, dioritas, basaltos, etc.)
tontienen gran proporcion de agua en su masa, y asi un kilo-
gramo de granito desecado a 200°, previa trituracién, desprende
por término medio unos 10 gramos de agua, o sea unos 10 litros
por tonelada, que ocupa algo menos de un metro ciibico. Por aqui
e comprende facilmente el origen de las enormes nubes de
vapor de agua  que se
desprenden de los volca-
jes, dado que un kilome-
ffo ciibico de granito da-
tia 26 millones de metros
fibicos de agua, cantidad
de liquido- que, reducida
@ vapor, bastaria para dar
igen a una erupcion
tuatro veces mas impor-
ante que la del Vesubio

masas gaseosas encerra-~ Fig. 161. — Seccién de un volcan en
das bajo enormes presio- sigtiviast,

nes en el interior de la

erra pueden escapar por grietas originadas en el seno de la
fierra por los movimientos orogenéticos o por los terremotos, la
expansion de los gases hace que éstos tiendan a salir violenta-
mente por las roturas, arrastrando tras si al mismo tiempo a la
masa pastosa o magma y originando las terribles explosiones
caracteristicas de la generalidad de las erupciones. El proceso,
pues, es semejante al que se produce cuando se destapa una
botella de liquido gaseoso, que no sélo lanza el tapon a distan-
tia, sino que, al desprenderse el gas violentamente, impulsa al’
iquido fuera de la vasija.
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161. DIVERSOS TIPOS DE ERUPCIONES., — Las erupciones vg
canicas no son todas iguales, sino que difieren bastante unas de otras, debid
sobre todo al estado fisico de las lavas, o sea a la mayor o menor fluidg
0 viscosidad de las mismas en el momento de la erupcion. Con todo, puede
reducirse a cuatro tipos principales bien caracterizados, que son: el hawaiet
se, el estromboliense, el vulcaniense y el pelense, que pueden presentars
sucesivamente en un mismo volcan. '

a) Tipo hawaiense, — Se llama asi por presentarse en los volcane
Mauna-Loa y Kilauea, de las islas Hawaii o Sandwich, en el Pacifico. B
lava de estos volcanes*es muy flaida, y en los periodos de actividad d
volcan sale sin violencia ni explosiones ni proyeccion de cenizas, que llena
completamente el crater y que, al desbordarse, originan en las vertientd
corrientes como la del agua, y que, como ésta, produce verdaderas cascada
hasta que enfriandose lentamente se solidifica. Estas lavas llegan a sitio
muy distantes del volcan, y el vapor de agua y los gases que salen de |
lava encerrada en el crater Io hactn asemejar a una inmensa caldera @
ebullicion.

b) Tipo estromboliense, — Es caracteristico del volcan Estromboli,
archipiélago de Lipari, en Italia. La lava es menos flaida que en el tip
hawaiense, pero también avanza con rapidez y cubre grandes extensiong
de terreno. En las erupciones, la salida de los gases y vapores se verifig
con gran violencia, determinando abundantes proyecciones sélidas, conocida
con los nombres de bombas, bloques, escorias y cenizas, segin el tamaiig
Las lavas salen del crater con gran facilidad, y al escapar de ellas los gase
y vapores dejan oquedades, que dan a la superficie el aspecto de una escor

¢) Tipo vulcaniense. Lo presentd el Vulcano, de la isla del mism
nombre, en Lipari, los afios 1888 y 1889. La lava de los volcanes de el
tipo es muy viscosa, por lo cual al salir tiende a taponar el crater. Po
esta circunstancia, la salida de los gases'y vapores no se verifica con
facilidad que en los tipos anteriores, sino que tiene que hacerlo bruscaments
originando explosiones violentas que determinan la pulverizacién de la lav
y la formacién de abundantes cenizas. »

De estos productos sélidos los mas pesados caen en las vertientes di
volcan y lugares préximos, mientras que los mas livianos, mezclados con
vapor de agua y gases, determinan la formacion de grandes y densas nube
las cuales, en llegando a las regiones frias de la atmosfera, condensan 3
vapor de agua, que puede caer en forma de lluvia en las vertientes d
volcan y arrastrando las cenizas alli existentes determinan corrientes d
barro, que avanzan a grandes velocidades. De este tipo fueron las cemzl

y el barro de la erupcién del Vesubio del afio 79. :

d) Tipo pelense. — Su nombre viene de la Montafia Pelada, en la :sl
Martinica (Antillas), que hizo una terrible explosién el afio 1902. Se paret
al tipo vulcaniense, pero con las lavas mas viscosas atin y con nubes de
cendentes .en vez de ascendentes. La temperatura de estas nubes es elev:
disima, de donde el nombre de nubes ardientes con que se las conoce,
fueron las que en 1902 destruyeron la ciudad de San Pedro, con muerte ¢
casi todos sus habitantes.
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162. ERUPCIONES, SUBMARINAS, — Son un caso particular de
erupciones volcanicas, que de suyo son iguales a las que se observan en la
uperficie terrestre. Al iniciarse la erupcion se nota un levantamiento de
s aguas, las que producen olas de traslacion de 100 a 200 metros de
itura, que recorriendo el océano van a estrellarse sobre las costas. Como
e comprende facilmente, en estas erupciones las corrientes de lava no pue-
en adquirir gran desarrollo, y las cenizas y pomez repartidas por las co-

fios, v los aparatos éxternos del volcén, si llegan a constituirse, son pron-
amente destruidos por la accién del oleaje.

Muchos son los ejemplos de erupciones volcanicas submarinas que han
cho aparecer en la superficie del mar islas de existencia efimera, El
emplo mejor nos lo proporciona la isla Julia, aparecida en 1831 entre las
as de Sicilia y Pantelleria, que alcanzé 70 metros sobre el nivel del mar
j desapareci6 al cabo de cuatro o cinco meses. En las islas Azores apareci6
ambién en 1678 una isla, que luego desaparecio, reaparecié en 1750, se
imergic de nuevo en 1811 y reaparecié dos veces en 1867. Esto no significa
ue todas las islas volcanicas hayan tenido vida tan efimera, Y asi estan
0 la actualidad las Islas Kuriles (en la parte septentrional del Pacifico),

as Islas Canarias y las Islas Azores, todas ellas de origen volcanico y de
ran antigiiedad.

163. MATERIAS ARROJADAS POR LOS VOLCANES. —
as materias arrojadas por los volcanes son de tres clases, a
aber: gases y vapores, productos fundidos y materiales sélidos.

a) Gases y vapores. — Los gases y vapores de los volcanes
e presentan unas veces en forma de nubes densas, denominadas
bes ardientes, y otras veces casi trasparentes, con productos

iflamables que, al arder, sobre todo de noche, dan al panorama
aspecto aterrador,

b) Productos fundidos. — Los productos fundidos que des-
e el crater se desbordan por la montafia se comprenden con el
bmbre de lavas. Su composicién varia muchisimo en los dife-
ntes volcanes, predominando sobre todo la silice y la alimina.
s grandes masas de lava solidificada constituyen las llamadas
Orrientes volcanicas, que a veces ocupan extensiones enormes
€ ferreno; su constitucion difiere, segiin sea en la superficie, en
i parte media o en'la base, lo cual depende de la rapidez del
liriamiento. La parte superficial suele ser de apariencia es-
ridcea; la porcion inmediata a la superficie presenta la forma

¢ losas, y la parte interna se halla en forma de columnas pris-
ticas (basaltos). - , s

ftientes marinas a grandes distancias se mezclan con los sedimentos ordina-
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¢) Productos sélidos. — Los productos solidos que .arroj
los volcanes son de dos clases: unos son piedras arrancadas
la chimenea del volcan por la fuerza de la erupcion; otros,
cambio, son materiales que primariamente estuvieron fundide
pero que se solidificaron en el aire, por lo cual suelen presentat
formas mas o menos redondeadas. Estos materiales reciber
nombres diversos, segin su tamafio; las masas fusiformes ¢
un niicleo pétreo no volcanico se llaman bombas volcénicas; 1
que se ofrecen como grava gruesa escoriacea se llaman lapilli;
las que se presentan como arend se llaman puzzolana, y las qué
se extienden como polvo fino se designan con el nombre de
cenizas volcanicas.

164. EMANACIONES EMINENTEMENTE GASEOSAS. — La
emanaciones volcanicas eminentemente gaseosas son de cuatro tipos: las
fumarolas, las fuentes ardientes, las mofetas y las macalubas.

a) Fumarolas. — Se llaman fumarolas (del latin fumus, humo) cierta
emanaciones de vapor de agua, que ordinariamente lleva consigo acid
sulfhidrico, anhidrido carbénico y anhidrido sulfuroso o también acido b
rico, formando grandes humaredas, el agua, al condensarse luego en
atmosfera, se precipita y forma en los alrededores ciertas lagunas
ofrecen el aspecto de un hervidero. Las fumarolas ricas en acido sulfhidrica
v que dejan en torno suyo depGsitos de azufre, reciben el nombre de sulf
taras o azufrales; este azufre proviene de la oxidacién que experimenta
acido sulfhidrico caliente en contacto del aire. Las fumarolas se halla
junto a los volcanes que por algin tiempo producen emanacicnes de sold
gases y vapores después de la erupcion. )

b) Fuentes ardientes, — Son emanaciones de carburos de hidrégeno,
salen de ciertas grietas de la tierra y se inflaman con facilidad, espe
mente si se les aplica alguna substancia en ignicién. Son frecuentes en
rrenos petroliferos, como en la region petrolifera de Baki (Mar Caspiol;
donde el gas que se desprende es recogido y utilizado para la calefaccion §
alumbrado de los pueblos de la regién. Emanaciones de esta clase existen
en Caldones (Asturias, Espafia), donde se ha tratado de aprovechar §
gases combustibles, consistentes principalmente en metano.

c) Mofetas. — Se llaman mofetas (del holandés muf, que huele
moho) las emanaciones de gases a la temperatura del ambiente; estos gase
suelen componerse de anhidrido carbénico, el cual, por ser mas denso que @
aire, se queda sobre el suelo en las cercanias de la emanacién. Existd
mofetas en los campos de Calatrava (Ciudad Real, Espafia), en donde ha
manantiales de los que se desprende gran cantidad de anhidrido carbénic
que origina un ruido semejante al del agua en ebullicién; de aqui el nombi
de hervideros con que se designan en la region a estos manantiales, y tas
el de aguas agrias, por el sabor picante que les presta el gas carboni

Otra mofeta interesante se halla en la Gruta del Perro, a poca distant
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del lago Agnano, en la campifia napolitana (Italia) . Esta gruta tiene una
hendidura, por donde se desprende gas carbénico, que siendo mas denso que
el aire forma una capa de unos 50 centimetros, Y que por ser inepto para
la respiracion, ocasiona la muerte o el atontamiento de todo animal de escasa
talla, mientras que las personas no respirando en la zona por él ocupada
no experimentan molestia alguna. Tipica es también la mofeta existente en
la region Gnevo-Upas, de la Isla de Java, en un valle denominado “El
 valle de la Muerte”, porque todo ser viviente que se aventura a entrar en
¢l muere, pues su fondo esta ocupado por una capa de gas carbonico de 1'75
metros de espesor, que se desprende de un orificio de unos 30 centimetros
de diametro y proporciona cantidad suficiente de gas para reemplazar al
que constantemente se lleva el viento. Los cadaveres de dicha regién tardan
mucho en descomponerse, protegidos por el gas carbonico, y atraen a otros
animales, que no tardan en caer desfallecidos y morir, lo cual explica que
todo el valle esté sembrado de carrofias y osamentas.

d) Macalubas, — Las macalubas (de una palabra drabe que quiere decir
desorden o destrozo) son unos volcancifos de fango, que emiten diversos
carburos de hidrégeno, acompafiados a veces de anhidrido carbénico y acido
sulfhidrico, en terrenos arcillosos. Estos desprendimientos dan lugar a la
formacion de pequefios conos de barro que semejan volcanes. Algunas maca-
lubas estén relacionadas con los volcanes y en la proximidad de éstos; ofras
son independientes de ellos. Se encuentran en Sicilia, Colombia y Centro
América. :

Es famosa la macaluba de Girgenti (Italia), que consiste en una colina
arcillosa de unos 50 metros de elevacién, en cuya cumbre existe un centenar
de pequefios conos, cada cual con su crater, sumamente perfecto. Estos
estan rellenos de un barro arcilloso, salobre, que parece que hierve por el
desprendimiento constante de burbujas gaseosas.

-
L}

165. FUENTES HIPOGENAS, — Se ilaman juenfes hipégenas (del
griego hipo, debajo, y genos, engendrado) las emanaciones de agua a tem-
peratura superior a la ordinaria y que se las supone relacionadas con los.
fenémenos volcéanicos. Las principales son los soffioni, los géyseres, las
fuentes termales y las salzas.

a) Soffioni, — Los soffioni son ciertos surtidores de vapor de agua a
temperatura superior a 100°, que llevan mezclados ciertos cuerpos, particu-
larmente anhidrido carbénico y acido bérico; el agua, al condensarse, se
precipita y forma en los alrededores ciertas lagunas que ofrecen el aspecto
de hervideros. Los hay en Toscana (Italia) y en los Estados Unidos.

b) Géyseres. — Son fuentes intermitentes de agua caliente, que la arro-~
jan en forma de surtidores a grande altura. Suelen acompafiar a la expulsién
fuertes detonaciones y estremecimientos del sueic. A menudo la temperatura
del agua de los géyseres es superior a 100° por las sustancias que lleva en
disolucion, entre las cuales es frecuente la silice gelatinosa, que al depositarse
produce el épalo geyserita. Estas fuentes se llaman géyseres, del islandés
geysa, que significa fluir con violencia. Los mas antiguos conocidos son los
de Islandia, donde existen mas de un centedar, y uno de ellos, denominado




" al interior del crater, como sucede con el Viejo Fiel, del Parque Yellowstones
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Gran Géyser, al sudeste de la isla, eleva su gran penacho de ardiente!
agua y vapor en medio de una lanura rodeada de glaciares.

Los géyseres presentan externamente unos peguefios COnos aplastad,
formados de silice gelatinosa, que en el Gran Géyser mide 10 metros de
elevacion por 70 de diametro; en lo alto de dicho cono siliceo se abre un
pequefio crater circular de unos 20 centimetros de diametro, en el cual
desemboca la chimenea del géyser, que presenta sus paredes enterament
pulidas. L

Cuando el géyser esta tranquilo, el crater se presenta lleno de agua @
la temperatura de unos 80°, pero que en su profundidad llega a 127°. De tiempa
en tiempo, en forma irregular, de 24 a 30 horas, se percibe un ruido semiex
jante a un trueno subterraneo, el suelo trepida alrededor del pequefio crate
vy el agua de la chimenea asciende hasta el mismo borde, dejando rompefs
grandes burbujas de vapor, que revientan en la superficie; hasta que, al finj
el agua es lanzada con extraordinaria violencia fuera del crater en forma
de columna vertical de unos 3 metros de diametro, a la altura de unos
metros. Nubes de vapor rodean al gigantesco chorro en gran cantidad,
unas 6 horas mas tarde el géyser vuelve a su calma (fig. 162) .

En algunos géyseres pueden provocarse erupciones arrojando piedras

en los Estados Unidos, el cual, si no se provocan las erupciones, es sumay
mente regular, pues deja escapar una columna de vapor y de agua cada 03
minutos; de aqui el nombre con gue se le conoce. Otro géyser importante,
situado en el mismo Parque Yellowstone, es el denominado Géyser Gigante,
cuya columna de agua alcanza a veces una ‘altura de 60 metros. 1
Las erupciones de los géyseres parecen producirse cuando determinadas

zona de la columna de agua que llena la chimenea, adquiere la temperatura
necesaria para la ebullicion, la cual ciertamente es bastante superior a 100%
- por razén de las muchas substancias que lleva en disolucion.

c) Fuentes termales. — Se llaman fuenfes termales o caldas los mana:
tiales cuya temperatura es superior a la del ambiente e inferior a 100°. Suelen
contener diversas substancias en disolucion y no siempre estan en relacio
con los fenémenos volcanicos, sino que a veces deben su temperatura simple
mente al hecho de provenir de capas muy profundas.

. Las fuentes termales han cqntribuido mucho en ocasiones a los fenomes
nos de metamorfismo, y los materiales disueltos que suelen contener, ferru-
\ginosos, bicarbonatados, nitrogenados, etc,, los toman de los terrenos qué
atraviesan o de emanaciones procedentes del interior del globo. Las co:
rrientes hidrotermales profundas se cargan con frecuencia de emanacione
metalicas, con las cuales rellenan las hendiduras de los terrenos, formandd
filones metalicos. ‘

d) Salzas. — Las salzas o volcanes de lodo son emisiones de agu:
salada, muchas veces mezclada con hidrocarburos, junto con gran cantida
de barro y lodo. Son notables las del Caucaso, algunas de las cuales mi
400 metros de diametro. Las salzas se originan muchas veces por la form
cién de hidrocarburos en sitios de forido pantanoso, donde hay enterr:
muchas substancias organicas. Una vez que adquieren cierta importancia
esos gases y liquidos hidrocarburos salen por pequefias aberturas, semejante!
a los volcanes, arrastrando consigo gran cantidad de agua y lodo.
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\Pig. 162, — El géyser Riverside, en Yellowstone (BEstados Unidos
entra en acciéon cada 8 horas.
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166. DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS VOLCANES. — Es
muy importante para conocer las causas del vulcanismo. En general los
volcanes rara vez se encuentran en el interior de los continentes, son bastan-
te frecuentes en los bordes de los mismos y muy numerosos en las islas y
peninsulas.

Se pueden distinguir tres grandes alineaciones volcanicas: 12 La gran
cresta americana de los Andes, con innumerables volcanes, desde Alaska
hasta Tierra del Fuego; 2.2, la de las islas Aleutinas, Kuriles, del Japon,
Sonda y Nueva Zelandia, hasta el volcan Erebo, cerca del polo sur; 3.2, des-
de Juan Mayén, en el norte de Islandia, a los volcanes extinguidos de Au-
vernia (Francia), que luego se subdivide en dos lineas: una que se dirige
por los volcanes activos de Italia e islas adyacentes (Vesubio, Estrémboli,
Etna, etc.) y continiia por los volcanes activos de la gran cordillera oriental
africana; la otra linea pasa por los volcanes apagados del nordeste (Gerona) ¥y
centro (Ciudad Real) de la Peninsula Ibérica, y se dirige por las islas de la
costa occidental de Africa, Cabo Verde, Canarias, Azores, ‘Ascension, Santa
Elena y Tristan de Acufia.

En general se puede decir que los volcanes se hallan en las zonas débiles
de la corteza terrestre, ya
en las cumbres de elevadas

Regibén volodnioca cordilleras, en la linea de
3 fractura, mirando a la re-
gion de mayor desnivel,
como sucede con los vol-
canes andinos, que casi to-
dos ellos se hallan al lado
de la pendiente brusca ha-
cia el Pacifico; ya en la re-
gién de las grandes fosas
o hundimientos, como suce-
Fig. 163. — Teorfa pluténica. de con los volcanes italia-
] nos, que se encuentran emn
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la gran fosa tirrena o en
sus bordes, y en los volcanes de las Antillas, que rodean la gran fosa

antillana; lo propio sucede en la fosa del Mar de la Sonda, de las Islas Ku-

riles y del Japon. Es notable el gran circulo que rodea al Pacifico, llamado
por eso circulo de fuego.

167. HIPOTESIS PARA EXPLICAR EL VULCANISMO. — Muchas
son las hipétesis propuestas para explicar el vulcanismo, siendo cuatro las
principales, a saber: la pluténica, la neptinica o quimica, la geocésmica y la
geodinamica.

a) Hipétesis pluténica. — Supone que en las oguedades de la tierra exis-
ten grandes hogueras, que por consumo de materiales hacen adelgazar el
espesor de las capas superiores, que se traducen en temblores en la superficie,
en derrumbes de capas corroidas y formacion de grietas en la corteza te~
rrestre, Esta teoria es del todo anticsada, pues responde a concepciones erro-
neas sobre la constitucion interna de nuestro planeta, generalmente desecha-
das en la actualidad (fig. 163).

b) Hipotesis neptinica o quimica, — Admite que el vulcanismo es de-
bido a las aguas marinas, gue por infiltracion llegan hasta el seno de I
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| corteza terrestre, y calentadas alli por el fuego central producen reacciones
guimicas con tendencia a escaparse por efecto de la tension altisima que
“alli se produce. Esta hipétesis se funda: 1.° En que casi todos los volcanes
“son marinos o costeros; 2.% en que los gases arrojados por los volcanes son
' los mismos que pueden resultar de la evaporacién y descomposicion del agua

“del mar (fig. 164).

. Pero esta hipotesis ofrece gravisimos inconvenientes, cuales son: 1.2 El

gue no todos los volcanes son marinos o costeros, y asi en Asia los hay a

miles de kilémetros

tierra adentro; 2.°, ¢l “ Regidn sismica
()

ﬁue e! agua]del mar “"'5
fundidades de Ia tie- g’%%ggge‘
s0 y, por tanto, sin LT ‘?‘> ’Aﬁ“ﬂ"

1ra en estado gaseo-
las substancias que SV VS

L AR YRR

tenia antes en diso- “"‘\"\i‘-:'-‘ e d e Uiag ¥ athas ,1
lcion; 3°, el que ("7 5 NOCIEO f6NEO\ D o %' ot
si la presion del va- tE s Tl = NI ARG TR Y e
or fuese la que ha- ) s

P g Fig. 164. — Teoria neptuniana.

cia salir la lava, no
se explicaria cémo
¢l maximo desprendimiento de vapores tenga lugar precisamente antes de
la salida de la lava.

c) Hipétesis geocosmica. — Supone que la atraccion lunar produce en
¢l mar de fuego interior verdaderas mareas y tempestades, analogas a las
mareas y tempestades marinas; todo lo cual, segin la intensidad de la
marea, daria por resultado ya temblores, ya levantamientos del terreno,
ya erupciones volcdnicas.

d) Hipotesis geodinamica, — Es
la tenida actualmente como la mas
probable, y admite que los fenomenos
del vulcanismo se deben a dislocacio-
nes de la corteza terrestre. Porque, en
efecto, contrayéndose el nicleo central
por la pérdida de calor, llega un tiem-
po en que la corteza se hunde, siendo
facil en esta ocasion el que se formen
grietas por donde puedan subir los
gases y la lava del interior. En estos
descensos del terreno, muchas rocas:
; . antes solidas debieron pasar al estado
= 16(15(; i C:iﬁfe_efifl;,ﬁ mAtice 4o fusi6n, -al mismo tiempo que se pro-,

’ duciria gran cantidad de gases, y estos
gases y materiales fundidos serian precisamente los que subirian por las
grietas formadas. La emision tranquila de las fumarolas y fuentes hipégenas-
vendria a ser el producto de una especie de destilacion de las rocas cer-
canas a la zona de fusion.
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168. FILONES Y SUS CLASES, — Se llaman filones las masas de

substancia mineral que han rellenado, generalmente por erupcién, grietas o
hendiduras de otros terrenos mas antiguos.

a) Particularidades de los filones. — La materia de los filones puede
ser de naturaleza pétrea, que entonces se llama ganga, o de aspecto meta-
lico, particularmente de sulfuros. Cuando los filones contienen metales
pesados se llaman mefaliferos; si sélo ganga, estériles, si constituyen rocas
de poco espesor, gran profundidad y alargados se llaman diques, y si se
presentan en masas extensas que se ensanchan a medida que se profundiza,

- se llaman bafolitos (figs. 165 y 166) . ]

El hueco rellenado por los materiales constitutivos del filén se llama
caja, y la roca que contiene al filon se llama roca encajante; las dos super-
ficies gue separan un filén de las rocas vecinas se llaman salbandas. Los

_ NSNS
Fig. 166. — Batolito: gran masa Z=ZMZWZ
granitica (A), entre terrenos se-

: dimentarios (B). : Fig. 167. — Corte esqueméi-

tico de un lacelito.

filones pueden atravesar rocas eruptivas o bien rocas sedimentarias meta-
morficas; en estos dltimos casos, si los filones se disponen paralelamente
a las capas de pizarras o estratos, las rocas sedimentarias se llaman filones-
- capas, y los que atraviesan oblicuamente los planos de esquistosidad se
denominan filones fransversales. Dase el nombre de lacolifos a las rocas
eruptivas encerradas en un espacio envuelto por rocas sedimentarias (fig. 167).

7
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- Fig. 168. — Filones atra-
t;::z:.lr;do capas de te- Fig. 169. — Corte longitudinal de

un filén caoncrecionado.

_ b) Diversas clases de filones. — Los filones, atendiendo a su origen, se
dividen en filones por emanacion directa, filones por sublimacién y filones
por circulacién de aguas minerales: 1.° Filones por emanacién o inyeccion




a son los gue se han formado por el relleno de substancias metaliferas

provenientes del interior de la tierra en estado de fusion. Estos filones son

muy raros. 2.° Filones por sublimacion son los que proceden de vapores
nerales, dentro de un medio acuoso, que se condensaron dentro de la
edes de la grieta. Son los mas frecuentes. 3.° Filones por circulacion de.
uas minerales son los que se han formado por precipitacion de los ma

iales disueltos, que las aguas tomaron; bien de las rocas cercanas, B
tonces se llaman filones de secrecién; bien de productos procedentes del inte~
ior de la tierra, y en este caso los filones se llaman de emanacion (fig. 168).

Como caso pafticular de filones pueden sefialarse los filones concrecio~
os, que son los que rellenan cavidedes bien definidas, donde las subs

cias minerales se disponen en capas concéntricas en las dos paredes de
grieta (fig. 169). .
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Carituro XIII

GEOLOGIA HISTORICA: ERAS PRIMI-
TIVA Y PRIMARIA |

SUMARIO: 169. Noci6n y limites de la geologia histoérica. — 170. Evolu-
cién general de la tierra. — 171. Divisiones de la fase geologica.
— 172. Bra primitiva o grupo agnotozoico. — 173. Sistema o periodo
areaico, — 174. Sistema o periodo algonkiense. — 175. Era primaria
o0 grupo paleozoico. — 176. Sistema o periodo cambrico. — 177, Sis-
tema o periodo silGrico. — 178. Sistema o periodo devodnico. —
179. Sistema o periodo antracolitico, — 180. Fenémeno paleotermal.

169. NOCION Y LIMITES DE LA GEOLOGIA HISTORICA. —
Se llama geologia histérica la parte de la geologia que estudia la serie de
cambios que ha experimentado nuestro planeta hasta llegar a su constitucion
actual., Con todo, esta rama de la ciencia no trata de la historia integra de
la tierra, sino solo de la llamada fase geoldgica.

Para conocer el alcance de la fase geologica hay que tener presente
que la tierra ha pasado sucesivamente por tres fases, a saber: 1.° Fase
cosmogonica, que abraza el estado de nebulosa y astro luminoso; 2.° Fase
pluténica, que comprende el tiempo en que vino a constituirse en astro
apagado por la solidificacién de su capa externa, seguida de la precipitacion
de las aguas, que en aquel entonces recubrieron toda la tierra; 3.° Fase
geolégica, que se extiende desde la emersion de los continentes y aparicion
de la vida sobre el planeta hasta nuestros dias.

170, EVOLUCION GENERAL DE LA TIERRA, — Interesante, por
demas, es conocer las vicisitudes por las que probablemente ha pasado el
planeta que habitamos. Consideraremos el transito de la fase estelar a la
planetaria y la evolucion de la tierra en su fase planetaria o de astro apagado.

a) Transito de la fase estelar a la planetaria. — La tierra, al hallars
en las proximidades de su extincion como estrella, se hallaba formada de
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magma liquido incandescente, rodeado de una densa envoltura de vapores,
e gravitaban sobre el magma a la presion de unas 300 atmosferas. En la
superficie del magma se encontraban los materiales mas livianos, a saber:
silice y los oxidos de potasio, sodio, calcio y aluminio, los cuales, por
ombinacién, engendraron los silicatos dobles respectivos, o sea los feldes-
atos, y el exceso de silice quedd libre. Como estos minerales son de los
as refractarios, fueron también los primeros en cristalizar; al principio,
manera de escoria flotante, a la que se les afiadieron los oxidos de mag-
esio y hierro durante las conmociones que entonces tuvieron lugar; estos
xidos, uniéndose a los minerales precedentes, determinaron la aparicion de
as micas, de los piroxenos y anfiboles.™

Segtin esta hipétesis, hoy dia corriente, la primitiva corteza terrestre,
ue aun perdura en la parte interna, se halla formada de rocas muy pare-
idas al granito, en las que abundan, sobre todo, el cuarzo, los feldespatos
y las micas.

b) Evolucién de la tierra en su fase planetaria, — A !a primera solidi-
ficacion debieron suceder enormes erupciones, determinadas por las grandes
areas que tendrian lugar en el magma interno; las cristalizaciones de estos
imagmas eruptivos serian de granito.

Pero llegé un momento en que, por el sucesivo enfriamiento de la atmos-
fera cargada de anhidrido carbonico y de vapor de agua, pudo ya conden-
sarse este vapor y dar lugar a grandes lluvias, cuyas aguas muy pronto
‘volverian a evaporarse. Continuando el enfriamiento pudo el agua perma-
necer liquida sobre la tierra, primero recubriéndela toda; mas después co-
menzaron a emerger algunas tierras por el hundimiento de grandes exten-
siones de la corteza sélida, donde la resistencia seria menor por efecto del
incesante acortamiento del radio terrestre. Estos océanos primitivos, con
'su elevada temperatura y gran presion, determinarian la formaciéon de los
gneis y de las pizarras cristalinas, mientras todavia continuaban las erup-
ciones graniticas.

Al llegar #a corteza solida a cierto espesor considerable, dejo de influir
el calor central ®n la temperatura de la superficie del globo; la vida se
hizo ya posible, y entonces aparecieron las plantas que fijando el carbono
del anhidrido carbénico dispusieron la atmésfera para la vida animal.
Entreﬁto los movimientos orogenéticos, con sus levantamientos y
hundimientds_de los terrenos, trasladaron en diversas ocasiones, como sucede
ain hoy dia, la posicion de las costas: con esto muchos terrenos sedimen-
tarios salieron fuera de las aguas para sumergirse tal vez de nuevo mas
adelante en posteriores trastornos.

171. DIVISIONES DE LA FASE GEOLOGICA. — Por la
composicién de los terrenos (caracteres mineralégicos), dispo-
sicion de los estratos (caracteres estratigraficos) y fosiles en-
contrados en los mismos (caracteres paleontolégicos), ha sido
posible establecer, hasta cierto punto, la historia de la fase geo-
i6gica de nuestro planeta con sus correspondientes divisiones
estratigraficas y cronolégicas. G
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a) Divisiones estratigraficas y cronolégicas. — La unidad
fundamental estratigrafica es el piso, a la que corresponde en
el crden cronolégico la edad; estas unidades yienen a ser, como
si dijésemos, la especie en Botanica y Zoologia. Lo mismo el
piso que la edad forman parte de divisiones de orden superior,
asi como estas unidades se subdividen en unidades inferiores.

La nomenclatura geolégica carece de reglas, y asi los nom-
bres que designan las unidades estratigraficas y cronolégicas
se han tomado de conceptos muy diversos: por ejemplo, de la
localidad donde se encuentran mejor representadas (laurentino,
del Rio San Lorenzo), o de la naturaleza de las rocas en ellos
existentes (cretacico, de la creta), o de los fésiles de aquel
tiempo (nummulitico, de los nummulites), de la antigiiedad re-
lativa del terreno (secundario), etc.

ESQUEMA DE LA HISTORIA &SICO-BIOLOGICA DE LA TIERRA

Fases | Purific. Desarr.

Periodos { .
Orgénic] Atmosf.|Plantas | Peces |Repliles| Aves |Mamifer Hombre| Conti

Holoc.

iPleist.

Fig. 170. — Suecesiva aparicién de los seres vivos en el decurso de
las edades geol6gicas.

La divisién estratigrafica superior es el grupo, a la que co-
rresponde cronolégicamente la era. Los grupos se dividen
sistemas y las eras en periodos; los sistemas se subdividen en
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ries y los periodos en épocas; las series se dividen a su vez
I pisos y las épocas en edades. , -
Los pisos se hallan integrados de hiladas y éstas de capas.

ibdivide inmediatamente en subpisos. Como resumen de todas
tas divisiones ofrecemos el siguiente estado:

IVISIONES ESTRATIGRAFICAS DIVISIONES CRONOLOGICAS
WD S S T e e Era -

SiEtema .. o tivics ey o e s Periodo
Senip o o2 RS e Epoca
RT3 T T e e e St e Edad
Hilada ’
Capa

. b) Resumen de las divisiones geologicas adoptadas. —
n la descripcién de los terrenos se suele adoptar la siguiente
lyision de los mismos, segin su antigiiedad (fig. 170):

' GRUPOS O ERAS SISTEMAS O PERIODOS

\ Arcaico : —
| Algonkiense

fimitivo o agnotozoico .......

Cambrico
) ; Siltirico
fimario o paleozoico ......... DeoGnico

Carboénico
’Antracolitico ...... Fio :

a | Pérmico
. : . Tt'l"aS.lCO Lizsico
icundario o mesozoico ....... Efurasicos = e e ) Ooliti
| Cretacico | Oclitico
B § { Eoceno
DPENO: o e o ¥ -
] \ ¢ | Mioceno .
eiciario 0 cenozoico .........
{ Oligoceno
Neégeno ......... .
' g | Plioceno
e tis TSt \ Pleistoceno
iaternario o psicozoico ...... !
) i | Actual
¢) Duracién absoluta de las eras geoldgicas. — Muchos autores han

fado de determinar el valor absoluto, o sea el namero de aflos, corres-
idiente a cada era geolégica, asi en su fase abidtica como bitica, e
0 la duracion de la fase ignea. Los métodos propuestos para esta

icos, fisicos, astronomicos y paleontolégicos. Los mas antiguos y, al
cer mejor fundados, son los geolégicos. :

\ veces, cuando son muchas las hiladas de un piso, éste se

6n en afios de las distintas eras geoldgicas son de cuatro clases: -
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Los valores mas inciertos son los referentes a la duracién de la fa
ignea de la tierra, o sea desde el origen de la nebulosa hasta la prin
costra solida, por cuanto la misma concepcién cosmogonica no pasa de
categoria de una hipétesis mas o menos plausible, yipor tener que recut
a férmulas basadas en el enfriamiento de las tierras mientras fué recorriend
las distintas etapas de la evolucién estelar, Por esto no es de maravilk
que haya diferencias tan enormes entre los distintos autores: el gue mi
duracién sefiala es H. E. Russel (8.000 millones de afios) y el de mem
duracién es W. J. Sollas (33 millones de afios).

En cuanto a la duraciéon de la era agnotozoica, el Dr. T. Arldt la s
pone 40 veces mas larga que la era terciaria, partiendo de que el espes
de los estratos terciarios es de 1.000 metros y el de los estratos agnotozoi
40.000. Ahora bien, como la duracion de la era terciaria se cree ser d
unos dos millones y medio de afios, resulta que la era agnotozoica se habi
prolongado por espacio de unos 100 millones de afios. i

Pero vengamos ya a la evaluacién absoluta de las eras geoldgicas
su fase bidtica. Para ello se han tenido en cuenta los mas variados fen
menos de la geologia dinamica, como son: la denudacién de los maciz
montafiosos, la erosion de las costas y de los rios, la disolucién qu
o alteracion meteérica de las rocas, la sedimentacion marina y fluvial @
los valles, deltas y lagos, la acumulacién de la turba, la formacion de |
estalactitas y estalagmitas en las grutas, el avance o retroceso de los gla
ciares, el crecimiento de las islas de coral, la acumulacién de los yaci
tos salinos, el hundimiento o elevacién de las costas, etc.

Como se deja ver a primera vista, por su sola enumeracién, mu
de los mencionados fenémenos tnicamente pueden proporcionar datos lo
les o referentes tan sélo a una determinada antigiiedad. No obstante, d
conjunto de todos ellos, comparandolos entre si, han deducido los geclo
datos preciosos, que luego los han aplicado a toda la tierra. Clasicas
- las cifras que presentaron J. D. Dana en 1875 y A. de Lapparent en 19
a la era primaria atribuye Dana la duracién de 36 millones de afios y Lapy
rent 60 millones; a la era secundaria atribuye Dana 9 millones de afios |
Lapparent 15 millones; a la era terciaria Dana le asigna 3 millones de ai
y Lapparent 5 millones. Por esta estadistica se ve que Lapparent enc
valores mucho mas altos, o sea 80 millones de afios para el conjunto
las tres eras, mientras que Dana encontré sélo 48 millones. :
. Actualmente, fundandose en el espesor de los sedimentos vy del i
de sedimentacién comprobado por la aportacién de materiales al mar
los wrios, se suelen adoptar las cifras siguientes (fig. 171):

ERAS Espesor de los Duracion relativa , Duracién absoli
sedimentos
. Primaria .... 38.000 metros ......... Q0 T Loy S e 30.000.000 ai
. Secundaria .. 16.000 metros ......... B i e e 7.500.000
Tereiaria .. .. -4.000 metros «-..cou.. g e Vi 2.500.000

Cuaternaria .. 200 metros ......... 0075 ......... 325.000
ol S o 58 200CREtPOE [ i o et f A e b Bt 40.325.000 2

172. ERA PRIMITIVA O GRUPO AGNOTOZOICO.
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primitivos, por creerse que sus materiales constituyeron la pri-
era consolidacion de la corteza terrestre. Sin embargo, muchos
ologos niegan hoy dia tal suposicion, pues opinan que la
imera costra de consolidacién no aflora en ningin punto de
superficie del globo. Se llama agnotozoico este grupo, porque
los restos_de animales que en sus capas se encuentran no han

podido determinarse con
ferteZa sj perteneciana
= - 2 [ RA S ESPESOR| DURACION|
e tiempo: agnotozoi-~ or eh - -| REINADDS
—z : TERRENCS| AN O S
significa de animales |zwmam = —

0T 7| S2sBea 4t oo

ludosos. R I ELILIY o)
- Abundan en esta era__ ok

! — SECUNDARIA —L 1116999 15 550000 o€ cos
ds rocas graniticas L. T Imetros REPTILES
[ biZartas ciistabngs. | |TT oS =TS el e E
i a2 AL 7z
: el agnoto iy
, mu UL,
legados en todas par- Bp0a

- PRIMARIA metros

tes por donde asoman,
de suerte que siempre
e encuentran en discor-
dancia con todos los
lerrenos  sedinmientarios
ormados posteriormen- |-— ——
2. De donde se conclu- RRIEUTEVA
ye que, después del

agnotozoico, existid un 3 » " .

el Fig. 171. — Esquema del espesor y dura-
ran movimiento, lla- cion absoluta de las diversas eras geo-#
mado huroniano, por te- 16gicas.
ler su principal repre-

sentacion en la cordillera huroniana de la regién del lago Hurén,

30.000.000
Y 0E LO03

PECES

la vida_sobre la-tierra- El espesor total del agnotozoico se eleva
a 40.000 metros y su duracién se hace ascender a 100 millones

El agnotozoico -comprende dos sistemas: el arcaico y el
elgonkiense.

SRR

173. SISTEMA O PERIODO ARCAICO. — Se llama asi el conjunto
¢ terrenos cristalinos anteriores al algonkiense. Su limite inferior es des~
conocido y el superior resulta algo impreciso por falta de fésiles, y sélo
e ha podido fijar por la discordancia entre los dos sistemas.
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Las rocas de este periodo consisten principalmente en granitos, gnei
y micacitas, si bien en determinadas regiones aparecen asimismo cuarcitas
conglomerados y calizas cristalinas. Existen en este terreno rocas eruptiva
formando corrientes y diques. El espesor total del arcaico se eleva a unos
30.000 metros.

No existen en este sistema restos organicos indubitables, pues el
mado oozon se cree mas bien ser nédulos' formados por capas alternante
de serpentina y caliza con multitud de canales que simulan la estructuid
coralina. :

_Este terreno se halla muy extendido en el Canadd, por lo cual se
llamado también laurentino, del rio San Lorenzo; ademas existe en Groer
landia, Irlanda e India. En el continente sudamericano se presentan rocd
del arcaico desparramadas por las mas diferentes partes, cubriendo
4rea enorme en el llamado Escudo del Brasil (regién del Amazonas) y
las Guayanas. Asimismo aparecen trozos de rocas arcaicas, incluidos
los sedimentos de la edad paleozoica, en el sistema de las Sierras Pampeana
o sea en las Sierras de Coérdoba y San Luis, de la Argentina.

174. SISTEMA O PERIODO ALGONKIENSE. — Asi se llama dd
pais de los algonkinos, en los Estados Unidos. Este sistema, comprendid
entre el arcaico y el cambrico, se llama también precambrico, y es facil di
limitar en su nivel superior, cuando es discordante con el cambrico; pe
si éste no es fosilifero y es concordante, resulta entonces imposible fijai
sus limites, ; 1

Se halla compuesto de pizarras, cuarcitas y conglomerados; las roca
eruptivas se hallan en este terreno formando diques, corrientes y fo
volcanicas, En este periodo se formé la gran cadena llamada hurénica.
clima parece haber sido frio, segin lo testifican algunos conglomerados
estrias que se creen de origen glacial, y confirma esta misma idea de u
clima glacial la escasez de formaciones calcareas. i

Se da como cierta la existencia de restos vivientes en este sistema,
bien indeterminables, por razén del [uerte metamorfismo de sus rocas,

gbiéndose descrito algunas formas como pertenecientes a gusanos, crustaces
y moluscos, Los mismos lechos de antracita intercalados entre sus esqui
tos se cree tienen origen vegetal.

