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La dilatacién de la Tierra

por el Dr. PARLO GROEBER

PERSONALIDAD DEL AUTOR

El doctor Pablo Groeber; nacido en Estrasburgo (Alemania), el 13 de julio de 1885, ha
dedicado su vida profesional a las mds variadas actividades, vinculadas principalmente con
la geologia y, en menor grado, con las ciencias afines.

Su labor profesional, tal como se desprende de la lista de sus publicaciones, que damos
al final, es muy amplia y revela la intensidad que ha caracterizado a toda su actividad, des-
arrollada en distintos lugares y en progresion creciente.

De tal manecra, desde sus primeros trabajos como colaborador del Museo Real de Bruse-
las y asistente de la Citedra de Geologia de la Universidad de Leipzig, pasd a ocupar otros
cargos, entre los que pueden ser citados el de asistente del Instituto Geogrifico de Koenis-
berg, asesor de varias compafifas dedicadas a la explotacién de carbén, en las regiones del
Sarre y-Lorena, asi como el de asesor casi permanente de la Municipalidad de Estrasburgo,
en las distintas labores vinculadas con su especialidad.

Llegado al pais hace unos cincuenta afios, ha realizade una proficua labor, en primer
lugar desde los distintos cargos que ocupara en la Direccién General de Minas, de la que
llegé a ser jefe del Servicio Geoldgico. Su trayectoria en esa institucién estd jalonada por
la publicacién de importantes trabajos, fruto de sus amplios conocimientos, con los que
ha contribuido al esclarecimiento de importantes problemas estratigraficos y tectémnicos, so-
bresaliendo en este aspecto sus aportes al mejor conocimiento de las sucesiones mesozoicas
y terciarias y la sistematizacién de los movimientos diastroficos, particularmente tercizrio-
cuaternarios. De tal modo, muchas de sus contribuciones constituyen hitos en el desarrollo
del conocimiento geoldgico del pais.

A su actividad como geédlogo de campo y gabinete, ha sumado una importantisima ‘ta-
rea en la docencia secundaria y universitaria. En esta ultima, sobre todo, ha tenido con su
tar¢a, la responsabilidad de la formacion de muchos de los geblogos argentinos en las uni-
versidades de La Plata y Buenos Aires,

Actualmente, ya retirado de esas actividades, ha continuado intensamente su labor como
publicista, al propio tiempo que brinda todo el fruto de su experiencia y saber a sus jo-
venes colegas que le admiran y respetan.

El trabajo que aparece en estas pdginas reviste un gran interés cientifico, pues presenta
una teoria sobre la constitucién interna de la tierra, a la luz de las ultimas observaciones
y estudios geoldgicos y geofisicos,

Dada la autoridad cientifica del doctor Groeber, ha de promover la mayor atencién, no
sélo de los especialistas, sino también de todos aquéllos que se intercsan por las cosas de la
Naturaleza.
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Dir. Gral, Min., Geol. e Hidrol. Bol. 38.
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Rev. Lasso. Buenos Ayres, IV/4.

41. 1937. Apuntes de un viaje por la prov. de Mendoza (valle
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La idea de la contraccién de la Tierra se deriva en
parte de la teoria cosmogénica de Kant—Laplace se-
gun la cual, el sistema solar se ha desarrollado a par-
tir de una nebulosa—desde una porcién de nebulosa
dirfamos hoy—individualizindose sus componentes pos-
teriores que se solidificaron por enfriamiento y se con-
trajeron en consecuencia. Detrds de esta idea de desa-
rrollo, se esconde un pensamiento mitoldgico, antro-
pocentrico, el del envejecimiento y el de la muerte. En
efecto, se dice: “El Universo marcha hacia su muerte
por frio.” El empleo de este criterio para calcular la
edad de la Tierra le confirié una vida hasta el presente
de unos 107 afios. Del Sol se decia que era una estrella
amarilla, en vias de extincion, sin reparar en que su lu-
minosidad, menor que la del Sirio p.e. podia ser simple-
mente funcién de su exiguo tamaifio frente a este as-
tro, sin contar a Betelgeuze, otra de las grandes estre-
llas de nuestro firmamento.