Este sistema se encuentra representado principalmente en América de
Norte, en la region de los grandes lagos, en Inglaterra, Escandinavia
Finlandia; también existe en Alemania y China. Ea la Argentina existe @
la Puna de Atacama, en las Sierras Pampeanas (de Cordoba y San Lui
y en las Sierras Bonaerenses (de Tandil y de la Ventana). El subsuelo @
la Provincia de Buenos Aires, aunque a gran profundidad, esta constituid
de esquistos algonkienses, segin lo dan a entender las varias perforacion
practicadas; asi en la Capital Federal, una perforacion en el Jardin Zool
gico encontré este terreno a 400 metros; en la ciudad de La Plata a 48
y entre el Rio de la Plata y Sierra de Tandil a unos 1.000 metros; en Gui

leguay (Entre Rios) a 500 metros, debajo de un manto de melafiro, @
forma parte de la serie triasica.

175. ERA PRIMARIA O GRUPO PALEOZQICO. — §
llama paleozoico este grupo (de animal antiguo), porque
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feriormente se descubrieron en el algonkiense.

i

a) Caracteres generales. — En los terrenos mas antiguos
de este grupo predominan las pizarras; en los mas recientes las
calizas. Son fosiles caracteristicos de la era primaria los frilo~
bites (fig. 172). En este tiempo adquirieron exuberancia extra-
ordinaria los vegetales, particularmente los helechos, que apa-
tecieron en formas arbéreas gigantescas y fueron los que 2n el
franscurso de los tiempos han originado la hulla
y la antracita. El espesor de sus sedimentos se
calcula en unos 38.000 metros y su duracién en
unos 30 millones de afios.

El grupo paleozoico comprende los sistemas
tambrico, silarico, devdnico y antracolitico.

b) Fenomenos orogenéticos y efuptivos. —
En esta era se sefialan dos movimientos oroge-
néticos importantes, el caledoniano, que origind
las montafias del norte de Europa (Suecia, No-
fuega y Escocia), y el herciniano, que levantd

Océano Glacial Artico.

La actividad eruptiva se manifesté6 con bastante intensidad,
os productos de las erupciones unas veces sz consolidaron en
la profundidad, en forma de rocas graniticas, que luego que-
daron descubiertas por la erosion; otras veces se expansionaron
al aire libre, tomando forma de lavas y tobas. Pero, debido a
los efectos de la erosién, se han conservado pocos de estos
productos efusivos. En general; dominan las rocas &cidas, y
tanto mas cuanto mas antiguas son.

176. SISTEMA O PERIODO CAMBRICO. — El nombre cambrico
esta tomado de la antigua Cambria o actual Pais de Gales (Inglaterra),
donde primariamente se estudi6 este terreno. Este periodo comienza des-
pués del levantamiento de la cadena hurénica con una activa fase de sedi-
mentacion mecdnica, genera'mente discordante con el algonkiense; de aqui
que las principales rocas de este sistema sean cuarcitas, pizarras, areniscas
¥ pudingas. Los estratos de este sistema se encuentran muy dislocados, y
1 los sedimentos alternan muchas veces rocas eruptivas, como diabasas
y porfidos. El espesor de los estratos cambricos alcanza en algunos puntos
110,000 metros, (fig: 173). .

i
formarse este nombre no se conocian fésiles mas antiguos; pos-~
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El sistema cambrico no es muy rico en fésiles. Entre las plantas Iz
mas notables son las fucoides, parecidas a las actuales algas marinas;
faltan por completo las plantas terrestres. Entre los animales se encuen
bien desarrollados todos los tipos, excepto los vertebrados, comprendien

OCEANO

PACIFICO

Fig, 173, — Continentes y mares en el cambrico superior.

unas 800 especies, entre las que abundan los trilobites, los ecardines §
testacardines, pertenecientes a los braquidpodos, asi como también los e
pongiarios, medusas y los hidrozoos del grupo de los graftolites. Ademas, lo
cefalépodos estan representados por las ortoceras, §
entre los gusanos existen impresiones llamadas nereife
consideradas como huellas de anéiidos (fig. 174). =
No se registra en este periodo movimiento algun
de importancia. En cuanto al clima parece que en ci@
tos sitios fué glacial, pues en el cambrico de China ¥
Australia hay rocas estriadas con sefiales de glaciarisme
esta suposicion viene confirmada por la escasez de of
ganismos de secrecién calcarea, lo ‘que podria indicar k
baja temperatura de aquellos mares (figs. 175 y 176}
El cambrico se halla muy desarrollado en el hemis
ferio norte, particularmente en Norte América, Inglaters
Fig. 174 Escandinavia, Rusia y China. En el hemisferio sur o8
Trilobites (Dal-  tenta cierto desarrollo en las altas mesetas de Bolivia
matites). y en la vertiente argentina de los Andes, en forma
. areniscas, cuarcitas y pizarras, con escaso porcentaje
rocas calcareas. Estas cuarcitas y areniscas del cambrico se presentan e
gran extensién en el eje de la alta cordillera que separa el sistema de dre
naje del Rio Bermejo del sistema del Rio San Juan; esta cordillera sigu

A8

N

=
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le Tarija hasta Yavi un rumbo sudeste-noroeste; pero en territorio ar-
tino toma un rumbo meridional en direccion hacia la regién de Iruya:
sla Cordillera de Santa Victoria, que continiia en las cadenas al este de
apampa y que luego se prolonga en la Cordillera de Chaii.

. 177, SISTEMA O PERIODO SILURICO. — El nombre de sildrico
iViene de haberse descubierto este sistema en el antiguo pais de los siluros
ste de Inglaterra). Las rocas de este sis-
fma son parecidas a.las del cambrico; pero,
mas, en el silurico abundan las calizas,
dolomitas, margas y arcillas. Entre las rocas
uptivas se destacan las diabasas, a menu-

eros y sieniticos, el granito y la sienita.
@ potencia maxima de! sistema silarico se
la en unos 10.000 metros,

En la flora se destacan algunas algas
larinas, pues las plantas terrestres de este
iodo forman excepcién, como ellepido-
dron y la sigillaria, Los animales  son
ambién casi todos marinos, contandose mas
10.000 especies, entre los que sobresalen
s radiolarios en las calizas y jaspes negros

: : Fig. 175, — Aymazbén de
os graftolites en las pizarras negras, ha- Protopharetra, con ecali-
dose ademés en abundancia los braqui6- ces de Archaeocyathidae,

2 que -son hidrozoos in-
odos, como la rynchonella y la ligula. Pero fermedios - entre: 168 Soos

animales mas tipicos del periodo siltrico rales y las esponjas
los frilobites, que sirven admirablemente (cambrico),

a la determinacién del terreno; después

e los trilobites siguen en importancia los nautilidos. Al fin de este periodo
lacen su primera aparicion los vertebrados, que son peces de esqueleto
irtilaginoso, denominados placodermos, por tener la piel cubierta de placas
o escudetes éseos (figs. 177,
178 y 179).

Al fin del periodo silarico
se inician los plieques caledéni-
cos (de la Caledonia, en Esco-
cia), representados por una serie
de montafias que se extienden al
sur de la cordillera hurénica, En
este periodo existian dos conti-
nentes en el hemisferio norte: el
nordatlantico y el siberiano, y un
B - continente mucho mayor en la
Jg. 176. — Algunos tipos de Graph-  ;ona ecuatorial, llamado Gond-

F tolites:] wana, que pasaba por el Brasil,
_ Africa meridional y Australia,
ledando entre estas masas continentales un ancho mar, correspondiente al
Atlantico septentrional.

.~ El silurico se halla muy desarrollado en casi todos los paises, sefiala-
mente en América del Norte, Inglaterra, Siberia, Australia, Brasil (al
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norte del Amazonas), Peru y Bolivia. En esta dltima nacion el sil
forma una gran parte del altiplano de la Cordillera de Bolivia, que por

Wig. 177

Orthoceras calcula en siete u ocho mil metros el espesor de los ter
del devénicos (fig. 180).

silarico.
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norte alcanza hasta la parte septentrional del Perti, y po

sur se extiende hacia la Precordillera’ de San Juan y Ma
doza (Argentina), para reaparecer en las Sierras Bonaere
ses, en la Patagonia y en la regidn antartica; el espesor (ol
de la serie silirica en la Sierra Baya es de unos 140 metr

178. SISTEMA O PERIODO DEVONICO. — El no
bre devénico esta tomado del condado inglés Devonshis
donde se halla muy desarrollado este sistema. Las rocas pri
cipales son areniscas rojas, cuarcitas, conglomerados, ca
y esquistos arcillosos con algunos filones aislados de
Las rocas eruptivas de este tiempo son porfidos, diabasa
tobas muy descompuestas. Entre los minerales explotables estd
la fosforita, las piritas de hierro y de cobre, la blenda, galen
minerales de plata y de niquel, el cinabrio de Almadén
pafia) y los petréleos de Pensilvania (Estados Unidos)

En cuanto a la flora, aparecen en este pericdo las erip

togamas vasculares con multitud de especies de
helechos, Por lo que respecta a ia fauna, adquie-

ren gran desarrolle los equinodermos crinoides; Q
en cambio, decaen los trilobites. Los peces se \
desarrollan mucho en este periodo, aunque con-
servandose en la categoria de cartilaginosos; abun-

dan y terminan los placodermos; abundan asimis- /
mo los selacios y aparecen los gandideos. De

este periodo datan los primeros insectos (neu-

ropteros y hemipteros) (fig. 181). Fig. 178. — Nautill

Hacia la mitad del devénico tuvo lugar una
gran transgresién marina, que invadié no pocas tierras antes emerg
‘Subsisten los dos continentes septentrionales y el gran continente e

Fig. 179 — Graphtolites reztaurado de Asia. En Sudamé

-dional, sobre todo en la cuenca del Rio Parana. En la Argentina se _
en las Sierras Subandinas de las provincias de Salta y Jujuy y en

rial (Gondwana) del periog
anterior. En este perio
continuaron los movimient
orogenéticos, que acabal
con el levantamiento de
cadena caledoniana. El ¢
ma parece haber sido ff
pical en unas regiones
glacial en ofras.

El devonico se
muy extendido en No
américa, norte de Europa

(primario). abunda en el altiplano be
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recotdillera de San Juan y Mendoza, donde los sedimentos son areniscas
esquistos margosos de unos 800 mietros de espesor. También se ha re-
onocido este terreno en el cordén austral de las Sierras Bonaerenses, se-
aladamente en las sierras de Pillahuinco, de la Ventana y de las Tunas.

OCEANO
PACIFICO

OCEANO PACIFICO

Fig, 180. — Continentes y mares en el devonico inferior,

179. SISTEMA O PERIODO ANTRACOLITICO. — El nombre de
nfracolitico proviene de las palabras griegas anfhrax (carbén) y lithés
jedra), Se llama también permocarbénico, por ser la reunién de dos perio-

el carbonico y el pérmico (de Pern, en Rusia). Existen dos clases de
maciones de este periodo: unas continentales, con pizarras, arcillas, are-
Scas y conglomerados,
ras marinas, casi todas'
ilcareas. El espesor de los
dimentos pasa de 10.000
etros  (fig. 182):

La flora de este perio-

adquiere un desarrollo
JEe dizeatio, comdien i Fig. 181. onstruccion del Heoloptychius

otro periodo de la his- Flemingi, pez Jlev -)nwn encontradeo en Bs-
a del globo, sobre todo cocia.

lo que se refiere a las
tiptdgamas vasculares "(calamites, lepidodendron y sigillaria), algunas de
cuales alcanzaron hasta 30 metros de altura. Entre las faner6gamas
lo estan representadas las gimnospermas, como cicadeas y coniferas. Mer-
id a la exuberante vegetacién de este periodo pudieron formarse los ya-
mientos de hulla o carbén de piedra, tipicos del antracolitico. La fauna
vo también gran desarrollo; abundaron los corales, espongiarios, braguio-

0\1( ‘é ;,:~
g,.‘. '0& ’3 '.\"" 7o
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podos y moluscos, En este periodo desaparecen los crindideos y los
bites; en cambio, aparecen nuevas especies de peces selacios y gandides
Entre los animales terrestres abundaron los aracnidos, miridpodos e insed!
hacia el fin de este periodo hicieron su aparicién los reptiles, como el p
cosaurio; pero entre los animales terrestres los mas tipicos son los
bios, como el laberintodonte (figs. 183 y 184). >

OCEANO
PACIFICO

Fig. 182, — Continentes y mares del antracolitico superior.

Hacia la mitad del antracolitico tuvo lugar el levantamiento de
serie de montafias, llamadas hercinianas (de Hercinia, nombre antiguo @
Alemania), que van desde Irlanda a Silesia (Alemania); este movimi
herciniano levanté asimismo las cadenas de montafias que, desde el Estre
de Gibraltar, llegan al Océano Glacial Artico, ehtre las que figuran
Carpatos y los Urales, En general el clima fué himedo y calido, incl
en las actuales zonas polares del hemisferio boreal; en cambio los glacia
alcanzaron grande extension en el continente de Gondwana, en dos
ciones, una hacia el sur y otra hacia el norte. El centro de glaciacion
direccion sur, es decir, hacia la regién antartica, debe buscarse en Austral
con otros dos centros en Sudamérica, uno de los cuales comprendia
partes centrales y occidentales de la Argentina y el sur del Brasil, y o
las Islas Malvinas, que son el resto de una provincia geolégica, indud
mente mas grande, que se extendia hacia la regién antartica. El otro gt
centro de glaciacién radicaba en la India, donde las masas de hielo
dirigian hacia el norte, al gran mar Mediterrdneo del Asia y de E
llamado Thefys, y en Sudafrica, -donde el gran espesor de los depé:
glaciales indica un centro muy importante de glaciacién. Hubo en este
riodo erupciones de extraordinaria importancia. 5
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El antracolitico se halla representado en Norteamérica, Inglaterra, Ale-
‘mania, Siberia y China, La formacién carbonifera se encuentra en la Ar~
gentina, en la provincia de San‘Juan, donde los afloramientos se extienden
al pie de la cadena silirica de la sierra de Zonda, asi como también en la
precordillera, por grauvacas y areniscas con interposicion de esquistos car~
bonosos, particular- ]
imente en la Que-
brada de Uspallata.
También se sefiala
la presencia del an-
‘tracolitico en las
Sierras Bonaerenses
 (Sierra de la Venta-
ia) v en las Islas
‘Malvinas.

180. FENO-

mal se pretende

Lsignific _ Fig. 183. — Vegetales del antracolitico: 1-6, tron-
J ak; el he co, hojas y fructificacién del Lepidodendrons
cho de una tem-  7-10, Stigmaria ficoldes; 11, corteza y cicatrices

fperatura unifor- de la Sigillaria.

era calido, como el actual de los trépicos, y bastante himedo;
‘ el cielo estaba cubierto de
espesas nubes, que impedian

rectos del sol, por lo cual la
luz era difusa a través de es-
pesos nubarrones y el calor se
difundia con uniformidad por
toda la tierra. '
La existencia de las ex~

181, — Pelicosaurio, reptil aer Cepcionales condiciones cli-
antracolitico. matolégicas en la era prima-

ria, diferentes de las actuales,

se deduce del estudio de la naturaleza y distribucién de los seres
iivos durante dicha era, y para entender mejor los documentos

llegar a la tierra los rayos di-



214 : GEOLOGIA S 1808

paleontolégicos, conviene recordar la distribuciéon geografic
actual de los seres vivos y las causas de su reparticion.

Sabemos que hay animales y plantas que viven en clima
tropicales, otros en climas templados y otros, en fin, en climas
frios. Asimismo se observa en las plantas actuales que unas
prefieren aire y suelo seco y cielo despejado; otras, por el con-
trario, son propias de sitios htimedos y sombrios y de cielo nu-
blado. A juzgar por los seres vivos que en la era primaria po-
blaban el globo, la temperatura reinante en toda la tierra, desde
los polos al ecuador, debia ser poco mas o menos como la que
existe hoy en la zona ecuatorial, segin lo comprueban, entre
otros ejemplos, la fauna de corales constructores, cuyas forma-
ciones se encuentran durante la era primaria en todas las lati-
tudes, y sabemos que los corales constructores actuales solo se
hallan en los mares calidos tropicales. ‘

La fauna litoral, v en particular la de los trilobites, en el
periodo siliirico se hallaba extendida uniformemente en toda la
tierra, lo que demuestra también una gran uniformidad de tem-
peratura en todas las latitudes. En el periodo antracolitico, ade-
mas de los corales constructores, tenemos la exuberante flora
de criptégamas vasculares, en especial los helechos gigantes,
repartidos uniformemente por toda la tierra, cuyos similares
vivientes estan hoy confinados 2n la zona de los trépicos.

Pero, ademas de calido, el clima del periodo antracolitico
debia ser himedo, pues sin esas condiciones no se explica el
rapido crecimiento de los helechos carboniferos. Casi todas las
plantas de la era primaria, a excepcién de uh pequefio niimero
‘de fanerégamas, pertenecen a criptégamas vasculares; plantas
que viven de preferencia en sitios hiimedos y sombrios. No se.
encuentra ninguna planta de hoja caduca ni de flores con cu-
" biertas; vale decir, plantas que requieren para su propagacion y
desarrollo la accién directa de los rayos solares. Los mismos
insectos hallados en terrenos primarios pertenecen a familias
que viven en sitios sombrios y obscuros. '




CariTuLo XIV

ERAS SECUNDARIA, TERCIARIA
Y CUATERNARIA

IMARIO: 181. Era seeundaria o grupo mesozoico. — 182, Sistema o
periodo triasico, — 183. Sistema o periodo jurasico, — 184. Sistema
o pericdo cretécico. — 185. Era terciaria o grupo cenozoico. — 186.
Sistema o periodo ebdgeno, — 187. Sistema o perfodo- nebgeno, — 188,
Era cuaternaria o psicozoica. — 189, Aparieién del hombre. — 190,
Division prehistérica de los tiempos cuaternarios. — 191, Principales
ciclos de movimientos orogenéticos.

151, ERA SECUNDARIA O GRUFO MESOZOICO. — El
ombre de secundaria dado a esta era quiere decir que Sus ro-
s son los segundos materiales sedimentarios, y el de mesozoico,

los animales son de organizacién intermedia (del  griego
sos, medio) entre los primarios y terciarios. Se extiende
bsde la purificacion de la atmosfera terrestre hacia_el Tin_del
eriodo antracolitica 4 _primera gran expansion de animales.
gstres, hasta el gran desarrollo de los mamiferos.

v: M

a) Caracteres generales. — Durante la era secundaria rei-

0 bastante calma geologica, de suerte que ni los plegamientos
i las erupciones se manifestaron_con tanta infensidad como en
etas primaria y'terciaria, si bien nunca dejaron de existir
mente. Durante esta era abundaron las formaciones cali-
. de suerte que viehen a constituir la mayor parte “de su es-
or. Durante la era primaria las rocas fueron mas bien detri-
dé tonos grises y monétonos; en cambio, en las formaciones
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secundarias se observa gran variedad de coloraciones, pro
nientes. de masas calizas mas o menos ferruginosas, con
~de arenas, arcillas y conglomerados asimismo ferruginosos,
espesor de sus sedimentos se calcula en 16.000 metros y su di
racion en unos 7.500.000 afios.

\ - 4

Los fésiles tipicos de esta era son los ammonites, belemnig

tes, fynchonellas y terebratulas, asi como enormes y extra
.\M———_ 3

ordinario :
arrollo del pe

El grupo mesozoico se divide en triasico, urasico _(liasic
3 P S S M =T
y ooliti retacico.

b) Diferenciacion de los climas. — En el triasico se vel
claros indicios de un clima bastante seco, pues pudo dar luga
a la evaporacién intensa, necesaria para la pre- -
cipitacién de las sales disueltas en las aguas
salobres de las lagunas maritimas; de aqui los
abundantes depésitos de sal y yeso de esta era.

En el periodo jurasico se observan ya indi-
cios de diferenciacién de climas, pues los cora-
les constructores abandonan los polos y se van
replegando a las latitudes mas bajas, hasta el
punto de que al fin de este periodo ya no se
los encuentra al norte del paralelo 50°,

_ Asimismo se notan comienzos de estacio-
nes, pues las araucarias, que en el periodo an-
tracolitico no przsentan sefiales algunas de capas
concéntricas de crecimiento, al llegar al periodo
jurasico ofrecen esta particularidad en las regiones polares, |
cual indica algiin cambio anual o periédico de temperatura; |
mismo se observa en las abietineas halladas a los 78° de latitu
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wrte. Ahora bien, sabemos que las coniferas actuales de la
zona tropical no presentan capas visibles de crecimiento anual,
por no haber alli sucesion de estaciones, y en las zonas tem-
pladas y frias, donde hay sucesién de estaciones, es en donde
naturalmente se encuentran esas capas de crecimiento.

. Pero en el periodo cretacico se acentia mucho mas la dife-
enciacion de climas y estaciones; pues, en efecto, las formacio-
nes de corales constructores, los moluscos de textura calcarea
griesa, en particular los rudistas y las orbitulinas (foraminiferos
de gran talla), se van alejando mas y més de la zona boreal y
retirandose hacia la ecuatorial, prueba clara dz que la zona del
polo norte se va enfriando poco a poco, dando lugar a la di-
versidad de climas. Asimismo las capas de crecimiento de las
coniferas polares se acentian cada vez mas, lo cual prueba la
existencia de estaciones muy marcadas.

Fig. 188
Fig, 187. — Dos rynchonellas. Terebratula,

=y
Con todo, el hecho mas notable, que indica un gran cam-
bio de clima en la tierra durante el periodo cretacico, es la
aricién de plantas angiospermas de hoja caduca, y en la flora
el cretacico superior estan representadas por numerosas espe-
ies y géneros. Ahora bien, las plantas de hoja caduca son pro-
pias de climas con estaciones, pues, en general, las plantas fa-
nerégamas vy, sobre todo, las de hoja caduca, no pueden vivir
ni mul‘iplicarse sin la accién directa del sol; por consiguiente,
es'e debio aparecer por vez primera a través de los espesos

T

inubarrones y beneficiar de manera bastante permanente con sus
tayos directos la flora cretacica, dando origen a los diferentes
climas y estaciones, con la mayor o menor oblicuidad de sus
13Y0S.

i

182. SISTEMA O PERIODO TRIASICO. — Su nombre alude a los
pisos diferentes con que se presenta, a saber: arenisca abigarrada, caliza
chifera y arcillas irisadas. Las formaciones continentales de este sistema
se hallan constituidas de conglomerados, areniscas y esquistos; al paso gue
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las formaciones lacustres constan de margas irisadas alternando con banco:
de calizas dolomiticas y formaciones salinas (yeso, anhidrita y sal gema)
El espesor de los estratos triasicos se calcula entre cinco y seis mil mes
tros (fig. 189). )

Desmerece mucho la flora por lo que respecta a las criptégamas vascu-
lares; en cambio aparecen muchos géneros y especies de gimnospermas. kn-

OCEANO
PACIFICO

Fig. 189. — Continentes y mares en el tridsico superior.

tre los animales terrestres alcanzaron gran desarrollo y extensién los anfibios

(laberintodontes) y los reptiles (ictiopterigios, cocodrilos, dinosaurios y que-

lonios). Entre los animales marinos aparecen los primeros peces teledsteos,
disminuyen 10s gandideos y se des-
arrollan notablemente los ammonites
y belemnites, pero desaparecen los
braquiépodos del género productus
(fig. 190).

~ En este perjodo se acentian los
“movimientos de inmersién iniciados
en el periodo anterior, hasta quedar

Fig, 190, - Huellas des pantadac- Europa dividida en islas y lagos in-
tilo y grietas de retraceién termedios unidos al mar, donde se
{’9;. desecacion en arenisca depositaron los yacimientos de sal y
riasica.

de yeso; estos depésitos indican, por
y lo tanto, un clima relativamente ca-
lido y seco. Durante este periodo no se produjeron movimientos orogenéticos,
pero si erupciones de bastante intensidad, consistentes en diabasas, ofitas
y tobas. El continente austral de Gondwana no experimenté en el triasico
notables transformaciones. ]




XIV. — ERA TERCIARIA 223

onas climatéricas hacia la zona ecuatorial esta sefialada por el
iegue hacia el ecuador de los corales constructores y de
0s animales de testa calcarea muy desarrollada, como ser los
mmulites y varios otros foraminiferos.

CEANO

S

PACIFICO

)

- Fig. 196. — Continentes y mares en el edgeno.

La flora terciaria, compuesta de plantas ya casi en todo
fuales a las actuales, indica asimismo que el clima iba adqui-
endo paulatinamente las condiciones que hoy dia se observan
b la tierra. Las-plantas tropicales, que al principio se encon-
aban a mas elevadas latitudes, al terminar los tiempos neo-
dicos, se van confinando hacia el ecuador; y al final de la era
biciaria, la reparticion geografica de las plantas indica un ré-
imen de zonas climatéricas y de estaciones en todo semejantes
| actual, -

186. SISTEMA O PERIODO EOGENO, — Las rocas de este sis-
fma son arenas, pudingas y gredas de formacién litoral, potentes bancos
@ calizas con foraminiferos formados en aguas marinas profundas, forma-
nes continentales de travertino, calizas y margas lacustres con gravas,
eias y lodos fluviales. Los materiales eruptivos de este periodo son es-
sos. Este sistema comprende dos series: la inferior, llamada también
teno o nummulitico, y la superior, conocida con el nombre de oligoceno

ig. 196). "
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La flora del eégeno constituye una vegetacion rica y variada con
plantas muy parecidas a las actuales; asi, por ejemplo, prosperaron la dra
cena, la acacia, el laurel, el cinamomo, la sequoya y las palmeras. Ef
cuanto a la fauna, aparecieron por vez primera los cetéceos vy sirenioy
y desaparecieron los dinosaurios, que fueron sustituidos por serpientes, &
gartos, cocodrilos y caimanes; desaparecieron asimismo los ammonites,
en su lugar alcanzaron enorme desarrollo los foraminiferos, sefialadamen
los nummulités, si bien desaparecieron en la serie -oligocena. Los moluseo
equinodermos y celentéreos son casi los mismos que los actuales con gras
variedad de formas. ,

En este periodo tuvo lugar una gran regresion marina, que dejo al
descubierto muchas tierras antes ocupadas por el mar; pero después, en ¢
oligoceno, se produjo una invasion marina, que se dejé sentir de una ma
nera especial en las regiones frias y templadas. Los movimientos orog
néticos de este periodo se denominan pirinaicos, por haber creado los P
neos. El clima fué mas calido que el actual, pues en la cuenca de Pari
prosperaron plantas tropicales y en las regiones polares vivieron arbolg
propios de paises templados; con todo, en el oligoceno descendié Fastant
la temperatura y la atmésfera debi6 ser muy hiimeda.

El eégeno se halla muy irregularmente repartido en todas las regio 0
del globo, y en este tiempo las dos Américas estuvieron separadas por
ancha faja marina. Por este tiempo, existio en Espana (Catalufia) un g
lago, cuyas aguas bafiaban las faldas del Pirineo, en el que se formaron !
yacimientos de sales potasicas y de sal gema de Cardona, Suria y Sallenf
asi como también los conglomerados de Montserrat (fig. 197). En la A
gentina se encuentra ampliamente representado el edgeno, particularment
en la Patagonia, donde forma una larga cinta de 30 a 40 kilémetros de anch
en el sur del Neuquén, desde Junin de los Andes hasta Bariloche; en est
zona hay sedimentos de caracter costanero, de gran espesor, en cuya pari
inferior se intercalan mantos de rocas efusivas, andesitas y basaltos. En I
Tierra del Fuego existe también el e6geno, en dos series, una inferior, ma
gosa, de unos 500 metros de espesor, y otra superior, arenosa, de 250 a 3
metros de espesor. Es notable en el nedgeno de la region magallanica
presencia de mantos de lignitos, en parte explotables y explotados, que
ocasiones alcanzan el espesor de 1'55 metros.

187. SISTEMA O PERIODO NEOGENO. — En este periodo sob
salen las formaciones de facies continental, ya lacustres con calizas, m
saliferas y yesiferas, ya pantanosas con depésitos dé turba, ya finalm
fluviales con arenas y gravas. Las rocas de sedimentacion marina son @
casas, reduciéndose casi exclusivamente a calizas con briozoarios y molus
Las rocas eruptivas son abundantes y variadas, consistiendo en traquitd
basaltos, fonolitas, dacitas, andesitas, riolitas y wvidrios volcanicos. E
sistema se subdivide en dos series: la inferior, llamada mioceno, y la 5§
rior, plioceno.

La flora de este periodo fué muy exuberante y rica en especies, G
vez mas parecidas a las actuales. En cuanto a la fauna, se caracteriza &
periodo por el gran predominio de los mamiferos, sobre todo de los p
boscideos (mastodontes,  dinoterios y elefantes), arctidéctilos 'y rumiani
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Tampoco faltan muchas aves, casi todas ellas pertenecientes a los géneros
actuales., Es notable, ademas, la abundancia de dientes de peces de escualos.

En este periodo, época miocena, tuvieron lugar movimientos oroge=
néticos importantisimos, que determinaron el levantamiento de los Alpes,
razén por la cual se llaman alpinos; asimismo se levantaron los Carpatos, el
Caucaso, el Himalaya y la cordillera de los Andes. La actividad volcanica
fué extraordinaria. El clima, aunque todavia templado, fué mucho menos
calido que durante el periodo anterior, como lo demuestra el retroceso de
los corales hacia el“Sur en las regiones septentrionales. El clima medio de
Europa se considera analogo al de las regiones mediterraneas. Durante este
| liempo emergieron las Antillas y el itsmo de Panama.
i

N o . E s

Fig. 197. — Sierra de Montserrat (Espaiia), fuertemente denudada,

Este terreno forma en Espafia Ia mayor parte de la meseta central y de
la depresion del valle del Ebro, pues en aquellos tiempos existian tres
grandes lagos: el de Castilla la Nueva, Castilla la Vieja y walle
del Ebro, en comunicacién entre si, sobre todo los dos dltimos. Forma asi-
mismo algunos manchones en Venezuela, Colombia y Ecuador. En la cuenca
del Amazonas existe una inmensa mancha, que sigue las riberas del gran
Walle hasta su limite con el mar, mancha cubierta posteriormente por sedi-
jnentos cuaternarios y modernos. En la Argentina se encuentra el nedgeno
epartido por distintas regiones del pais, tan ampliamente y con caracteres
fan tipicos, que ha podido dar lugar a la creacion de las series entrerriana
y araucana, La primera se halla especialmente en la cuenca del Rio Parana
f aflora de preferencia en la provincia de Entre Rios, segiin es dado con-
emplarlo en las barrancas de la ciudad de Parana, donde los sedimentos
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contienen restos de mamiferos y de reptiles terrestres y marinos; pero
formacion entrerriana se halla también en otros parajes del territorio ar
tino, como en las provincias de Cordoba y Catamarca, y aun en la Patagoni
en la regién del Golfo Nuevo. El araucano, creado por Doering en 188
tiene su representacion en el valle Calchaqui de Catamarca vy, sobre todo
en la Patagonia, con areniscas que afloran en torno de la boca del Rio N
gro y del Golfo Nuevo, para continuar con un espesor considerable al suf
“del Rio Chubut.

183. ERA CUATERNARIA O PSICOZOICA. — La era
cuaternaria comienza al verificarse la primera manifestacion d
glaciarismo en Europa y se continda hasta nuestros dias.

a) Caracteres generales. — Es muy dificil delimitar el gn -
po cuaternario en su base y distinguirlo del plioceno superior; §
la razén de ello es porque las rocas son parecidas y los fosiles
idénticos. Lo que ha inducido principalmente a establecer es
grupo es la presencia de grandes extensiones de glaciares en
giones donde antes no los hubo ni posteriormente los ha habido,
lo que revela un cambio de régimen en el clima de la tierra. E
espesor de sus sedimentos se calcula en unos 200 metros y st
duracién en unos 325.000 afios.

La flora de la era cuaternaria es la misma de hoy; tnica
mente su distribucién geografica fué algo diferente durante

cuentra en una misma regién flora polar y flora meridional
~ capas alternas, y en los periodos interglaciares habia en el cen
tro de Europa nentfares, lilas, hiedra, etc., que hoy se encuefl
tran en las regiones meridionales. La fauna de mamiferos es
compuesta de muchos géneros terciarios, como el elefante y @
mastodonte. Los géneros exclusivos de la era cuaternaria sof
muy pocos; por ejemplo, el rinocérido Elasnotherium y el des
dentado de la pampa argentina Glyptodon. Muchos géneros !
especies se extinguieron durante la era cuaternaria, como
Mastodon, el Elephas primigenius, el Megatherium y el Utst
spelaeus; y aun algunas especies son de extincién muy recient
como el Neomylodon, desdentado de la Patagonia, los grande
lemiridos y el ave Epiornis de Madagascar. Otras especies ha
emigrado a regiones frias, como el reno (figs. 198 y 199).
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idesde el principio de la era hasta la retirada definitiva de los
glaciares al limite actual, y la segunda, desde ¢sa retirada hasta
nuestros dias.

. b) Invasién gla-
¢ial. — Un considera-
ble enfriamiento, jun-
fo con mayor abun-
dancia de precipitacio-
nes acuosas, hizo que
la Europa del norte y
aun la central, que
lantes habia gozado de
un clima benigno, que-
idase cubierta en gran
parte de nieves perpe-
tuas, formando exten~ Fig. 198. — Elephas primigenius o Mammut.
sos glaciares. Prueba

de esta extension glaciar son las formaciones de cantos erraticos,
de lodo glacial caracteristico, de morrenas laterales y terminales,
de cantos y rocas estriadas, que se conservan en las regiones
bajas de Suecia, en Inglaterra, Espafia y en las bajas laderas
de los Alpes hasta
cerca de Lyon (Fran-
cia). Fuera de Euro- |
pa, en las montanas
de Asia, Africa y |
Norteamérica, se en-~
cuentran asimismo
sefiales "de exten-
sos glaciares cuater-~
narios.

La invasién gla-
cial no fué dnica, si-
no que en Europa se
legistran cuatro etapas de maxima actividad glacial, que alter-
nan con épocas interglaciales mas calidas que la actual; estos

eriodos interglaciares reciben, por orden de antigiiedad, los nom-

bres siguientes: gunciense, mindeliense, rissiense y wuemiense.
En la América meridional parece que sélo existieron dos pe-
tiodos glaciares.

Fig. 199, — Megatherium Cuvieri.
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c) Formaciones cuaternarias. — Las rocas sedimentarias
del cuaternario son todas incoherentes, como arenas, gravas, ar-
cillas, etc.; ademas se registran bastantes rocas eruptivas. Una
de las formaciones mas notables del cuaternario es el loes, muy
abundante en China y en Argentina. Durante el cuaternario
hubo grandes precipitaciones atmosféricas, que en los paises
frios o donde temporalmente bajé la temperatura se manifesta
ron en copiosas nevadas y en las restantes regiones en abundan-
tes lluvias, dando por resultado el depdsito de muchos mate-
riales detriticos en los valles y laderas de las montafias; este
terreno se llama diluvium. En muchas partes este terreno es
extenso y fértil, formado por sedimentos debidos a aguas co-
rrientes, de suerte que rara vez se encuentran en ellos sedimen-~
tos marinos o lacustres.| De este tiempo data el hundimiento de
la Atlantida, o sea de un continente que emergia en medio dél
Atlantico, entre Europa y América.

189. APARICION DEL HOMBRE. — El acontecimiento
mas importante de la era cuaternaria es sin duda la aparicion del
hombre.

Se ignora a punto fijo el momento geolégico de la aparicion:
Algunos han creido que ya en la era terciaria existio el hombre
fundados en ciertas rayas, de industria humana al parecer, exis-
tentes en algunos huesos del terciario. Sin embargo, esta opinid
se refuta ordinariamente hoy dia: 1.°, porque aquellos restos
no es del todo cierto que pertenezcan al terciario; 2.°, porque 1 |
se ha encontrado ningiin resto humano que seguramente perte(}
nezca a aquel tiempo. | ; J

Esto supuesto, cabe preguntar: ;Presencié el hombre toda
las fases glaciares? ;En qué fase aparecen los primeros vesti:
gios de la existencia del hombre? Para responder acertadamente
a estas preguntas conviene ante todo advertir, que principal-
mente se trata de la aparicién del hombre en Europa, donde mé#
particularmente se ha estudiado la cuestién; lo cual no prejuzg
el que antes de ir a Europa hubiese vivido largo tiempo en otraj
regiones. Es mas: hay indicios prehistéricos para creer que
el hombre fué a Europa desde Asia, tal vez por Africa. :

Algunos afirman la existencia del hombre en Europa du
rante la primera fase glaciar; otros, como Obermaier, creen qu
s6lo hizo su aparicién durante la segunda fase. Pero los descu
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imientos hechos hasta el presente no obligan a establecer la
vistencia del hombre antes de la dltima fase interglaciar, asi
omo prueban con bastante evidencia que los primeros hombres
e Europa coexistian con una fauna de clima templado .(elefante
eridional, rinoceronte, hipopétamo, etc.), y que luego se vio -
ompafiado de otros animales de clima frio, como el reno, ma-
ut, oso de las cavernas y otros, propios de la tltima fase glaciax,

190. DIVISION PREHISTORICA DE LOS TIEMPOS CUATERNA-
0S. — Se llama Prehistoria la ciencia que trata de investigar los periodos
de la historia humana que no podemos conocer por fuentes escritas. Para
ste copocimiento de los primitivos tiempos de la historia humana es preciso
ilizar toda clase de restos dejados por el hombre, figurando como princi-
pales: armas, utensilios domésticos, objetos de adormo, habitaciones, sepul-
turas e incluso sus mismos huesos.

La division prehistérica de los tiempos cuaternarios se funda en los
restos del hombre y de su industria. El cuaternario, pues, atendiendo a la
industria humana, se divide en paleolitico y neolitico,
a los que siguen la edad de bronce y la edad de hierro,
aungue estas dos edades suelen descartarse de la geo-
logia propiamente dicha, para ser estudiadas en la
arqueologia.

a) Periodo paleolitico. — El periodo poleolitico
se llama también de la piedra tallada, pues el hombre
10 sélo desconocia los metales, sino incluso la manera
de pulimentar las piedras, por lo cual sus armas e
instrumentos de pedernal los construia a golpes. En-
‘tre las muchas piedras existentes ofrecia al hombre
‘notables ventajas el pedernal, por la propiedad que
tiene de poderse tallar facilmente, pues golpeando un
canto con otro se consigue con alguna habilidad darle
forma determinada y obtener bordes cortantes. Para
los usos domésticos el hombre fabricaba también sus
“enseres con los huesos y las cornamentas de los ciervos Fig. 200

'y de los renos que cazaba para su alimentacién., El Hacha del paleo-
hombre vivié durante este tiempo principalmente en Hiie,
cavernas, en las que todavia se comservan algunas

pinturas y relieves (figura 200)

El paleolitico-comprende seis etapas de la industria humana, que reci~
“ben los siguientes nombres: Chellense, de la estacién de Chelles en el Marne,
‘junto a Paris; Achelense, de Saint-Acheul, en Amiens (Francia); Aurifia-
ciense, de la estacion de Aurignac, en los Pirineos franceses; Solutrense, de
Solutré, cerca de Macon, en Borgofia (Francia), y el Magdaleniense, de
la estacion de Magdeleine, en el Périgord (Francia).

b) Transicion del paleolitico al neolitico. — Las seis etapas del paleo-~
litico constituyen precisamente la época de la piedra tallada; porque, luego,
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en la época siguiente, se sefialé un gran progreso en la fabricacién de obje:
tos, consistente en brufir y pulimentar las superficies por medio del frotes
Esta distincion, al parecer pueril, tiene gran importancia, porque separa dos
estados muy diferentes de la cultura humana, que se presentan con iguales
caracteres en todas las regiones del globo hasta ahora exploradas.

Entre las dos épocas, paleolitica y neolitica, se sefialan tres edades o
etapas de transicion, denominadas: Aziliense, de la cueva de Mas d'Azil, en
Ariege (Francia); Capciense y Asturiense, nombre este altimo dado pot
el Conde de la Vega del Sella, o Cuerquense, nombre propuesto por Carballos

¢) Periodo neolitico, — El periodo neolitico se llama asi porque en €
conoci6 el hombre la manera de pulir la piedra, En este tiempo las armas
continuaron siendo de piedra, por no conocerse todavia el uso de los metales;
pero las piedras ya no estan simple y rudamente talladas a golpes, sino
que presentan caras y superficies pulimentadas por frotamiento y los cor
afilados por el mismo proceso, Tampoco es el pedernal la tnica materi

Fig, 202,

Armas neoliticas: I y IIL, puntas
Rig. 201 de flechas; III, hacha pulimentada con
Hacha del neo- mango.
litico.

empleada para fabricar las armas, puesto que se emplean hermosos ejem-
plares de las mismas en serpentina, diorita, nefrita, etc. Entre estas armas
de ataque y defensa. aparecen multitud de objetos de piedras finas que
atendida su forma, debieron ‘ser amuletos o adornos para llevar colgados
del cuello (figs. 201 y 202). : £

Las moradas del hombre durante el neolitico eran sencillas: cabafias
construidas de barro, maderos y ramaje, abandonando para siempre las ¢
vernas donde habia vivido durante la época anterior., Sélo en el sur de la
Peninsula Ibérica se encuentran ya poblaciones fortificadas con muros de
piedra seca. A veces, para defenderse de los animales y de las tribus ve
- cinas, estas viviendas eran construidas sobre agua, formando lo que se ha
dado en llamar palafifos. _

d) Monumentos megaliticos. — Son las construcciones de la época
neolitica, fabricadas con enormes piedras de poco o ningin pulimento. Los
principales son: los délmenes, menhires y cromlecs (fig. 203).
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1. Los délmenes eran abrigos destinados a los muertos; pero, andando
] tiempo, al desaparecer la tierra que los recubria por efecto de los agen-
s atmosféricos, fueron quedando unos grandes blogues de piedra en posi~
ion horizontal, sostenidos, a manera de basamento, por otras grandes pie-
dras también, que es la forma con que suelen presentarse hoy dia.