. La deficiencia en el planteo queda en claro por la
comparacion de este resultado con el del “reloj geold-
gico”, basado en la desintegracién de las substancias
radioactivas, la que da una edad del orden de 4.10° y
mds afios y no concuerda con el hecho de que el Sol
aumenta de tamafio y de temperatura.

La contraccién de la Tierra debia parecer evidente
debido a que presenta fajas de plegamiento; pero la
existencia de cuencas y fosas ocednicas, no muy acor-
des con la contraccién, tuvo que ser explicada afirman-
do que el interior se contraia por enfriamiento y que
la corteza no seguia, por rigidez, la disminucién de la
superficie de la parte interna y se desmoronaba al va-
cio entre la corteza y el nucleo. En este caso el fondo
ocednico deberia estar compuesto por sial dispuesto en
trozos y fragmentos irregularmente amontonados y
poseer una superficie fuertemente rugosa. Pero la rea-
lidad es otra, no hay sial en el fondo de las grandes
masas de agua y su superficie es Ilana. La explicacién
primitiva del origen de las cuencas ocednicas por hun-
dimiento por contraccién, no es apoyada por los he-
chos observados. Los plegamientos por otra parte son
de origen gravitacional, pero ello tampoco es indicio
de que la Tierra se contrae.

Una explicacién mds adecuada de los fenémenos adu-
cidos y de muchos otros concomitantes a mencionarse,
se halla en la expansién o distensién de la Tierra.

Manto silicatado: Volumen — 5-101! kms.

* oxidos
y SulfurOS T == 1:5 FERE T
Nucleo (Nife) - — 42 s

I — ARGUMENTOS GEOFISICOS
a) Densidad

Con Newton y su ley de atraccion se llegé al conoci-
miento de la densidad de la Tierra la que fuera calcu-
lada en muchas ocasiones, Newton (1,10 escribié: “Ve-
rosimile est, quod copia materiae totius in terra qua-
si quintuplo vel sextuplo sit, quam si tota ex aqua
constaret” Posteriormente se hallé p.e. por

Maskelyne — Hutton 4,7

" James 0,32
Cavendish 5,48
Reich 549 v 5,58
Bailey 5,67
Airy—Haughton 5,48
Cornu—Baile 5,56
Mendenhall 5,77
von Jolly 5,692
Wilsing I 5,594
Poyting 5,4934
Wilsing II 5,679

La determinacién de la constante de gravitacién en
6,685-10%, considerada la mejor lograda, da una den-
sidad de 5,502 para el globo terriqueo.

Dado que la densidad de las rocas de la superficie
suele ser de 2,5 a 2,7, excediendo raramente la magni-
tud de 3, el interior debia ser mds pesado y consistir en
metales de densidad mediana y, en bastante menor pro-
porcidn, alta. Los yacimientos metaliferos sirvieron de
gufa para la extrapolacién de valores. Muy 1til para
ello resultd la consideracién de los meteoritos o aero-
litos pétreos y silicatados y de los sideritos y siderolitos
metdlicos de Fe y Ni, procedentes del sistema planeta-
rio de un planeta que estalld. Semejantes son también
los productos de los altos hornos, de fundicién donde
se diferencia la escoria silicatada y el “régulus” me-
tdlico.

Sobre estas bases se adjudicaba a la Tierra un man-
to superior, silicatado con corteza sidlica y cuerpo si-
mico, un nicleo “nifico” y un manto intermedio de
oxidos y sulfuros. No se delimité espesores, pero al ad-
judicarseles voliimenes, habria sido preciso hacerlo
dentro de los limites dados por el de la Tierra v el de
su densidad. La compilacién habria sido esta:

Densidad = 3. Masa — 15-1011 kmt*

23 o 6- 23 = 9- i 2
22 == 8:5 7 e 35,7 3 k2]
23 o= 575 i S 59:7 3 3

siendo las tltimas magnitudes muy proximas a las
reales.

* Toneladas kilométricas.



En uno y otro caso, se olvidé en la comparacién la
referencia a la fuente de energia que produjo el esta-,
Tido del planeta, la *fuerza enddégena” o los gases en
=xpansioén repentina, y la combustién de otros fluidos.

En la época en que tal cuadro tenia muchos visos
de verosimilitud, es decir en los tiltimos decenios del
siglo pasado, se presentaba, sin embargo, el obstdculo
de que Helmert (I, 4 pdgs. 473 sig.) obtuvo, sobre la
base de la medida del achatamiento polar de la Tierra
¥ sus momentos de inercia, una densidad de 11,2 a 11,6
para la parte central de la misma, no conciliable con la
de 8,5 correspondiente al Nife ubicado en el nicleo.

Por via algo diferente Stapff (I,14) obtuvo la densi-
dad de 11,7 coincidente muy satisfactoriamente con
los valores de Helmert. Con tales valores debia modifi-
carse apreciablemente el concepto de la constitucién
interna de la Tierra.

El desarrollo teérico del primero de estos autores
fué el siguiente: (l.c. cap. 6; pdrrafo 8 trata “Momen-
tos de la inercia de la Tierra y el aumento de la den:
sidad hacia su interior”). En su exposicién parte de la
medida del achatamiento polar, expresado por la for-
mula.

K
z

a
o}

= 0,0010865, donde el achatamiento es

A

0,003383 = 1/2978 y donde K = (C222): M, sien- (1)
do AB,C los momentos de inercia (fx:v,z)
2 = el cje ecuatorial de la Tierra

M = la masa de la Tierra
obteniéndose C - A = 0,0010865a2M
De la precesién y nutacién, o sea del movimiento diez-

mensual de eje en el interior de la Tierra resulta:
C-A

o =003272 (2)
Dividiendo (1) y (2) se tiene:
C = 0,332122M
y A = 0,3310:3M 3)

Ya ha sido demostrado (ib. p. 127) que la ecuacién
(1) no corresponde a un elipsoide de rotacién homo-
géneo de igual masa M y del mismo radio ecuatorial
3 de acuerdo con los resultados de observaciones pen-
dulares. La ecuacidén insinta un paulatino aumento
de la densidad hacia el interior. La verosimilitud de es-
te concepto aumenta con la ecuacién (2) que conduce
con (1} ala(8). Un elipsoide de rotacién homogéneco
obedeceria, segin lo expresado en la pdg. 126 del men-
cionado trabajo de Helmert, a la férmula siguiente:

C = 0,4a2M

Se puede ensayar la representacién de la densidad
de la Tierra como funcién de la distancia del centro
de gravedad y la Tierra como esfera estratificada homo-
géneamente. Para la solucién de este problema se dis-

MARZO 1959

pone de la parte sdlida, superficial de la Tierra, de la
densidad media de su cuerpo y de las ecuaciones (3)
asociadas:

C = 0,332a2M (4

A la distancia “s” del centro, la densidad serd
2 4
B=0(1 + 5 (2)" +d () (3)

En esta expresiéon g significa la densidad en el cen-
tro; ademds ella tiene en cuenta que df: da desapa-
rece para a — Q. Para sacar provecho de la ecuacion
(4) , debe calcularse M y C en una esfera estratificada
homogéneamente.