2. Los menhires son monolitos a manera de obeliscos toscos y grose~
amente cilindricos, que acompafian frecuentemente a los délmenes; unas
weces estos monolitos se encuentran aislados y otras veces dispuestos en filas,

3. Los crémlecs son los menhires de forma circular; ese nombre es unas
alabra bretona, que- significa lugar cireular. Es frecuente hallarse un dol- "

en en el centro de los menhires.

e) Idea de las razas prehis-
toricas, — Las principales razas
prehistéricas son dos, que se
tonocen con los nombres de ra-
7a de Neanderthal y raza de
ro-Magnon.

4 1. La raza de Neanderthal,
ique es la mas antigua, se refiere
a los restos humanos encontra-
dos el afio 1856 en unas caver-
nas situadas en los alrededores
de la ciudad de Elberfeld (Ale-
‘mania), que era el paseo favo-

rito del paleontélogo aleman Fig. 203. — Disposicién tipica de las
Neander, y de aqui el nombre piedras de un dolmen.

de Neanderthal, que significa
‘valle de Neander. A la misma raza pertenece la mandibula inferior hallada

en 1907 cerca del pueblo de Mauer, inmediato a Heidelberg, en Alemania,
hoy dia considerada como el resto humano mas antiguo, Esqueletos huma-
nos se han encontrado en Bélgica, Croacia, Francia y Espafia. Todos estos
restos forman el interesante tipo de Neanderthal, de pequefia talla (160
"metros) y de masa cerebral humana en absoluto, :

4 2. La raza de Cro-Magnon se llama asi de la caverna de este nombre
‘en Dordofia (Francia). Su descubrimiento data del afio 1868. Pertenecen
al mismo tipo otros varios esqueletos descubiertos en Francia mismo, en
" Inglaterra, Alemania y Checoslovaguia. De la misma raza son 16 esque-
letos encontradod en las grutas de Grimaldi (Italia). Los individuos de
| esta raza eran de elevada estatura y de gran . fuerza muscular, atendida Ja
configuracién de sus huesos: el craneo era largo y estrecho (dolicocéfalo),
la frente muy desarrollada y la barbilla saliente.

: 191. PRINCIPALES CICLOS DE MOVIMIENTOS OROGENETI-
' COS. — En la historia de la tierra se comprueba la existencia de periodos
con marcada actividad orogenética (como si dijéramos revolucionarios), que
alternan con etros de calma mas o menos grandes (como si dijéramos de
“evoluciones) ; entre los periodos de calma se sefiala de una manera especial
el triasico. Seis grandes plegamientos es dado comprobar, a saber: el de

la formacién de los nicleos continentales en el arcaico, el plegamiento hu-
rénico en el precambrico, el caledénico en el silarico, el hercinico o herci-
" npiano a fines del antracolitico y el alpino y el terciario.
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a) Formacién de los niicleos continentales, — Tuvo lugar en el arcaic,
con la formacion de grandes extensiones de tierras emergidas, agrupa
principalmente alrededor del polo norte en lo que hoy es Canada, Gr
landia, Escandinavia, Finlandia y Siberia. Con todo en esas remotas eda
_emergieron también otros grandes niicleos de tierras ‘en Africa (continente
etiopico-arabico), Brasil (brasilia), Austrasia y Antartida. Las rocas afec
tadas por esos levantamientos consisten principalmente en gneis, que s
hallan muy plegados, como si sus materiales fuesen a la sazon flexibles

movedizos, Sin duda por estas propiedades las montafias fueron muy afe
tadas por la erosion, .

b) Plegamiento hurénico. — Tuvo lugar en el periodo algonquiens
© precambrico y di6 Iugar a la cadena de montafias mas antiguas de qu
Se tiene conocimiento, y es la llamada cadena hurénica, porque sus resto
pueden observarse bien en la region del lago Hurén (Canada), si bien
sus pliegues se hallan en extremo denudados. Se observan también plega

mientos hurénicos en Escocia, Finlandia, norte de China y Argentina (Puna
de Atacama). z

T

c) Plegamiento caledénico, — Tuvo lugar hacia el fin del silarico y
continu6 y termin6 durante la primera mitad del devénico, Este plegamien-
to di6 por resultado la formacion de una cadena de montafias, proximamente
paralela a la hurénica y cerca de ella. Esta cadena se denomina caledoniana,
de Caledonia, antiguo nombre de la Escocia actual y cuyos restos son.
principalmente las montafias de Allenghay (Estados Unidos), Grampians
‘(Escocia) y Montes Escandinavos,

Con la cadena cadenénica gané mucho el continente Nord-Atlantico,
formado al final del sildrico por la banda paleartica, cadena hurénica y
caledonica. Parece cierto que existia otro continente ecuatorial, que com-
prendia el Brasil, Africa, India y Australia, pues el terreno devénico reposa
en varias de esas regiones sobre el arcaico. Estos dos continentes estaban
separados por una gran depresion, la cual se extendia desde las Antillas al
Mediterraneo, India y Australia, y estaba ocupada por un extenso mar, lla-
mado mediterraneo central.

En la Argentina parecen encontrarse sefiales de plegamientos caledo-
nianos en la Quebrada del Toro, en su mitad oriental, asi como en las
Sierras Pampeanas. 7 1

d) Plegamiento herciniano. — Es el gran movimiento orogenético que,
a fines del carbonifero y comienzos del pérmico, di6 por resultado la for-
macion de una tercera cadena de montafias llamada herciniana, de Hercinia
(Herz), nombre antiguo de Germania. Se halla al sur de la cgledénica y
va de Irlanda a Silesia. %

Se hallan restos de ella en las montafias Altaides de Asia central y
en los Apalaches (Estados Unidos). En la Argentina los plegamientos her-
cinianos crearon la precordillera de Mendoza, San Juan y la Rioja (Gondwa-
nides), que bordean la meseta continental llamada Brasilia. Con esta cadena
el continente Nord-Atlantico gan6 considerable terreno, a costa del medi-
terraneo central, que se redujo mucho en extensién.

e) Plegamiento alpino, — Es el gran movimiento orogenético que, a
fines del eoceno y principalmente durante el mioceno, dié por resultado la
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Pig. 204. — La cumbre K2 del Himalaya vista en su vertiente oriental,
desde 6700 metros.

 formacion del, sistema alpino, en el cual estan incluidos no sélo los Alpes,
sino también los Pirineos, el Céaucaso, Himalaya y los Andes, vale decir
las montafias mas altas de la tierra (fig. 204).



CariturLo XV

GEOLOGIA ARGENTINA (*)

. SUMARIO: 192. E! actual relieve argentino. — 193. Caracter general W
j la geologia argentina. — 194. Formaciones agnotozoicas, — 195. F
maciones paleozoicas, — 196. Formaciones mesozoicas, — 197. Form
ciones cenozoicas. — 198. Formaciones cuaternarias. — 199. Origen’
2 la Cordillera de los Andes, — 200. Manifestaciones voleanicas.

192, EL ACTUAL RELIEVE ARGENTINO. — La Argentina se hall
al Sur del macizo sudamericaro, llamado Brasilia, y del cordén cordillera
a partir del Sur del trépico de Cancer. De la extremidad austral del al
plano, llamado Puna de Atacama, se desprende en el Norte de Ja Argenti
= un sistema de serranias, que se dispersan con rumbos algo variables por |
cenfro del pais. Luego se destacan al Sur del Rio de la Plata otros do
cordones de serranias de cardcter y rumbos diferentes; de aqui que, hacia
Sur, tienda a acentuarse el adelgazamiento del continente por toda la Paf
gonia, mientras crece considerablemente la anchura de la plataformi
submarina, 3

a) Plataforma submarina, — Son de notar las grandes diferencias ob
servadas en su desarrollo. Por la parte del Pacifico puede decirse que
existe este elemento morfolégico submarino, por cuanto la caida escarpad
de la Cordillera se prolonga en la misma forma hasta cerca de la costa di
océano. En cambio, se observa una considerable anchura de la plataform
‘submarina en el lado del Atlantico, en dos diferentes partes: en el No
frente al estrecho que se extiende entre la boca del rio Orinoco y el
San Roque, y en el Sur, desde Bahia (Brasil) hasta, las Malvinas. En.
porcion austral, que se extiende al Sur de Bahia, la plataforma puede di
dirse en tres partes: una alcanza hasta la latitud del Rio de la Plata, r
se halla frente al arco sobresaliente de la provincia de Buenos Aires, y
tercera abarca la zona patagénica, incluso el zécalo de las islas Malvinas

b) El suelo emergido. — Examinemos ahora los relieves existent
‘frente a las tres zonas de la plataforma austral submarina. En la primel

(1) La redacci6n de este capitulo y de los tres siguientes, que toeal
temas relacionados con la geologia del territorio nacional, se ha in
rado en los trabajos y escritos de los especialistas en geologia argent
_Sefialadamente en los de A. Windhausen, P. Groeber y E. Hermitte
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na las costas del Brasil en el Atlantico ostentan restos de una cadena
ontafiosa llamada Brasilides, muy denudada, en forma concordante, es decir
ie el alineamiento de la costa corresponde “al rumbo principal de esa
dena. Frente a la segunda zona existen dos cadenas de sierras, que se
antan en medio de la pampa bonaerense en forma discordante, es decir
rumbo casi perpendicular a la direccion de la costa. La forma abrupta
gue terminan estas sierras sugiere la suposicion de que tienen una conti~
acion submarina en la ancha plataforma continental. En la tercera zona
presenta la plataforma submarina como parte integrante de la pendiente
ntinental, con numerosos tramos que entreiazan la Patagonia con la regién
itartica occidental. Por lo cual es dado reconocer en las islas Malvinas,
n su ancha plataforma submarina y sus rasgos geoldgicos de tipo pata-
bnico, el remanente de un antiguo macizo patagoénico antartico.

En resumen, la porcion septentrional de la Argentina estd vinculada a
5 elementos estructurales de la extensa masa del continente sudamericano,
amada Brasilia, y en su porcion austral, llamada Pafagonia, deja ver sus
brrelaciones del pasado con elementos que hoy dia forman parte de la
gion antartica, Windhausen presenta sintesis maravillosas que extractamos
b la descripcion de las distintas formaciones.

193. CARACTER GENERAL DE LA GEOLOGIA ARGENTINA, —
I gedlogo D'Orbigny dijo del continente sudamericano que era de extrema
implicidad, y Darwin aseguré que en Sudamérica todo se habia realizado
grande escala. Pero estas expresiones podian parecer verdaderas hace
0 afios, cuando era desconocido en detalle el continente sudamericano vy,
h particular, el territorio argentino. Ya en 1885 el geclogo Stelzner, citando
na frase de Marcou, pudo decir que tal simplicidad era mas aparente que
al: pues, en efecto, a medida que se ha intensificado la exploraciéon geolo-
a de este continente, ha ido desapareciendo el presunto caracter de sencillez.
La geologia sudamericana y particularmente la argentina forma parte
cuadro general de la historia de la tierra y desde este punto de vista se
a de considerar. Por de pronto, se ha comprobado que sus vinculaciones
on la geologia de otros continentes no son puramente de orden biologico,
pmo las que unen Sudamérica con Australia y Nueva Zelandia, sino que
Xisten otras vinculaciones, manifestadas, por ejemplo, en el paralelismo,
esarrollo y sedimentacién de varias formaciones geologicas a ambos lados
¢l Atlantico, lo cual apoya la idea sobre antiguas conexiones entre os
ontinentes sudamericano y africano.

Asimismo se mantiene la idea de conexiones antiguas y duraderas entre
odas las partes dispersas del hemisferio austral, idea que encontré una fér-
ptla concreta en el concepto del gran continente Gondwana, de la era
aleozoica y gran parte de la mesozoica. Con todo, en estos ultimos afios,
ste concepto, .que estaba a punto de imponerse con caracter de ley funda-
ental, ha sido combatido con buenos argumentos. No obstante, debe man-
enerse por ahora el concepto del continente Gondwana, mientras no se
islumbren definitivamente las lineas de un nuevo concepto sobre la génesis
e los continentes y océanos, pues efectivamente sirve para relacionar las
erras antiguas a través de los mares.

194. FORMACIONES AGNOTOZOICAS. — Se encuentran
epresentadas” en diversas zonas del pais, especialmente en su
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parte mas septentrional. En efecto, al Norte de la latitud d
Tucuman las formaciones agnotozoicas (algonkienses) comp
nen un bloque alto y macizo, que al Este de,]la Puna de Atacam
se halla dividido por dos o tres valles longitudinales con cuen
cas montafiosas, que son las cordilleras orientales, en discos
dancia bien manifiesta con el arcaico. Las observaciones en est
regién permiten deducir la existencia de un plegamiento hurd
nico, que separa las formaciones agnotozoicas de las arcaicas.

El mismo macizo agnotozoico, desde la latitud de Tucumal
hacia el Sur y Sudeste, se disuelve en cierto niimero de cordo
nes individuales, que o se desprenden de él o se levantan comi
elevaciones sueltas encima de las llanuras. La entidad mé
grande de este grupo y la situada mas al Este es la Sierra di
Cérdoba; precisamente a todo este conjunto de alturas se hi
dado en llamar, siguiendo el ejemplo de Stelzner, Sierras Pan
peanas. En ellas se encuentra un basamento arcaico, sobre
cual descansan en discordancia los estratos del paleozoico infe
rior, Las Sierras Pampeanas representan una porcién destra
zada, fracturada, arrasada y hundida del Escudo Brasilefio, qu
en tiempos terciarios y cuaternarios fué levantada a su altus
actual. La particularidad de este sistema consiste en el caracte
dispersivo de sus elementos individuales, que se pierden en k
llanura pampeana. Entre sus rocas cristalinas arcaicas se obset
van en gran extensién rocas graniticas en forma de batolito
profundamente denudados. Como el metamorfismo ha afectad
en gran parte a las rocas paleozoicas, transformandolas en roca
cristalinas, se hace muy dificil su separacién de las arcaica
Del estudio de los estratos se ha deducido en las Sierras Pam
peanas un plegamiento del paleozoico inferior, paralelo con e
plegamiento caledoniano de Norteamérica.

195. FORMACIONES PALEOZOICAS. — Existe una es
trecha faja de sedimentos paleozoicos fuertemente plegadel
entre las Sierras Pampeanas y el borde oriental de la Cordilles
Andina pertenecientes al siltirico, devénico y antracolitico, cof
escasas rocas eruptivas paleozoicas.

La' Cordillera de Mendoza, San Juan y La Rioja se pre
senta sobre un trecho de 500 kilémetros como una montafia ple
gada en el pérmico, flanqueada por un lado por las elevacione
occidentales de las Sierras Pampeanas y por el otro por las alta
cadenas de la Cordillera principal.
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. La segunda zona de terrenos paleozoicos se presenta en el

tordén austral de las Sierras Bonaerenses, donde existen no
klo los mismos elementos estratigraficos (silirico, devénico y
ntracolitico), sino también los mismos fenémenos tecténicos
ue en la Precordillera. En ambas zonas los movimientos tec-
6nicos interpérmicos fueron dirigidos hacia el Este o el Norte
espectivamente, es decir hacia otros elementos estructurales
nas antiguos.

. Ademas de la analogia muy grande en el caracter de los
edimentos paleozoicos, los movimientos del pérmico ligan la

arte central de las Sierras Bonaerenses con las montafias del
Cabo de Sudafrica.

196. FORMACIONES MESOZOICAS. — Aparecen en la
arte occidental de la Puna de Atacama y en las Sierras Sub-
indinas, que son elevaciones aislddas de reducida altura, como
jue raras veces pasan de los 1.000 metros, que corren paralela-~
nente a la Cordillera del Norte. Pero el macizo mesozoico mas
mportante se halla en la Cordillera de los Andes. Examinemos
n particular las formaciones mesozoicas de la Argentina.
~a) Formacion tridsica. — El frigsico esta representado por
ireniscas rojas en las Sierras Pampeanas hasta la Sierra de
Cérdoba, y se apoyan en la Precordillera con discordancia res-
yecto del plegamiento hercinico. La sucesién de sedimentos de
;arigen terrestre y en gran parte desértico correspondientes al
riasico superior (rético) esta confinada a la parte Oeste de la

rgentina y se encuentra en la Precordillera y en las sierras de

Huerta y del Valle Fértil. El rético es de espesor considera-
ble, a veces superior a los 2.000 metros, contiene abundantes y
otentes masas de rocas eruptivas basicas y de pérfido cuar-~
ifero y de sus tobas, generalmente alteradas y de aspecto arci-
o0so, suele ser de vivos colores y encierra a diferentes niveles
apas con plantas bien conservadas.

En el limite de la Argentina contra Brasilia se presentan

s partes superiores de la serie de Gondwana del Oeste de
udamérica, bajo la forma de areniscas y de mantos supratria-
icos de melafiro. En el interior de la Cordillera del Sur de

endoza y del Neuquén el tridsico superior esta representado
or una serie exclusivamente eruptiva, compuesta de porfiritas,
de ortofiros y de porfidos cuarciferos,
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b) Formacion jurasica. — Durante el jurasico toda Iz
margen occidental del continente fué invadida por las aguas d

en su configuracién con el actual borde del Asia oriental. [
invasion marina quedé confinada a la regién de la Cordille

rritorios del Rio Negro y Chubut occidentales. La cubiertd
marina se mantuvo estable hasta el final del jurasico med

(Dogger) y se retird en el jurasico superior., Desde la latitud
de 34° al Norte se acumularon grandes masas de“yeso con es
pesores de 200 a 300 metros, y luego 800 y mas de arenisca$
En la ladera occidental de la Cordillera principal se produjerof
grandes erupciones de porfiritas, que pueden seguirse hasta @
Noroeste del Perii y Colombia, y que poseen un volumen tota
de unos 3 a 4 millones de kilémetros ciibicos.

c) Formacion cretd
cea., — Hacia el final dé
jurasico el mar volvi6 @
conquistar sus dominiof
perdidos e inundé toda I
margen occidental de |
Fig, 205. — Reconstruceién de la tortu- América del Sur. En ja

ga gigante Niolamia, del ereticico su- . Sy '
perior. Cordillera principal ¢
brié mas o menos la mis

del jurasico; pero en el Sur el mar quedé confinado a la Cot
dillera Patagénica propiamente dicha. De la seccién Norte ¢
mar se retir6 en el cretaceo medio, dando lugar a abundantes
depositos de agua salobre, ricos en sal y yeso y, seguidaments
a la deposicién de sedimentos arenosos y terrestres, con algunos
restos de dinosaurios. :

En la Cordillera Patagénica perduré el régimen maring
hasta el fina] del cretaceo, con una breve interrupcién en @
cretaceo medio. Poco antes de terminar el cretaceo sobreving
el primero de los movimientos orogenéticos a los que la cadend
de los Andes debe su formacién y configuracién (fig. 205).

197. FORMACIONES CENOZOICAS. — Las formacione
cenozoicas o terciarias se hallan muy difundidas en la Argen:
tina, particularmente en la Patagonia extraandina, en Entr
Rios y en el borde de los Andes.
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. a) El terciario patagonico. — No cabe duda que 2l esce-
ario principal de las formaciones terciarias en la Argen-
na es la Patagonia extraandina, notables asi por el caracter
ariado de la sedimentacién y la repetida alternancia de los
epositos marinos, terrestres y lacustres, como por su con-
nido faunistiso. Extractamos de Windhausen la descripcién de
Ete terreno, tipicamente argentino.

r

- Por de pronto existen en la region extensos depésitos te-~
festres del terciario antiguo, que se destacan muy particular-
lente entre el rio Negro y el rio Deseado, con sedimentos
lancos o gris-amarillentos, casi enteramente compuestos de
aterial tobaceo con cierto porcentaje de arcilla; por regla ge-
eral estos sedimentos contienen pocos fésiles; con todo, suelen
istir concentraciones de los mismos en determinados parajes,
1sgo caracteristico de la sedimentacion terrestre.

~ En la Patagonia se encuentra la serie llamada andesitica,
onsistente en un complejo de grande espesor, que descansa sobre
h plano de denudacién de caracter regional. La serie andesitica
presenta el relieno de una ancha cuenca, que se extendia a
rincipios del terciario en la zona andina y preandina del Norte
el Neuquén y Sud de Mendoza. La zona andesitica se com-
bne de mantos, tobas y conglomerados de andesitas augiticas,
fveces hornblendiferas o, raras veces, micaceas. Contiene,
emas, mantos intercalados de basaltos olivinicos. Groeber
ibuye a este complejo de la serie andesitica un espesor nor-
al de 1.500 a 2.000 metros; pero admite que, en algunas re-
ones, puede llegar a tener hasta 4.000 metros de espesor.
Al periodo de acumulacion de sedimentos terrestres sucedié
la Patagonia un periodo de régimen marino, cuyos depésitos
presentan con grande uniformidad; este periodo corresponde
la llamada formacion o molasa patagénica, que se presenta
mo un complejo arcilloso y margoso, con alto porcentaje de
a, de color blanquecino amarillento-gris. En la parte supe-
r de esta formacion empiezan a prevalecer un caracter arenoso-
Icareo y un color pardo amarillo o chocolate; al mismo tiempo
sedimentacién muestra grande irregularidad y los bancos fo-~

| su seccion inferior. El espesor total de la formacion, a juzgar
su desarrollo en la regién ‘de Comodoro Rivadavia, pasa de
metros. En la regién magallanica es notable esta formacién
la presencia de mantos de lignitos (fig. 206).

feros pierden sus niveles relativamente constantes, que ocupan -
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b) La ingresion marina del entrerriano. — Pertenece a
la segunda irrupcién que hizo el mar en territorio argentino d
rante la era terciaria y difiere grandemente de la primera irrup:
ci6én, que di6 origen a la molasa patagénica. '

Ante todo resalta el hecho de que la ingresién marina de
entrerriano no quedé limitada al area patagénica, sino que enti
por el Rio de la Plata hasta el centro mismo del pais, de suert
que esta formacion marina es considerada como la de mayo
extensiéon en el territorio argentino, como que se la encuentrs
por debajo de Ia
llanuras pampes
nas, incluso en &
subsuelo de la Ca
pital Federal, ¢
mo lo demuestra
las perforacione
practicadas.

El sitio clasf
co del entrerrian
se halla en las b
rrancas oriental
del rio Parana, e
las que se advier
la intercalacion ¢
S =01 restos de mamill
AT e ros y reptiles ¢
: flo:sﬁ‘\sl ?E:--E.O.G,F RO, co:& ,l‘;l'Ar’llFEnOS rrestres y maring
e N e i ) Lt El entrerriano

Fig. 206. — Perfil de la molasa patagdnica el area patag(’)
en la regién de Comodoro Rivadavia (Chu- 1 d
but), segtn la tras Windhausen. alcanza su

arrollo tipico en’

regi6n del Golfo Nuevo, donde existe una alternancia irreg
de areniscas y depésitos de limo y fango, todo de un caract
muy friable y poco compacto y con fésiles abundantes. En
parte superior estos sedimentos pasan a depésitos arcillosos ¥
siferos, que representan ya la zona de transicién hacia el ara
cano (fig. 207). '

SUPRAPATAGONICO

BANCO DE

20® BANCO
CON TURRITELLA

o
PATAGONICO

12 BANCO

CON TURRITE-
LLa

c) El araucano en la Argentina. — Este piso, pertes
ciente al plioceno, creado por Doering en 1882, abarca un ca
junto de depositos terrestres fosiliferos muy desparramados
el extenso territorio de la Repiblica. Los sedimentos mas |
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icos de este piso fueron considerados los del Valle Calchaqui,
e Catamarca, aunque ahora se cree mas bien sean una facies
lel entrerriano marino. En donde se desarrolla particularmente
te piso es al pie de la Cordillera mendocina, desde el rio Dia-
ante hacia el Norte, formando depésitos arenaceos y limosos,
e color rojizo y amarillento, con bancos intercalados de tobas
olcanicas, en un_espesor que al Este de San Rafael pasa de
s 1.000 metros. En la regién patagénica el araucano contiene
fna arenisca bastante friable de color gris-azulado y con mucha
tratificacién entrecruzada.

Fig, 207. — Antiguo mar mesopotamico (izquierda) y  corte de las
barrancas del rio Parand en Entre Rios, segin R. Cury.

3

La formacién araucana (piso hermosense) se caracteriza
r la presencia de un pequefio tipotérido, llamado paquiruco
del griego pajys, grueso, y rhinjo, hocico), del tamafio de una
zcacha, pero de pies reducidos, cuerpo corto, grueso y morrudo.
enia grandes orbitas y estaba provisto de caninos. Encierra,
demés, multitud de roedores y' grandes carpinchos, corpulentos
x6ntidos, como el tripodonte, que alcanzaba el tamafio de un
noceronte y poseia un cuerno en la mitad de la frente; ademas,
meroses perros, osos y armadillos;

d) El terciario en el borde de los Andes. — La sedimen-
€ién terrestre, insignificante en el jurasico, a causa del relieve

3
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rebajado de la region andina con pendiente hacia el Pacifico,
se reanimé en el cretaceo y, sobre todo, en el terciario, con el
levantamiento de la Cordillera. El terciario, subandino es una
formacién de areniscas finas, rojizas, y de margas abigarradas
yesiferas con intercalaciones de calizas ooliticas y calcareas, de
aspecto de piedras litograficas, con restos de peces y de inse
tos, y con abundancia de intercalaciones de yeso de origen
custre, El terciario subandino tiene el centro de su desarrollo
en la provincia de Salta, siguiendo de alli hacia Jujuy y la region
boliviana, con un espesor cada vez mas crecido.

198. FORMACIONES CUATERNARIAS. — El cuaterna:
. rio en la Argentina comprende no sélo el loes y limo pampeanos
y los depésitos dejados por la glaciacion andina, sino ademas
un gran nimero de sedimentos, que se engranan entre aquéllos;
como arenas de distintos origenes, arenas de médanos, depésitos
lacustres y conos de deyeccion al pie de las montafias, depdsitos
salineros y acarreos de los faldeos de barrancas y de sierrasy
fango de deltas y estuarios, limos y margas generalmente de
color verdusco o chocolate, capas de pedregullo en mantos y en
los restos de las terrazas. De aqui que frente a un conjunto tan
variado, se observe una gran divergencia de opiniones e intet
pretaciones sobre su cronologia.

a) Formacién pampeana. — Comprende el vasto sedis
mento que se encuentra por encima de la serie araucana y pol
debajo de la tierra vegetal, en casi tbda la llanura argenti
especialmente en las provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Sat
Luis y Sur de Cérdoba. Es el terreno de color rojizo que se
extrae de las excavaciones realizadas en la Capital Federal ¥
que es dado observar en las barrancas que dominan el Rio d
la Plata. ; '

Esta tierra tiene un origen subaéreo o de agua dulce, y esté
constituida por una gran acumulacién de loes rojizo o pardo
casi siempre sin estratificacion "aparente y con gran cantidal
de tosca ramificada y formando amplios mantos y delgado
estratos. En las barrancas que limitan el curso de los rios
arroyos y aun lejos de las corrientes de agua se encuentrd
enclavados en el loes pampeano terrenos de antiguas laguna
o pantanos desaparecidos. En cambio, en las proximidades d

»

litoral paranense, platense y atlantico se advierten amplios
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positos marinos, intercalados en el pampeano y que correspon-
den a avances de las aguas oceanicas. La formacién pampeana
se compone de dos partes principales: una inferior, llamada piso
ensenadense, y otra superior, llamada piso bonaerense, separa-
dos en la cuenca de La Plata por un avance marino, que dejé
grandes depésitos de conchillas de 1 a 4 metros de espesor,

segiin puede observarse en La Magdalena y en las proximidades
de la ciudad de La Plata.

La principal caracteristica paleontolégica de la formacion
pampeana es la presencia de grandes desdentados, de los cuales
6lo quedan hoy el peludo, la mulita, el mataco y algunos otros
individuos. Se cree que la pampa por ese tiempo'debia ser un
inmenso bafiado cubierto de exuberante vegetacion.

1. El piso ensenadense esta constituido por loes bastante
coherente y de color pardo, con tosca estratificada, Aflora en
la playa del Rio de la Plata, en la base de los altos acantilados
del litoral atlantico bonaerense, en un espesor de unos 20 me-
tros. En su tercio inferior presenta a lo largo del Rio de la Plata
y del mar depésitos marinos de unos 3 metros de espesor.

| 2. El piso bonaerense esta constituido per loes de tono
mas clavo y particulas mas sueltas, con tosca en forma de aglo-
meraciones aisladas. Se hace mas patente que el anterior por
@parecer inmediatamente debajo de la tierra vegetal y en las
excavaciones. Su espesor es de unos 20 metros. En este piso
se han encontrado mantos mas o menos espesos y continuos de
tenizas volcanicas, que en algunos puntos llegan a tener metro
y medio de espesor. -

b) Formacién del loes argentino. — El término loes fué
transferido a los depédsitos pampeanos, por vez primera, en 1863
por los investigadores de origen suizo Henner y Claraz. Es el
lermino corriente en la nomenclatura de los depdsitos del diluvio .
uropeo, que mas tarde fué utilizado para denominar sedimentos
de aspecto parecido y de gran espesor en China, Persia, Sud-
africa y México. Pero con el término loes se incluye un con-
to muy heterogéneo de formaciones sedimentarias, provistas
de un rasgo comin: su origen bajo condiciones aridas, en un
lima de estepa o desértico. Veamos lo que dice Windhausen.

- "El loes argentino, cuyo espesor se manifiesta en ciertas per-
foraciones como pasando de los 100 metros, es un producto ca-

acteristico de la zona oriental, es decir, fuera de los conos de
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deyeccion al pie de las montafias. Es el sedimento tipico de la§

i

estepas con llanuras inmensas y sin desagiie, donde se ha de
positado sélo el material mas fino, transportado por las aguas
de las lluvias periédicas. Cuando el loes es estratificado
tiene capas de arena de origen evidentemente fluvial; y cua
se ofrece con su estructura tipica porosa, producida por restes
de plantas, el loes se atribuye a origen eélico. -
‘En su conjunto, la masa del loes argentino es considerada
como producto de diversos factores: como las partes mas-fin
de la descomposicién de las rocas igneas y sedimentarias, com
residuos de cenizas volcanicas y como producto de lodo flu
lacustre o glacial. Rasgos particulares del loes argentino so.
presencia de cenizas volcanicas y de tosca. Como es sabido,
tosca, ademas de carbonato calcico, contiene cierto porcent:
: de silice, en forma d
agujas finas, cuyo ofi
gen debe buscarse @
el material volcanie

c) Principales [os
cuaternarios., — Segin
Cury, los principales §
les del terreno pampe
son: 1.° El megaterio
Fig. 208, — Reconstruccién de un Glip- griego megas, grande,

todonte del pampeano. therion, bestia salvaje),

contrado en 1798 en |

laguna de la Villa de Lujan, fué enviado por el Virrey Loreto al Rey
Espafia Carlos III: por su esqueleto se parece al perezoso.
2° El gliptodonte (del griego gliptos, esculpido, y odén, diente)
semejante al armadillo, pero de mayor tamafio. Su cuerpo esta recubi
por placas soldadas y dispuestas, unas al lado de otras, formando una pi
casi inflexible; su cola, de un metro y mas, le servia de gran defensa (fig. 2

3.2 El milodonte (del griego mylos, muela, y odén, dienfe) media
tros de largo y era del tamafio de un elefante. En cada mandibula f
cuatro pares de molares. : :

4.0 El esmilodonte (del griego smile, cuchillo, y odén, diente) erat
felino muy robusto, mayor que el jaguar actual, y tenia dos colmillos
periores, largos y arqueados. 3

5.0 El toxodonte (del griego foxos, arco, y odén, diente) se pare
hipopétamo actual, con dentadura semejante a la de los roedores, esqi
parecido al de los carnivoros y extremidades semejantes a las de los d
tados. Vivia, ya en los rios y lagunas, ya en la tierra (fig. 209) .

6.° El macrauchenia era muy parecido al caballo, pero mucho mas
te: tenia la cabeza pequefia en comparacion del cuerpo, que se prolonga
por ‘una trompa carnivora. Su cuello era largo como el del camello,
miembros fuertes y la cola larga y gruesa. -
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d) Epoca actual. — Como perteneciente a la época actual
se registra en la Argentina un conjunto de estratos muy varia-
dos, depositados en las cavidades del relieve postpleitocénico,
en forma de conos de deyeccién, con arenas y arcillas, o de
médanos, ceniza volcanica, capas saladas o arenosas, yacimien-
los de sales y de boratos. Estos depésitos suelen ser de escasa
extension. Las porciones mas tipicas de la época actual en la
rgentina son el*vasto delta paranense y la faja de médanos
existente en todo el litoral atlantico bonaerense.

En la época actual se han registrado en la Argentina cier~
tos cambios en los sistemas de drenaje, cambios que se vinculan
aparentemente con leves oscilaciones de caracter epirogenético.
or ejemplo, el desplazamiento del cauce del rio Parana, que
antes corria por la laguna Ibera, y los leves deslizamientos en los
labios del Parana in-
erior, que parecen
continuar con caracte-~
ires mas o menos per-
manentes.

199. ORIGEN DE
CORDILLERA
DE LOS ANDES. —
Al plegamiento de las
montaflas del medite-
l aneo eurasiatico co-
rresponde, en los bor- ;
des del oceano Pacifico, el nacimiento de la zona de phegues
circumpacificos, que en Sudamérica corresponde a la Cordillera
de los Andes. Pero el proceso genético de su plegamiento y
levantamiento a grandes alturas no fué ciertamente un proceso
niforme, ni tampoco el cuadro de los componentes estructurales
de esta cadena de montafias es de caracter homogéneo (fig. 210).
Por de pronto, su proceso orogenético no se ha realizado de
un solo golpe, sino en fases intermitentes. Mas atin, se puede
lasegurar que en semejante proceso juega un papel mucho menos
importante el plegamiento en el sentido propio de la palabra, que
el movimiento ascendente o descendente de blogues.

En realidad, el plegamiento andino comenzé al final del cre~
taceo, como proceso puramente tecténico, al que puede aplicarse
la denominacion de plegamiento. En llegando a la. época tercia-

Fig. 209. — Reconstruccién del Toxodon
platensis, del pleistoceno.




246 GEOLOGIA S (1o
ria, se observa en muchos casos una primera elevacién o especie”
de levantamiento en una zona central, y luego movimientos en
diferentes grados en las partes que flanquean esta zona y qué
crean dislocaciones verticales (fracturas) méas o menos grandes..
En otra fase posterior se produjeron movimientos descendentes;
sobre todo en el epicentro de parte negativa o sobre las lineas
de soldadura de diferentes elementos estructurales.

Fig. 210, — Corddén del Plata en la Cordillera andina de Mendoza.

Mientras esto sucedia en la zona andina y sus dependencias
tenia lugar a gran distancia, en elementos antiguos ya plegad
y arrasados por la denudacién, un movimiento ascendente, que
motivé su reapariciéon como elementos orograficos y arrastro tame
bién algo las partes contiguas. A todo esto deben agregarse lo§
efectos de movimientos puramente epirogenéticos u oscilatorio
en las regiones situadas fuera del area montafiosa, es decir,
censos y descensos en areas extensas de la plataforma conti
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tental, que dieron lugar a irrupciones o regresiones del mar, de
mayor o menor extension.

Pero los efectos de la gran fase orogenética y epirogené-
fica, que comenz6 al final del cretaceo y siguié durante el ter-
tiario y el pleistoceno y cuyas tltimas manifestaciénes observa-
mos en la actual sismicidad, se presentan no sélo en la gran
ordillera de los Andes, sino también en los deméas elementos
structurales de 14 Argentina; y asi se observan fenémenos vin-
tulados con estos procesos tanto en -las Sierras Pampeanas,
tomo en las Sierras Bonaerenses. Tal es, en sintesis, la manera
tomo Windhausen concibe el origen de la cordillera de los Andes.

200. MANIFESTACIONES VOLCANICAS. — En forma
grandemente impresionante se presentan en la Argentina las
exteriorizaciones del vulcanismo que acompafiaron las diferen-
les fases de los movimientos orogenéticos y epirogenéticos. Pre-
tisamente la Cordillera de los Andes resulta ser una de las re-
iones de la tierra donde resaltan en forma especialmente nitida
as vinculaciones entre orogénesis y vulcanismo.

Asi se extiende en el borde oriental del Pacifico una faja
meridional o submeridional de volcanes jévenes, que se elevan
n plena cordillera, en forma de grupos, de hileras o de cerros
lados, y estos volcanes jévenes son los que forzosamente tra-
ajaron en la segunda mitad del terciario y durante el pleisto-
teno. Estos cerros, formados de materiales arrojados por los
yolcanes, constan de rocas andesiticas, daciticas y lipariticas,
gue con frecuencia han sido acarreadas por el viento y el agua a
ios muy distantes de los centros de erupcién. También se
llan con frecuencia fuera de las regiones montafiosas, rocas
basalticas, caracteristicas de las dltimas fases de erupcién (fi-
gura 211).

Pero estas manifestaciones representan solo una parte, y
no la mas importante, de la actividad volcanica del terciario en
a Argentina. De mucha mayor importancia y mas distribuidas
suelen ser las rocas de caracter granitico y dioritico, que se pre-
sentan asi bajo la forma de rocas abisales, como de estructura
porfidica y aspecto preferentemente andesitico. Bajo el primer
aspecto suelen ser ‘masas intrusivas, de forma alargada, que si-
guen el rumbo de las montafias; y en el segundo aspecto, se
esentan diseminadas en toda la masa de la montafia atrave-
sando los sedimentos en forma de digues o lentejas.

En el territorio argentino se observan las manifestaciones.
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de la fase efusiva, sobre todo, en el Norte; en los altos volcang
de la Puna, donde figuran las cumbres mas elevadas del pais;
Otro grupo comienza al Sur de los dos cerros Mercedario §
Aconcagua, sin ser ellos mismos volcanes. En la Cordillera
Patagoénica se presenta ya algo restringida esta forma de vulea
nismo, hasta alcanzar su tltimo representante en la montail
Burney, en Tierra del Fuego, centinela solitario y simbélico, di
una fuerza endégena de la tierra, cuyas manifestaciones se ex
tienden a través de 6000 kilometros en el borde del Pacifico
cuyo otro extremo se halla en las altas cumbres nevadas d

Alaska.

Fig. 211. — Paisaje volednico en los alrededores del Pico Oneto
(Chubut), segin Windhausen,

1

La uniformidad de los fenémenos de vulcanismo en tods
el borde pacifico de ambas Américas ha sido acompafiada de i
sincronismo bastante marcado en las principales fases de moy
mientos orogenéticos y epirogenéticos. Casi todas estas fasi
han dejado su rastro en el continente sudamericano, como en
continente vecino del otro hemisferio, si bien, como atinadamen
observa Windhausen, sus manifestaciones varian en el grat
de energia.

]
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YACIMIENTOS ARGENTINOS DE
MINERALES Y ROCAS ‘

FUMARIO: 201 Origen de los yacimientos metaliferos. — 202. Transfor-
macién subaérea de los yacimientos. — 203. Minerales de fase orto-
magmiitica. — 204. Minerales de fase pegmatitico-pneumatolitica. —
9205. Minerales de fase hidrotermal. — 206. Piedras preciosas y semi-
preciosas. — 207. Yacimientos de sales. — 268. Yacimientos de rocas
de aplicacién, — 209. Combustibles s6lidos. — 210. Combustibles 1i-
quidos. — 211. Aguas fredticas, — 212. Aguasg minerales.

201. ORIGEN DE LOS YACIMIENTOS METALIFEROS. — Los
vacimientos metaliferos derivan del magma interior de la tierra por fres fases
cesivas, que reciben respectivamente los nombres de ortomagmatica, peg-
titico-pneumatolitica e hidrotermal.

| a) Fase ortomagmitica. — En esta fase cristalizan primero los mine-
tales de hierro, titano y fosforo; luego los silicatos de magnesio, calcio y
ierro (olivino, biotita, piroxenos y anfiboles); después los feldespatos y la
ice libre (cuarzo), quedando un pequefio nimero de metales en estado
tivo o en forma de oxidos y sulfuros (magnetita, cromita, magnetopirita,
c.). Terminada la cristalizacién de estos elementos, que son los componen-
esenciales del magma, la solucién remanente suministra los elementos para

las fases siguientes.

f

b) Fase pegmatitico-pneumatolitica, — Los principales remanentes de la
orimera fase son: los metales pesados, el litio, boro, acido carboénico, agua
y restos de silice, que tienden a emigrar a través de las fisuras y grietas que
cortan el techo y los ‘costados del cuerpo magmatico; y, a medida que baja
la temperatura y la presién, se separan determinados minerales, hasta ter-
minar con la emanacién de gases, como sulfhidrico o carbénico. En esta
fase no solo se realiza la formacién de pegmatitas y aplitas, sino también
la deposiciéon de minerales, como wolframita, casiterita, topacio, iurmalina,
efcétera. §
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c) Fase hidrotermal, — Las aguas calientes determinan la formacio
de la gran mayoria de los filones metaliferos de oro, plata, plomo, cinc |
manganeso, con el acompafiamiento de la ganga de cuarzo, baritina y cal
bonatos. No deja de ser interesante la disposicion que adoptan la gang|
y los minerales, segiin los casos.

Cuando la temperatura es superior a los 100 grados, los yacimientg
de este tipo contienen como material de ganga cuarzo y Dbaritina; a un
temperatura inferior la ganga consiste en carbonatos de calcio y hierro, @
6palo y calcedonia. En la veta se depositan los metales bajo la forma d
sulfuros o arseniuros, casi nunca como éxidos. Los minerales mas frecuenta
son: galena, blenda, pirita, calcopirita, antimonita, arsenopirita, argentita |
cinabrio. A veces faltan en las aguas termales los minerales metaliferos py
sados, y entonces se produce solamente relleno de carbonatos, lo que d
lugar a depésitos de travertino y de marmol 6nix.

202. TRANSFORMACION SUBAREA DE LOS YACIMIENTOS
~ Todo yacimiento de origen igneo, formado a cierta distancia de la super
ficie de la tierra esta sujeto a los mismos agentes destructores de las ro
que obran sobre los minerales contenidos en las vetas de afloramiento. Pan
comprender mejor las transformaciones que pueden experimentar los yael
mientos metaliferos, examinaremos el caso particular de un yacimiento hidro
termal, con ganga de baritina y con minerales de pirita, calcopirita, blends
y galena, segin lo expone el gedlogo P. Groeber,

Ante todo, por accién del oxigeno contenido en el aire y en las aguas
se produce la oxidacién de los sulfuros, que se convierten en sulfatos muy
solubles: éstos, arrastrados por las aguas, se infiltran por las rajaduras, para
formar una napa fredtica comin. El excedente de acido sulfirico ataca 8
la roca de la caja y la altera. El anhidrido carbénico del aire y del agii
puede producir a su vez carbonatos; por esto, al lado de sulfatos de cobi
y plomo, se encuentran con frecuencia sus carbonatos. El sulfuro de hierra
al perder el azufre, se transforma en sesquidxido de hierro, hidratado &
anhidro, dando lugar al llamado “sombrero de hierrc”, que en ocasiond
reviste excepcional importancia, cuando incluye oro y plata, procedente
de las piritas y. galenas, si éstas eran auriferas y argentiferas, respectivamen

En los niveles de la napa freatica se acumulan algo asi como los nédul
de tosca, en los sedimentos pampeanos, las substancias minerales proveniens
tes de la veta puesta en contacto con el aire. Estas aguas, al infiltrarse po
los intersticios de los minerales, depositan su cargamento de substancias di
sueltas, las cuales forman una especie de cemento, por lo cual esta zo :
profunda de los filones se conoce con el nombre de zona de cementacion:

En el ejemplo propuesto aparecerian en la zona de cementacién cal
cosina y sulfosales de plata. Esta zona suele ser particularmente rica ef
minerales de alta ley, por tratarse de una especie de concentracién naturz
originada por la reduccién de las sales oxidadas en presencia de sulfuros au
no atacados. Esta zona de concentracion alcanza profundidades varias, aun
que nunca muy profundas, de suerte que bajo de ellas suele presentarse Iz
veta en su constitucién primitiva, muchas veces de ley insuficiente pard
emprender su explotacién. &

203. MINERALES DE FASE ORTOMAGMATICA.

Carecen de importancia en el territorio argentino; con todo, ng
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altan algunas manifestaciones de los mismos en los granitos
rcaicos-algonkienses de la porcién central de las Sierras Pam-
eanas. Asi en Calamuchita (Cérdoba) hay segregaciones de
Omita en una serpentina, interposiciones de platino en Alta
racia (Cordoba) y veneros de magnetita en Albigaste (Ca-
amarca) .

204. MINERALES DE FASE PEGMATITICO-PNEUMA-
OLITICA. — La Argentina posee varios yacimientos impor-
antes pertenecientes a esta fase, los principales de los cuales son
e tungsteno, estafio y molibdeno.

a) Minerales de tungsteno. — Se trata de wolframita y de
heelita, que se presentan en filones de cuarzo con mica, junto
on muchos minerales accesorios, como turmalina, apatito, be-
ilo, topacio y piritas de hierro y cobre. Hay ya reconocidos mas
e 50 yacimientos de estos minerales en la sierra de Cérdoba,
n Los Céndores (San Luis), San Salvador (Catamarca) y en
2 sierra de Conconta (San Juan) . '
La produccién en 1936 fué como sigue: San Luis, 437 tone-
adas; Cordoba, 209; San Juan, 9; Catamarca, 3 toneladas, lo
e da un total de 658 toneladas con un valor de mas de un
illon de pesos.

b) Minerales de estafio. — Son de casiterita y suelen ha-
arse junto con los de tungsteno o wolfram en la masa de los
ismos  filones pegmatiferos, sobre todo en Cerro del Fraile
Catamarca) y en toda la regién comprendida entre la Sierra
e Fiambala en el Norte hasta Quines en San Luis. En la zona
itermedia también se han encontrado minerales de estafio, par-
cularmente en las serranias de Mazan, de Velasco, de los
lanos y de Cordoba. En las cuencas de los rios Orosmayo y
ircas (Jujuy) la erosién y decantacién natural han dado lugar
la formacién de depésitos aluviales que cubren unas 100 hec-
areas reconocidas y se explotan en grande escala.

. La produccién en 1936 fué como sigue: Provincia de ]u]uy
380 toneladas; provincia de Catamarca, 60; lo que da un total
e 1440 toneladas con un valor de mas de dos millones de pesos.
c) Minerales de molibdeno. — Son de molibdenita y suelen
allarse vinculados a los de tungsteno o wolfram. Esto puede
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observarse en Calamuchita (Cérdoba) y en los numerosos yas
cimientos de tungsteno de San Luis. En ocasiones predominaf
los minerales de bismuto y tienden a faltar los de tungsteno. A
mismo tiempo retrocede la participaciéon de mica en los filones
y el yacimiento se acerca a los de tipo hidrotermal, como se u"
serva en las sierras de Cérdoba, de San Luis y de La Rioja y e
la Precordillera de San Juan.

205. MINERALES DE FASE HIDROTERMAL. — Per
tenecen a este grupo los yacimientos de plomo, cinc, plata, org
cobre y manganeso. Son los mas extendidos en la Argentina
ya que no se limitan a la zona andina, sino que atraviesan log
limites de ésta penetrando en el area de las estructuras ady’
centes. 3

a) Minerales de plomo. — Son principalmente de galena
acompafada a veces de anglesita y cerusita. Los principaies ya
cimientos de plomo en la Argentina radican en la provincia d
Jujuy (Cerro Aguilar, Céndor y San Antonio); los hay tam:
bién en los territorios del Chubut y del Neuquén y en las pro
vincias de La Rioja y San Juan. El yacimiento de Cerro Aguila
es el mas importante de la Repiblica y proviene de soluciones
que han sido alojadas en un estrato potente de pizarra calcarea;
La mineralizacién es compleja, pues al lado de silicatos de con
tacto (diopside, granate y epidoto) se encuentra la galena
asociada a la blenda, a piritia, a calcopirita y a titanita; la galen
es argentifera con una ley de plata que varia de 200 a 250
gramos por tonelada. - '

La produccién en 1936 fué como sigue: Jujuy, 8.838 tone:
ladas; Chubut, 84; La Rioja, 37; Neuquén, 33; San Juan, 20
lo que da un total de 9.012 toneladas con un valor de cerca
tres millones de pesos. )

b) Minerales de cinc. — Son de blenda y se encuentran ef
la sierra Pintada (Mendoza) y en Valcheta, de la regién patas
gonica. Estos minerales suelen contener algo de galena.
mismo sucede con los de Sierra de Tontal (San Juan), a 300
metros sobre el nivel del mar, y los de Paramillo de Uspalla
(Mendoza), a 2800 metros. Con todo, la tnica blenda que §
explota en la actualidad es la que contienen los yacimientos dé
plomo de la provincia de Jujuy. i
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La produccién de blenda e}l 1938, toda ella procedente de
juy, asciende a 5.487 toneladas, con un valor de 200.000 pesos.

c) Minerales de plata. — En la Argentina la plata no se
fesenta formando sales especiales, como-la argentita, sino que
encuentra con otros metales, como plomo, cobre, cinc y vana-~
% Por esto los filones argentiferos de la Argentina se dividen
tres tipos: 1.°, én que predomina la galena argentifera, con
enda y cuarzo como masa de ganga; 2.°, en que predominan la
rita y calcopirita auriferas; 3.°, en que hay mezcla irregular de
ydos esos componentes. Los yac1m1entos principales de galena
rgentifera se hallan en las Sierras de Cérdoba y de'San Luis,
ero sobre todo en Cerro Aguilar (Jujuy).

d) Minerales de oro. — El oro en la Argentina se presenta,
a en vetas de cuarzo aurifero, ya incluido en piritas o calcopi-
tas auriferas. Los cuarzos auriferos mas importantes se en-
ientran en pizarras del silirico en la Rinconada (Jujuy), en la
recordillera, en las Sierras Pampeanas y en Colonia Pellegrini
territorio de Santa Cruz). Los yacimientos de piritas y calco-~
iritas auriferas dependen de dacitas y andesitas terciarias de
amatina (La Rioja); San Roman (Mendoza), la Carolina (San
.uxs) y Andacollo (Neuquén). De esos yacimientos derivan
s placeres auriferos de los rios Blanco (La Rioja), Carpa y
arolina (San Luis), Cafiada Honda (Jujuy) y Andacollo
Neuquén) .
| La produccién de oro en 1936 fué como sigue: San Luis,
0 kilogramos; Jujuy, 120; Neuquén, 45; Chubut, 35; La Rioja,
: lo que da un total de 380 kiiogramos con un valor de cerca
dos millones de pesos.

e) Minerales de cobre. — Los yacimientos argentinos de
obre mas conocidos son los de Famatina (La Rioja) y de Ca-
illitas (Catamarca). Los primeros se ligan a dacitas terciarias
 se caracterizan por sulfuros y arseniuros de cobre, comp calco-
irita, enargita (famatinita), con pirita a menudo algo aurifera,
“baritina. Los segundos estan ligados a las mismas rocas y
ntienen calcopirita, pirita, galena y blenda. Estos yacimientos
an dado lugar a costosas tentativas de explotacmn con escaso
ningin resultado. A esto debe afiadirse el de ia mina Con-
rdia, en San Antonio de los Cobres, explotado ya en tiempo
la colonia y probablemente agotado.
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{) Minerales de manganeso. — Constan de pirolusita, psi
lomelano y manganita, los cuales constituyen las ultimas mani
festaciones de la fase hidrotermal. Como ganga contienen cak
cita, baritina, calcedonia y épalo en cantidades variables. En I
Argentina los yacimientos manganesiferos de cierta importanci
se hallan ligados a rocas magnéticas (granitos, pérfidos, cuareh
ta y porfirita) de edad antigua en el norte de la Sierra de Cér
doba (Sobremonte) y en varios puntos de Santiago del Estera

Su produccién en 1936 fué, como sigue: Provincia de C
doba, 161 toneladas; provincia de Santiago del Estero, 182;
que da un total de 443 toneladas de mineral por valor de 38.00
pesos.

206. PIEDRAS PRECIOSAS Y SEMIPRECIOSAS. — Hay qie x
conocer que en la Argentina no se han encontrado hasta ahora piedras d
mucho valor en joyeria. Sin embargo, no faltan algunas que pueden se
para este efecto, a pesar de su escaso valor.

Abundan ciertamente en el pais el berilo, la turmalina y el granate (
ropo); pero, en general, estos minerales son de mediana calidad. Con todo
se han encontrado fragmentos de agua marina utilizables como piedras pre
ciosas, entre los berilos de variedad -azulada, en las pegmatitas de la Sie
de San Luis, especiaimente en Riocito. Asimismo, hay buenas variedades
turmalina negra (chorlo) en ciertas pegmatitas de las Sierras Pampeanas
de turmalina verde en la Sierra de Cérdoba. Se han encontrado muy lind
granates piropos en los aluviones de Quines (San Luis) y en las arenas dél
rio Mina Clavero (Cérdoba).

Existen bellos rodados de calcedonia y jaspe en las provincias de Co
rrientes y Entre Rios, de obsidiana transparente en los territorios del Ri
Negro y de Santa Cruz, como también 6palos blancos y colorados, semi
transparentes, en los filones de mineral de manganeso de la Aguada de
Monte (Cordoba) y- de los Ancoches (Santiago del Estero). Se ha indicad
un yacimiento de 6palo noble cerca de Camerones, en el Chubut, y d
cachalongo (6palo blanco de porcelana) en la mina de galena “La Bélgica'
en Jujuy. :

“El psilomelano de las minas de manganeso del norte de la provincia di
Cérdoba y sud de Santiago del Estero es un material muy ornamental, qi
facilmente se puede pulir. Se ha encontrado, ademas, tubi no de muy buen:
«calidad en las arenas de cerca de Monte Agudo (Tucuméan) y cuarzo rosads
en las Sierras de San Luis y de Cérdoba,

207. YACIMIENTOS DE SALES. — Se refieren pring
palmente al cloruro de sodio, yeso, bdritina y boronatrocalcita
j

a) Cloruro de sodio. — En la Argentina no existen ya :
mientos explotables de sal gema, a excepcién de uno situado er
Valle del Curi (San Juan), sino acumulaciones recientes, de ins
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ipos generales de depésitos salinos, a saber: depésitos salinos
cumulados en cuencas sin desagiic bajo la influencia de clima
seco, y -depositos saliferos de origen volcanico, sin que los dos
tipos puedan siempre separarse con nitidez, a causa de la inter~
ferencia de los fenémenos climatéricos y volcanicos.

1. A las acumulaciones debidas a fendmenos climatéricos
pertenecen las grandes salinas que ocupan la parte mas baja
de las amplias cuencas hidrolégicas sin desagiie, situadas entre
las diversas cadenas de las Sierras Pampeanas. Las mas exten-
sas son: las Salinas Grandes, entre la Sierra de Cérdoba y las
Sierras de Guasayan, Ancasti, Brava y de Los Llanos; la Salina
de Pipanaco, 2n la cuenca de Belén y Andalgala, etc. En todas
ellas predomina el cloruro de sodio mezclado con yeso. Ademaés,
testan en clima semihiimedo, varias lagunas saladas, como la de
Guanacache (San Juan), la Mar Chiquita (Cérdoba), y la del
Bebedero (San Luis) y diversas lagunas y salitrales de la pampa
tentral y del territorio de Rio Negro.

2. En las acumulaciones debidas a fenémenos volcanicos,
llamadas salinas y salares, predomina también el cloruro de so-
dio, proveniente de la descomposicién de las grandes masas de
ocas efusivas modernas. Las principales acumulaciones de este
género se hallan en la Puna de Atacama: se trata de yacimien-
fos secundarios, originados por el transporte de las aguas, y
tienen como particularidad la presencia de boronatrocalcita.

b) Yeso. — Abunda extraordinariamente el yeso en la Ar-
gentina. Famosas son las enormes masas de yeso, de centenares
e kilometros cubicos, existentes en las capas mesozoicas de la
lta Cordillera en San Juan, Mendoza y el Neuquén: en la re-
ion del Aconcagua hay cerros enteros de yeso. A veces, en
gar de yeso, se observan potentes capas de anhidrita, como en
subsuelo de los alrededores del Cerro de los Buitres, donde
ificultan enormemente la ejecucién de perforaciones, ya que el
ulfato de calcio anhidro, al mezclarse con el agua aumenta mu-
o de volumen y ejerce enormes presiones que no es posible
ontrarrestar. Hay también yeso en General Roca (Rio Negro),
| La Paz (Entre Rios) y en Albigasta (Catamarca).

c) Baritina. — Suele encontrarse como ganga en varios de
0s yacimientos de galena, particularmente en Pumahuasi (Jujuy),
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en Famatina (La Rioja), en Campana-Mahuida (Neuquén) y
en Capilla del Monte (Cérdoba). Pero el yacimienfo mas im-
portante de baritina se halla en Portezuela (Coérdoba), cuyos
filones de varios metros de ancho abarcan unos 4 kilometros
de largo. Otro filén de bastante importancia también se encuen
tra en Cachi (Mendoza). b

d) Boronatrocalcita. — Forma el mineral ulexita en la Pu
na de Atacama, en capas a veces de 2 metros de espesor, &
la parte inferior de los llamados salares. Este borato es, sin duda,
un producto de actividad volcanica, que se ha manifestado tes
gionalmente en la Puna hasta los tiempos cuaternarios, como
lo demuestra el hecho de haberse encontrado en los valles mas
septentrionales varios conos de boronatrocalcita en el sitio miss
mo en que el mineral ha salido de la corteza terrestre, como
consecuencia de fenémenos geyserianos: el acido borico de lasi
exhalaciones volcanicas actuaria sobre otras substancias, parti-
cularmente sobre el calcio de los feldespatos o de las rocas cals
careas y sobre el sodio de las combinaciones sédicas. )

La explotacién de boratos estuvo paralizada durante mucho
tiempo, pero fué reemprendida a fines de 1935 por la "Com
pafiia Boratera Argentina”, por cuyo medio se exporta una cre
cida cantidad de mineral. La produccién de boratos en 1936 fué
como sigue: Gobernacion de Los Andes, 4.554 toneladas; pro:
vincia de Salta, 1.129: provincia de Jujuy, 272; lo que da ulf
total de 5.955 toneladas con un valor de 390.000 pesos.

208. YACIMIENTOS DE ROCAS DE APLICACION. —
Son muchos, entre los que cabe sefialar los de mica, rocas cal®
careas, piedras de pavimentacién, piedras de construccién, pie-
dras ornamentales y diversas tierras. ’

a) Mica. — Se encuentra abundante en las numerosas ve:
tas de pegmatita del basamento cristalino de las Sierras Pam
peanas, sobre todo en Cérdoba, San Juan y San Luis. La mid
que se explota es la muscovita en Alta Gracia (Cérdoba) 3
en las Sierras de la Huerta y de la Tona (San Luis). k.

La produccién de mica en 1936 fué como sigue: Cordobs
185.070 kilogramos; San Juan, 14.170; San Luis, 7.410; lo qu
da un total de 207.659 kilogramos con un valor de 457.000 pesos
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b) Rocas calecareas. — Son calizas paleozoicas existentes
n las sierras de las provincias de Buenos Aires y de Cérdoba.
Las primeras se explotan en Hinojo y Olavarria y suministran
material ligeramente hidraulico; las segundas se explotan en
Alta Gracia, La Falda y La Cumbre, y calcinadas dan una
al esencialmente grasa. Pero, ademas, hay canteras de rocas
alcareas para satisfacer todas las necesidades locales durante
iglos y siglos en la zona andina de las provincias de La Rioja,
dan Juan y Mendoza y territorios del Neuquén. Asimismo en
a provincia de Entre Rios (Parana y Victoria) se explotan
ocas calcareas del terciario para portland.

La produccién de rocas calcareas en 1936 fué como sigue:
cordoba, 163.937 toneladas; Buenos Aires, 40.356; San Luis,
1.912; Jujuy, 648; San Juan, 581; Mendoza, 452: lo que da
in total de 207.886 toneladas con un valor de 475.000 pesos.

c) Piedras de pavimentacion. — Se trata de granitos, gneis,
dioritas, andesitas y areniscas. Los principales centros de ex-
plotacion se encuentran en Tandil y Olavarria (Buenos Aires)
y en las Sierras de Cérdoba: el granito se explota en La Calera,
esis Maria y Cosquin, y el gneis en La Calera y Cosquin; las
areniscas en Sampacho (Cérdoba) y en la peninsula Valdez
(Chubut).

La produccién de piedras de pavimentacién en 1936 fué
fomo sigue: Buenos Aires, 930.332 toneladas; Cérdoba, 359.637;
dan Luis, 25.473; Tucuman, 5.493; Santiago del Estero, 5.106;
Balta, 91; La Rioja, 90: lo que da un total de 1.326.222 tone-
ladas con un valor de 5.500.000 pesos.

. d) Piedras de construccion. — Figuran en primer lugar
as calizas de la Sierra de Cérdoba, de las que procede el reves-
imiento del Palacio del Congreso (Bs. As.); las areniscas de
a Cortadera (La Rioja); la dolomita de la Sierra Baya (Bue-
ios Aires), y el travertino de Bafios de la Laja (San Juan) y
de Chamical (La Rioja), y una toba basaltica de Portezuelo del
Portillo (Mendoza), resistente, facil de trabajar y muy liviana.

e) Piedras ornamentales. — Se trata de marmoles, entre
bs que descuellan por su belleza y hermosos colores (blanco,
izul y rosado) los de la -Sierra de Cérdoba, que radican en
ia Calera, La Punilla y La Cumbre, En particular cabe des-
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propio de 6nix del Brasil (ya que es argentino), que es de ui
singular belleza, por su coloracién blanca o verde-claro, pex
siempre traslicido en espesores inferiores a 1 centimetro. §
sedimentos calcareos depositados en lagunas poco profundas, pie
bablemente como consecuencia de accién termal; a veces se en
cuentra travertino intercalado entre los bancos de 6nix. Los de

Toma (San Luis) y en los Toditos (Mendoza); también
hay en la Quebrada de Tastil (Salta) y en Agua Dulce (Jujuy]
Asimismo se explotan en grande escala marmoles travert
originarios del pleistoceno, en varias canteras situadas cerca
los bafios La Laja y Salado en la provincia de San Juan.

Otra piedra ornamental, considerada por el vulgo con
marmol y susceptible de muy buen pulimento es la serpentii
Se encuentra en la Precordillera de Mendoza, en contacto @
las rocas andesiticas y traquiticas y en conexién con las caliza
y gabros en las pizarras algo metamorfoseadas de Uspallata
La Cortadera. También se encuentra en la Sierra de Cordoba
en conexién con rocas anfibélicas y calizas cnstalmas en G
lamuchita, Alta Gracia y Rio Ceballos.

La produccién argentina de marmoles en 1936 fué com
sigue: San Juan, 4.300 toneladas; Cérdoba, 1.036; Mendoz
853; San Luis, 726: lo que da un total de 6.915 toneladas, col
un valor de 625.000 pesos.

[) Diversas tierras. — Estan el talco, llamado piedra d
sapo, que es algo ferruginoso, y se explota en varios puntos d
las Sierras de San Luis y de Cérdoba como material refracts
rio; 2l caolin, y por cierto de insuperable calidad, que se encue
tra en Pomén (Catamarca), El Sauce (La Rioja) y Balcar
(Buenos Aires); los ocres, con yacimientos excelentes en Janl
Aua (Misiones) y Puerto Deseado (Santa Cruz).

209. COMBUSTIBLES SOLIDOS. — Son hulla, lignito, turba y @
faltita, El namero de afloramientos de estos combustibles en el pais es b
tante elevado; pero su explotacién se halla casi anulada, por las dificulta
del transporte o por la perturbacién de los estratos, pese al reclamo g
de cuando en cuando se ha hecho en favor de uno u otro yacimiento ¢
fines de especulacion. :

a) Hulla — Se encuentra representada tanto en el antracolitico de |
Precordillera, como en las - Sierras Pampeanas, si bien los primeros ya
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entos se resienten para su explotacién del hecho desfavorable de haber
do afectados por los movimientos tecténicos del pérmico.

Los estratos' carboniferos de edad mas antigua pertenecen al piso Culm,
s cuales afloran en Retamito y Carpinteria (San Juan). Luego se presenta
ra formacién, en la que se han hecho importantes descubrimientos, asi
or el nimero de sus yacimientos, como por la calidad del combustible, en
| sistema de Gondwana, formacién conocida con anterioridad en la India,
sdafrica y Brasil y reconocida posteriormente en la Argentina por diversos
enicos. Los estratos inferiores de Gondwana han sido hallados en las pro-
incias de San Juan, La Rioja y Catamarca, y los superiores (piso rético
el triasico superior) que, a su vez, son los mas importantes, se encuentran
0 las provincias de Mendoza (Challao, Papagayos y Salagasta) y de San.
(Marayes). X
Con la aplicaciéon de métodos modernos de combustién, sobre todo del
odo de carbén pulverizado, algunos de estos yacimientos podrian tener
i lugar en la vida economica del pais en un futuro no muy lejano. Con
bdo, débese advertir que la potencialidad de estos yacimientos es desco-
bcida, pues jamas se ha practicado el estudio completo de las cuencas
boniferas. Ademas, los llamados mantos carboniferos, algunos de los cua-
alcanzan realmente gran espesor, no son en realidad carbén, sino esquis-
carbonosos o capas arenosas o arcillosas, ennegrecidas por una minima
jorcion de carbon puro.

b) Lignito, Lo hay secundario y terciario. El lignifo secundario se
alla en el jurasico de Rio Atuel' (Mendoza), de Picin-Leufi y Piedra
intada (Neuquén) y de Bahia de la Lancha (Santa Cruz), y en el cre-
eo de la region del lago San Martin (Santa Cruz). Todos estos carbones
arecen ser de buena calidad, pero a su explotacion se oponen atn serios
staculos.

El lignifo terciario se encuentra, en las provincias de Salta y Jujuy,
sobre todo en la Patagonia (Neuguén, Chubut, Santa Cruz y Tierra
Fuego). Estos carbones son explotados en territorio chileno, con una
oduccion de 120.000 toneladas mensuales: esto debe estimular el recono-
niento a fondo de los lignitos terciarios patagénicos, pues lo que resulta
ctible en Chile, puede-sin duda llegar a serlo en la Argentina.

Con todo, no deben forjarse grandes ilusiones con la mayoria de los
.-r- nientos argentinos de lignito, pues muchas veces consisten en simples
oncos de arboles aislados, carbonizados, en los que una vez extraida la
uestra para el analisis, desaparece el yacimiento. Por esto los explora-
ores que han recorrido con posterioridad los lugares donde se ubicaban
pretendidos yacimientos, no han hallado ni rastro de ellos.

¢) Turba. — Se halla abundante en la parte sur del territorio argen-
no. especialmente en la Tierra del Fuego y en la Isla de los Estados, dado
e en esos lugares, la naturaleza del terreno y las condiciones climatolégi-
5 son excepcionalmente favorables al desarrollo de las turberas. Segun
,"‘ pubhcados. las turberas ocupan una extensién minima de 500 kile-

'_14 or de d:chas regiones vastas extensiones de territorio no exploradas
El espesor; minimo de estos yacimientos se calcula en 2 metros, pero en
unos smos, como en la costa del Rio San Antonio, alcanza hasta 8 metros.
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Los principales vegetales productores de la turba argentina son musga
del género Sphagnum, de los cuales se han identificado 8 especies. Pei
ademas existen otros musgos que contribuyen eficazmente a la formacid
de la turba, entre ellos los del género Hypnum, y otros vegetales represer
tados por individuos de las liliaceas, juncéceas, rosaceas y umbeliferas,

En la Tierra del Fuego existe asimismo otra formacion muy semejant
a las turberas, denominada por Alboff “formacion de balsam-bog”, por @
fuerte olor aroméatico que desprende. Esta formacion se distingue de I2
turberas comunes por la ausencia de Sphagnum y de las otras especies
lustres que lo acompaifian.

Las turberas argentinas se hallan formando islotes dentro de los bosques
a partir de los 300 metros de altitud; pero donde éstas adquieren su mayol
desarrollo es en los profundos valles de los rios, y en este caso el niv
donde se las encuentra puede llegar a 150 metros. Incluso existen turbe
en la misma costa del mar; pero, en este caso, son pobres en especié
vegetales.

d) Askaltita. — Es el combustible solido gue en la escala de los co
bustibles sélidos naturales posee el poder calorifico mas elevado. La asfd
tita proviene de ciertas alteraciones que experimentan los petréleos, y has
se ha ilegado a fabricarla artificialmente en los laboratorios, a partir
los mismos petroleos, por desaparicion de sus hidrocarburos volatiles
consiguiente transformacién en una substancia viscosa o breosa, que lueg
pasa a asfaltita por efecto de oxidaciones y polimerizaciones.

La asfaltita se presenta en vetas o filones, siendo caracteristica de
asfaltita argentina la presencia de importantes cantidades de vanadio. E§
combustible se conoce bajo diferentes nombres, ademas del que encabe:
el titulo del presente parrafo. como grahamita, albertita y rafaelita; el
altimo nombre se debe a Hauthal por haberse encontrado este mineral ba
forma tipica, en la zona de San Rafael. ]

En la Argentina se han descubierto diversos yacimientos de rafaeli
escalonados todos ellos en el borde oriental del geosinclinal andino,
en la provincia de Mendoza como en el territorio de Neuquén. Helos ag
anotados de Norte a Sur: San Rafael, cerro Loncoche, desembocadura
rio Barrancos, cerro La Parva, margen derecha del rio Curi Leufd, la Qué
brada del Carbén y de Auca-Mahuida.

Los afloramientos de la region de San Rafael estan ubicados den
de la Cordillera, a alturas en ciertos casos de 3.500 metros sobre el ni
del mar, a distancias superiores a 100 kiiémetros de la poblacion del misi
nombre, en una zona cubierta de nieves la mayor parte del afio. Se dese
noce la potencialidad de los yacimientos de asfaltita; el dnico dato que
tiene es el de la veta de Auca-Mahuida, en la que se conocen dos trechi
de 150 y 400 metros de largo respectivamente, que se suponen ser com
nuacién uno del otro; y en tal caso tendrian un largo de 7.500 metros, p
anchos que varian entre 1'3 y 3’0 metros. La profundidad de las vetas
también desconocida; con todo, se sabe que en cierto lugar de la de Aud
Mahuida se ha perforado un pozo de 23 metros y que a esa profundid
se ha observado la invariabilidad de la veta. ]

El empleo de la asfaltita como combustibie, tal como se presenta
ia naturaleza, ofrece diversos inconvenientes, que le restan algin valor. E
primer lugar, ciertas muestras al arder decrepitan y se convierten en p
quenios fragmentos que ocasionan sensibles pérdidas de combustibles;
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mas, tienen el defecto de fundir a baja temperatura y luego de hincharse
excesivamente, lo cual impide el acceso normal del aire necesario a la com-
bustion, y todavia puede haber pérdida de combustible por su paso, en
estado pastoso, por entre las parrillas del hogar. El dunico procedimiento
practico para el empleo de este combustible seria quemarlo finamente ‘mo-
lido, como también se practica con el carbon.

Pero el procedimiento mas econémico de este combustible consistiria en
destilarlo en hornos adecuados, hasta dejarlo convertido en un producto con
solo un 20 por ciedto de productos volatiles, que podria ser aplicado direc~
tamente a la fabricacion de aglomerados o briquetas, Los gases resultantes
de la destilacién podrian ser empleados en la marcha de la usina de desti-
lacion o para el alumbrado y calefaccion de las poblaciones cercanas.

La presencia de compuestos vanadicos en la asfaltita argentina aumenta
el valor de este combustible, pues por incineracién del mismo, el vanadio
queda totalmente en sus cenizas. Una tonelada de asfaltita de San Rafael
contiene 6.300 gramos de cenizas, de las cuales 2.168 estan constituidas «
por anhidrido vanadico. De aqui resulta gue una tonelada de cenizas de este
combustible contendria 382 kilos de anhidrido vanadico, lo cual permitiria
la extraccion econémica del vanadio, dada la escasez de este metal y su
precio bastante elevado.

210. COMBUSTIBLES LIQUIDOS. — Son los petréleos existentes en
el interior de la corteza terrestre, considerados en la actualidad como de
trascendencia vital para el desarrollo econémico de las naciones.

a) Proceso de su formacion. — Se explica actualmente de la siguiente
manera, En ' un principio, los cadaveres de plantas y animales del plancton
se sedimentaron junto con los precipitados inorganicos, hasta formar con
ellos un sedimento comin. Pero el sobrante no consumido por los animales
limofagos se convierte, bajo la intervencion de bacterias, en substancias
bituminosas fliidas y gaseosas, que por razon de su estado pueden despla~
zarse o ceder a las presiones o a la invasion del agua que, como mas densa,
tiende a desalojarlos. La primera migracién tiene lugar, naturalmente, hacia
los estratos permeables contiguos; pero si el sedimento petrolifero es arci~
floso en gran proporcién se quedan los hidrocarburos fliidos impregnando
la roca primaria, lo gue da lugar a la formacién de pizarras o esquistos
bituminosos. $

Cuando los hidrocarburos pueden emigrar, se forma una primera acu-
mulacion en bancos arenosos, ‘intercalados por estratos impermeables de la
misma serie petrolifera, En el caso de que el estrato portador del petréleo.
aflore al exterior, gas y aceite mineral emanan y desaparecen con el tiempo.
Pero si el estrato petrolifero forma un anticlinal, los hidrocarburos se acu-
mulan en la parte mas alta flotando sobre el agua (fig. 212);

Los yacimientos primarios de petréleo se encuentran en todas las for-
maciones geolégicas, a excepcion del cambrico. Asi los de la ladera occi~
dental de los Apalaches en los Estados Unidos son sildricos y ‘devonicos;
los de la Argentina, al pie de los Andes bolivianos, son devénicos o acaso
antracoliticos: los de Plaza Huincul (Argentina) son del jurasico; los de
Colombia, Venezuela y Persia son cretaceos; los de California, Rumania
v Baka (Mar Caspio) son e6genos. .
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jado en estratos del cretaceo medio y pertenece al tipo de los
petroleos rusos, consistentes en hidrocarburos ciclicos, sobre to=
do ciclanos, con una débil proporcién de hidrocarburos bencénis
cos y cantidades escasisimas de hidrocarburos aciclicos. :

2. El petroleo de Plaza Huincul esta alojado en arenisca$
del jurasico y pertenece al tipo americano; es mas liviano que
el de Comodoro Rivadavia (densidad 0'85) y es especialmente
rico en nafta y kerosene, es decir en esencias livianas.

3. El petréleo de la™

radica en Cacheuta,
Tupungato y El Sos-
neado; os muy rico ens
parafina y asfalto, pues
contiene por término |

aceites livianos (nafta),!

3 23 por ciento de aceites
Fig. 212. — Esquema para demostrar las ¥ : G k ;
relaciones entre la topografia superficial, de iluminacién ( erose~

tecténica y la posicién del petréleo en : o
un terreno poroso. ne) y 73 POk Qienta d

: : aceites pesados. En par-
ticular, el petréleo obtenido por “The Cacheuta Oil Syndicate” §
Se caracteriz6 por una proporcién de 35 por ciento de parafina. |

4. El petréleo de las provincias de Salta y Jujuy radica en
Tartagal, San Pedro y Agua Blanca; pertenece parte al tipa
americano y parte al tipo ruso; es del primer tipo el de Tartagal |
y San Pedro, con caracteristicas parecidas a las del petroleo
de Plaza Huincul; en cambio, el de Agua Blanca pertenece al
-tipo ruso, con caracteristicas muy semejantes a las del petrélea
de Comodoro Rivadavia. * '

211. AGUAS FREATICAS. — Dada la estructura de los
estratos del subsuelo argentino, resulta que las precipitaciones
de la zona andina no entran en la formacién de napas de agua
mas alla del rio Bermejo-Desaguadero-Salado; esta linea sefiala
la sutura en que la estructuracién precordillerana toca con las
Sierras Pampeanas, Por tanto, la circulacién de las aguas’



tofundas de la vasta llanura chaco-pampeana-bonaerense se
regla conforme al cuadro de las precipitaciones y de las con-
iciones particulares de la estructura del zécalo profundo. En
cuencas intermontanas, llamadas bolsas, se acumulan espe-
almente las distintas sales acarreadas desde las zonas erupti-
4 y cenizas volcanicas que abundan en los depésitos pampea-
0s de determinadas regiones. Encuéntranse napas de agua es-
cialmente mineralizadas en las partes profundas de las gran-
fosas tecténicas (fig. 213).

Por lo que se refiere a napas con presién artesiana, las mas
estacadas se encuentran al Este de la provincia de Cérdoba,
into con las partes adyacentes de la de Santa Fe, zona que
acia el Norte se extiende hasta Santiago del Estero y por el
ur hasta las pro-
imidades de Ba-
ja Blanca, En
)rd6fiez,” por
emplo, se hallo
jua artesiana en
tercera napa a
87 metros, y en
séptima a 322
etros. En Barre-
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! s Fig. 213. — Perfil en el limite de San Luis y de
E e dieron un la Pampa Central, en una longitud de 85 ki-
udal de agua I6metros, segiin R. StappenbeTk.

rgente variable

atre 110.000 y 300.000 litros por hora. En la cuenca de Bahia
lanca se hall6 agua surgente a 711 metros de profundidad; en
mbucta a 850 metros, en Puerto Militar a 787 metros y en
iticola a 599 metros. .
. Otras cuencas artesianas de menor extensién son: el Valle
Jca, situado en el cono de deyeccién del Tupungato y la Sierra
Tunuyén; la llanura de Tucuman, junto con una parte de
antiago del Estero, donde el agua surgente viene de poca pro-
indidad; Oeste de la Sierra de Cérdoba, en Cruz del Eje,
onde una perforacion di6 en la cuarta napa con un caudal de
).000 litros por hora, en tanto que la quinta se hallé a 229
etros sobre ¢l gneis. '
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212. AGUAS MINERALES. — En un territorio tan vasto
como la Argentina, y dada la gran variedad de formacionesy
estructuras geolégicas, no podia menos de: existir un nimet0
considerable de fuentes minerales y termo-minerales. Como
natural, los manantiales minerales y termo-minerales se enc
tran solo en las regiones montafiosas del pais, pues en las
nuras s6lo existen algunos lagos salados, como la Mar Chiquil
y la laguna Bebedero, y en las cuencas intermontanas o bolsones
del sistema de las Sierras Pampeanas sélo hay acumulaciones
de las sales en forma de salinas, la principal de las cuales son
las Salinas Grandes, situadas entre la Sierra de Coérdoba y
sierras de La Rioja y Catamarca. Las sales predominantes d
estas salinas son el cloruro y el sulfato de sodio.

Fig. 214. — Las termas de Copahué, en Neuquén.

Los manantiales de aguas termo-minerales relacionads

con el vulcanismo terciario-cuaternario se encuentran en la zoi

- andina. En Jujuy estan las termas denominadas Bafios de K
Reyes (52°) y El Volcan (38°), y en Mendoza las termas
Cacheuta, situadas a 1200 metros sobre el nivel del mar (509
que pertenecen al grupo de las aguas clorosulfuradas alcalinas
son altamente radioactivas; en Puente del Inca, a 2200 mel
de altura, hay aguas termales (35°) muy ricas en anhidrido ¢z
bénico y cloruro de sodio (12 por ciento). En la parte meridi
nal de la Cordillera de Mendoza estan las termas de Peteroa,
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400 metros de altura, caracterizadas como aguas bicarbonata-
das calcicas, y las de Cerro Pefién, con temperaturas que oscilan
entre 35° y 50°. En la zona andina del Neuquén estan los ba-
fios de Copahué, a 1900 metros sobre el nivel del mar, dentro de
n terreno arcilloso, debido a la descomposicién de la traquian-
desita por las exhalaciones volcanicas formadas a base de azufre
y cloro (fig. 214).

En la Patagonia, a pesar de existir una zona de vulcanismo
joven, no hay datos sobre la existencia de manantiales termo-
minerales. Con todo, no faltan en esa zona aguas minerales,
como el Agua del Lechuzo, sumamente amarga, en el territorio
de la Pampa.

+' Pero todavia resta por considerar las dos fuentes termales
de mas celebridad en el pais, a saber: la de Rosario de la Fron-
‘tera y la de Rio Hondo. Las termas de Rosario de la Frontera,
en el centro de la provincia de Salta, son aguas de distinta com-
posicion, segtin los manantiales, que salen a la temperatura de
100°: unas son bicarbonatadas sédicas, ofras simplemente sala-
das con cloruro de sodio y otras sulfurosas. Las termas de Rio
‘Hondo, en ¢l Noroeste de Santiago del Estero, son surgentes, de
salinidad moderada (0’30 a 037 por ciento), con temperaturas
‘que oscilan alrededor de 40°, io cual supone que proceden de
‘profundidades no muy grandes.
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213. CARACTER DE LAS EXPLORACIONES GEOLOGICAS A
GENTINAS. — Hasta 1905 casi todas las exploraciones geologica
efectuadas en territorio argentinio, asi como las investigaciones especiale
de caracter paleortolégico y petrografico, se- debieron a particulares, con |
singularidad de que muchas de las memorias en las que se exponian I
resultados de estas investigaciones fueron escritas solamente en idiomas e
tranjeros. En los tiempos anteriores a 1905- la participacion del gobier
~ nacional se reducia a unos casos aislados, debidcs principalmente a la’
ciativa de universidades, museos y sociedades cientificas, y limitados a ¢
tiones definidas, a circunstancias especiales y a regiones reducidas del pais

Pero a partir de 1905 la investigacién geolégica cambié por complel
- de aspecto con la fundacién de la Seccién Geolégica en la Direccion Gene
 de Minas, Geologia e Hidrologia. El primer trabajo ofrécido al ptiblico
‘la nueva Seccién Geolégica fué la recopilacion de todos los conocimien

aislados sobre la geologia del pais, a fin de enlazarlos mediante nuev
investigaciones sistematicas, hasta llegar a la publicacién de un mapa geok
gico general de la Repiblica Argentina, a la escala de uno por un millén,
Pero para proceder de modo metédico y para conseguir en el mas corf
~ tiempo posible datos bien fundados, tuvo que deslindar desde el principia
las grandes unidades geol6gicas del pais reconocidas por los trabajos antes
riores. s =
Las relaciones geolégicas del -territorio argentino son, en general,
variadas y presentan, por eso, mayor nimero de problemas importantes
las de otros paises del continente sudamericano. Pero. dada la relati
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facilidad de las exploraciones, aun en las regiones apartadas, por la especial
posicion geografica de la Argentina y relativa abundancia de vias de comuni-~
cacion, el estudio de la geologia argentina ha podido adquirir rapido des-
arrollo.