- Para un anillo de rotacién con los radios limites a
y a da y la densidad H la masa es:

dM = 4apida
y, en consecuencia la masa de una esfera de radio a® es

Be
M= 4vfﬁ2da

[ ]
Introduciendo la expresién (5), se obtiene

Wi = %ﬂt e (1 +§d1 +24,) )
En vista de que el momento de inercia de una esfe-
ra homogénea de radio a y de densidad h es:
1%3: 0 as’
el momento de inercia de un anillo de rotacién con los
radios—limites a y da es:

8 4
dC=-x 0 ada
3
En consecuencia, el momento de inercia de una es-

fera estratificada de radio ao, es:

8 4
C=3:m 6 ada

Considerando (5} se tiene:

8 5 o
€= an(+ = =] (D

Antes de introducir este resultado en (4), conviene
mencionar la relacién:

4 3 !

M= 3;91: (i a (8)
De (4), (7) con (8) y surge:
' Tett SR - DR
8, ( o ke 9 ¥ b m,
ademds de (B) v (8):
3d 3d

e e 9)

y de (5), siendo a = %c:
0 (1+d+d) = 0



BOLETIN DE INFORMACIONES PETROLERAS
Sustituyendo por pares, se tiene:

1
8 d, = (329 6, ~140 §)

1
ec d. = —16—(—51,03 ﬁm—l- 126 00) (10)

2

(o]

1
b, = 7 (1813 6+ 30 6)

Siendo O, =56 y 0 =28; se tiene:

6, d = -12,985 d =~ LI2
0, d, = + 4,189 d, = +0,36
6, 411,505

Fig. |

REFERENCIAS

Superficies con puntos rales: Mantos sélidos o altamente
viscosos.

Superficies con puntes denscs: Sombras del niicleo.
Semicircalo blanco. Nucleo.

Curvas de inflexion varias: Recorridos de ondas sismicas.

Circunferencias concéntricas: Limites de los mantos a 1200,
1700, 2450 y 2900 km de profundidad

Radios: Son trazados hacia los puntos de emergencia de ondas
que han tenido un tiempo de recorrido de 3,4. . . minutos

Lineas cortadas: Tsocronas de recorrido de las ondas
Cifras: Tiempos de vecorride en minutos

/ |

a2 a4
en cousecuencia es=11,6 1 1-1,12 (;*) -+ 0,36 (;) f

Siendo =56 y = 0,8, son =-11,234 d, =-1,00
=- 2,614 d:=- 0,036
= 11,220

g a *

= 11,2 (1-(7) + 0,23 (—3;)
Interpolando rectilineamente el aumento de densi-
dad hacia el interior, se tiene; Superficie 2,6 a 2,8. A
los 1592 km (1/4 de radio)de 5,6 a 5,7. En 3184 km
de 10,5 a 10,8 y a los 6370 km de 11,2 a 11,6. Se verd
(1/2 radio)de 8,5 a 8,6. A los 4176 km (3/4 radio)
que en esta interpolacién rectilinea de valores se ase-
meja un tanto a los que se obtendrdn luego, al conside-
rar como estratificada la composicién de los anillos de
rotacién del interior de la Tierra. En la época en que
Ielmert efectud su trabajo se desconocia atin la exis-
tencia de un nucleo debajo de los 2900 km de pro-
fundidad y en consecuencia las demds superficies de
discontinuidad, reveladas luego a principios del siglo,

por las observaciones sismoldgicas.

b) Reconocimientos sismoldgicos.

El estudie de la sismicidad de la Tierra comenzd en
los ultimos afios del siglo pasado y en los primeros del
actual; trajo consigo el reconocimiento de la existencia
de varias superficies internas de discontinuidad, de las
cuales la mds importante resultd ser la del nivel situa-
do a los 2900 km, de profundidad, correspondiente a
la superficie del ntcleo. (fig 1) diseiiada segin Sie-
berg. (1,12)

Velocidades de recorrido de las ondas desde el epi-
centro G al punto de emergencia 8, 4'... 14