. La historia de las exploraciones geolégicas argentinas puede dividirse
en cinco periodos, a saber: 1.° de 1826 a 1870; 2.2, de 1871 a 1890; 3., de
11891 a 1905; 4.°, de 1906 a 1910; 5.0, de 1911 a los tiempos presentes.

214. PRIMER PERIODO: 1826 - 1870, — Desde un principio la geo-
logia argentina adquiri6 gran empuje, gracias a la intervencién de dos ex-
ploradores de primer orden, a saber: Alcides d'Orbigny y Carlos Darwin.
. Alcides d'Orbigny hizo sus correrias por Sudamérica entre los afios |
1826 a 1832; en su viaje de Bolivia hizo de paso en Corrientes observaciones
sobre un asperén que designé con el nombre de arenisca guaranitica, colec-
icion6 fosiles en Parana y llegé hasta Bahia Blanca. Entre 1834 y 1837
publicé en Paris, y en francés, una obra de siete tomos sobre estas explo-
aciones geoldgicas. Y veamos lo que dice P. Groeber sobre el segundo
explorador.

“Carlos Darwin estuvo en la Argentina durante los afios 1835 a 1838 y
publicé luego en Londres, y en inglés, el resultado de sus observaciones sobre
os lagos salados de la Patagonia, la distribucién de los bloques erraticos en
‘Sudamérica 'y sobre la geologia de una buena parte del pais. La obra de
este investigador fué realmente formidable: asi, por ejemplo, di6 a conocer
el espesor de los estratos paleozoicos en la Sierra de la Ventana y de las
rocas cristalinas en la region de Azul y de Olavarria; encontr6 en la“regisn
del canal Beagle restos de fosiles marinos del titoniense-neocomiense -perte-
necientes al cretaceo inferior; luego del cretaceo superior, igualmente marinos,
del Monte Tarn.

"Trazé Darwin con gran acierto los perfiles a través de la. Cordillera,
en las latitudes de Tunuyan y de Mendoza: En el primer perfil figura una
tepresentacion algo vaga, pero aceptable, de los plegamientos andinos, la
participacion de estratos jurasicos y cretaceos en estos plegamientos y de
la cordillera frontal con las rocas graniticas y metamérficas en la zona de
lunuyan, En el perfil entre Mendoza y los Andes distinguié el paleozoico
de la Precordillera y los estratos réticos (triasico superior), en los cuales
encontré troncos aun verticales de Araucarioxylon, segin puede verse ann
hoy dia en la orilla del camino de autos de Mendoza a Uspallata, a pocos
centenares de metros al Este del Paramillo. En ia alta Cordillera volvié a
cruzar los estratos mesozoicos marinos y las rocas eruptivas de la misma
edad” . :

Muchas de estas ideas, publicadas hace 100 afios, se adelantaron a Ja
poca de sus exploraciones, y algunas han obtenido hoy dia un valor especial
en el conjunto de los hechos, mucho mejor conocidos ahora. Estas investi-
gaciones contribuyeron en alto grado al conocimiento de los depésitos pam-
peanos en las provincias del litoral y ‘de las formaciones marinas, tanto en
¢l estuario del Rio de la Plata como en las extensas zonas de la Patagonia.
I estas importantes observaciones en las zonas montafiosas del pais se
elirieron tanto a la estructura de los Andes como a la‘distribucion de las
yatias estructuras antiguas existentes en el subsuelo argentino.

Las exploraciones posteriores hasta el afio 1870 no llegaron a la impor-
lancia de las de d'Orbigny y de Darwin. Con todo, se destacan los estudios
de los exploradores Bravard y Burmeister, ¢l primero de los cuales amplic
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los conocimientos del terreno pampeano y del terciario marino del rio Pa
rana, y el segundo contribuy6 al conocimiento de la geologia andina con.
datos esparcidos en las descripciones de sus viajes y con la descripcién fisica
de la Republica Argentina.

215. SEGUNDO PERIODO: 1871 - 1890. — La fundacion de la
Academia Nacional de Ciencias en Coérdoba dié nuevo impulso al desarrollo
de la geologia argentina. La serie de investigaciones de esa época empieza
con los viajes de Stelzner, efectuados durante los afios 1871, 1872 y 1873,y
se prolongaron casi 20 afios con los efectuados por Brackebusch.

El primer ensayo de recopilacion y resumen, por cierto en forma muy
prolija, de todos los conocimientos geolégicos acumulados hasta el afio 1883
se debe a Stelzner, con su obra escrita en aleman sobre la geologia y paleon-
tologia de la Republica Argentina. Pero sus observaciones son también de
importancia general, y se refieren especialmente a la geologia de las sierras
centrales del pais, llamadas por él Sierras Pampeanas, y a la estratigrafia de
los depdsitos mesozoicos de la parte media de los Andes. A Stelzner se debe
el descubrimiento de la formacion silurica y de la formacién rética carboni-
fera en varios sitios y, en colaboracién con Gottsche, el sefialamiento de la-
analogia existente entre los depésitos jurasicos marines de los Andes y los
correspondientes de ciertas partes de Europa.

El resultado mas sefialado obtenido por Brackebusch en sus numerosos
viajes fué el mapa geolégico del interior de la Argentina, publicado en 1891
Este mapa representa topografica y geoldgicamente, a la escala de
1/1.000.000, el Noroeste del pais, desde el limite boliviano hasta las sierras
de la Provincia de San Luis, y sirvio de base para todas las exploraciones
posteriores., Las descripciones de las pizarras cristalinas, rocas graniticas, peg-
matitas y rocas efusivas del terciario por colaboradares extranjeros, fueron
las primeras contribuciones notables a- la petrografia argentina. Bracke-
busch extendié sus viajes de exploracnon a Salta, a ]ujuy y a la Puna
estableciendo la formacion petrolifera o “sistema de Salta” y dando a conocer
la intervencion de estratos potentes del paleozoico inferior en la constituci
de la Prepuna, y de las acumulaciones volcanicas terciarias y cuaternarias
en la Puna de Atacama.

A este mismo periodo pertenecen los irabajos de otros investigadores,
como Aguirre, sobre las Sierras de Buenos Aires, y Doering, sobre las inve
tigaciones llevadas a cabo en su expedicion al Rio Negro en 1879. En
extranjero no faltaron tampoco abundantes contribuciones a la geologia de
la Argentina. En particular, las observaciones recogidas por Lovisato en sui
expedicion antartica y utilizadas parcialmente en la publicacion de la mision
cientifica francesa al Cabo de Hornos (1882-1883), se refirieron a las is
de la Tierra del Fuego, vecinas al Cabo de Hornos, y permitieron sefia
por vez primera la presencia de rocas intrusivas y mesozoicas o acaso paleo-
zoicas sedimentarias, metamorfoseadas por las masas intrusivas.

216. ALCANCE DE LAS INVESTIGACIONES DE LOS DOS PRI
MEROS PERIODOS. — Con verdad puede decirse que en los dos prime-
ros periodos de la historia geolégica argentina se llevaron a cabo descubri
mientos fundamentales de tal naturaleza que con ellos pudieron ya trazars
las lineas directivas de las investigaciones posteriores. He aqui expueste
brevemente lo que se consiguié en los primeros 45 afios, segin resumen d
Hermitte.
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Por de pronto, Darwin y d'Orbigny coordinaron sus observaciones en el
itorio argentino con los resultados de sus investigaciones en otras vastas-
giones de Sudamérica. Sus deducciones indicaron que el suelo argentino
rma parte de un conjunto mayor, y ya en esa época se distinguieron bien
gunos de sus mas importantes componentes.

En el poniente se levanta el ancho e importante cordén de la Cordillera
¢ los Andes, en el que llaman la atencién la gran masa y la enorme extension
¢ rocas eruptivas, consideradas, en general, como poérfidos de las eras
esozoica y terciaria. Al Norte y algo mas al Este, desde las cordilleras
fientales de Bolivia Hasta cerca del limite argentino, se reconocieron depé-
tos antiguos clasificados como siluricos y antracoliticos. En las provincias
entrales se descubrieron afloramientos de rocas todavia mas antiguas, con-
ideradas como arcaicas, y tanto en estas provincias, como mas al Norte en
olivia, d'Orbigny hizo constar la existencia de estructuras mas antiguas
e las de los Andes y bien distintas de ella, a partir de las cuales se
Xtienden hacia el Atlantico, tanto en el litoral como en la Patagonia,
epositos del terciario recubiertos -por la formacién pampeana que contiene
restos de grandes vertebrados.

Ademas, d'Orbigny Ilamé la atencién sobre la gran uniformidad y exten-
on de las formaciones que componen el continente sudamericano, hacién-
ola resaltar en los siguientes términos: “Por la extremada simplicidad de su
omposicion, por las grandes extensiones de terrenos pertenecientes a las
fiversas épocas geologicas, la América meridional es tal vez la mas facil de
fomprender entre todas las partes del mundo”.

Esta grande extension de las distintas formaciones fué efectivamente
onfirmada en todas las investigaciones posteriores. Asi, la formacién de los
orfidos descubiertos por Darwin en los Andes fué encontrada también por
dtelzner en otros cortes geolégicos de mas al Norte del pais; los depgsitos
iliricos de Bolivia fueron sefialados por Brackebusch en las provincias an-
linas del Norte y por Stelzner en el borde de los Andes centrales hasta la
atitud del Aconcagua; la composicién;y estructura de las altas sierras al
acienite del altiplano boliviano se repiten, segin Brackebusch, en los cordones
rientales de los Andes argentinos hasta mas alla de Tucuman; por ltimo,
ué reconocida la gran extension de areniscas continentales del mesozoico,
e las cuales forma parte el rético carbonifero del triasico superior en las
rovincias centrales y la “formacién petrolifera’” del Norte.

Hasta 1890 se conocieron y distinguieron claramente cinco grandes
nidades en la constitucion geolégica de la Argentina: 1." La cordillera prin-
pal y su prolongacién austral; 2.#, la cordillera patagénica, compuesta en
gran parte de rocas mesozoicas; 3.%, el complejo de los altos cordones del
orde occidental del Gran Chaco, compuesto de depésitos paleozoicos, que se
gpiten mas al Sur en la Precordillera de San Juan y Mendoza; 4.%, las Sierras
fampeanas y las Sierras Bonaerenses, constituidas en gran parte por rocas
ristalinas - consideradas como arcaicas; 5.%, la gran llanura de la pampa,
jue contintia hasta el Sud con la regién de las mesetas patagénicas.

. 217. TERCER PERIODO: 1891 - 1905. — La investigacién de este
rcer periodo esta caracterizada mas por la aplicacién de los conocimientos.
aleontolégicos y estratigraficos, que por resultados sintéticos. Con todo,
o faltan en este periodo descubrimientos de la mayor importancia, gracias,
obre todo, a la, fundacion de la Universidad de La Plata y a la del Museo
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de La Plata por F. P. Moreno, que propulsé la investigacion de los An
v la Patagonia. He aqui cémo Hermitte propone la serie de investigacion
de este periodo. ! ;

Los levantamientos y estudios de la Comision de Limites y el Museo d
La Plata nos hicieron conocer mejor la estratigrafia del jurasico y del cre
taceo medio en la provincia de Mendoza y en el territorio del Neuquén
Por estos trabajos, debidos principalmente a G. Bodenbender y a Burkha
se destacan bien los rasgos generales del mesozoico andino en la Cordi
principal, la continuacion del cretaceo- hacia la Patagonia, la alterna
frecuente de condiciones marinas y terrestres en esa region, el caracter
distinto de la Cordillera Patagénica, compuesta esencialmente de depd;
metamorfoseados del mesozoico superior y las transgresiones atlanticas
terciario hasta el borde exterior del geosinclinal andino del Neuquén y d
‘Mendoza. : ]

A Carlos de Ameghino se debe el establecimiento de la sucesion de
‘terrenos sedimentarios de la Patagonia extraandina, pertenecientes al cretéce
superior, al terciario y al cuaternario; la edad relativa de los pisos fué dogt
mentada por los fésiles marinos y por la célebre fauna de mamiferos pg
¢él coleccionados, que demuestran la correspondencia lateral de algunos
positos marinos y terrestres terciarios, y la separacién por discordancia de I9
estratos patagénicos de los del piso de Entre Rios. Los resultados obtenidd
por Carlos de Ameghino sirvieron de base a los trabajos paleontolégicos d
su hermano Florentino y de H. von Ihering. Famosa es la monografia d
Florentino Ameghino sobre los mamiferos patagénicos, en la que revelo
existencia de una provincia faunistica independiente y autéctona. :

El explorador N. Nordensk llevé una expedicion a la Tierra del Fueg
y Norte de la Cordillera Patagénica, resultado de la cual fué dar a conoc
la existencia de estratos paleozoicos y cretdceos en esas regiones, el g
‘batolito del Oeste de los Andes, la constitucion del terciario inferior en
zona de Punta Arenas y la extension precisa del hielo en algunas de I3
etapas de la glaciaciéon cuaternaria.

Paralelamente a la exploracién geolégica de la Patagonia adelantd
pidamente durante este tercer periodo la exploracion de las provincias centrd
les. Bodenbender descubrié por vez primera en la Argentina el devonico @
la extremidad suptentrional de Ja Precordillera de San Juan; asi como Kaysi
en su descripcion de los fosiles, revelé la extension de una gran transgres
del devénico inferior y medio, indicada por las formas muy semejantes
Bolivia y del Sur del Brasil, de las Islas Malvinas y de Sudafrica, hasta
poniente de la Repiiblica Argentina. 2

Por este mismo* tiempo se di6 gran empuje a la-investigacion geoldgig
de las provincias centrales y del oeste, parte por la gran necesidad del paj
de proveerse de carbén, y patte también por el descubrimiento de rastr
de combustible, cerca de Retamito, en estratos carboniferos verdaderos.

Por dltimo, hacia fines de este periodo fueron publicados numerost
estudios tedricos, mas bien que investigaciones nuevas, sobre la estratigraff
v la paleontologia de la formacién pampeana. ‘

He aqui la altura de los conocimientos geolégicos a que se habia i
gado al terminar el tercer periodo: existencia de una antigua masa en
centro y Norte del pais, rodeada hacia el poniente én los Andes, por una fd
de rocas mesozoicas y de estructura complicada, que desaparece hacia |
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, debajo de una serie de estratos terrestres y marinos del cretaceo y
ereiario.

. Se conocian ya en sus rasgos principales las diferentes transgresiones
desde el paleozoico inferior hasta el terciario superior. La sucesién de los
fratos marinos y continentales, representantes del paleozoico, aparecia la
isma que en grandes extensicnes del Brasil y en otras porciones del antiguo
tontinente de Gondwana. Adelanté algo la investigacion metédica de carbon
¥ de los yacimientos de oro, plata y cobre, esparcidos sobre largos trechos
el Oeste y Norogste del pais; se descubrio la wolframita y otros yaci-
entos del grupo del estafio. En cambio, fueron escasas las noticias dadas
bre la tecténica, aun de los lugares de estructura moderna o relativamente
moderna. Tampoco llamaron la atencién de los observadores los problemas
norfologicos, como el efecto de un clima arido o subarido persistente durante
mucho tiempo en extensas regiones de la Republica.

218, CUARTO PERIODO: 1906 -~ 1910. — En 1905 se iniciaron los
udios oficiales de geologia en la Argentina con la creaciéon de la Divisién
de Minas, Geologia e Hidrologia, mas tarde Direccién General y, finalmente,
Direccion de Minas y Geologia. Aparte de la investigacion netamente cien-
fifica y de los levantamientos de la carta geolégica a la escala 1/200.000 y
1.000.000, y los de los trabajos conducentes al cumplimiento de tan vasto
ograma, se encard la exploracion de las formaciones petroliferas y la pro-

6n de agua potable en las zonas aridas. Los estudios y exploraciones se
ectuaron con tal éxito que la Direccién de Minas y Geologia di6 a la
entina sus yacimientos petroliferos y agua potable a cientos de pueblos

Durante el periodo que nos ocupa las investigaciones oficiales se diri-
eron, sobre todo, a reconocimientos regionales y a trabajos practicos en
asos especiales. El itinerario fué la base principal para la compilacién de
apas a escalas muy grandés, pudiendo dividirse los trabajos realizados en
tro grupos: 1.° El levantamiento regional de la Precordillera de las pro-
ncias de San Juan y Mendoza y de las Sierras Pampeanas en las provincias
entrales; 2.2, la investigacion del geosinclinal andino en ciertas partes de la
rovincia de Mendoza y del territorio del Neuquén; 3.°, el estudio de la
xtremidad Sud de la Argentina; 4.°, algunos trabajos especiales, como las
investigaciones de .yacimientos de carbon y de minerales metaliferos y el
gvantamiento de planos geolgicos para obras de irrigacion.

a) Levantamientos regionales. — Se refieren a la Precordillera y a las
dierras Pampeanas. La investigacién regional de la Precordillera se debe
rincipalmente a Stappenbeck, quien trazé en sus lineas generales el cuadro
de unidad bien definida y caracterizada por la existencia del paleozoico infe-
jor, el siltrico y el devénico marino, y por los estratos desde el Gondwana
a el rético, sin descuidar los depésitos posteriores de areniscas del cre-

eo; las acumulaciones continentales del terciario y cuaternario, los nume~
fosos tipos de rocas eruptivas esencialmente del terciario y el efecto de los
flovimientos andinos.

El trabajo principal efectuado en las Sierras Pampeanas se debe a
denbender. En estas sierras, en lugar de los estratos marinos del paleo-
oico de la Precordillera, se encuentran rocas cristalinas precambricas, con-
istentes en granitos y esquistos cristalinos; y siguiendo hacia arriba en la
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_serie se comprobé la existencia de los mismos estratos de Gondwana, llamados
aqui estratos de Pangazo, de areniscas del cretaceo y acumulaciones terrestres
del terciario y cuaternario. Por estos mismos afios fueron estudiadas por d
referido autor algunas partes de la Sierra de Famatina, ampliando de ests
manera considerablemente los conocimientos de la gran unidad de las Siel
Pampeanas.

b). Investigacion del geosinclinal andino. — Entre las investigaciones del
geosinclinal andino deben mencionarse en primer lugar las exploraciones
efectuadas por Schiller en la region situada entre el paso del Espinazo po
el Norte (San Juan) y el Paso de las Cuevas por el Sur (Mendoza), trabajo
éste de importancia especial, por haber comprobado la existencia de grandes
complicaciones tectonicas. La serie de estratos mesozoicos anteriormente
conocidos al Norte y Sur de esta regién permitié apreciar la existencia de
sobre escurrimientos en grande escala, aunque no del mismo caracter, simi
lares a los de las montafias alpinas de Europa: el Aconcagua, cerro el mas
altoc de América, es un producto de esos movimientos dirigidos desde el
Pacifico hacia el naciente, que amontonaron sobre los estratos mesozoicos
una serie de rocas andesiticas de enorme espesor.

¢) Estudio de la extremidad sur. — Entre 1907 y 1909 la expedicion
Skottsberg di6 ocasion a los geélogos Th. Halle y P. Quesnel para hacer
observaciones de interés en las Malvinas y en la Cordillera Patagonica, ress
pectivamente. Halle encontré en las Malvinas el devénico y depésitos gla-
ciares pérmicos. Quesnel publico el primer ensayo geolégico de la Cordillera
Patagénica y la encontré constituida por sedimentos metamérficos, acaso pa
leozoicos, por pérfidos aplastados jurasicos, por sedimentos marinos del juras
sico superior y del cretaceo, por intrusiones de rocas graniticas, bajo la
forma de lacolitos, y por intrusiones de rocas basicas alcalinas, hasta da
con el gran batolito doritico y granitico de los fiords pacificos de este
tramo de los Andes. Ademas destacé un conjunto que pertenece probables

de esas latitudes.

. d) Trabajos especiales. — Entre las investigaciones especiales efecs

- tuadas en el periodo 1906-1910, cabe mencionar la de algunos yacimientos
de carboén en Saligasta, al- Norte de la ciudad de Mendoza, de asfaltita
(rafaclita) en la zona de San Rafael (Mendoza), de oro en la Sierra del

Viento y en el curso superior del rio Neuguén.
Entre los resultados de orden general, en otro sentido, obtenidos du

rante estas exploraciones de indole practica, debe mencionarse la comprob
cion de la existencia de dos fases en los movimientos orogenéticos andinos,
- la averiguaciéon de mayores cambios de facies en los sedimentos jurasicos
y cretaceos del geosinclinal andino, el hecho de que en los largos cordon;
al poniente de la Puna de Atacama existe un zécalo de rocas precambricas
de grande extensién, la transgresién del cambrico superior sobre estas roc
y el modo de formacién de las acumulaciones terrestres del terciario bajo ul
clima seco en la parte Norte y media de los Andes. Finalmente se comenz6
el estudio de la superficie de la Cordillera de los Andes y de las Sierr
Pampeanas y el de los efectos morfolégicos debidos a las fluctuaciones climas
téricas del cuaternario, investigaciones que, ademas de un interés tedrico,
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ofrecen un valor especial como trabajo preparatorio para los estudios hidro-

;geolégicos.
. 219. ESTADO DE LOS CONOCIMIENTOS GEOLOGICOS AL FIN
ﬁ)EL CUARTO PERIODO. — Resumiendo el estado de los conocimientos
geologicos referentes al territorio argentino hasta el final del cuarto periodo,
puede decirse, desde luego, que permiten subdividir el pais en dos grandes
unidades. Ante todo se destaca claramente la nocién de que la estructura
andina se ha producido por plegamiento durante una fase bien determinada
del terciario y que las estructuras mas antiguas, que se extienden desde
Bolivia hasta Tucuman y se levantan en cordones aislados hasta cerca del
Rio Negro, se han agregado al plegamiento de los estratos mesozoicos en los
Andes por movimientos de caracter bien distinto. Entre las tierras mas
antiguas se distinguen:

1.0 La masa de la Puna de Atacama y los cordones colindantes con el
Gran Chaco, de edad algonkiense, caracterizados por la discordancia entre:

los depositos algonkienses fuertemente plegados por un lado y los estratos.

del cambrico y del silarico débilmente ondulados, por otro.

2.° La masa destrozada de las Sierras Pampeanas, de estructura aun
desconocida, pero no arcaica, como se habia supuesto, caracterizada por la
superposicién discordante de los estratos de Gondwana (Pangazo) incluyendo
al rético (triasico superior) .
3.0 La larga faja de la Precordillera de San Juan y Mendoza, de edad
pérmica, caracterizada por la discordancia en la serie de los estratos
Gondwana. :

| 4.° La zona del geosinclinal andino, descansando sobre la Cordillera '

pérmica y caracterizada por un plegamiento de edad terciaria, que hacia el
Norte en la latitud del Aconcagua ha adelantado hasta la formacién del
{sobreescurrimiento ;

220. PERIODO ACTUAL DESDE 1910, — A partir de 1910 la Sec-
cion de Geologia, aumentada considerablemente en personal y en instrumen-
tal, pudo desarrollar amplios trabajos de campo, empezando por el levanta-
iento uniforme de mapas a escala menor, con tanta mayor facilidad cuanto
ue poseia la experiencia hecha en los primeros afios y se conocian mejor las
condiciones especiales del pais y sus exigencias primordiales en sentido
ractico. En vez del levantamiento de un mapa general a la escala de
/1.000.000, proyecté la confeccion de mapas topograficos-geologicos a

escala de 1/200.000, para lo cual el territorio de la Repiblica fué sub-
ividido en 812 hojas.

En este mismo periodo fué creado el Servicio Hidrogeolbgico, cuyo
in era la investigacion metédica de las condiciones tanto generales como
egionales, bajo las cuales se infiltra y se distribuye el agua subterranea.
| terreno principal de las investigaciones hidrogeolégicas fué, al principio,
1 centro y Oeste montafioso del pais, y a los estudios estratigraficos de
rimera necesidad, tanto en el geosinclinal andino de la provincia de Mendo-~
za, como en la region de las areniscas mesozoicas en el borde oriental de
os Andes y en la zona subandina de Tucuman, Salta y Jujuy, pudo unirse la
investigacion de los afloramientos de petréleo y de asfalto.

En las investigaciones de la parte septentrional de las Sierras Pampeanas
n las provincias de La Rioja, Catamarca y Tucumén, tomaron parte, entre
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otros, Beder, Bodenbender, Delhaes, Penk y Rassmuss. Ademas se estud
ron detenidamente los yacimientos de minerales explotables de especial in
rés, tanto tedrico como practico, como ser los yacimientos de wolframita
la Sierra de San Luis, los yacimientos de estafio de"la Sierra de Guala
paja, los yacimientos de cobre de las Sierras de Capillitas y los afloramien!
de caliza cristalina en la parte Nordeste de la Sierra de Cérdoba. El estu
de los yacimientos petroliferos en las areniscas mesozoicas de la zona §
andina, en las provincias de Salta y Jujuy, efectuado principalmente
Bonarelli, di6 una idea de la estratigrafia, relativamente sencilla, de estos
depésitos sobre largos trechos.
En el Este del territorio del Neuquén y en la parte superior del vall
del rio Negro, las investigaciones efectuadas por Windhausen aclararel
las dudas existentes- sobre la estratigrafia del mesozoico superior y revelaro
una transgresion atlantica en la época del cretaceo superior, o tal vez del
terciario inferior. Al mismo tiempo fueron investigados por Wichmann los
sedimentos marinos y terrestres del terciario en la faja comprendida entre
curvas de los rios Negro y Colorado, desde la costa atlantica hasta
meridiano de Choele-Choel, y las condiciones bajo las cuales se encuentr
el agua subterrdnea en la parte inferior del rio Negro, alrededor de Viedma,
Tampoco pueden dejarse de mencionar los estudios realizados en I3
barranca izquierda del rio Parana, entre Diamante y La Paz, por Bonarelli
y Najera, a fin de averiguar las relaciones estratigraficas entre los estratos
marinos del terciario superior y las areniscas guaraniticas de d'Orbigny.
Los estudios geoldgicos recientes en territorio argentino se han concen-
trado preferentemente en la zona patagénica, gracias a las investigaciones
. de Windhausen, Wichmann y Feruglio, segin lo expone ampliamente P.
Groeber en su geologia. .
A. Windhausen trabajé especialmente en la Patagonia extraandina y
ocupd de los estratos de transicion, del cretaceo al terciario, del valle del ri
Negro, donde }iallé la discordancia entre éstos y el mesozoico plegado en

Rlvadavxa-, su estructura de ligeros anticlinales y su orientacion de WSW a
ENE, y con la sucesion de los estratos. Al mismo investigador se debe I
composicién de un excelente tratado de geologia argentina.

R. Wichmann dedicé sus actividades también a la Patagonia extra-
andina; en especial al territorio de Rio Negro, y establecio la sucesion de
terrenos como sigue: basamento cristalino, eventual presencia de plegamien~
to hercinico en la costa atlantica, serie de los porfidos cuarciferos reconocidos
de momento como suprajurasicos, estratos con dinosaurios, estratos del pas
tagonico, tobas santacrucefias, basaltos terciarios y cuaternarios y de fené-
menos de diferenciacion de los mismos. 1

E. Feruglio eligid como campo de accién la zona de los territorios
Chubut y Santa Cruz, de la que di6 la siguiente sucesién de terrenos geolt
gicos: basamento cristalino, serie porfidica supratriasica entre Chubut y T
ka, liasico y jurasico 'medio marino (Dogger), jurasico medio terrestre o ¢o
tero (Dogger), la serie de los poérfidos extrapatagénicos de Rio Negro,
Chubut y del Oeste de Santa Cruz, reputados antes como del segunde
ciclo eruptivo, pero pertenecientes en realidad al tercero; luego, en alter:
nancia con los mantos eruptivos, siguen en la cordillera los estratos marine
- del cretaceo inferior; en la parte superior de la serie eruptiva del tercer
se hallan los célebres restos de Araucarias, con sus pifiones bien conservado:
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P. Groeber, en sus levantamientos de la Cordillera al Sur de Mendoza
del Neuquén, detallé la sucesion de estratos mesozoicos, reconocié los

lugar en el senoneniense medio (cretaceo superior), mientras que los tercia-
rios se produjeron en el eoceno (primer movimiento terciario), entre el e6-
geno y neégeno (segundo movimiento terciario) y en varias fases en el

el primer movimiento terciario son de plegamiento; el de segundo, de
censo en el Oeste y de plegamiento al Este, y el tercero de ascenso en
masa. Establecié el concepto de la formacién de Rio Grande, los diversos ci~
clos eruptivos mesozoicos y terciarios cordilleranos de la Cordillera Oriental
de Salta y Jujuy y se ocup6 del cuaternario andino y subandino en los nive-~
les de pie de sierra y su relacion con los sedimentos y erupciones cuaternarias.

A. Tapia erigi6 como principal tarea geolégica el estudio de los de-
positos pliocenos y cuaternarios de la region situada al norte del paralelo 409,
‘que hasta entonces habian encontrado escasos investigadores por la extraor-
dinaria- complicacion de sus problemas. La investigacién ha permitide hasta
ahora distinguir tres conjuntos de depdsitos lacustres, a saber: 1.2 Una su-
cesion potente, que aflora en Borbollon, Tunuyan y Villa Atuel, y otra re-
onocida por perforacién en Desaguadero, de mas de 100 metros de espesor,
dislocada por fracturas y cubierta por bloques erraticos de la pendltima
glaciacién; este depdsito lacustre parece ser belgranense. - 2.° El segundo
depdsito lacustre, considerado como lujanense, abarca los depdsitos de Ullun
y Calingasta, de Jachal y Rodeo; se extiende en vastisima propagacién por
el Chaco, Norte de Santa Fe y Santiago del Estero e invade gran parte
de Corrientes. ~ 3.° El lacustre platense, menos extenso y confinado a las
actuales depresiones y a la regién costera atlantica de Buenos Aires. Entre
el lujanense y el platense se coloca el médano invasor, que cubre el Sur y
Oeste de Buenos Aires, Sur de Santa Fe y de Cordoba. El mismo autor
identificé los niveles de pie de sierra por la pampa y ‘reconocié la edad
pliocena de las areniscas rosadas que descansan en e! basamento cristalino.

221. ESTADO ACTUAL DE LA GEOLOGIA ARGENTINA. —
La serie no interrumpida de trabajos llevados a cabo por los gedlogos de
la Direccién de Minas y Geologia ha dado a conocer hechos primordiales
la geologia argentina, como ser: el gue las estructuras modernas del
complejo andino cortan oblicuamente la costa pacifica; que la continuacion
de la cordillera patagénica debe buscarse hacia el Norte, en las grandes

Reptiblica Argentina constituye solamente el ala oriental de un geosin-
inal mayor y subdividido por las erupciones continuas de rocas porfi-
dicas, en cuyo eje principal se han depositado probablemente los sedimentos
¢ la Cordillera Patagénica. De este modc se explica el metamorfismo en
esa parte de la Cordillera, donde los pérfidos cuarciferos del mesozoico han
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222, HISTORIA DE LAS EXPLORACIONES PETROLIFERAS, —
Por su enorme trascendencia econémica no podemos menos de relatar la his-
toria de las exploraciones petroliferas. En la Argentina existen hasta el
presente cuatro zonas petroliferas bien definidas: 1.* Comodoro Rivadavia
(Chubut); 2.* Plaza Huincul (Neuquén); 3.* Provincia de Mendoza, y 4.
Provincias de Salta y Jujuy

a) Comodoro Rivadavia. — En esta zona, contrariamente a lo que ha
sucedido en otras partes del mundo, donde las perforaciones en busca de
petroleo han sido siempre guiadas por manifestaciones superficiales, la exis:
tencia del petrleo se revelo en 1907 de manera inesperada en la perforacion
profunda de hasta 535 metros, practicada con el fin de proveer de agua
la poblacién. Hasta 1915, el subsuelo fué estudiado por una veintena de
perforaciones, practicadas hasta la profundidad de 500 metros debajo de
nivel del mar. La distancia entre las perforaciones extremas fué de 20 kilo
metros de Norte a Sur, y el ancho de la faja reconocida fué de unos
kilometros. Pero después de la guerra mundial aumenté rapidamente la
explotacion de esta zona, de suerte que de los 20 pozos existentes en 1915
se ha llegado en la acs
tualidad a mas de 5004
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Fig. 215. — Parte inferior de los estratos con :
dinosaurios en la barranca del rio Senguer, dio dentro de un ho
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Cruz, segun Windhausen, espesor, en ol chll

materiales arenosos pa
recen estar distribuidos en forma lenticular, lo que justifica el hallazgo d
petréleo en la mayor parte de las perforaciones. El petréleo surge de lot
pozos con abundancia, habiendo producido uno de ellos, espontaneamen
hasta 770 metros cabicos en un dia. En algunas perforaciones, antes
llegar al petréleo, se han encontrado enormes yacimientos de gas (fig. 215
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b) Plaza Huincul. — Es una localidad del territorio del Neuguén, a la
altura del kilometro 1300 del Ferrocarril Sud, en la linea Neuquén-Zapata.
Aun cuando eran conocidas en esta zona varias manifestaciones superficiales
de petréleo, no surgi6 el codiciado liquido. sino hasta el afio 1915, de una
erforacion de 360 metros de profundidad practicada como exploracién por
la Direccion de Minas. En los afios siguientes se realizaron nuevas perfo-
raciones, hasta qiie en 1919 se alcanzé la profundidad de 610 metros, con
horizontes francamente petroliferos. La profundidad méxima alcanzada hasta
principios de 1937 fué de 1690 metros, y el numero de pozos productivos
al finalizar el mismo afio ascendia a 291, con un promedio de profundidad
que oscila entre 600 y 200 metros.

El petroleo de esta zona esta alojado en areniscas del jurasico superior
y procede de los estratos pizarrosos del liasico. Todo el conjunto de estratos
y rocas anteriores al cretdceo superior esta intensamente perturbado.

¢) Provincia de Mendoza. — La formacion petrolifera de esta provincia
forma una estrecha faja andina, que se extiende de Norte a Sur, y en la que
'se conocia el petréleo desde hacia tiempo, por razén de ciertos afloramientos;
pero la explotacién sistematica data de los afios 1895 y 1896, cuando la
Compania Petrolifera Mendocina inicié las primeras perforaciones, por cier-
to con malos resultados. Posteriormente se ha llegado a extraer cierta canti~
dad de petréleo de tres parajes, llamados respectivamente: Cacheuta, Tupun-
gato y El Sosneado. Con todo, hasta hace poco, de las cuatro regiones
petroliferas argentinas, ésta de Mendoza iba resultando ser la mas pobre.
El terreno de la region productiva pertenece al triasico superior (rético) y
al terciario, y la profundidad maxima alcanzada hasta principios de 1937
fué de 1078 metros.

El yacimiento petrolifero de Cacheuta representa un tipo que no se
repite en otras partes del pais, pues se encuentra emplazado en el rético, a
diferencia de los demas yacimientos, que radican en estratos mas recientes.
Este yacimiento de Cacheuta ha sido objeto de estudios geolégicos y de
exploraciones desde el afio 1896, en primer lugar por parte del Dr. Rodolfo
Ziiber. Varias compafiias han ido sucediéndose en la explotacién del pe-
troleo en esa zona con escaso éxito. En 1910 y 1911 The Argentine Wester
Syndicafe hizo tres pozos sin otro resultado que descubrir algunas napas de
agua muy abundantes; entre 1912 y 1915 la Compafiia The Cacheuta Oil
Syndicafe ejecuté dos pozos mas, ubicados mucho mas al Sur que los ante-
riores: en el primero se hallé una pequefia cantidad de petréleo entre 650 y
700 metros de profundidad, y en el segundo se llegé a 677 metros, sin haberse
encontrado el codiciado mineral. El nimero de pozos productivos hasta prin-
cipios de 1937 ascendia a 35, con un promedio de profundidad que oscilaba
entre 200 y 600 metros.

Recientemente la produccién de petréleo en Mendoza ha experimentado
un notable aumento, como que de 1938 a 1939 alcanzé a cerca de 400 por
ciento, debido sobre todo a los pozos abiertos tltimamente en la region de
Tupungato. Uno solo, el T 20, produjo diariamente 200 metros cubicos. La
' produccién media diaria en 1939 de los pozos T 19, T 20, T 21 y T 22
alcanzé a 640 metros cibicos, cantidad muy superior a la que producen
todas las demas explotaciones en el resto de la Republica.
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d) Provincias de Salta y Jujuy. — La formacién petrolifera del Ni
abarca las provincias de Salta y Jujuy, y las fajas vecinas de Tucuman, d
Chaco y del territorio de los Andes. Las afloraciones superficiales de petr
son numerosas en esa zona y conocidas desde los primeros tiempos d
Colonia, como que se remontan al siglo XVIL; pues, en efecto, en aquell
época un religioso franciscano de Tarija publicé datos sobre mananti
existentes en la regién Alto-Aguarefia (Salta), que, segin todos los indi
es la misma donde actualmente trabaja la Standard Oil Company. Con #
los primeros ensayos de perforacion no dieron buen resultado, probablem
por no haber sido determinada con criterio cientifico la ubicacién de
pozos. La regién explotada comprende tres zonas; la de Tartagal, San P
y Agua Blanca, y la profundidad maxima alcanzada hasta principios €
1937 fué de 1278 metros; el namero de pozos productivos al finalizar el mism
afio, por la misma época, ascendia a 134, con un promedio de prolundida
que oscilaba entre 750 y 550 metros.

La region petrolifera de Salta y Jujuy se halla en las cadenas subandi
en las cuales afloran los estratos del terciario subandino y los estratos pa
zoicos, tenidos por devonicos. La formacién petrolifera no es el yacimien
primario del petréleo, sino que da solamente cabida al aceite mineral, proc
dente de estratos mas antiguos, considerados como devénicos. En el Sur ¢
la zona pueden intervenir estratos, acaso antracaliticos, en el suministro
aceite mineral. §




CariTuro XVIII

GEOLOGIA REGIONAL ARGENTINA

ISUMARIO: 223. Plan de estudio de la geologia regional. — .424 Geologia
de la Capital Federal. — 225. Geologia de la Provincia de Buenos
Aires, — 226. Llanura chaco-bonaerense, — 227. Geologia de Entre
“Rios, Corrientes y Misiones. — 228. Geologia de Salta, Jujuy ¥
Tucuméan. — 229. Geologia del Norte de Patagonia, — 230. Geologia
del Sur de Patagonia. — 231. Estructura g'eol'égica. de la Cordillera
de los Andes. — 232, Estructura geolégica de la Precordillera, —
233. Estructura geol6gica de las Sierras Pampeanas, — 234, Estrue-
tura geoldgica de las Sierras Bonaerenses.

223. PLAN DE ESTUDIO DE LA GEOLOGIA REGIONAL. — En
un pais de tanta extension y de tan wvariados terrenos y accidentes como la
Argentina, no es posible estudiar su geologia regional puramente a base de
las divisiones politicas, so pena de muchas repeticiones o de dejar inconexas
muchas de sus formaciones o unidades.estructurales, Por otra parte, tampoco
o es posible desentenderse enteramente de la descripcion geolégica por
rovincias, dado que a los estudiantes de cada localidad interesa de una
manera especial el conocimiento de la geologia de la provincia donde radica.
Por esto hemos adoptado un término medio, que satisfaga por igual los dos
puntos de vista expresados, exponiendo primero la geologia de algunas de
las provincias o territorios y luego la de las principales unidades estruc-
turales del pais, siguiendo en esto los pasos de ‘P. Groeber.

Las provincias y territorios considerados son: Buenos Aires, Entre Rios,
Corrientes, Misiones, Salta, Jujuy, Tucuman, la Pampa, el Neuquén, Chubut
Santa Cruz, y las unidades estructurales son: llanura chaco-bonaerense, la
Cordillera principal de los Andes, la Precordillera, las Sierras Pampeanas y
las Sierras bonaerenses :

224. GEOLOGIA DE LA CAPITAL FEDERAL. — EI sue-
lo de la Capital Federal es naturalmente pampeano, como el de
la mayor parte de la provincia de Buenos Aires. Con todo, bueno
sera sefialar en detalle, como dato curioso, el subsuelo, conocido
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hasta gran profundidad por dos perforaciones practicadas en e
recinto de la Capital, una en el Jardin Zoolégico (Palermo)
otra en el Riachuelo, junto al puente Pueyrredén.

a) Perforacion del Jardin Zoologico. — Esta perforacion
lleg6 hasta los 300 metros, y los terrenos encontrados fueron los
siguientes. Hasta los 50 metros se encontrd el pampeano; en
los 50 y 61 metros el araucano; entre los 61 y 79 metros el mes
potamico; entre los 79 y 292 metros el cretaceo; a partir de est
profundidad comenzé a atravesarse el agnotozoico.

o de las precipitaciones o de antlguos lechos de rios; la segunda
se halla vinculada con la arena entrerriana, de espesor variable;
por hallarse afectada por un plano de erosion; el agua de esta
napa es de regular calidad. : ¢

b) Perforacion de Riachuelo. — Alcanzé hasta los 329 me
tros de profundidad, y en ella se atravesaron: el pampeano has:
ta los 33 metros; el araucano (plioceno) entre los 33 y 45 metros;}
el mesopotamico (mioceno) entre los 45 y 326 metros, y el ag-
notozoico, a partir de los 326 metros.

El pampeano atravesado esta constituido al principio pot
arenas de grano fino, gris amarillentas con limonita, arcillosas,
estratificadas, de estructura entrecruzada, segin la tipica terraza
de delta que recorta la erosion del valle en tres metros.
araucano esta formado de arena fina, cuarzosa, amarillenta, algg
yesifera e impregnada de sal. El mesopotamico consta al prins
cipio de arcillas verdes, entre los 45 y 86 metros, y luego d
arcilla parda entre los 86 y 221 metros; finalmente, de areniscas
entre los 221 y 326 metros. El agonotozoico consta de pegmati
ta alterada. i

225. GEOLOGIA DE LA PROVINCIA DE BUENOS AL
RES. — “El basamento de la provincia de Buenos Aires rep
senta la zona marginal de la gran masa continental antigua co
nocida con el nombre de Brasilia: en su parte Norte este basa:
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¢6geno y araucanos del nedgeno. En el sur de la provincia el
asamento cristalino asoma en un conjunto de pequefias sierras,
entre. Olavarria y Mar del Plata, llamadas Tandilia, y esta re-
ubierto por sedimentos del paleozoico inferior. El mismo paleo-
vico inferior concurre en la constitucién de las Sierras de la
entana, Bravand y Curt-Malal. Las Sierras de Pillahuincé y
unes estan constituidas por estratos del Gondwana, del tipo
el Brasil oriental.

. T

¢

Fig. 216. — Afloramiento de sedimentos pliocenos en la margen dere-
cha de la laguna La Brava, cubiertos por el médano invasor (Bue-
nos Aires).

El terciario ocupa en el subsuelo de la provincia vastas
extensiones, que por el Norte de la misma van desde "la linea
que arranca cerca de Mar del Plata y se dirige hacia Trenque-
Lauquen; hacia el Sur se extiende mas alla del rio Negro, desde
¢l pie oculto de las Sierras de la Ventana, Curti-Malal y Cor-
tapi¢, rodeando estas sierras, donde el mesopotamico se halla en
el subsuelo y donde el araucano aflora en diversos puntos, como,
por ejemplo, en Carhué (fig. 216). ’

En Tandilia se distinguen movimientos tangenciales anti- .
guos, probablemente proterozoicos, y. desplazamientos verticales
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por fracturacion mucho mas recientes. En el grupo austral ¢
las Sierras Bonaerenses los movimientos son cretaceos y fte _
ciarios. . "
La fracturacién mayor que afecta la provincia de Buen
Aires se halla en la base del plioceno, siendo posterior al me
potamico y anterior a los depésitos araucanos. En este mo
miento, el subsuelo del Norte de la provincia fué dividido
numerosos bloques, que sufrieron despiazamientos verticales, di
ferenciados, con tendencia ascendente. Los bloques mas elevados:
fueron desgastados en mayor grado por la erosion, de suerte g
el espesor de las arcillas verdes de los estratos superiores de
mesopotamico varia extraordinariamente de un punto a otro:
asi,- al lado de mas de 1000 metros de arcillas verdes se encuen-
tran lugares donde solamente se conservan en espesores de 20|
a 300 metros y aun mucho menos, como en el Jardin Zoolégico
de la Capital Federal. ‘
La mayor parte de la provincia esta recubierta por el cua
ternario. Al Norte de Tandilia, la mayor extensién corresponde
a los depdsitos pampeanos propiamente dichos (lujanense, bel-
granense y bonaerense). El desgaste erosivo de este conjunto
es poco acentuado, y asi la mayor parte del terreno:superior se.
halla formada por el miembro mas reciente, cual es el bonaerense,
Sobre sus acumulaciones loésicas rojizas es en donde se asienta
el cultivo del maiz y del lino y en donde radican las praderas no.
incorporadas atin a la explotacién agricola. Las depresiones for-
madas en ¢l pampeano se hallan rellenas de los depésitos lacus-
tres y palustres del lujanense, que por ser arcillosos y yesoso
no son aptos para la agricultura y suelen presentarse recubiertas
de praderas para la ganaderia.
Una parte del Sur y Oeste de la provincia se halla recu-
bierta por el llamado médano invasor, que consiste en depositos
edlicos cuaternarios, que revisten las sierras y envuelven sus
faldeos, para extenderse asimismo fuera de ellas por las planici
del Sur y Oeste de la provincia, hasta invadir, en manchas ma
0 menos coherentes, la zona del rio Salado superior. Este depé-
sito suele llevar una cubierta humosa, donde se asientan los
cultivos de trigo, avena y papas. ]

Todavia, al dltimo periodo interglacial en que vivimos, co-
rresponde la invasién maxima del piso querandino y los depdsi~
tos del platense, relacionados con el diluvium, Los - depésitos
marinos del querandino ocupan la regién oeste y sur de la Bahi



“26] XVIIL. — GEOLOGIA REGIONAL ARGENTINA 283

e Samborombén, y penetran en ramificaciones por los valles cos-
aneros en el pampeano de la costa nordeste de la provincia y
ioroeste de la misma en el delta del Parana. Los depésitos del
platense se encuentran en las hondonadas del terreno, en cafia~
as o en depresiones rodeadas por médanos.

226. LLANURA CHACO-BONAERENSE, —— Esta inmensa llanura
ista limitada al QOeste y Sudoeste por las cadenas subandinas, las Sierras
dampeanas orientales y las sierras del Sur de la provincia de Buenos Aires;
il Este y Norte termina con los rios Paraguay, Parana y de la Plata. Por
¢l lado del Sur, entre el Rio de la Plata y Mar del Plata, la llanura chaco-
onaerense se pierde en el Atlantico. Por tanto, la llanura chaco-bonaerense
komprende la Capital Federal, las provincias de Buenos Aires y de Santa
fe y parte de la de Cordoba y las gobernaciones del Chaco y Formosa.

R Fig. 217,

Clorte esquemético para mostrar las vinculaciones -exis-
tentes entre los depositos del pie de las montafias y los sedi=-
mentos terciarios y cuaternarios de la llanura pampeana, segin
Windhausen,

Para Groeber “la llanura chaco-bonaerense, geoldgicamente considerada,
s una depresion tectorica de principios del nedgeno, en la cual penetré el mar,
que se mantuvo hasta el final del mioceno y dejé depésitos —naturalmente, ma-
finos— conocidos con el nombre de formacion mesopotamica, que en la ae~
nalidad no afloran en ninguna parte, pero han sido encontrados en las per-
aciones practicadas desde la costa oriental atlantica hasta Saenz Peiia,
n el Chaco, y aparecen, en parte; a la vista en las barrancas de la margen
zquierda del rio Parana (fig. 217).
Sobre los estratos mesopotamicos se asientan depésitos frecuentemente
iales del plioceno o araucano, en espesores de 100 metros por término
edio. Por tltimo, la superficie mas externa se halla formada de depositos
ternarios, edlicos y lacustres, raras veces surcados por la erosion. La
fundidad de la cuenca sedimentaria crece de Norte a Sur, hasta alcanzar
la provincia de Buenos Aires profundidades de mas de 1000 me-
s (figura 218).
Toda esta inmensa regién ha sido fracturada y dividida en bloques que
lan sufrido un ascensc diferencial; naturalmente, los bloques mas elevados
los estratos mesopotamicos fueron desgastados en mayor escala que los
fros, antes de la sedimentacién de los- depésitos fluviales, lagunares y
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proximidades de la Cordillera, la facies marina del mesopotamico es st
tuida por la de areniscas y arcillas rojizas del terciario superior terres
En otros sitios, los depositos pliocenos descansan directamente sobre estra
muy antiguos, como los permotriasicos, por haber sido eliminados
erosion los blogues elevados del mesopotamico.

El caracter de llanura
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227. GEOLOGIA DE ENTRE RIOS, CORRIENTES Y MISIONES,-
Esta zona de dos provincias y un territorio constituye la actual mesopa
tamia argentina, por hallarse entre dos rios, el Uruguay y el Parana E
terreno mas antiguo de esta zona esta constituido por mantos de melaf
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lel triasico superior y jurasico inferior, Sobre el melafiro se encuentran are~
scas del cretdceo superior, en parte silicificadas y con restos de dinosau-
. Su extensién por la Mesopotamia es bastante reducida, como que solo
e encuentra a lo largo del rio Uruguay, al Sur de Concordia, en el Sur
e Corrientes y acaso en el centro de Misiones.
Durante el mioceno la region fué invadida por el mar de la ingresién
nesopotamica, cuyos depGsitos afloran en las barrancas de la margen iz-
ierda del rio Parana, en las laderas de las cuchillas de Entre Rios y
n el fondoe de sus arroyos mayores. El espesor de la formacion entrerriana
bs menor que el de la fraccion mesopotamica; en cambio, presenta la facies
parina, junto con la terrestre, la lagunar y la de delta. Durante el plioceno
e retiro el mar a consecuencia de movimientos verticales y diferenciales,
} entonces, scbre sus estratos decapitados, se asentaron las llamadas “arenas
le Entre Rios"”, constituidas por arenas de cuarzo puro, en parte cementada
por limonita, que forma también nédulos de apreciable tamafio dentro de
as arenas, Estas forman en el Noroeste de Corrientes las llamadas areniscas
juaraniticas o asperén de Corrientes. El material de estos sedimentos se
debe al lavado del suelo
fste ® formado en el mioceno y
principios del plioceno,

W S i o o
S

: R - et ol rio, - por .ef‘egto de un
s, 219, — Discorduncia entre el PUCVIOL  caniio climitico, se for
San Juan (Salta), segun J. Hausen. mé una extensa costra
| calcarea, cuyos restos se
encuentran todavia en el Sur de Corrientes y sobre las cuchillas del Norte
de Entre Rios; esta costra dificulta ¢l desarroilo de la vegetacion arbérea.
En la parte austral de las cuchillas de Entre Rios se hallan sedimentos
pampeanos, similares al bonaerense, y en el Noroeste de Corrientes se ex-
extienden sedimentos lacustres, palustres y de delta del cuaternario superior,
preferentemente lujanenses.

El rasgo tecténico caracteristico de esta zona esta constituido por las
fracturas que delimitan la regién al Oeste contra el ambiente deprimido de
a llanura chaco-bonaerense; aun cuando estas fracturas comenzaron en el
erciario, su importancia orografica data del cuaternario, segin se desprende
del desnivel entre los depésitos bonaerenses de ambos lados del Parana en
Entre Rios: este desnivel es de unos 80 metros. Mas al Norte crece todavia
diferencia de desniveles, !

228. GEOLOGIA DE SALTA, JUjuY Y TUCUMAN, — La geolo-
jia de esta region es en extremo variada. Por de pronto, comprende pizarras
cuarcitas precambricas, exentas de metamorfismo regional, en las cadenas
de ambos lados de la Quebrada de Humahuaca y de Toro, asi como tam-
ién en las elevaciones del Norte y Nordeste de Tucuman. Asimismo com-
prende rocas altamente metamorficas, como gneis, micacitas y otros esquis-
os cristalinos, atravesados con frecuencia por granitos y aplitas, que repre-
entan la prolongacién de la zona ocupada por el basamento cristalino
figura 219). = ' ! :
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por algo de cambrico, y en las cadenas subandinas el conjunto de los
tratos del paleozoico inferior se completa con los del devénico inferio
En la misma provincia de Salta esta la llamada “formacién petrolifera
o “sistema de Salta’” del cretaceo superior y parte del terciario inferior,
descansa en discordan:
Q £ cia angular sobre el

gonkiense. Esta for

77 1IN\l et o,

RIO SAN yUAaM Jujuy, Salta y Tucu
man, a través de Ia

Fig. 220. — Perfil transversal por el valle del ;
rio San Juan entre Matancillo ¥y San Carlos Puna de Atacama;
(Salta), segun J, Hausen. ro su desarrollo

completo cae dentro dé
Ja faja de la Cordillera Oriental, donde la serie total adquiere espesores
unos -3.000 metros, sin que en ella participen rocas eruptivas de ningun
especie (fig. 220), 4

Los estratos terciarios estan representados por las areniscas superiores
del “sistema de Salta”, cuya edad no ha podido ain precisarse, aunque se
supone con probabilidad ser oligocena. El terciario superior, llamado “ters
ciario subandino” y “estratos de Jujuy"”, fiene su centro de distribucién en
las cadenas subandinas y en la Cordillera Oriental: su material procede d¢
la zona andina, elevada y expuesta a la erosion, como consecuencia del s&
gundo movimiento tectonico terciario, que tuvo lugar en el mioceno inferior.
El terciario subandino, sobre todo en las
cercanias de la Puna, encierra rocas igneas
en forma de bancos y lentejones. En esta
region se produjeron erupciones importantes
de dacitas, andesitas y liparitas, de indole
parecida a los del Sur de Mendoza y del
Neuquén (fig. 221). .

Esta zona ha sido objeto de diversos
movimientos tecténicos: el mas antiguo tuvo
lugar en el algonkiense y en el paleozoico
inferior; el segundo se supone relacionado con
el plegamiento hercinico o con el caledénico,
sin poder precisarse a cual de los dos debe
referirse. El tercer plegamiento tuvo lugar
en el terciario superior y puede llamarse pre-
cursor de la orogenia terciaria, -de accién
tan intensa en la Cordillera de la costa del
Pacifico en esas latitudes, y que repercutid
en el lado de la Argentina provocando la
formacién de una gran depresion que dié sectos del tereiario sub-3
cabida a los miles de metros de los sedi~ ?“i‘d;m’ de Sunchal (JiE
mentos del “sistema de Salta”. En cambio, i d
el primer movimiento andino, que tuvo lugar en el eoceno superior, i
parece haber dejado rastros notables en la region. Por el contrario, &
segundo movimiento andino originé transformaciones importantes en I
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ordillera Oriental y en las cadenas subandinas, aungue sin producir la
vacion de las partes afectadas, a excepcion de'la Puna (fig. 222).

En el plioceno superior tuvo lugar la fracturacion de esta estructura
su division en bloques inclinados hacia el Este, con fractura sobre su
nte occidental, caracteristica de las Sierras Pampeanas. En las cadenas
bandinas la fracturacion ofreci6 a menudo la forma de plegamientos con
eros corrimientos hacia el Oeste, La fractura mas importante es la que
limita el Aconguija y su prolongacién Norte, hasta desaparecer en la
gion de la ciudad des Jujuy.

Durante el cuaternario se acentud la tendencia ascendente y actual de
s Andes, y al mismo tiempo se produjo intensa actividad ignea en la parte
cidental de la Puna, donde se acumularon grandes masas de andesitas

g. 222, — Formaci6én calcareo oolitica del Cerro Colorado, en la zona
subandina de Salta y Tucuman.

giticas, andesitas corrientes y algunos basaltos. Las exhalaciones volca-
cas dieron lugar a la acumulacién de boratos en las depresiones sin salida,
. la Puna. En la zona baja extracordillerana se difundieron extensos de-
sitos lacustres y palustres cuaternarios, que en la actualidad se hallan
biertos por depésitos edlicos arenosos, relacionados con el “médano in-
isor”. La glaciacion cuaternaria ha dejado restos en las cadenas elevadas,
bre todo en la de Nevados, que culmina en el Cachi.

229. GEOLOGIA DEL NORTE DE PATAGONIA. — La region
nsiderada comprende los territorios del Rio Negro y del Neuquén, el
oroeste de la Pampa y Sur de Mendoza, En toda la region afloran rocas
> las mas variadas edades, sedimentarias, metamorficas y eruptivas. En
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cambio, la cubierta cuaternaria, que en otras regiones extraandinas ocul
gran parte de las rocas, tiene aqui una importancia regional menor.

El conjunto de rocas mas antiguo corresponde al basamento crista

Rio Negro, y consiste en gneis, micacitas, filitas, dioritas y masas intrusi
de granito. Los estratos paleozoicos, ligeramente metamorfoseados, asomai
en cerritos aislados en el Oeste de la Pampa y en el Sur de Mendoza,
cuales representan la prolongacion del ambiente hercinico de la Cordiller
frontal. En la misma faja se presentan masas eruptivas permo-triasicas.
El triasico tiene escasa representacién en esta region: se ha encontrade
no obstante, en Piedra del Aguila (Neuquén). El liasico aparece en Chasqy
(Neuguén) -con grandes masas efusivas, consistentes en porfiritas. El er
tdceo marino y en parte terrestre ocupa la zona cordillerana hasta el atc
del rio Limay superior, y estd compuesto de areniscas con dinosaurios
yacimientos petroliferos en la zona de Huincul. El mismo cretaceo forma
substrato de las mesetas situadas entre los rios Colorado y Negro, al Oes
° del meridiano 66 grado
de Greenwich y lle
en el Sur del Rio Negi
hasta el Atlantico.
Del eoceno son
tobas con mamiferos
golfo San Jorge; el ol
ceno, con mantos erup
vos aparece en Junin d
los Andes y cobra mi
yor extension desde
huel Huapi al Nordeste
Sur de la region,
mioceno (mesopotamicd
Fig, 223. — Ammonites encontrados en las in- S¢ encuentra desde |
mediaciones del Lago San Martin. costa atlantica hasta md
; al QOeste del Bajo ¢
Gualicho. Desde el Sur del Neuquén se extienden los estratos santacrucef
tobaceos y lacustres, que llegan hasta la Cordiilera en su pie oriental y
entrelazan con los grandes centros eruptivos de dacitas, liparitas y andesi
El plioceno esta representado por las areniscas del Rio Negro, gue aflo
a lo largo de este rio, en la parte inferior del Rio Colorado y en la cos
atlantica de la provincia de Buenos Aires, entre Bahia Blanca y Bahia Crel

El cuaternario se caracteriza en toda esta regién por sus niveles de pie d
sierra y por depésitos edlicos pertenecientes al médano invasor y a su eqi
valente en las cercanias de las elevaciones, llamado pampa de las piedrif

En esta region se sefialan movimientos hercinicos en el Oeste de |
Pampa y en ¢l Sudeste de Mendoza en lomas incoherentes, Los movimie
terciarios dieron forma y altura a la Cordillera, y en la region extraand
si bien no faltaron repetidos ascensos, que convirtieron la regién en zof
de erosion, las elevaciones no fueron nunca muy' importantes, pues los s
mentos de las diferentes épocas estan bastante bien conservados en
extension y espesor primitivos, La parte oriental de la regién se sumerg]
en el mar durante el mesopotariico; solamente el centro del Rio Negro m
tuvo una posicién elevada: desde el creticeo superior (fig. 223).
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r Fuera de esta zona, la porcién baja de la Patagonia extraandina se man-~
,Ltuvo hasta el plioceno, dando lugar a la acumulacién de las areniscas del
Rio Negro, y perdurd ain en el cuaternario inferior, lo que permiti6 la
expansion de los rodados del primer nivel de pie de sierra, desde la falda
tde los Andes hasta la costa Atlantica, y la formacién de una vasta planicie,
!que se extendi6, a su vez, por la Pampa central hasta la provincia de Bue-
Fnos Aires. Durante el cuaternario se produjo un ascenso general del terreno,
‘que se comunicé de la Cordillera. a la zona extraandina. El ascenso se
produjo en etapas,‘segin se desprende de las terrazas intercaladas entre
las mesetas.

i
-

Fig. 224. — Estrecho de Magallanes (Foto Bourquin).

230. GEOLOGIA DEL SUR DE PATAGONIA. — Por sur de Pa-
ragonia o Patagonia meridional se comprenden las tierras existentes al Sur
del paralelo 44 6 de la region del lago Fontana, y se extiende hasta la Tierra
del Fuego y la Isla de los Estados.

La Cordillera Patagénica. poco conocida todavia, se compone en su
Jadera oriental de sedimentos marinos del creticec y del terciario inferior.
Los sedimentos cretaceos descansan hacia el Oeste en porfidos del jurasico
superior; luego sigue la zona de un gran batolito granodioritico del cretaceo
superior y el basamento cristalino, desarrollado en las islas que corren a
"o largo del continente en el Pacifico.

La Cordillera Patagénica ha sufrido una primera compresién de plega-
miento en el creticeo superior; pero su cardcter de elevacion se debe sola-
mente a los movimientos del terciario superior, y de este tiempo datan los

ios transversales a la Cordillera Patagénica, anteriores a ella (fig. 224).
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En la Patagonia extracordillerana descansan en rocas del basamento
cristalino sedimentos del cretaceo superior y del terciario, en posicién hori-
zontal, pero cubiertos por extensos mantos de basalto. Todo el conjunto ha
sido elevado verticalmente y recortado luego por laierosion, que ha dado
lugar a la formacién de mesetas. La edad de estos movimientos de ascenso,
que han interrumpido la sedimentacién y convertido la Patagonia meridional
en regién de erosion, es de época relativamente reciente, pues data del final
del terciario y principios del cuaternario (fig. 225).

231, ESTRUCTURA GEOLOGICA DE LA CORDILLERA DE LOS
ANDES. — Antes de examinar los elementos miorfolégico-estructurales del
largo cordén de relieves que llamamos Cordillera de los Andes, conviene:
conocer como se presenta esta cordillera en las diferentes latitudes, segin

‘Windhausen.

Fig. 225. — Tierra del Fuego: Ushuaia (Foto Kohlmann).

a) Division morfolégica y estructural. — En la porcion austral la Co
dillera se presenta generalmente como formada por un solo cordén, que
atravesado por numerosos valles transversales. Fuera del murallén propi@
de la Cordillera, aparece en el archipiélago de las islas del borde del Pacis
fico un elemento estructural de edad antigua y de gran importancia: I3
Cordillera Costanera, que acompafia a la Cordillera hasta aproximadamente
la latitud del tropico. Alli se hunde en el Pacifico, en la region donde las
grandes fosas abisales del océano, empiezan a flanquear la costa. All
desaparece este elemento por un trecho de unos 900 kilémetros, para reapa
recer nuevamente desde la Bahia de Arica. La Cordillera costanera se inter

_ preta generalmente como un elemento ajeno a la Cordillera de los And
0 sea‘como el remanente de un antiguo continente pacifico hoy desaparecide
en su mayor parte y anegado en las aguas del océano.
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y de aspecto del alto murallon de los Andes, desarrollandose la montafia
2 una mayor altura y dejando de presentar el seccionamiento transversal
observado en la Cordillera Patagénica, y, en lugar de una sola cadena rela~
tivamente angosta, aparecen ahora varias cadenas accesorias al lado del
cordén principal. Este fenoémeno sigue acentuandose en direccidn al Norte,
hasta culminar precisamente en la latitud del gran codo continental, donde
en medio de los cordones principales se presenta un elemento nuevo, el
altiplano de Bolivia, verdadero elemento andino, flanqueado en sus dos
Jados por cadenas de montafas. En su lado occidental se halla la Cordillera
Maritima, que se distingue por el gran desarrollo de sedimentos mesozoicos
y de efusiones de rocas volcanicas, y en el lado oriental se levanta la Cor-
dillera Real, con su nicleo de rocas graniticas y esquistos antiguos, siendo
b ol faldeo oriental de ésta la caida abrupta hacia el Gran Chaco.

Analizando la composiciéon geoldgica de ambas cordilleras, se echa de
ver un contraste de gran trascendencia, La Cordillera Real, dada su posi-
cién, su composicion litolégica y sus antecedentes, es un elemento vinculado
| manifiestamente con Brasilia, elemento que, por los movimientos ascendentes
del terciario creadores de los Andes, fué arrastrado a grande altura. En
cambio, la Cordillera Maritima contiene depésitos tipicamente andinos, junto
con las masas de rocas volcanicas efusivas, arrojadas desde el principio del
terciario hasta la época actual. Fn medio de los elementos aludidos, el
altiplano fué afectado también por el movimiento ascendente y levantado
" 2 su altura actual, En territorio argentino el altiplano tiene una destacada
representacion en la Puna de Atacama. :

b) Nacimiento de la Cordillera, — La Cordillera de los ‘Andes forma

| dujo el plegamiento de las montanas del mediterraneo euroasiatico y en el
austral los pliegues circumpacificos. Pero el proceso genético del plega-
miento y levantamiento de los Andes a grandes alturas no fué uniforme ni
de un solo golpe, sino en fasés intermitentes, vale decir, por etapas, que
acusan distintos grados de fuerzas tectonicas en los diversos elementos es-
tructurales. Con la particularidad de que en este proceso orogenético juega
un papel mucho menos importante el plegamiento en el sentido propio, que
el movimiento ascendente o descendente de blogues.

Pero todos estos movimientos tan variados imprimieron un aspecto
caleidoscopico en las formaciones terciarias. La sedimentacidon, como depen-
diente de las particularidades del relieve continental, refleja fielmente la
influencia de esos factores de orden tecténico, por la alternancia de los de-
positos marinos, lacustres, salobres, limnicos, estuarianos, fluviales, etc.
No menos complicado se presenta el cuadro de las inmigraciones de ani-
males y plantas, y de los cambios en la distribucién de faunas y floras, cuyos
restos se hallan en estos sedimentos (fig. 226).

En forma igualmente impresionante se presentan en la Cordillera de
~los Andes las exteriorizaciones del vulcanismo, que acompafia a las dife-
rentes fases de los movimientos orogenéticos y epirogenéticos, hasta hacer
~ de esa cadena una de las regiones de la tierra en gue con mas nitidez resaltan
 las vinculaciones entre orogénesis y vulcanismo. Asi, por ejemplo, se extien~
" de una faja meridional de volcanes jovenes a lo largo de la costa del Paci-
fico, que sé' elevan en forma de grupos,” de hileras o de cerros aislados.

Algo al Norte del lago Nahuel Huapi se produce un cambio de caracter

parte del sistema orogenético del terciario, que en ¢l hemisferio boreal pro- -

-
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Fig. 226. — Vista panoramica, hacia el norte, desde un punto imagina-
rio a 10.000 metros de altura en la extremidad norte de la Cop-
dillera del Viento (Neuquén), segiin Groeber
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on éstos los volcanes jovenes que han trabajado con preferencia en la
equnda mitad del terciario y aun durante el pleistoceno. Los materiales
onstitutivos de estos cerros son rocas andesiticas, daciticas y lipariticas,
los materiales arrojados por sus volcanes han sido a menudo acarreados
or el viento y las aguas, por lo cual se los encuentra con frecuencia muy
lejos de los centros de erupcion (fig. 227).

¢) Geologia de la Cordillera principal. — Segiin Groeber, la Cordillera
principal contiene las mayores alturas de los Andes y se extiende desde las
cabeceras del rio Blahco (Jachal) hasta el centro del Neuquén, y termina en el
curso oeste del rio Agrio: en territorio argentino su longitud es algo mayor de
1.000 kilémetros. Se compone de dos tramos de estructura interna diferente,
que se hallan intimemente ligados al Norte del rio Diamante y se separan
al Sur de este rio: estos tramos son la Cordillera del geosinclinal y la Cor-
| dillera frontal.

Fig, 228. — Camino a Jachal (San Juan).

1. La Cordillera del geosinclinal entra en territorio argentino aproxi-~
madamente a la latitud de 300 en la cabecera del rio Los Patos. Esta cons-~
tituida por sedimentos de unos 5.000 a 7.000 metros de espesor, entre los
cuales predominan los depésitos marinos del geosinclinal andino del meso-
zoico, que comprenden el tridsico superior, el jurasico y el cretacico. Entre
la sucesion de sedimentos se interponen potentes masas de rocas volcanicas,
sobre todo porfiritas; pero todo el conjunto esta intensamente plegado y
afectado por corrimientos que datan del terciario.

2. La Cordillera frontal comprende las Sierras de San Guillermo, Oli-
vares, Tigre, Cerro del Plata y del Arroyo Hondo; luego prosigue en la
Sierra Pintada y Cerro Nevado por la pampa occidental, hasta la confluen-~
cia del- Chari-Lehue con el rio Colorado, en lomas aisladas que asoman a
través de masas de basalto y de depésitos pliocenos (fig. 228).
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La Cordillera frontal esta constituida por sedimentos paleozoicos,
ferentemente antracoliticos, de gran espesor e intensamente plegados d
rante los levantamientos hercinicos. En este potente conjunto estan ale
jadas grandes masas intrusivas de granito rojo perme-triasico, rodeadas de
amplias zonas metamorficas de contacto. La Cordillera frontal ha sido ele-
vada en masa o en blogue después del” terciario superior, representado po
los estratos miocenos (calchaguies) y pliocenos; empezé. a destacarse en el
plioceno superior, pero no adquirié su gran altura de 5.000 y mas metros
sino durante el cuaternario (fig. 229). }

Fig. 229. — Valle del Rodeo (Catamarca).

232. ESTRUCTURA GEOLOGICA DE LA PRECORDILLERA, —
Con el .nombre de Precordillera se conoce una serie de cordones de mon-
tanas, que corren paralelamente a la Cordillera principal en las provincias
de La Rioja, San Juan y Mendoza: forman el lado occidental de la Pre-
cordillera, separandola de los Andes, los grandes wvalles longitudinales de
Uspallata, Calingasta e Iglesia; al Este, la Precordillera se halla limitada por
la depresion del rio Bermejo superior, y de los rios Jachal, San Juan y Men-
doza inferiores. En su estructura Norte la Precordillera asoma por debajo.
de las acumulaciones volcanicas de la Puna en la region del bolsén de Jagiel, "
y se extiende por el Sur hasta el rio Mendoza y el de Cacheuta, donde
desciende y desaparece (fig. 230). b

La Precordillera esta constituida por sedimentos paleozoicos (siliricos,
devénicos y antracoliticos) muy potentes y de miles de metros de espesor
Todo el conjunto ha experimentado fuertes acciones orogenéticas, como lo
demuestra el desmembramiento total de la sucesién normal de los estratos
paleozoicos. Estos movimientos pertenecen al levantamiento herciniano de
periodo antracolitico. Pero, a pesar de la intensidad de estos movimientes,
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. s o Tia. :
lellos no influyeron en la configuracion actual de la Precordillera, que es
‘debida a los movimientos del terciario superior, segin se desprende del

=
\

Fig. 230. — BEmbalse del dique Los Sauces (La Rioja).

| hecho de que los sedimentos del terciario superior ocupan la casi totalidad
de la actual Sierra y han participado de los movimientos que han creado
la Precordillera en su aspecto actual (fig. 231).

Fig. 231, — Cuesta de Miranda en el camino de Villa Uni6én (La Rioja).
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233. ESTRUCTURA GEOLOGICA DE LAS SIERRAS PAMPEA-
NAS. — Con el nombre de Sierras Pampeanas se designan unos cordones
largos de montafias, que desprendidos de la Cordillera en el Norte del pais,
forman sierras divergentes, para desaparecer finalmente debajo de las acu-
mulaciones pampeanas: el rumbo general de este sistema se dirige aproxi=
madamente del NW al SE. ; K

Tres lineas principales forman las Sierras Pampeanas: 1.° En la linea
mas occidental se levantan las Sierras de Famatina, La Huerta y Pie de’
Palo, para continuar estos cordones en las Sierras de las Quijadas y del
Gigante. 2.9 La linea de elevaciones medias comprende las sierras Fiambala,
de Velasco, de Los Llanos, de Chepes, Ulapes y San Luis.’ 3.2 La linea mas
oriental empieza con el Aconquija y contintia en la Sierra de Ancasti; mas al’
Sur, y separada de éstas, se levanta la Sierra de Cordoba, que es la entidad
mas grande y mas oriental de este sistema. Entre estas sierras se encuentran
interpuestas unas depresiones conocidas con el nombre de bolsones, 3

Fig. 232. — Sierra Grande de Co6rdoba.

Al estudiar la constitucién geolégica de este sistema se observa en pris
mer término la existencia de un nitcleo cristalino o semicristalino, formados
por rocas arcaicas y precambricas y del paleozoico inferior. Este niicleo estd
atravesado por enormes masas intrusivas de granitos, que penetrardn en est
complejo en la época de su plegamiento paleozoico o a consecuencia de esté
plegamiento, que no debe confundirse con el plegamiento de la Precordillera,
por ser anterior @ éste. -1
En las Sierras Pampeanas se observan sedimentos paleozoicos del cami=
brico y siliirico, incluidos en su estructura interna por los aludidos movis
mientos orogenéticos, Pero su identificacién tropieza con serias dificultades
1., por la escasez de fésiles; 2.°, por el metamorfismo que ha transforma
los sedimentos; 3.°, por la reducida extensién de los sedimentos paleozoic
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ado que, durante el antracolitico y el Gondwana (permo-triasico) existio
n periodo de profunda denudacién y erosién continental, que removio
aralelamente estos depésitos (fig. 232).

Durante el Gondwana se extendié por encima de toda esta regién una
erie de sedimentos que se conservan ahora todavia a menudo en el subsuelo
e los bolsones; pero que ha sucumbido casi totalmente por accién de la
rosion dentro del perimetro de las diversas Sierras Pampeanas. Esta se-
unda destruccion de sedimentos se inicié con los movimientos y despla-
amientos verticales que dividieron la regién en elevaciones y depresiones,
ue se dejaron sentir con gran fuerza al principio del neégeno. En los bol-
ones y en las areas de donde posteriormente surgieron las Sierras Pampea-
as se acumularon depésitos terrestres y lagunales (calchaquies y arauca-
0s). Pero la mayor intensidad de los desplazamientos corresponde al final
lel terciario y principios del cuaternario, segin lo ponen de manifiesto las
jrandes dislocaciones que han experimentado los estratos del terciario sut-
erior (fig. 233).

Fig. 233. — Embalse del rio San Roque (Cordoba).

El caracter de las Sierras Pampeanas contintia por la parte oriental de
la gobernacién de la Pampa en su zona central hasta el rio Colorado; pero
los blogues no adquieren suficiente altura para gque se destaquen como
sierras, y asi conservan, por lo general, una cubierta de depésitos terrestres
pliocenos. Las Sierras Pampeanas orientales, asi como las de Cordoba, San
Luis, Ambato, Ancasti y Aconquija, son blogues o conjunto de blogues de
inclinacién oriental predominante, cuyos frentes sobrellevados y laderas
abruptas se encuentran en su ladera occidental. Las demas Sierras Pam-
peanas suelen estar limitadas por fracturas en ambos lados o sobre su
ladera oriental” (fig. 234). : -
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234, ESTRUCTURA GEOLOGICA DE LAS SIERRAS BONAE
RENSES, — Las Sierras Bonaerenses se hallan al Sur de la provincia d
Buenos Aires formando dos grupos: el mayor en extensién ocupa el espaci
comprendido entre Olavarria y Mar del Plata, y consta de una gran can

Bkl tidad de pequenas sie
O A S rras, separadas pa@
Qg L=y z
gl o e trechos llanos de aci
s& deSanluis % , ® & _ saaiadeCordoba mulacién de depssito
BarSids. 1S cuaternarios. Las prig
GEsTE 32 cipales sierras de est

grupo son: Sierra Chi
ca, Olavarria, Siern
Baya, San Jacinto, Lo
Fig, 234. — TFallas escalonadas entre ‘as sle- Ha Negra, Azul !
rras de CoOrdoba y San Luis, segtn R. Beder. Tandil. El grupo ma
meridional ocupa me

nor extension, pero contiene mayores elevaciones y esta formado por las Sie
rras de Curii-Malal, Bravard, de la Ventana, Pillahuincé y de Las Tunas

Extractemos de Windhausen la estructura de estas siérras.

a) Grupo meridional. — Las pequefias sierras de la porcién norte estar
constituidas por basamento cristalino y sedimentos precambricos, consistente
en esquistos cristalinos y en gneis granitico, particularmente en la Sierra d

Tundil

Fig. 235. — La piedra movediza de Tandil antes de su caida.

Tandil, entre Balcarce y Olavarria, Las rocas graniticas - explotadas e
numerosas canteras son de color rojo o azul-negro, con cuarzo, microlinay
plagioclasa, hornblenda y, en general, muy poca mica. Estas rocas son bien
conocidas por formar en gran parte el adoquinado de la ciudad de Buenos
Aires. Su descomposicién se produce en la forma particular de bolsas, cu

resultado es la formacion de grupos o montones de pefiascos redondeados
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il exponente mas conocido de este fenémeno de alteracion de rocas grani-
as por la influencia de factores atmosféricos fué la famosa piedra mo-
ediza de Tandil, que se derrumbé el 29 de febrero de 1912 (fig. 235).

.

vig, 286. — Horizonte cuarcifero inferior en el nicleo austral de la
Sierra Baya (Buenos Aires).

En la Sierra Baya aflora el sildrico en un espesor total de 140 metros.
5n su base, encima del basamento algonkiense, se observa un conglomerado
uarcitico, y luego cuarcitas y areniscas con intercalaciones delgadas de
squistos arcillosos. Sigue hacia arriba dolomita, en un espesor de 55 metros,
on interrupciones de arcillas abigarradas. Esta roca tiene una aplicacién
nuy grande como piedra de ornamentacion, hasta inerecer contarse entre
os materiales de construccion mas hermosos del pais. El tercer horizonte
sta formado por cuarcitas en un espesor de unos 30 metros. En lo que se
refiere a la tecténica de esta Sierra se observan ciertas perturbaciones atri-
buidas a los movimientos de la época terciaria. La ondulacion mas acen-
tuada corre de SEEja NW. Al estudiar detenidamente los perfiles de esa
Sierra se recibe la impresién dé haber intervenido en su estructura movi-
mlentos horizontales de gran extensién (figs. 236 y 237).

b) Grupo austral. — El grupo austral de Sierras Bonaerenses se com-

one de sedimentos de todo el paleozoico, y son muy escasos los afloramientos
el basamento -eristalino. En particular el terreno devénico se halla amplia-
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mente representado en la sierra de la Ventana. Las entidades estratigraficas
son conglomerados, areniscas y cuarcitas.

En la Argentina se ofrecen dos plegamientos primarios: uno en la Pre-
cordillera de Mendoza, San Juan y La Rioja, y otro en el corddn austs
de las Sierras Bonaerenses, donde existen, no sélo los mismos elementos estra=
tigraficos, sino los mismos fenémenos tectonicds de extensos mantos de
sobreescurrimientos. En ambas regiones los movimientos tecténicos mtet
pérmicos fueron dirigidos hacia el Este y hacia el Norte respectivamente, s
decir hacia otros elementos estructurales mas antiguos. Aparte de una am;
logia muy grande en los sedimentos paleozoicos, los movimientos del pér
mico ligan la parte austral de las Sierras Bonaerenses (Sierras de la Ven:

Fig. 237. — Horizonte dolomitico plegado en ¢l nfeleo septent:ion
de-la Sierra Baya (Buenos Aires).
tana y de Pillahuincé) con las montanas del Cabo de Sudafrica, hasta
punto de poderse afirmar que los fragmentos de montafias pérmicas visib
en la Argentina son porciones homoélogas de las sierras de El Cabo.
La forma actual de las Sierras Bonaerenses se debe a la segunda
de los movimientos andinos: a una parte hundida en el Atlantico correspon
la elevacion del arco de las Sierras Bonaerenses, que, arrasadas en el lar
tiempo de la era mesozoica, volvieron a aparecer en la era terciaria comn
elementos orograficos, es decir, el bloque correspondiente entré en un movis
miento de ascenso. Otros elementos estructurales se dirigieron en sentide
opuesto, efectuando un movimiento descendente. Asi fué como se hundio
area enorme de la boca del Rio de la Plata hasta el pie de las Sierras i
Catamarca y hasta mas al Sur de las Sierras de San Luis. En esta area ent
por la boca del Rio de la Plata el mar de la formacién entrerriana. :



_CAPiTULo XIX

[ TRABAJOS PRACTICOS DE
2 PETROGRAFIA
!

UMARIO: 235. Recoleccién de rocas. — 236. Andlisis de las rocas. —
:l 237. Reproduceién sintética de las rocas. — 238, Granito. — 239, Dio-
( rita. — 240. Melafiro. — 241. Basalto., — 242. Arena. — 243. Arenisca.
; — 244, Cuarcita. — 245, Arcilla. — 246, Cglizas no fosiliferas. —
; 247. Calizas fosiliferas. — 248. Loes. — 249. Gneis, — 250. Esquistos
: cristalinos. — 251, Pizarras arcillosas.

235. RECOLECCION DE ROCAS. — El aspecto lindo de las rocas

de una region sélo puede darlo el recolector que habita desde mucho tiempo
en la comarca. El explorador geologico, en sus rapidos viajes, habra de
contentarse las mas de las veces con recoger y transportar la punta sobre~
saliente de una roca, que golpea y rompe al pasar junto a ella. He aqui las
reglas principales a que debera ajustarse: 1.* Los fragmentos que se recojan
deben romperse de rocas in sifu, jamas de bloques sueltos, por grandes gue
sean. Como excepciones a esta regla cabe sefialar las morrenas y los blogues
de origen bien conocido,. 2.2 El ejemplar escogido debe tener, por lo menos,
una de las caras de fractura en estado fresco, o de perfecta conservacion;
Unicamente se recogeran rocas alteradas cuando se trate. de averiguar el
proceso de meteorizacién de la respectiva roca. 3. De toda roca debera
hacerse constar lo antes posible, para no olvidarse, el sitio bien claro y
preciso de donde procede.
! Si el gedlogo dispone de tiempo, debera preocuparse de la buena pre-~
sentacion de las muestras de rocas recogidas. Uno de los tamafios mas con-
'venientes es la forma rectangular de 10 a 12 centimetros de largo, por 6 a 9
de ancho y 2 a 3 de espesor, y procurando, sobre todo, que sus caras no
[sean superficies limitantes de diaclasas o grietas, porque la meteorizacion,
insinuandose por esas hendiduras, habra alterado la roca hasta cierto espe-
sor. Son bastantes las dificultades con que se tropieza al tratar de configurar
los fragmentos de rocas. El sitio mas a propdsito para procurarse rocas de
fractura fresca son sin duda las canteras.