Longitud de s .
Ong Recorrido en  Velocidad

Hiempa hﬁ;;g;i’tg; minutos Km/seg
Cuerda G — % — 1249 3 6,9
— 4 — 1790 4 7,5
— B = 2404 b 8,0
— 6 = 2920 6 8.2
—~ 7" = 3618 7 8,5
— % Aa7h 8 8,8
— 9 — 5164 9 94
— 100 —= 6006 10 10,0
- 1I' = 6892 11 10,4
-~ 12" = 7690 12 10,7
- 13 = 8008 13 11,5
- 14 — 10009 14 11,9



Siendo las cuerdas rectas y las trayectorias ligera-
mente curvas, las velocidades son algo mayores. La
diferencia es escasa y ha sido compilada por diversos
autores mediante construccion grdfica de las trayec-
torias.

La velocidad media de las ondas longitudinales que
atraviesan el ntcleo, se deduce del tiempo de reco-
rrido de la onda a lo largo del didmetro de la Tierra,
desde C al punto antipoda, que es de 20°25”.

Si usamos para el tiempo de recorrido a través de
los mantos extranucleares el valor obtenido en el cua-
dro precedente y si redondeamos los 11,9 km/sec en
12 km/sec, los 3470 km del radio del niicleo son re-

6370°10,5"-2900+ 127
3470

corridos en
medio.

= 9,2 en término

Al aumentar la temperatura desde el borde del nu-
cleo hacia el centro, la velocidad de la onda aumenta
a su vez, de modo que en este borde serd algo menor
que el término medio obtenido y en el centro algo
mayor. Sieberg admite 8,5 km/sec v 11 km/sec res-
pectivamente.

En consecuencia y siendo la velocidad de la onda
longitudinal de 12 km/sec en el lado exterior del li-
mite v de 8,5 km en el lado interior, ella se refracta
hacia el interior del ntcleo con un dngulo de:

8,3  senx

E = S—-—g—o—o = 0,7250 = 43° 28/
en

dngulo que estd comprendido entre la normal a la
circunferencia de corte con la superficie del nicleo,
con ¢l plano del dibujo, que es el determinado por las
trayectorias de los rayos incidentes y refractados, con-
tenidos en el circulo de meridiano del que forma par-
te el punto tangente. De ello se desprende, para em-
plear una expresién corriente, haciendo abstraccién
de las excepciones existentes, que el nicleo es materia
menos densa que los mantos superiores a éL

La onda incidente se refracta hacia el interior del
nticleo, lo atraviesa y emerge de ¢l, abandonando la su-
perficie del mismo en el punto de emergencia, en for-
ma tangencial. En consecuencia, la faja de la esfera
de la Tierra comprendida entre el circulo que con-
tiene los puntos de emergencia de los radios vectores
tangentes al ntcleo y el de los puntos de emergencia
de los radios vectores refractarios que atraviesan el
niicleo v cruzan su l{mite normalmente a éste, no re-
cibe vibraciones procedentes del foco del terremoto,
por encontrarse en el dmbito denominado “sombra
del nicleo”.

Los cdlculos precedentes han sido afinados sobre la
base de multitud de observaciones registradas por los
sismografos. Las curvas de las trayectorias han sido
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construidas grilicamente por Wiechert (I, 16, Zoe-
ppritz (I, 18) y Gutenberg (II, 18, 19), y calculadas
por el primero y el ultimo de estos autores. Segiin Gu-
tenberg, los puntos de inflexién de las curvas se en-
cuentran a las siguientes profundidades:

Para ondas que emer- El punto de inflexion
gen a la distancia ex- sc¢ halla a la profundi- Su refraccion

presada dad de km. cs sen g
en grados cn km.
0 0 0 1,000
10 1110 110 0,922
20 2220 400 0,763
30 3330 770 0,614
40 4440 1200 0,494
50 5550 1270 0,485
60 6670 1310 0,479
63* 7000 1680 0,433
67% 7440 1750 0,424
68 7550 1740 0,426
75 8100 1900 0,408
76% 8440 2440 0,536
77 8550 2090 0,383
81,5 9050 2490 0,334
90 10000 2510 0,527