La clase de rocas que deben recogerse depende prinapalmente del ob~
jeto que hayade llenar la coleccion. Si se ‘tratd_ de reunir la serie de rocas
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complétas de una comarca, deberan buscarse ejemplares de todas ellas,
incluso de la parte central de los filones y de las bandas de contacto con las
rocas proximas.

También suele revestir cierto interés la recoleccion de fragmentos de
rocas que contengan alguna modalidad de los fenémenos dinamicos de la
corteza terrestre, siempre que los ejemplares tengan tamafio prudencial, como
serian ejemplos de pliegues, desgarros, fallas, inflexiones, aguzamientos y
rellenos filonianos y otros accidentes producidos por la naturaleza en pe-
quefia escala. Las rocas incoherentes, como tierras, arena, etc., se recogen
en bolsitas de tela o en cartichos de papel fuerte, barnizado con una subs-
tancia impermeable al agua.

Para embalar todos los ejemplares recogidos y trasladarlos al punto de |
destino se emplearan cajas de madera bien resistente, en las que se colo-
caran las rocas, de canto y en hileras, después de envueltas en dos hojas de
papel de diario, asegurandose bien de la imposibilidad de que se muevan
y golpeen. Si alguna hilera no llegara de pared a pared de la caja, o ssta
no quedase ocupada totalmente, se rellenaran los huecos con heno, virutas
de madera, papeles o materias andlogas, pero nunca con aserrin.

236. ANALISIS DE LAS ROCAS. Comprende la serie de operaciones
ideadas para llegar a la determinacion de sus componentes. Las rocas des-
tinadas al analisis deben someterse a una cuidadosa seleccién, primero en
el campo y luego en el laboratorio.

a) Preparacion de las rocas. — Por de pronto, las superficies de los
fragmentos destinados al analisis deben ser frescos, es decir recién cortados’
con el martillo y cincel, y llevar una etiqueta que indigue con exactitud la
localidad de donde se ha tomado. Si se trata de rocas sencillas y se tieres
cierta practica, se podra llegar a su determinacion en el mismo campo, sobre:
todo si se dispone de una pequefia lente, de un cortaplumas de acero dure,
de una barra imantada y de un frasquito con acido clorhidrico diluido, o

- mejor todavia de acido citrico en polvo. Pero en muchos casos. tendra que!
procederse a una serie de operaciones en el laboratorio para llegar a reco-!
nocer la estructura intima de la roca, su naturaleza, la proporcién y cualidad
de sus elementos minerales, las inclusiones que encierra, etc. Los procesos
ideados se designan con los nombres de mecanico, quimico, microquimico
y micrografico.

b) Analisis mecanico. — Comprende el apartado, el tamizado y el le-
vigado. ! :

l.. El apartado se reduce a pulverizar groseramente la roca y separar
con unas pinzas las partes de distinta naturaleza, sirviéndose en caso mece-
sario de una lente, para establecer de esta manera la proporcion existente
entre las partes térreas, vitreas, lapideas y metalicas. Por medio de
poderoso electroiman es dado separar los minerales con hierro al estado
protéxido, como el peridoto, la augita y la hérnblenda. Fundandose en
diferencia de densidad de los elementos de las rocas, se los puede separar
“de su polvo mediante la sedimentacién en el agua en momentos sucesi

pero si la diferencia de densidades no es muy grande, deben emplearse pa
aislar los minerales, liquidos densos de peso especifico bien determinado,
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2. El tamizado consiste en separar de las rocas trituradas las partes que
En quedado pulverizadas en distinto grado, segin su naturaleza, mediante
fino tamiz de seda. Este método de analisis es aplicable a rocas en cuya
mposicion entran substancias lapideas o vitreas, que se pulverizan facil-
nte, y substancias metalicas no reductibles a polvo menudo con facilidad.

- 3. La levigacion o lavado se practica con la roca previamente: triturada
1 una vasija llena de agua, y consiste en"agitar el liquido con una varilla .
dejarlo reposar, decantando en seguida. Este procedimiento se emplea para
parar substancias de. densidades muy distintas, y aun cuando en geplogia
ene poca aplicacidn, se emplea, en cambio, bastante en agronomia para
nalizar las tierras de labor.

El lavado puede practicarse también en un plano inclinado, sobre el cual
 extiende la roca pulverizada, sometiéndola a una corriente de agua, que
| acarrear los elementos en proporcion a su deasidad los dejara deposita~
os en forma de bandas sucesivas y paralelas. Asimismo, puede practicarse
1 el instruments de vidrio ideado por Thoulet, que consiste en un tubo
ncho con un tubo de menor calibre soldado en su parte lateral superior
terminado inferiormente con una llave que pueda cerrarse o abrirse a vo-
ntad; un tubo central de menor diametro, sujeto por un tapén de caucho
oradado, lo atraviesa en toda su longitud.

c) Analisis quimico. — EI analisis quimico completo y preciso de las
cas requiere material de laboratorio que no suele encontrarse en los labo-
torios petrograficos, y asi se deja a los analistas de profesion. En general,
 gedlogo se contenta en su laboratorio con el tratamiento por un dacido
clorhidrido o nitrico) para reconocer si el material es una caliza, por la
fervescencia que produce, y hasta su grado de pureza por el residuo que
eja. Mediante la efervescencia con los acidos se descubre también hasta
pnde ha penetrado la alteracion de algunas rocas, como la dolerita, cuyos
licatos calcicos originarios han sido descompuestos por el agua de infil-
acion y parcialmente convertidos en carbonato calcico.

Al método quimico pertenecen los ensayos pirognésticos, que suelen
racticarse con fragmentos de roca de 1 a 2 milimetros de largo por 1 de
ncho y lo mas delgados posible, que se someten al soplete sujetos a un
no alambre de platino; cuando los principios colorantes de una subs-
incia son carbonosos, se queman, y la roca se decolora, como sucede con
s areniscas bituminosas; otras substancias, en cambio, hay que, alterandose
or calcinacién, adquieren color o se obscurecen, como sucede a la siderosa,
ue toma un tinte negruzco por su conversion total o parcial en magnetita.

 d) Ensayos microquimicos, — Se practican sometiendo las rocas en fi-
isimas laminas y bajo el microscopio, a la accién del acido clorhidrico. La
plubilidad de algunos minerales o el precipitado gelatinoso que dan otros
on  caracteres que pueden observarse facilmente con el microscopio. El
aciivo se coloca sobre la preparacion con el auxilio de una pipeta capilar,
n lo cual se traslada el liguido a un vidrio de reloj; por este medio pue-
n distinguirse ciertos minerales clorurados, de otros que no lo son.

L e) Analisis micrografico. — Tiene por objeto principal la determinacion
las partes componentes de las rocas. Si estas partes pueden apreciarse a
rple vista, las''rocas se llaman fanerémeras; pero si lkstas partes no se
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distinguen a simple vista, las rocas se llaman cripfémeras, y en este altim
caso es preciso recurrir al empleo del microscopio.

A este fin se preparan placas finisimas de las rocas, en las cuales cas
todas las partes componentes se -hacen transparentes, a excepcion de una
pocas de caracter metalico. En estos casos se emplean dos prismas de Nicol
uno de los cuales se coloca debajo de la platina del microscopio y el otn
entre el objeto y el ojo, a fin de poder examinar y determinar las par
componentes con luz polarizada. La diferencia entre los cuerpos amorfs
(pasta vitrea) y los de doble refraccion se aprecia inmediatamente por §
diverso comportamiento a la luz polarizada.

Varios procedimientos se siguen para obtener laminas muy delgadas
las rocas. La operacion puede efectuarse a mano con polvo de esmeril,
bien con maquinas especiales mas o menos perfeccionadas; el espesor de I
preparacion petrografica debe oscilar entre 1 y 3 centésimas de milimetro
La preparacion microgréfica se fija al portacbjetos con balsamo del Canad
y ‘su examen micrografico importa de ordinario dos operaciones: primero ul
examen previo con lupa, ya que para orientarse basta un'aumento de 1
diametros, y luego el examen microscépico con aumentos de 80 a 150 dia

_metros, pues s6lo excepcionalmente se utilizan en la microscopia petrografic

aumentos de 800 diametros y mucho menos de 1800 a 2000, empleados fre
cuentemente en histologia. > 1'

Mientras con el microscopio se llega al reconocimiento de los elemento
integrantes de las rocas, puédense descubrir otros caracteres no menos i
portantes para la explicacién de su génesis: por ejemplo, el orden de cristall
zacion de los minerales de una determinada roca, las fases sucesivas de esl
fenomeno, el porqué de las inclusiones solidas, liquidas o gaseosas de cierto
minerales; hechos eminentemente demostrativos de las condiciones y d
modo como aparecié la solidificacion de toda la roca. |

237. REPRODUCCION SINTETICA DE LAS ROCAS. — Para e
nocer el proceso probable de la formacién natural de las rocas sirve s
reproduccién sintética en los laboratorios, pero débese distinguir entre Ia

- rocas sedimentarias y las rocas igneas. Por esto hablaremos separadamen

de las dos clases de rocas. '.

a) Reproduccién de rocas sedimentarias. — En la reproduccién de rocd‘
sedimentarias no se suelen tener en cuenta las de sedimentacién mecanics
sino quimica, como ser las rocas procedentes de soluciones por procesos qu
micos y fisicos, como la caliza, la dolomita y la anhidrita, que se precipi
en forma finamente cristalina, casi amorfa, en las soluciones acuosas, p
transformarse luego, bajo presion o por calentamiento, en rocas cristalinal

Se ha logrado una reproduccion artificial de la dolomita calentando
con acido carbénico o el bicarbonato calcico en solucién acuosa de magn
a 100°. Se ha obtenido anhidrita en una solucién saturada de cloruro
sodio o de cloruro de potasio al unirla por difusién con otra solucion
cloruro de calcio y sulfato de magnesio. Es que las soluciones saliferas
vorecen la secrecién de composiciones mas pobres en agua. De esta manei
una solucién de cloruro de sodio puede quitar toda el agua al yeso, tr
formandolo en anhidrita, mientras que, por otra parte, una solucién de cloru
de sodio en contacto con otra de sulfato de calcio puede secretarse
tamente como anhidrita.
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b) Reproduccién de rocas igneas. — Fué iniciada por Jaime Hall a fines
el siglo XVIII y llevada a gran perfeccién a partir del afio 1878 por los
anceses Fouqué y Lévy. Estos autores se sirvieron para semejantes sintesis
e capsulas de platino que sometian a temperaturas elevadisimas, aunque
sin llegar a la fusion de este metal, y los materiales empleados fueron silice

alimina, obtenidas por precipitacién, y carbonatos de potasio, sodio, cal-
io, magnesio, etc. Otras veces partian de minerales pulverizados. La repro-
uccién sintética de cualquier roca ignea implica: la de los minerales cons-
ituyentes, su compenetracion y las diversas estructuras petrograficas ca-
acteristicas.

Con el empleo de procedimientos sintéticos artificiales se ha llegado a
btener, no solo dos tipos definidos de consolidacion, con cristales de di-
ensiones muy diferentes formados en dos fases, sino muchos mas, segun
e observa en algunas rocas naturales, como en las ofitas, en que el elemento
eldespatico se halla con frecuencia englobado por grandes placas de piroxe-
:0. Todas las observaciones sintéticas hasta ahora practicadas demuestran
ue en el orden de consolidacion de los minerales de una roca existe una
relacién inversa de fusibilidad: primero cristaliza el mineral mas refractario

luego los minerales que se mantienen fundidos a temperaturas mas y mas
bajas.

238. GRANITO. — El granito (del latin granum, grano) es una roca
compuesta esencialmente de cuarzo, feldespato
mica, que con frecuencia encierra ofros mi-
erales accesorios, como topacio, turmalina,
apatito, magnetita, oligisto y pirita. La mica
e los granitos es, por lo comin, biotita o mica
egra, pero en ocasiones se presenta junta-
imente con ésta la muscovifa o mica blanca, y
la roca se denomina entonces granito de dos
micas.

a) Propiedades. — En el granito se pre-

sentan bajo formas cristalizadas la ortosa y la
ica; en cambio, el cuarzo rellena los huecos

dejados por los otros dos elementos. El color Fis. 238, — Sdecci(m mi-

del granito depende del que tenga la ortosa, clfiot’:)c_(’pl(“ el Skia

que es el mineral predominante; y asi hay gra-

itos blancos, pardo-amarillentos, azulados,

'verdes y rojos. Segiin el tamafio de sus granos, puede ser esta roca fina-

mente granuda, de grano medio o de estructura basta. A veces son tan gran-

des los elementos cristalinos del granito, que se ha dado el caso de ocupar

toda una cantera un solo cristal de ortosa. La gran dureza del granito provie-

ne de su estructura granudo-cristalina y de la fuerte trabazén de sus granos.

b) Variedades. — Entre las muchas veriedades del granito cabe sefialar:

1.° Granifo pegmatitico, con escasa mica y elementos de grandes dimen~
jones; 2.° granito grafico, cuando el cuarzo ha penetrado con cierta regula-
ridad en los cristales de ortosa, hasta el punto de que en las uniones de
stos los fragmentos de cuarzo recuerdan, por su figura y disposicion, la es-
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critura hebraica; 3.° granito gneisico, si los tres elementos, en lugar de estar
uniformemente repartidos, han tendido ligeramente a orientarse en capas o
estratificaciones (fig. 238) .

¢) Yacimientos. — Suele hallarse como base sobre la que’se apoyan las
demas rocas o ferrenos, pero también atravesando terrenos relativamente
modernos. Con todo, las masas graniticas no llegaron en su erupcidn a
rebasar la superficie del suelo; y si hoy hallamos esta roca al descubierto en
dilatadas areas, formando cordilleras y grandes macizos, se debe a la desapa-
ricién de las capas superiores.

d) Aplicaciones. — Desde los tiempos antiguos el granito ha sido em-
pleado como piedra de construccion por su dureza, su fraccionamiento na-
tural y por su resistencia a la accion de la intemperie. De granito son las
agujas u obeliscos de Cleopatra, de mas de 20 metros de altura, uno de los
cuales se llevé a Londres y el otro a Nueva York; el obelisco.de Luxor
(Egipto), de 24 metros, se encuentra en Paris; todos los cuales son bloques
de una sola pieza. Modernamente se utiliza tam-:
bién el granito en grandes bloques para colum-
nas y edificaciones monoliticas conmemorativas,
Asimismo, tallado en sillares, se emplea para
zocalos y basamentos de las construcciones urs
banas, en puentes y en otras obras publicas,
para el adoquinado de las calles y caminos, etc.
El granito alterado, pero no completamente des-
poseido de caolin y feldespato, constituye uni
abono muy conveniente para determinados sue-
los.

e) Temas de observacién. 1. Obsérvense en
s i S los edificio_s, monumentos y a.doquines lavados
Srosctpica de unma dio- bor la lluvia, y en las colecciones de los mu-
rita, seos, las coloraciones, naturaleza mineraldgica
y grosor de la estructura del granito. - 2. Apre
ciar en el granito alterado su blandura e incoherencia, y recoger material pa-
ra observar con ia lupa el estado de la ortosa, el de la mica y la inalterabilidad
de los granos de cuarzo, ~ 3. Comparar el basalto con el granito y mirar con
una Jupa si hay rellenos amigdaloides y cristales de olivino.

239. DIORITA. — Es una roca compuesta principalmente de feldes-
pato, plagioclasa y hornblenda, y con frecuencia lleva mica y cuarzo.

a) Variedades. — La diorita se divide en dos grandes grupos, segin que
lleven o no cuarzo. 1. Diorita cuarcifera: es una roca cuarcifera muy pare
cida al granito anfibolico, del que se distingue, sin embargo, por la falta d
grandes fenocristales de ortosa; suele ser de color verde obscuro por la abun;
daticia de hornblenda en placas irregulares; el feldespato se halla en form
de cristales alargados y el cuarzo rellena los intersticios dejados por los otro
minerales. - 2. Diorita verdadera no cuarcifera: lleva casi siempre como el

_mentos accidentales pirita, apatito y magnetita. El elemento obscuro pued
ser la dialaga (fig. 239).
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Atendiendo al elemento ferromagnésico, las dioritas se dividen en micé-
ceas, que forman las kersantitas; anfibolicas, que forman las dioritas orbicu~
lares o corsita; piroxénicas, que forman las epzdoru‘as, en las que el piroxeno
pasa a anfibol.

b) Yacimiento, — Las dioritas se hallan vinculadas al granito y sienita
como rocas de transicion, de suerte gue a menudo se ofrecen como una facies
local de aquéllas. La diorita se observa, ademas, en forma de filones de
grande espesor. Abunda en el Tirol (Alemania) y en Rusia. Las dioritas
piroxénicas forman el zécalo sobre el que descansan los volcanes de las islas
Canarias.

240. MELAFIRO. — Es una roca eruptiva, llamada también basaltita
y portido negro.

a) Composicién y caracteres. — Los componentes del meléfiro no al-
terado, que con-frecuencia soélo pueden reconocerse con el microscopio, son:
plagioclasa y augita, esta ultima descompuesta en clorita. Frecuentemente
se encuentra también en los melafiros olivino (a veces transformado en
serpentina o en limonita), magnetita, apatito y una materia vitrea, que es
la que principalmente distingue los melafiros de las diabasas. Como compo-
nentes accesorios pueden hallarse también en los melafiros la mica, el cuarzo
'y la enstatita. Los niicleos, a veces muy grandes, del melafiro amigdalino,
son de agata, amatista y en algunos casos también de calcita, clorita y raras
veces de zeolita.

El melafiro se descompone facilmente por accién del aire, dando lugar
a la formacién de limonita y de carbonato calcico. Merced a esta descom-
posicion pierde el color negro que tiene cuando no esta alterado, tomandolo
rojizo o pardo, y adquiere la propiedad de dar efervescencia con los acidos;
adelantando mas la descomposicion, se convierte en una tierra parda.

b) Yacimiento. El melafiro se encuentra formando capas o estratos
y aun mantos de grandes dimensiones, especialmente en el precambrico y en
el antracolitico. Son notables los meléfiros amigdaloideos precambricos de
Norteamérica en la regién del Lago Superior, por la presencia en ellos
de plata y cobre nativo.

241. BASALTO. — Es una roca que consta esencialmente de plagio-
clasa, augita, olivino y magnetita, en estructura tan compacta a veces que,
a primera vista, parece una roca simple.

a) Propiedades. — La intima trabazén de los elementos del basalto de-
termina una dureza tan extraordinaria que la hace desprender chispas al ser
golpeada con el eslabén. Ademas, como contiene gran proporcion de hierro,
posee un peso especifico (cerca de 3) superior al de las demas rocas erup-
tivas. Precisamente por esta gran proporcion de hierro, la aguja imanada,
pasada por el polvo de basalto, se cubre de particulas férreas, y la misma
roca suele tener accion sobre la aguja imanada (figs. 240 y 241).

El color del basalto es gris obscuro, casi negro, y si abunda en ella el
olivino, el color es verde muy apagado. Los gases y vapores del magma
fundido dejan-a veces en esta roca oquedades, en lds gue luego penetran las
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‘aguas mineralizantes y depositan cristales de los cuerpos que llevan disueltos. -
Estos rellenos suelen estar constituidos por cuarzo, agata, aragonito y varios

silicatos, y como tienen forma de almendra, se llaman amigdaloides, y la roca:
que los posee amigdaloidea. : '

b) Yacimiento, — El basalto no se encuentra, como el granito, formando:
montanas o grandes macizos subterraneos, sino
tan s6lo cerros redondeados, cimas conicas del
paredes abruptas, venas, mantos y corrientes.:

Se presenta dividido en prismas gigantescos,
de contorno generalmente exagonal, unas veces:
horizontales, otras perfectamente verticales y et
ocasiones con disposicion radiada. La direccidn
de los prismas es siempre normal a la superfi
cie de enfriamiento y desecacién del dique o del
la cipula o cerro. Este fenémeno del cuartea
miento prismatico se observa en otros muchoss
materiales, como en el barro de una charca des
secada, en la arcilla «de un ladrillar, en la pin<
tura consolidada en el fondo de un bote; e

Fig. 240. — Seccibn mi- s 3
croscopica de un basal-  estos casos los materiales se cuartean, es decil
to leucitico. se dividen en un sistema de grietas entr

cruzadas en porciones de contorno poligonal
algo regular y constante.

c) Aplicaciones. Se emplea para toda clase de construcciones en lo§
paises donde abunda esta roca. Su fractura natural facilita la preparacior

liso y resbaladizo, y ademas bastante jiboso cuando, al cabo de algin tiemp
se redondean los bordes de las piezas. En cambio, el basalto resulta
excelente material dé acopio o pedregullo para
preparar el firme de los caminos y para las losas
de cemento armado, porque a su mucha duracion
une la gran ventaja de producir poguisimo polvo.
Por su facil fusién sirve también el basalto como .,
fundente en algunas industrias metalurgicas.

242. ARENA. — Con el nombre de arena
se comprende el conjunto de particulas, por lo
general de tamafio menor que el de un guisante,
procedentes de las rocas descompuestas y disgre-
gadas por accidn de la lluvia y de los demas ‘
meteoros. Segun el tamafio de sus granos, las gpi. 9241 — Secel :
arenas recibengdiversas denominacioneg, tales co- rlcbr'ogééi)ica gdeec cilbllll ¥
mo: arena gruesa, arcna mediana, arena fina y salto: augitico.
arena muy fina; segin su procedencia se dividen
las arenas en: arena de rio, de mar, de mina o de hoyo, etc. Los gra
unas veces son redondeados y ofras veces angulosos. Pueden producir |
ticulas de arena los mas variados minerales y hasta los corales y conchill
al romperse. Segiin la naturaleza de sus elementos, las arenas resisten la
cion disolvente de los agentes atmosféricos o cambian gradualmente.

o
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nstitucion bajo la influencia de aquéllos: Las arenas que se mantienen
nvariables son las de cuarzo.

a) Variedades. — Segin su constitucion, las arenas se dividen en cuar-
osas, calizas, ferruginosas y volcanicas.

1. Las arenas cuarzosas suelen contener de 8 a 20 por ciento de detri-
s de otros minerales, como feldespato, mica y caliza. A menudo estas
enas son ferruginosas, lo cual se comoce porque entonces los granos se
resentan recubiertos de una capa de 6xido férrico. Las arenas cuarzosas
ienen a menudo mezcladas piedras preciosas, como diamante, rubi, granate
jacinto, y metales, como oro, platino y estafio. J

2. Las arenas calizas se componen de granitos sueltos de materia cal-
area, y se presentan cominmente bajo la forma de arenas movedizas, de
origen a veces coralino, Estas arenas se encuentran a menudo mezcladas
on restos de animales muy desmenuzados, como conchitas y huesos.

3. Las arenas ferruginosas son aqueilas en cuya composicion predomina
| hierro magnético, mezclado con augita, granate, zircon, rubi y cuarzo y

veces también con platino y oro. Son generalmente producto de la diso-
Eiucién de la ganga térrea de otros minerales ricos en magnetita, que se
epositan en tenues capas en el fondo de los arroyos y de Jos rios o en
os terrenos cristalinos o volcénicos.

4. Las arenas volcanicas se encuenfran con frecuencia en gruesas capas
sedimentarias de las cercanias de los volcanes, y se componen de pedacitos
de lava o también muchas veces de cristales enteros o fragmentos de ellos
procedentes de minerales cristalizados de la lava, como augita, leucita, sa~
nidino, granate, etc. Los granos mas gruesos correspondientes a la arena
de guija son los lapilli, y los mas finos, semejantes por su tenuidad y lige-
‘reza al polvo, constituyen lo que se llama ceniza volcanica.

b) Yacimiento, — Las arenas se presentan con mas frecuencia en los
‘terrenos de formacion reciente. Con todo, se encuentran también a veces
formando gruesas capas en terrenos antiguos, como el cretaceo y hasta el
silirico. Algunas arenas, como la de las playas de la Prusia Oriental, emi~
ten al pisarlas un sonido agudo particular, sobre todo cuando al bajar la
. marea queda la playa al descubierto y se ha secado rapidamente, merced
[.a la accidn del sol y del viento. El mismo fenomeno se observa en el de-
sierto y en las montafias parlantes del Mar Rojo y del Sinai; es que las
' renas son alli exclusivamente siliceas o calizas, y cuando estan bien secas
[y las agita el viento o se remueven a proposito con la mano o con el pie,
| omiten al rozar unas con otras un sonido grave, a manera de murmullo,
que dura un minuto y a veces mas, semejante al ruido producido por una
 dinamo en marcha, y muy distinto, por consiguiente, del que hacen las are-
nas de las playas.

c). Aplicaciones. — La arena cuarzosa pura, sin mezcla de hierro, sirve

. para la fabricacién del vidrio, y otras variedades para el moldeo en las
fundiciones y diversos usos industriales. Bien conocida es también de todos
la aplicacién gue de ella se hace en los ferrocarriles y tranvias para au-~
mentar la adherencia de las ruedas a los rieles, impidiendo que patinen. Pero
' ja aplicacion mas importante y antigua de la arena es a las construcciones
en los morteros y cementos para trabar los ladrillos y materiales pétreos,
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y modernamente para el hormigén o cemento armado. Las arenas que con

- este objeto se emplean deben ser limpias, lo cual se reconoce lavandolas,
porque no deben ensuciar el agua ni formar masas al apretarlas con
mano, pero si crujir entre los dedos. Y

243, ARENISCA. Es una roca constituida por granitos de arena,
reunidos mediante una materia mineral aglutinante, que puede ser de natu-
raleza calcarea, férrica, arcillosa o silicea. El tamafio de los granos de aren
es muy variable, y asi resulta que hay areniscas de estructura fina vy d
estructura basta.

a) Propiédades, — El color mas frecuente de las areniscas es el ama-
rillo o gris blanqguecino, pero también pueden presentarse de color rojo, par-
do, verde, con rayas y fajas de diferente coloracién y algunas veces comple-
tamente blanca. Estas coloraciones son debidas a los éxidos de hierro del
cemento que traba los granos de arena,

Casi todas las propiedades fisicas y quimicas de las areniscas, como
dureza, permeabilidad al agua, resistencia a la accién de la intemperie, de-
penden de la substancia mineral aglutinante de los granos de arena. Las
areniscas de cemento siliceo son las mas duras y resistentes, por estar consti-
tuidas casi exclusivamente de silice; siguen a éstas en consistencia y solidez
las areniscas arcillosas, que son las mas abundantes, y finalmente las de
cemento calizo, que dan efervescencia con los acidos y asi pueden ser facil-
mente disgregadas.

. ‘

b) Yacimiento. — La arenisca es una roca de sedimentacién mecanica,
formada por arenas, que arrastradas por los rios a los mares interiores y a
los océanos, se han ido depositando en el fondo de las aguas, en capas.
sucesivas de espesor o potencia variable. Los granos suelen estar mas o
menos redondeados, y al quedar yuxtapuestos y superpuestos en el fondo.
de las aguas se tocan s6lo por algunos puntos y dejan entre si huecos.

Pero en los lagos y mares hay al mismo tiempo sedimentaciones finas
de materiales arcillosos, calizos, ferriferos, etc., aportados también por los |
rios, y disolucién de otros; o sea que, al mismo tiempo que se ajustan en
el fondo los granos de arena, cae sobre elios abundante precipitacion de
aquellos materiales, que penetran por los huecos existentes, Tal es el origen l
del cemento aglutinante de las areniscas. La trabazén resulta a fuerza de
afios y por las presiones ejercidas por el agua y las capas sedimentarias
superpuestas.

Cuando por los movimientos de la corteza terrestre se retiran las aguas,
quedan al descubierto los grandes bancos de arenisca, y con el tiempo se
pliegan y levantan en montafias,

> c) Aplicaciones. — La. arenisca constituye un excelente = material de
construccion en toda clase de obras y de monumentos; con todo, estos iil-
timos suelen con el tiempo deteriorarse bajo’ la accion de la intemperie,
Las variedades duras y de grano fino se emplean como muelas de molino y
piedras de afilar. Las areniscas arcillosas son impropias casi siempre para
la construccion, pero en cambio suelen utilizarse como material refractario.
en los altos hornos. 2
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d) Temas de observacién. — 1. Tomar un fragmento de arenisca, exa-
inar con la lupa la forma y naturaleza de sus granos y deducir la clase
e cemento, sirviéndose de acido clorhidrico. 2. Tomar arena fina, como
a que a veces se usa para secar los escritos, mezclarla con lechada de cal
con una pasta acuosa impregnada de arcilla y dejarla secar; con esto
e tendra una arenisca artificial de aglutinante calizo o arcilloso. 3. Obser-
E'ar fragmentos de losas de ceento armado hechas con pértland, arena y
i

ravilla y se comprobara que es un conglomerado artificial.

244, CUARCITA. — Viene a ser una arenisca formada de granos de
cuarzo, tan intimamente incorporados dentro del cemento siliceo, que no
pueden distinguirse sus cristales. Ofrece textura granujienta, fractura astillo~
sa y lustre craso, Se emplea en la construccion de edificios y caminos, vy
en metalurgia para soleras de hornos y para fundente de minerales de ganga
caliza o arcillosa.

245. ARCILLA, — Se da el nombre genérico de arcilla a productos
naturales, complejos, constituidos principalmente por silicato de aluminio
hidratado, por lo general mezclado intimamente con silice, oxido de hierro,
oxido de manganeso, carbonatos de calcio y hierro y en mezcla menos per--
fecta con diminutos fragmentos de cuarzo, feldespato, mica, etc., procedentes
de la descomposicién meteérica de las rocas y en especial de los feldespatos.

a) Propiedades. — Dada la variabilidad de las substancias constitutivas
de las arcillas, es imposible poderlas caracterizar de un modo definitive. Con
todo, presentan ciertas. propiedades que les son comunes, como su gran avi-
dez por el agua cuando estan secas, razoén por la cual se adhieren a la
lengua; el desprender olor particular caracteristico, llamado arcilloso o de
tierra mojada, cuando se les echa el aliento o se las humedece; el reblan-
decerse cuando estdn humedas, formando una masa tenaz, modelable; el
formar, cuando se les echa mucha agua, un barro blando que se pega mas
0 menos fuertemente a los cuerpos con los cuales se ponen en contacto; el
desprender agua, contraerse y agrietarse cuando se las calienta; el volverse
duras, sonoras y perder la plasticidad cuando se las somete a la temperatura
del rojo. -

b) Yacimiento. — La arcilla puede encontrarse en el mismo sitio don-
de se ha formado o mas o menos lejos de él. Cuando el producto del des-
doblamiento de las rocas feldespaticas, en mezcla con restos de las mismas
10 descompuestos todavia, permanece en el mismo sitio de formacion, recibe
el nombre de arcilla de yacimiento, caolin o tierra de porcelana; en cambio,
cuando a comsecuencia de lluvias o inundaciones es arrastrada y se sedi~
menta en otros sitios préximos o lejanos, entonces forma los yacimientos
secundarios de arcilla, denominados también de sedimentacion, y en esta
iltima forma es como se encuentra mas extendida la arcilla en la naturaleza.

c) Aplicaciones, — Varian segtn la calidad de los cuerpos que la in-
fegran. La mas pura o caolin es la primera materia para la fabricacion de
a porcelana; en farmacia se usa como excipiente para la preparacién de
vildoras con substancias que se alteran facilmente cuando se ponen en con-
acto con materia organica, como nitrato de plata y permanganato potésico.




~ clada con ofras tierras les comunica tenacidad e impermeabilidad.

i

_ traslacida en su masa, Entre las tobas suelen comprenderse también

. cristalina, por estar formada por la aglomeracion de particulas crista
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La llamada arcilla esméctica es muy usada para quitar manchas de grasa
de los papeles y para desengrasar pafios, y una variedad de esta arcilla, -
Tlamada fierra de vino, sirve para clarificar los vinos y otros liquidos al-
coholicos. - ' . -

La arcilla plastica da muy buen resultado en la fabricacién de tejas
ladrillos, baldosas y de toda clase de cacharreria; los escultores la emplean
para modelar, y desempefia un papel importantisimo en agricultura, por’
cuanto constituye las capas impermeables por donde corren los rios, y mez-

246, CALIZAS NO FOSILIFERAS. — Caliza es el carbonato de cal-
cio cuando se presenta en masas suficientemente importantes para compren-
derla entre Tas rocas. Sus variedades son muchas, unas fosiliferas y otra
no; entre estas ultimas cabe sefialar las tobas calizas, la caliza sacaroided
la caliza compacta y la marga. :

a) Tobas calizas, — Son depésitos terrosos compactos, ordinariament
porosos y de estructura celular, que se presentan donde hay aguas cargadas
de carbonato calcico, Siempre que las aguas procedentes de infiltraciones ¥
cargadas de carbonato calcico, disuelto en forma de bicarbonato, llegan a
salir al exterior, pierden anhidrido carbénico y dejan carbonato de calcio
neutro, insoluble, en forma de un depésito liviano y cavernoso de consise
tencia térrea, habitualmente alrededor de algas, musgos y plantas diversas;
que sirven de nucleo o centros de concentracion al multiplicar las superficies
de evaporacion de las aguas. 4

Las tobas calizas, cuando son del todo puras, se presentan blancas, mi
o menos cristalinas o mates, y de estructura compacta, terrosa o granujientay
Lina de las variedades mas conocidas es el fravertino, que es una toba calif'i
za dispuesta en forma de estratos en el intericr de los terrenos por donde
circulan aguas incrustantes. Otra variedad es el alabastro oriental, que Vies
ne a ser caliza estalactitica o estalagmitica, de color blanco o amarillento

oolitas 'y pisolitas, cuando el carbonato calcico de las aguas, en vez
depositarse por filtracién, se agrupa alrededor de una burbuja de aire,
algin grano de arena o de unm cuerpo Organico; en los puntos en que
aguas estan agitadas se forma primero un niicleo que va engrosando pi
capas y da origen a las oolitas si los granos son muy pequefios (con
huevos de pescado), y a las pisolitas, si son de bastante tamafio (com
el de guisantes), en forma de capas concéntricas; la aglutinacién de pisolis
tas y oolitas constituye calizas que se distinguen con los nombres de caliz
pisolifica y caliza oolitica. Virlet d’Aoust en 1857 aseguré ante la Socied
Geoldgica de Francia haber presenciado en el lago Texcoco (Méxi
la formacién de carbonato calcico alrededor de cada uno de los h
gue en nimero prodigioso depositan en el fondo de las aguas ciertos
sectos hemipteros (Corixa femorata y Notonecta unifasciata) .

b) Caliza sacaroidea. Se llama asi la caliza con estructura gran
generalmente de color blanco y con brillo vitreo muy marcado, hasta
recerse en su configuracién al azicar de pilén. Con todo, a veces va
clada con otras substancias, siendo entonces mas o menos coloreada.
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s el marmol por excelencia. En la antigliedad el marmol mas notable era
E] de Paros (Grecia), y de ese marmol estan hechas varias de las estatuas
e Venus de la Grecia pagana. En la actualidad el marmol mas apreciado
Lsﬁel de Carrara (Italia), cuyas canteras se estan explotando desde hace
ihés de 2.000 afios.

q
. ¢) Caliza compacta, — Es' la caliza formada por una pasta fina, de
}ractnra astillosa y a veces algo concoidea, mate o algo brillante, de color
jariable, segin sea la substancia que la impurifica. Esta clase de caliza da
os marmoles comunes, muy usados en la ornamentacién por el hermoso pu-
imento de que son susceptibles y por las diversas coloraciones con gue se
sresentan. Una variedad de caliza compacta es la piedra lifografica, de grano
nuy fino, fractura concoidea y de color blanco-amarillento o grisaceo, gue
s presenta en planchas gruesas de facil pulimento, muy aptas para la
itografia. El pais clasico de la piedra litografica es Baviera (Alemania).
Al mismo grupo de calizas compactas pueden agregarse las calizas comu-
1es o de consfruccion, que por tenmer el grano fino y apretado se emplean
on las edificaciones; su color suele ser gris o blanco-amarillento.

d) Marga, — Es la caliza con una cantidad de arcilla superior al 20
sor ciento. Cuando la proporcién de arcilla oscila entre 60 y 70 por ciento,
las margas se llaman cales hidréulicas, por la propiedad que poseen de
endurecerse mas o menos rapidamente dentro del agua, segin la proporcion
de arcilla. : :

247, CALIZAS FOSILIFERAS. — Son las constituidas por restos f6-
siles unidos entre si con cemento de naturaleza caliza. Las principales son: Ia
creta, caliza nummulitica, lumaquelas y calizas coraligenas,

a) Creta, — Es una variedad terrosa de caliza, de color blanco gri-
saceo o amarillento, constituida por particulas discoidales o esferoidales de
carbonato calcico, llamadas coccolifos, de origen organico dudoso, y por
caparazones de foraminiferos, restos de briozoos, de moluscos y crustaceos.
Comio variedades de creta se consideran: la crefa glauconitica o creta tuff,
liviana, formada casi exclusivamente por restos de coral, de briozoos y de
foraminiferos finamente pulverizados; la crefa lacustre, liviana, blanda, que
en yacimientos poderosos se encuentra a veces en el fondo de algunos lagos,
como por ejemplo en Suiza; la crefa marina, que forma el depsito fangoso
de las profundidades de los mares.

En el comercio suele expenderse levigada, con los nombres de crefa .
preparada y de blanco de Espafia. Para efectuar la levigacion se tritura
primero en apatatos a proposito, luego se deslie en agua Yy, después de
permanecer la mezcla algin tiempo en reposo, se decanta el liguido lechoso
que lleva las particulas finas, séparandolas asi del sedimento formado por
los trozos gruesos y pesados. Los liquidos que llevan las partes finas se
dejan en reposo y con el sedimento que se obtiene, una vez desecado hasta
cierta consistencia, se forman planchas, barras, cilindros, etc., segin el uso
a que se destinan, ]

[ La creta preparada sirve para pintura a la aguada, como fondo para
el dorado, para limpiar y pulimentar metales, para la obtencion de anhidrido
‘carbonico, para neutralizar 4cidos, y en tintoreria como espesante de varias

| e
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substancias colorantes, para quitar manchas, etc. La creta preparada, cor-
tada en barras cilindricas, conicas o rectangulares se emplea para escribi
en los encerados con ‘el nombre de fiza o clarién.

b) Caliza nummulitica. — Son agregados de caparazones calizas d
foraminiferos pertenecientes a la familia de los nummuliticos, unidos por u
cemento también calizo. Los nummulites presentan unas veces forma len
ticular y otras casi esférica, cuyo diametro oscila entre 2 y 60 milimetro
la superficie es generalmente lisa, pero a veces se presenta adornada co
lineas onduladas. Los nummulites fueron los primeros foraminiferos que
llamaron la atencién por su tamafio y abundancia. Estrabon y Herodoto
en la antigiiedad, sefialaron ya su existencia, y durante la Edad Media s
los dibujé y describié diferentes veces, con los nombres de piedras lenticu
lares y piedras nummulares, que quiere decir “formadas de monedas”, per
sin entender su procedencia. La primera buena descripcion de los nummu
lites se debe a Archiac y Haime en 1853. Las calizas nummuliticas sirve
para la construccién y aun para la decoracion como marmoles, pues eni
ccasiones admiten buen pulimento. A veces estas calizas constituyen espes

“ sores de centenares de metros. |

.
¢) Lumaquelas, — Las lumagquelas, del italiano lumachelle, que quiere
decir caracolillo, son-los marmoles conchiferos, esto es constituidos principal-
mente por caparazones de moluscos fésiles. Estos marmoles, por los dibujos
que a veces presentan una vez pulimentados, son altamente decorativos. |
|

d) Calizas coraligenas. — Son formaciones calizas debidas a los ani-
males llamados corales. El esqueleto de estos seres marinos esta formado de
caliza tomada de la misma agua del mar, donde se encuentra al estado de
bicarbonato. Al cesar de vivir las zonas mas inferiores de la colonia, Ia
substancia que compone el esqueleto se va acumulando, hasta dar origen
a amontonamientos de restos calizos, cuyos espacios son luego rellenados
con pequefios fragmentos de coral, que el oleaje arranca de las zonas supe»;
 riores. Finalmente, todas estas diferentes partes se unen en una masa maciza
por la cementacién de las mismas aguas, hasta formar los grandes bloques
compactos, conocidos con el nombre de caliza coraligena. :

248. LOES. — Se da este nombre a una especie de tierra muy cal-
cérea, de color gris claro, pardusco o amarillento, depositada al final del
periodo diluvial y caracterizada por su gran porosidad y por la presenci
de finos caniculos, semejantes a raicillas ramificadas y revestidas de una
delgada pelicula de carbonato calcico. ¢ ]

a) Propiedades, — El loes, a consecuenciag de su estructura capilar]
absorbe las aguas de lluvia, yi esto hace que ensuseno no se formen ma
nantiales, a no ser en el limite inferior, donde haya rocas impermeabl
El loes carece, por lo general, de estratificacién y liene gran tendencia
agrietarse y formar acantilados. Es, ademads, de estructura terrosa mu
deleznable, y en ¢él se encuentran siempre granos de cuarzo sumamente
diminutos, qué constituyen a veces hasta el 50 por ciento de su masa,
ademés particulas de mica, feldespato, caolin, oligisto, magnetita, etc.
trechos y superficialmente, el loes, por disolucién del carbonato calcico
las aguas pluviales, adquiere el aspecto arcilloso.

T
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b) Yacimiento, — El loes se encuentra en las anchas cuencas de algunos
fios, en las vertientes poco inclinadas de determinadas montafias y en las
nesetas planas. En Alemania forma capas de 10 a 15 metros, en las cuencas
lel Rin y del Danubio; en la Argentina ocupa grandes extensiones de la
pampa; pero donde alcanza su maximo desarrollo es en el interior de Asia,
sn la Mogolia y el Tibet y, sobre todo, en China, con espesores de hasta
500 metros: es la llamada por los chings tzerra amarilla, que da nombre al
Rio Amarillo y al Mar Amarillo.

c) Su origen, —; "No todos los autores explican de la misma manera la
formacién del loes. Segun Richthofen se trata de una formacién edlica: los
vientos intensos habrian llevado a regiones continentales esteparias, despre-
vistas de desagiie, los productos de descomposicion de las rocas circundantes.
Fl polvo, al caer sobre una comarca cubierta de vegetacion, habria sido
retenido por ésta, contribuyendo, andando el tiempo, a la elevacion del suelo.

Frente a esta teoria de la formacion edlica existe la de su formacién
aluvial y glacial, que lo supone formado por la accion de los rios o de las
iguas en fusion de los glaciares, o H20 +CO2
le ambas cosas a la vez. Esta di- =y
vergencia de pareceres puede ser
lebida a haberse confundido el wver-
dadero loes con otras formaciones
analogas a él, pero debidas a la ac-
ion de las inundaciones y a la ac-
ion de los vientos.

//,, = 'n = /I/\\\\lu..llm Wit \\\s S /
i — TOSCA ke
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formacién caracteristica de la zona T e o A
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oriental, es decir fuera de los conos un terreno con tosea, segiun Cury.

de deyeccion al pie de las montafias. -
Pero, segin Stappenbeck, al lado del loes de origen edlico, con estructura
tipica porosa producida por restos de plantas, no falta loes de origen acua-
tico, como lo dan a entender su estratificacion y las capas de arena o ripio.
Rasgos caracteristicos del loes argentino es la presencia de cenizas volca-
nicas y de tosca. La tosca, ademas de carbonato calcico, contiene cierto
porcentaje de silice, en forma de agujas finas, cuyo origen ha de buscarse
en el material volcanico. Stappenbeck explica los extensos bancos de tosca
como producto de evaporacién de aguas que ascendieron a raiz de procesos
capilares y dejaron esas costras al evaporarse. En cambio, Bade los supone
procedentes de las aguas infiltradas en el loes desde la superficie, que preci-
pitaron una parte de su carbonato calcico (fig. 242).
' En su conjunto la masa del loes argentino es considerada como pro-
ucto de diferentes factores; como producto de la descomposicion de rocas
igneas 'y sedimentarias, como residuo de cenizas volcanicas y como producto
ﬁre lodo fluvial, lacustre o glacial; pero, si bien los depésitos glaciares con-
ibuyeron a la formacién del loes, no se advierten correlaciones entre el
oes argentino y el fenomeno de la glaciacion del pleistoceno.

249. GNEIS. — Es una roca constituida por ios mismos minerales que
| granito, esto es: cuarzo, feldespatoy micg; pero asi como en esta roca
ichos elementés se hallan en completo desorden, en el gneis se presentan
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dispuestos en capas. Como elementos accesorios el gneis contiene turmalit
granate, hernblenda y, a veces, potentes filones metaliferos.

a) Propiedades. — La estructura estratificada da al gneis cierta piz
rrosidad. Generalmente predomina en €l el feldespato, por lo cual tiene es
roca color rojizo o gris claro, y como también abunda el cuarzo, es matel
pétreo bastante duro (fig. 243).

b) Yacimiento. El gneis es una de las rocas.mas profundas que
conocemos de la corteza terrestre, si bien no puede asegurarse que fue
de las primeras. Por tanto, constituye la base y armazén de los grandes
sistemas montafiosos. 3

c) Aplicaciones. — Si el gneis presenta facil esquistosidad se emplea
para embaldosar patios y aceras, cubrir fechumbres y hasta, en algunos:
paises, para revestir la parte externa de las casas, que presentan asi un brille
particular, debido a la cristalinidad de la roca. Cuando el gneis tiene bas

tante cuarzo y, por consiguiente, suficients

250. ESQUISTOS CRISTALINOS,

Son ‘rocas que derivan, bien de rocas mags

sujetas, a cierta profundidad de la corteza
terrestre, a la accion del metamorfismo.
Los factores principales de este metamor:
fismo son una temperatura elevada y p
sién fuerte, combinadas con una accién
' Fig. 243, — Fragmenio de tiempo muy larga, lo que produce una di
s solucion lenta y recristalizacion gradual d
los componentes minerales, es decir un
transformacion mas o menos profunda. Los esquisitos cristalinos son much
pero los tipos principales que pueden considerarse son las micacitas,
anfibolitas y las cloritocitas.

-

a) Micacitas. Son esquistos compuestos de cuarzo y mica, con
cuentes asociaciones de ortosa, turmalina y granate. Estas rocas represen
el primer término después del gneis, segun lo demuestran los frecuen
transitos que entre ellas se establecen. En la micacita, comun el cuarzo
la mica aparecen distribuidos con uniformidad; en la cuarzosa-feldespati
las dos especies alternan con la mica; lo mismo sucede con la turmalini
y granatifera. Las micacitas se encuentran preferentemente en los terren
paleozoicos, pero no es raro verlas en el jurasico y aun en algunos wi
canes antiguos.

b) Anfibolitas. — Son esquistos compuestos generalmente de an
verde o megro y cuarzo, con algo de feldespato a veces. La coloradi
obscura de estas rocas, junto con el peso nctable que alcanzan, distingu
facilmente esta especie de todas las del grupo. Se presentan en gra
masas lenticulares entre las pizarras metamorfoseadas,
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c) Cloritocitas. Son esquistos formados de clorita y cuarzo, como
elementos esenciales, y ademas de granates, hierro y otras substancias,
' como accesorios, La presencia de la cloritocita a esta roca le da un tinte
verdoso. Esta pizarra es frecuente en los terrenos silarico y devénico, lle-
‘gando en algunos puntos hasta los terrenos secundarios.

251, PIZARRAS ARCILLOSAS. — Son rocas de contextura piza-
rrosa, constituidas de particulas finisimas de arcilla, diminutas hojuelas de
mica, cuarzo extraordinariamente pulverizado y trocitos de feldespato.

a) Propiedades. — Esta roca se caracteriza por su color gris obscuro
o casi negro, debido a la interposicién de materias carbonosas, que desapa-
recen cuando la pizarra se calienta fuertemente, pues entonces se destruye la
materia organica carbonizada. La pizarra arcillosa se distingue por la pro-
piedad de dividirse en hojas paralelas entre si, de superficies bastante lisas
y algo brillante; este fenémeno se llama pizarrosidad, si bien es propio
también de otras rocas.

Aun cuando la dureza de la pizarra no es muy grande, sin embargo
es lo suficiente para poder trabajarla y separar, en sentido de su hojosidad
con cinceles o cuchillos o bien con el martillo, hojas de gran extension y
laminas de dos o tres milimetros de espesor. Debido a su fuerte exfoliacion,
en los sitios donde la pizarra ha sido cortada transversalmente, como en
los taneles, desmontes, barrancos, etc., la pared natural produce el efecto
de madera vieja, astillosa y aserrada normalmente a la direccién de las fibras.

b) Yacimiento, — La pizarra arcillosa es una roca originada por la
sedimentacién mecénica en la siguiente forma: los productos- de la descom-
posicién de las rocas feldespaticas fueron arrastrados por los vientos y las
aguas hacia los niveles inferiores; los cantos gruesos quedaron en las partes
altas de los torrentes, al perder el agua su fuerza de arrastre; los guijarros
y la grava se depositaron después en el cauce de los rios, y las finisimas
particulas arcillosas, los granites de cuarzo y las escamitas de mica llegaron
en suspensién a los grandes depésitos de agua, o sea a los lagos y mares,
v en éstos fué donde se efectud lentamente, durante millones de afios, la
sedimentacion de aquel limo casi impalpable.

De esta suerte se conmstituyeron, a expensas de las rocas macizas, las
rocas sedimentarias o estratificadas de origen acueo, entre las que descuellan
las pizarras arcillosas, propias de los lagos interiores y de las zonas laterales
- de los grandes mares. Luego, bajo la presién del agua y de los materiales
suprayacentes, las capas de pizarra arcillosa fueron comprimiéndose y ad~
quiriendo solidez, hasta que mas adelante, por efecto de fortisimos empujes
v movimientos de la corteza terrestre, quedaron al descubierto mas o menos
plegados y con la pizarrosidad caracteristica. Los planos de pizarrosidad
son unas veces paralelos a los planos de las capas, pero otras los cortan
oblicuamente, 'y en este caso hay tal laberinto de junturas que se hace difi~
cilisimo en el campo averiguar la direccién de las capas sedimentarias.

¢) Aplicaciones, — Con la pizarra arcillosa poco dura y de tono gris
obscuro uniforme. se fabrican los tableros de escribir o pizarras, que sujetas
con un marquito de madera usan los escolares. De los fragmentes mas
blandos y faciles de cortar en prismas y luego de redondear en cilindros,
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~ se hacen los pizarrines para escribir y dibujar en las pizarras. La variedad
- de hojas finas, lisas y sonoras, que no absorben el agua, constituye un ex-
~ celente material para cubrir los edificios. Las techumbres formadas con estas
pizarras son livianas y de muchisima duracién. Con' todo, modernamente,
en vez de pizarra se usa, sobre todo para galpones, chapas’ artificiales
~ base de cémento, que se conocen con distintos nombres, por ejemplo, de uralif;

d) Temas de observacién, — 1. Examinar una pizarra de las corriente-
~ mente usadas para escribir y comprobar su dureza y textura. 2. Con un corta-
plumas tratar de partir un fragmento de pizarra en hojas mas finas.




Carituro XX

CUESTIONES GENERALES DE
GEOLOGIA

IMARIO: 252, Desenvolvimiento histérico de la geologia. — 253. Resul-
tados tedricos de las sintesis petrogréaficas. — 254. Explicacion del
fen6meno paleotermal, — 255. Causas de los frios de la era cuater-
naria. — 256. Métodos ideados para evaluar la duracion deé las eras
geologicas. — 257. Porvenir de la tierra segan la geologia. — 258.
Término extremo a que puede llegar el planeta.

252. DESENVOLVIMIENTO HISTORICO DE LA GEOLOGIA, —
. historia de la geologia no se remonta a muy lejanos tiempos, pues todo
anto nos ha legado la antigiiedad clasica de los griegos y romanos se re-
ce a someras observaciones mas o menos geologicas, aisladas,

a) Caminos por donde se llegs a la fundacion de la geologia. — La
ncia geoldgica se ha formado hasta nuestros dias por dos vias muy dis-
tas. Por una parte la curiosidad por comprender el mundo hizo establecer
orias generales sobre la formacién del universo, sobre el lugar de la tierra

el espacio, sobre su fluidez primitiva, sobre su movimiento y estructura.

T otra parte ~<ontribuyeron observaciones mas modestas y localizadas, pro-
dentes a veces de necesidades practicas, sobre la presencia de los metales
los filones, sobre el modo de distribucion de los minerales dtiles, sobre
s movimientos de las aguas en la superficie, su fuerza erosiva y su accion
transporte, sobre el lugar de los manantiales, la existencia de caparazones
animales marinos en el interior de las tierras, los ferrenos encontrados
construir pozos de agua, las canteras de piedra, las erupciones volcanicas,
' terremotos y las fuentes termales. Todas estas observaciones practicas,
umuladas en un principio por un largo empirismo, fueron después poco
poco coordinadas por la geologia.

El hombre empezé por imaginarse que la tierra, tal como la veia, habia
o siempre la misma, desde que Dios la criara; que el sitio de los mares
continentes y de las montaifias habia quedado inmutable, siéndole necesario

grande esfuerzo para despojarse de esta concepcisn primitiva.

Otro modo de investigacion fueron los trabajos de los mineros o las
reciaciones de ‘algunos observadores sobre los depésitos de aluviones v

‘
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sobre los terrenos fosiliferos. En la historia antigua se manifiesta la
sicién, mas o menos exacta, de un calor interno y se hacen destilar los
tales a través de las hendiduras del suelo. En lo que concierne al esti
de los sedimentos se admitié gque la tierra podia proceder del mar y
podia ser producida por el trabajo de los rios. ‘

Entrado el siglo XVIII, Hooker defendié en 1726 la naturaleza orga
de los fosiles, ia extincion de las especies, la temperatura tropical de
antes debié disfrutar el globo, los efectos de la accién volcanica, los Je
tamientos y hundimientos de la tierra, En 1735 Swedonborg presenté n
rosas hipétesis y hechos sobre la teoria nebulosa del sistema solar, la fl
primitiva del planeta, la sucesion de los diversos grupos de animales y pl
En 1752 Guettard construyé las primeras cartas geolégicas conocidas
sefialé observaciones muy exactas sobre los volcanes apagados de Am

b) La geologia cientifica. — Como fundador de la geologia cien
se sefala comunmente a Werner, por haber sido el primero en proponer
sistemna completo y bien elaborado. Dividi6 las formaciones todas en
ténicas y volcanicas, atribuyendo a las primeras la. parte esencial de la
teza terrestre y a las segundas un papel secundario. El sistema de Wei
consideraba al agua como el agente universal, y todas las rocas, desde
granito a las capas mas modernas, eran para ¢l sedimentos abandonados p
las aguas. En cambio, suponia que los volcanes eran de reciente fecha
que no habian representado ningtn papel en la historia antigua de la tiex
De aqui que se llamasen neptunistas los partidarios de Werner y que
aplicase la denominacién de vulcanistas a los geélogos que atribuian a d
tas rocas un origen igneo. b

Los neptunistas s¢ agruparon bajo la bandera del Dr. Hutton, defe
acérrimo de la teoria neptuniana, la cual puede resumirse en estas tres pi
posiciones: 1.2, Las rocas mas anfiguas son restos de otras que existi
antes y han sido destruidas por la lenta accién de los agentes atmosféri
estos detritus fueron arrastrados por los rios a los océanos y alli se
estratificado y consolidado, y luego han sido levantados y fracturados por
misma fuerza, 2.2, Las rocas metamoérficas-en su origen eran depdsitos
mentarios, analogos a los terrenos secundarios, pero que se han mod
por la accién continuada del calor, hasta tener el aspecto que hoy prese
3.2 El granito estaba en estado de fusion ignea cuando ha cristalizado y
cristalizacion ha tenido lugar bajo presién y calor considerables.

El ingeniero Guillermo Smith fué el primero en aplicar la paleontolos
a la estratigrafia (1794) 'y fundé la cronologia geoldgica; pero Cuvier
1811 di6 a estos estudios un caracter de precision que hasta entonce
habian logrado. En efecto, la exacta determinacién de das especies ani
extinguidas permiti6 a los gedlogos establecer la cronologia de los div
terrenos y formaciones, y reconocer su edad reiativa, a pesar de todos
trastornos sufridos por la corteza terrestre. Por entonces, diversos in
gadores se dedicaron a la confeccion de mapas geologicos de conjunto, €omg
base precisa en que apoyar las consideraciones tedricas.

c) Institutos geolégicos. — Vienen a representar la ciencia. geolog
oficializada y estan destinados a ordenar y redactar los mapas geold
del respectivo pais, formar las colecciones cientificas de los estudios
nésticos y la ejecucion de perforaciones para las investigaciones geols
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Uno de los primeros y mas célebres institutos de este género es sin
duda el Instituto Geolégico de Prusia, fundado en 1873 e incorporado a la
Academia de Minas en 1875. Francia cuenta desde 1867 con el Servicio de
la Carta Geol6gica de Francia, que se ocupa en la redaccion del mapa geo-
légico de la metropoli y sus colonias, Espafia tiene, desde 1883, la Comisién
del Mapa Geolégico, Norteamérica tiene asimismo su Servicio Geol6gico
fundado en 1879; digase otro tanto del Japén (1876), de Austria (1849), de
Suecia (1858), de Dinamarca (1887), de Inglaterra, Portugal, Suiza, etc.
En la Argentina comenzé la participacion del Gobierno Nacional en la ex-
ploracién geolégica ‘del pais el afio 1905, al fundarse la Seccién de Geologia
en la Direccion General de Minas, Geologia e Hidrologia.

253, RESULTADOS TEORICOS DE LAS SINTESIS PETROGRA-
FICAS. Los procedimientos sintéticos hasta ahora empleados para la re-
produccién de rocas han dado excelentes resultados tratandose de rocas
basicas, como el basalto; no asi para la reproduccién de rocas acidas, como
es el granito, que hasta ahora han resultado insuficientes. Se trata, en ge-
neral, de rocas con cuarzo, ortosa, albita, mica blanca, mica negra'y anfibol.
Es que, segin parece, en su formacién intervienen elementos volatiles
bajo presién.

Con todo, se ha llegado a deducir de todas estas investigaciones de sin-
tesis que las rocas igneas deben su origen a las acciones de una fusion,
seguida de un lento y pausado enfriamiento, siendo el modo y las condiciones
del enfriamiento de una importancia capital sobre los resultados de la es-
tructura obtenidos en las rocas sintéticas. Con enfriamiento brusco, sucediendo
a una elaboracion insuficiente del magma fundido, da formas cristalinas,
mientras que si el magma ha side mantenido durante cierto tiempo a una
temperatura ligeramente inferior a la de fusién, produce una costra cargada
de esos pequefios cristales microscépicos, llamados microlitos, que constituyen
los elementos esenciales de las rocas volcanicas.

Por aqui ha sido posible dividir la historia de toda roca eruptiva en
cuatro grandes periodos. El primer periodo, denominado por Rosenbusch
periodo prehistérico de las rocas, comprende el espacio de tiempo en el cual
la substancia se ha formado” por oxidacién e hidratacién de una aleacién

- metalica en las profundidades de ‘la tierra, hasta quedar en iltimo término
- transformada en una solucién de silicatos. En la actualidad la petrografia
- no dispone de medios para conocer este primer proceso mi conocemos roca
- alguna en el primer periodo, si no sélo por el estudio de los meteoritos, por

/
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'~ las experiencias sobre soluciones de silicatos y aleaciones en fusién y por

especulaciones fisico-quimicas podemos formarnos idea probable de esta
primera fase del proceso petrogenético.

El segundo periodo, llamado infrafeliirico, se refiere a aquel tiempo en
que se desarrollaron cristales en la solucién ignea silicatada; esta primera
formacién de las granulaciones sélidas y cristalinas tiene lugar en el interior
de la tierra, aunque a menos profundidad que la formacién de la solucién ignea.

El tercer periodo, llamado efusivo, empieza con la ascension de la fusién
silicatada hacia la superficie y termina con su completa cristalizacién, Con
todo, esta fusion ignea no comprende a todas las rocas igneas, pues varias de
ellas, como gramitos, sienitas, dioritas y gabros, se- han solidificado completa-~
mente en el interior de la corteza terrestre. En cambio, toca de lleno a las que
forman diques y corrientes, como los pérfides y los basaltos.
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El cuarto periodo, llamado de alferacion, es aquel en que las rocas
sufren modificaciones fisicas y quimicas, cambios de estructura, textura, te-
nacidad, dureza y composicion quimica, que en conjunto tienden a destruirlas.

253, EXPLICACION DEL FENOMENO PALEOTERMAL. — Es un
hecho bien comprobado que la tierra ha sufrido en el transcurso de los
tiempos geologicos profundas modificaciones. En la era primaria el clima
fué uniforme y caliente en toda la tierra, desde el ecuador hasta los polos;
en la era secundaria, sobre todo a partir del pericdo cretaceo, comenzé a
iniciarse la diferenciacion de estaciones y de climas, diferenciacion que fué
acentuandose en la era terciaria, hasta llegar a la cuaternaria con el régimen
especial y alternativo de épocas de frio y de calor, que dieron lugar a los
periodos glaciares e interglaciares.

Las causas de estas mudanzas de clima son muy dificiles de precisar,
por lo cual no es de maravillar que se hayan propuesto numerosas hipotesis
encaminadas a explicar la uniformidad de clima calido durante la era pri-
maria. Las principales hipétesis son: disminucién del calor solar, la Inter-{
vencion del calor interno de Ja terra, la precesion de los equinoccios, la
contraccion solar:y la deriva de los continentes,

a) Hipotesis de la disminucién del calor solar, — Se ha querido expli-
car el fendmeno paleotermal por la mayor intensidad de la radiacion solar
en los tiempos primarios. Pero esta hipétesis queda descartada por las con-
sideraciones siguientes. El aumento de calor en las regiones polares deberia
hacer subir su temperatura 30° y 40° sobre la actual; este incremento se
hubiera dejado sentir en la zona térrida en forma tal que hubiera imposi-j
bilitado completamente la vida. Por consiguiente esta hipotesis no explicaria:
la uniformidad en el repartimiento de la temperatura, que es el caracter mas
distintivo de los tiempos primarios, asi como tampoco las intermitencias en
el régimen de los frios cuaternarios. i

Ademas, aquel incremento en la radiacién solar hubiera traido a la tierra
no solo aumento de temperatura, sino también de luz, y precisamente se ha
notado que las plantas mas antiguas, cuales son los helechos y los primeros
insectos aparecidos, pertenecen a especies que viven preferentemente en
lugares sombrios.

b) Hipotesis que hace intervenir el calor interno. — Se ha pretendido
explicar el fenémeno paleotermal por el menor espesor de la corteza terrestre
durante los tiempos primarios, Jo cual permitia atravesase al exterior el calor
del fuego central. Pero tampoco puede admitirse esta hipétesis, porque los
terrenos primitivos ya entonces existentes contaban con un grosor de varios
miles de metros, y dada la poca conductibilidad de los gneis y micacitas,
sus principales rocas componentes, se hacia enteramente imposible cualquier
influjo del calor interno en la superficie del planeta. Arago calculé que, a
lo sumo, el aumento de temperatura por el infiujo del calor central seria
de 1/30 ava parte de grado,

c) Hipoétesis fundada en la precesién de los equinoccios, — Se lla
precesion de los equinoccios el fenémeno por el cual el equinoccio de pri=
mavera se adelanta cada afio algunos segundos, debido a cierto movimiento
del eje de la tierra, que da una vuelta completa cada 22.000 afios. Fundan-
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dose en esto Adhémar supuso que cada 11.000 afios los hielos tenderian a
acumularse alternativamente en proporciones extraordinarias sobre aquel
polo para el cual el solsticio de invierno coincidiese con la maxima distancia
de la tierra al sol, que en la actualidad corresponderia al hemisferio austral.
} Pero esta teoria solo daria cuenta, a lo mas, de las épocas glaciares,
'mas no explicaria el fenémeno paleotermal de los tiempos primarios. Esta
‘hipotesis, si bien es admitida por algunos para dar cuenta de las invasiones
‘de hielos en las regiones septentrionales, Lapparent la combate por no saber
‘ver en l4 actual distribucion de hielos de los dos hemisferios fundamento

D TadEd
'suficiente para aquella explicacion.

j' d) Hipétesis de la contraccién solar. — Fué ideada por Blandet y de-
fendida mas tarde calurosamente por Lapparent. Segin esta hipotesis, y
‘en conformidad con la teoria cosmogénica de Faye, las evoluciones de la
tierra habrian sido mas rapidas que las del sol; de suerte que cuando aquélla
comenzaba a consolidarse, se ofreceria éste como una nebulosa de dimen-
siones inmensamente superiores a las del sol actual. Entonces los rayos

solares no serian practicamente paralelos, como ahora, sino divergentes, ¥ .

bafiarian toda la tierra con su luz y calor; guedarian suprimidas las inter-
minables y frigidisimas noches de las regiones polares, y una temperatura
uniforme, a la vez que elevada, reinarja por toda la redondez de la tierra.

Con esto quedaria resuelto al mismo tiempo el arduo problema de la
conservacion de la energia solar, porque entonces la disminucion de volu-

men del sol permitiria el almacenamiento de cantidad bastante de calor para

compensar las enormes pérdidas de aquel astro por efecto de la radiacion
de energia. Pero, como esta hipdtesis de la contraccién del sol sélo explica
el fenémeno paleotermal, ha sido preciso idear otras hipotesis para dar

cuenta de los periodos frios de la era cuaternaria.

¢) Hipétesis de la deriva de los continentes. — Un mayor conoci-
miento de la paleontologia de los tiempos primarios ha obligado a reformar
la concepcion primera de un clima tropical uniforme en ioda la tierra, en
aquellas remotas edades. En efecto, se han comprobado restos de glaciaciones
cambricas en Noruega, China y acaso en Africa meridional, y restos de
glaciaciones devénicas en Australia y en la India. Mas aun, se pudo com-
probar que un mismo lugar habia pasado sucesivamente, a través de los
periodos primarios, por diversas condiciones climatologicas. Las faunas y
floras de las islas de Spitzberg, por ejemplo, gue tienen un caracter clara-
mente intertropical en el carbonifero inferior, son subtropicales hacia el final
del paleozoico, semejantes a las templadas de la Europa central de hoy, du-
rante el jurasico y cretaceo, para llegar paulatinamente al riguroso clima
que en la actualidad sufre la region, sumergida como esta bajo una capa
constante de hielos.

Estos hechos llevaron a la idea de un cambio de posicién de los polos,
y por consiguiente del ecuador terrestre. Pero todavia subsistian ciertas
dificultades que en parte fueron anuladas con la hipétesis de la deriva de
los continentes ideada por Wegener. Las grandes glaciaciones del antra-
colitico reconocidas en el hemisferio austral, se explicarian con Wegener,
emplazando el polo sur en el punto de unién del Africa meridional, la An-
tartida, Australia, Madagascar y la India, que entonces estarian unidas y
no separadas como ahora. Pues bien, bajo esta hipotesis el autor pudo senalar



ey T el BT o’ - 14 v - N - s, T

324 GEOLOGIA # (g5e

la aureola de glaciares que lo rodeaban y trazar con notable precision ol
ecuador en aquella época, jalonado por una serie de grandes depésitos hi-
lleros del clima intertropical, El polo norte se encontraria a la sazén en
pleno Pacifico, pero el lugar exacto de su emplazamiento nos seria descono-
cido por la carencia de condiciones geologicas delatoras de su climatologia.

255. CAUSAS DE LOS FRIOS CUATERNARIOS. — Todos los
autores estan acordes en admitir que las invasiones de los hielos durante la
era cuaternaria no se deben a una causa unica, sino a multitud de concausas,
mas o menos probables, que determinaron un descenso medio de 5° en la
temperatura media anual de Europa y Norteamérica con respecto a la actual,
Las principales causas, pues, que se aducen son las siguientes: .

1.2 El fenémeno de la precesion de los equinoccios y los cambios de
excentricidad de la érbita terrestre. Esta hipotesis se debe al inglés Croll,
quien la defiende en los siguientes términos. Actualmente la diferencia entre
el perihelio y el afelio es de 8 millones de kilometros; pero, segin Croll,
en ocasiones habria llegado a 26 millones. De donde concluye que el he-
- misferic para el cual el invierno coincidiese con una distancia tan enorme-
mente aumentada de la tierra al sol, los frios, habrian de ser rigurosisimos.

24 La enorme actividad volcanica durant¢ el cuaternario antiguo, que
determin6” abundantes precipitaciones de lluvias y asimismo de nieves, por |
el descenso de temperatura que aquéllas habrian provocado. Esta hipotesis
defendida por Lapparent, es rechazada ahora, al comprobar que algunas
erupciones notables de los tiempos modernos, como las del Etna y de la
Martinica, han sido seguidas mas bien de disminucién que no de aumento
de lluvias. ‘

3.* La distinta reparticién de las tierras y mares. Asi la gran corriente
marina del Golfo no recorreria el Atlantico en la forma de ahora; las arenas
del Sahara estarian invadidas por el agua del mar y, por consiguiente, no
podrian enviar a Europa los vientos calurosos conocidos con el nombre
de Sirocco. :

4.2 El levantamiento de las grandes cordilleras, como los Pirineos, Alpes,
Andes, Montafias Roguefias e Himalaya, Segin esto, las épocas glaciaresi

Fra—

)
no habrian sido sincrénicas en toda la tierra, sino que se habrian efectuado
sucesivamente poco después de las elevaciones de cada una dé las citadas
cordilleras. Asi, pues, los primeros glaciares serian los de la Peninsula Ibé-i
rica (Espafia), a los que habrian seguido los de la Europa Central, después
los de América y finalmente, los de Asia, por haber sido el Himalaya la
ultima de las grandes cordilleras emergidas.

. 256. METODOS IDEADOS PARA EVALUAR LA DURACION DE
LAS ERAS GEOLOGICAS, Muchos métodos han sido ideados para
determinar la duracién absoluta de las eras geolégicas, pero pueden reducirse
a los cuatro grupos siguientes: geolégicos, fisicos, biolégicos y radioactivos.

a) Métodos geologicos. — Unos se refieren a la edad de los estratos
terrestres y otros a la antigiiedad de los mares. Los métodos referentes a
la edad de los estratos terrestres se fundan en los mas variados fendmenos
de la geologia dinamica, como ser, la denudacién de los macizos montafiosos,
la erosion costera y fluvial, la disolucién quimica o alteracién metedrica de
las rocas, la sedimentacion marina o fluviai, la acumulacién de la turba,
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a formacion de estalactitas y estalagmitas en las grutas, el avance o retro-
eso de los glaciares, el crecimiento de los arrecifes de coral, la acumulacién
de yacimientos salinos, el hundimiento o elevacion de las costas, etc., ete.
Muchos de estos métodos, por su naturaleza misma, solo propoicionan
datos locales.

El método referente a la edad de los océanos se funda en la averigua~
cién del tiempo que habra sido necesario para que se acumulase en el agua
de los mares la cantidad actual de sales sédicas en ellos existentes, supo-

niendo que todas estas sales proceden de las que de continuo llevan en
disolucién los rios.

b) Métodos fisicos. Se refieren a dos clases de fenémenos: 1.9, al
;’tiempo que debi6 transcurrir desde la formacién por enfriamiento de una
capa solida suficiente para la vida de los animales y plantas; y 2.°, al valor
- del acortamiento del radio terrestre, deducido de los plegamientos de la
' corteza terrestre.

1

¢) Meétodos biologicos. Se fundan en Ila evolucién de las especies,

0 sea en el tiempo que habra sido necesario para que los seres vivientes

adquirieran el desarrollo con que han ido apareciendo en el transcurso de

las edades geolégicas. En este sentido han efectuado algunos ensayos

Matthew y Dacque, pero como parten de un fundamento tan discutible,

aun en el caso de ser verdadero, cual es el de la evolucion de las especies,
no es de maravillar que los resultados hayan sido totalmente nulos.

!
: d) Métodos radioactivos, — Es un hecho bien comprobado gue todos
los minerales radioactivos contienen helio y plomo. Suponiendo, pues, que
estos productos provienen de transformaciones radioactivas, se aprecia en
seguida la posibilidad de determinar la edad de los terrenos, ya sea por el
helio, ya por el plomo.

Por el helio se ha llegado a los siguientes resultados. Se sabe que un
gramo de uranio da al afio una cienmilésima de milimetro ctibico de helio,
y un gramo de torio da 3 millonésimas de milimetro cibico. Ahora bien,
se ha encontrado que la forianita de Ceilan (11 por ciento de uranio y 68
por ciento de torio) encierra 89 centimetros cibicos de helio por gramo de
metal; luego se han necesitado 270 millones de afios para producirse, supo-
niendo que nada de helio se ha escapado. Strauss, por este procedimiento,
ha averiguado que el esfene del Ontario (Canada) tiene 710 millones de
afios de antigiiedad. .

Por el plomo se han obtenido también diversos valores. Holmes, deter~
minando la cantidad de plomo de la uranita de Ceilan, ha deducido que este
mineral se remonta a 1.640 millones de afios. Este método no tendria ningun

valor si no se pudiese saber cuando el plomo es radicactivo y cuéando no-

lo es. Afortunadamente se dispone de un medio para salir de dudas en cada
caso, y es el peso atomico. En efecto, el peso atomico del plomo-torio es
208'4: el del plomo-polonio es de 206’5, y el del plomo ordinario 207°2.

257, PORVENIR DE LA TIERRA SEGUN LA GEOLOGIA. — Tres
causas se sefialan que pueden producir el aniquilamiento de los seres vivos
que pueblan la tierra, a saber: una total inundacién, la falta de agua o un
riguroso frio,
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a) Muerte por inundacién, — Los continentes se van desgastando, ya
en las costas, merced al embate de las olas, ya en el interior de las tierras
por medio de las aguas corrientes. Varios geélogos, como Geikie y Lap-
parent, han determinado la cantidad de materiales arrebatados anualmente
por las aguas a los continentes y la altura media de éstos, que es de 700
metros, y han concluido que se necesitarian unos 40 millones de afios para
su completa desaparicion, suponiendo que no sobrevengan movimientos'
orogenéticos que establezcan el equilibrio mecanico estratigrafico. '

Cuando el trabajo de las aguas haya terminado, la tierra sera un vastol|
océano, cuyo fondo, supuesto llano, alcanzaria la profundidad de 3.500 me-
tros, pues las tierras de los continentes sélo habrian podido elevarlo 150°
metros. Entonces los seres vivos continentales desapareceran necesariamente,
porque se extinguiran las plantas con clorofiia y sin ellas no podran subsistir!
por mas tiempo los demas vegetales y animales, por necesitar del auxilio.
de aquéllas para asimilar el carbono,

b) Muerte por falta de agua. Quiza la inundacién general no llegue
nunca por haber desaparecido antes el agua. Cierto que existen enormes
reservas de este elemento en los mares; pero las rocas la van tomando para
combinarse con ella, y asi va desapareciendo de continuo agua utilizable
para los seres vivientes. La masa actual de rocas no bastaria para consumir
las exorbitantes cantidades de agua si se tiene en cuenta, ademas, que la
masa incandescente interna no puede absorber el agua por efecto de su
elevada temperatura. Pero como la tierra se va enfriando Yy su corteza ad-
quiere paulatinamente mayor espesor, el agua continuara sin cesar combi~
nandose con las nuevas rocas formadas.

Con esto la masa de los océanos disminuira progresivamente; las Iluvias
que fecundan los continentes seran cada vez mas escasas y los desiertos
adquiriran mayores proporciones, La flora y la fauna cambiaran de as-
pecto, amoldandose a las nuevas condiciones, hasta ofrecer el porte raro
que actualmente se observa en los desiertos de México y los Estados Unidos.
Es que habra llegado ya la era de los cactus y lagartos.

¢) Muerte por frio, — También puede provenir la muerte de la ticrra
por frio, El calor de que ahora disfrutamos nos lo proporciona el sol; mas
como sus energias son limitadas, vendra dia en que se agotaran, Al presente,
segin los calculos de Pouillet, cada metro cuadrado de superficie solar
emite por segundo tanto calor que convertido en fuerza motriz alcanzaria el
valor de 77.000 caballos de vapor. Comparando el sol con las demas es-
trellas, se deduce que debe incluirse entre las de color amarillo, cuya evolu-
cion decreciente se halla ya muy avanzada, como que se acerca al tipo de
las estrellas rojas. Al pasar el sol a este dltimo estado, la vida en la tierra
ya no sera posible, pues el frio, aun en las regiones mas calidas, se parecera
al actual de los inviernos mas rigurosos de Siberia. Los mares Se mantendran
indefinidamente helados, la humedad del aire se habra condensado en nieve
que recubrira todo el globo vy los vientos no perturbaran ya el silencio de
aquella no interrumpida noche que sobrevendra cuando el sol haya extin-
guido sus dltimos fulgores. i

258, TERMINO EXTREMO A QUE PUEDE LLEGAR NUESTRO
PLANETA. — Ha sido creencia de los antiguos pueblos y astrénomos que
la tierra pereceria por colision con algin astro, especialmente cometa, Los
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estudios realizados sobre estos cuerpos celestes han hecho desaparecer todo
temor de la gente ilustrada.

Ademas de la casi imposibilidad de semejante choque, los cometas no
poseen masa suficiente para ocasionar en nuestro planeta ninguna catastrofe.
Otra cosa seria si a su longitud de centenares de miles de kilometros y a
su velocidad de hasta 550 kilometros por segundo, juntasen el formar un
cuerpo rigido; porque entonces, si encontraran normalmente a la tierra, que
ya de suyo recorre 29 kilometros por segundo, no la dividiria en pedazos,
sino que de los dos astros se originaria uno solo, pues el calor desarrollado
a expensas de la fuerza viva de entrambos seria suficiente para reduclr a
vapor aun los cuerpos mas refractarios de nuestro globo.

Mas ya que no parezca posible la colisién de la tierra con algan astro,
los descubrimientos de Poincaré acerca de la instabilidad del sistema pla-
netario han hecho probable otro fin de la tierra y aun del universo. Al
acumularse los efectos de esta instabilidad, los planetas alargan el tiempo
de su rotacion, hasta igualar al de su revolucién, como ha sucedido con la
Luna y Venus y muy probablemente con Mercurio. Ademas de esto, la
resistencia’ del medio en que se mueven los hara precipitar finalmente en el
sol. De modo que estos cuerpos, que la cosmogonia moderna supone ema-
nados del sol, volveran a él un dia, en virtud de leyes ineluctables. Por
otra parte, si el sol es a su vez satélite de otra estrella mas potente, sufrira
la misma suerte, y si se siguiesen los destinos de todos los astros del uni-
verso, se los veria confundirse en uno solo y tinico cuerpo.

Como se deja entender, todo esto no es otra cosa que puras hipotesis
més o menos aventuradas y que si no pasan mas alla y admiten la existencia
de un Dios criador que con su infinita sabiduria rige los destinos del mundo,
pueden sustentarse sin detrimento de la fe, ya que las Sagradas Escrituras
nada nos dicen sobre el particular, sino tan sélo que la humanidad perecera
algin dia victima de espantoso cataclismo y que, con la resurreccién que
le seguird, se iniciara una nueva vida, feliz o desdichada, segin haya sido
al: morir el estado del alma de cada uno de los hombres.
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" (Atmésfera): 79.
5 (Superficie): 74.
Terrigena (Zona): 115,
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traédrico (Sistema): 150,
xtura de las rocas: 10.

retys: 179,

woulet: 7,

erra (Constitucion de la ): 78.
7 (Densidad de la): 76.

»  (Dimensiones de la): 75.
»  (Forma de la): 72.°

»  amarilla: 248, 3

A de infusorios: 58, 120.

25 » porcelana: 245.

" s Vin_o: 245.

S frmeiAilest o ’
vegetal: 49. B A =

erras 208.

o (Distribucion de las): 80.
pos de erupciones: 161.
facies: 122,
fallas: 134.
5 + pliegues: 130, *
» -tocas: 14,
potenco 197.
za: 247.
bas calizas: 51, 246,

£ 1

& "

5 voleanicas: 59, cisate - SpeciEN,

rca: 141,

rianita: 256,

rnalita: 22. s
rrentes: 137,

sca: 51, 198.

xodonte: 198.

xontido: 197,

abajo de los rios: 137.

abajos de petrografia: 235-251.

ansformacién de los yacimientos: 202.

ansformaciones de las rocas: 17.
ansgresiones marinas: 154.
ansgresiva (Estratificacion): 127.
ansporte: 106,

T de los glaciares: 145.

5 del agua: 106.
ansversa (Falla): 133, 134.
ansversales (Filones): 168,

53 (Grietas): 144.
= (Ondas): 156.
aquita: 39.

aquitico (Tipo): 14.
avertino: 51, 208, 246.
iasica (Formacién): 196.
iasico (Sistema): 182.
ilobites: 175, 180.
ipodonte: 197.

Tripoli: 58, 120.

Tropical (Zona): 90,

Tropopausa: 79,

Troposfera: 79. :
Tucuman (Geologia de): 228,
Tuff (Creta): 247. N
Tungsteno (Minerales de): 204.
Tupungato: 222,

Turba: 118, 209. e
Turberas: 118, 209, T
Turmalina: 206. .

L e
‘Ulexita; 207.
Ulloa: 73.

Uniformidad de la zona abisal: 96.
Uralita: 251.

Vv .
. S
Vaciante (Marea): 112.
Valle (Fuentes de): 138,
Valles ~oceanicos: 83.
Vanohta 23. RR——

Vauclusianas (Fuentes): 140,
Vegetacién (Zonas de): 90

Vegetal (Tierra): 49. S
Velocidad de los glaciares: 144,

. Ventisqueros: 144.

Vertical (Desviaciones de la): 155,

= (Falla): 134.

T (Sismografo): 156,
Verticales (Empujes): 149,
Vida en aguas dulces: 97.

w s las cavernas: 92.
Vidrios volcanicos: 41, ...

- Viento (Accion del): 106.

Vino (Tierra del): 245.
Vitrea (Estructura): 10, ey
Vivos (Seres): 89, 93, 104
Volcanes: 159, ,
Volcanicas (Arenas): 242. i
i (Manifestaciones): 200{
W (Rocas): 5, 59.
Volcanicos (Terremotos): 157. .
~ Vulcaniense (Tipo): 161.
Vulcanismo: 83, ™= 1{
& (Hipotesis sobre el)
(Teoria del): 149 1
Valeanistas: 252. g



deses: 207.

metaliferos: 201,

Yacimientos petroliferos: 210.

© Yeso: 52, 116, 207.

Zona de alteraa(m' 138.
Moo cementacién: 202,
149

v =
Zoogeograficas (Zonas) 91,
Zoologxca (Geografia):
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