* Para ondas que han tocado una superficie de discontinui-
dad,

Sobre esta base Sieberg (I, 12) armé el siguiente
cuadro del interior de la Tierra:

Velocidad de
Nivel Designacidon las ondas lon-
gitudinales
0 km | Superficie terrestre 5,6 km /seg
Corteza terrestre 5,9
Limite entre Sial y Sima.
60 km arriba| 5,9
abajo| 89
Sima
1200 km| I.imite entre Sima y Baris-
fera ...
Barisfera superior 12,5
1700 km | 1 mite entre Barisfera infe-
rior y superior .........
Barisfera inferior 12,75
2450 km | Limite entre Barisfera infe-
rior y Capa intermedia ..
Capa intermedia 13,25
2900 km | Limite entre la Capa inter-
media y el Nicleo ..... 18,00
arriba| g5
6370 km| Centro abajo [11,00 km/s
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De ello se deduce como ldgica consecuencia, que
las superficies de discontinuidad correspondian a
mantos o anillos de rotacién de diferente composicién,
v permitiendo asi articular el interior de la Tierra de
estas maneras:

Masa de la Tierra — (Masa del Sima -+ Masa del Manto
de Oxidos y Sulfuros) = Volumen del Nicleo
Densidad del Niicleo
a) [59,554 - (5,04-3 + 4,038.6) ] 10 kmt
1,75.10" km?®
b) [59,554 - (5,04°3,2 4 4,038.6) | 10" kmt
1,75-10" km?®
Si bien estas magnitudes de las densidades se herma-
nan perfectamente con las que fueron obtenidas por
Helmer y Stappfl, distan mucho de asemejarse a la
densidad del Nife, que llega apenas a 8,5.
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No es posible salvar este inconveniente mediante
la suposicién de que esta densidad de Fe y Ni haya
podido ser aumentada por presiones cualesquiera,
ejercidas por la masa de los mantos suprastantes por-
que el Fe. resiste una carga de 22.000 kg/mm? o sea
2, 2-10% atm/cm? y esta resistencia es considerablemen-
te mayor que la carga. Por otra parte, la aceleracién
gravitacional en el centro de la Tierra es igual a cero
¥, por lo tanto, también la carga. Dicho resultado se
agrega cl efecto de arco de los mantos superiores, el
que tiende a anular las presiones exteriores.

No es posible, consecuentemente, admitir el Nife co-
mo componente del nicleo. Ademds, tal exclusién re-
sulta definitiva a causa de la circunstancia de que el
nucleo anula las ondas sfsmicas tran-sx;ersales, indicio
fehaciente de gases en su constitucién.

En el supuesto caso de que el gas fuese nitrégeno
—lo que es muy verosimil, dada la abundancia del
mismo en las atmésferas de la Tierra y de los plane-
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tas—, para tener una densidad de 11,6, proporcional-
mente mayor, es decir 10.000 mayor que a la presién
de 76 cm. Hg. (segiin el nimero de Loschmidt “N1”)
es necesario que la cantidad de moléculas contenidas
en un cm?3. sea aproximadamente de 2,6 x 1022,

La presencia de gas es exigida por la anulacién de
las ondas transversales sismicas; ella ha de ser debida
a suministro desde substancias radioactivas contenidas
en el niicleo y en el manto que lo circunda directamen-
te, llamado “manto de transicién”. Se agregaria, pues,
al nucleo continuamente nuevo gas, al desintegrarse
estas substancias. El niicleo consiste en materia solar
en actividad.*

DISTENSION DE LA TIERRA

Estando el ntcleo de la Tierra constituido por ma-
teria solar o nebular, da lugar a movilidad y otras ma-
nifestaciones energéticas. Si lo formase Fe y Ni, serfa
inerte. Los fenémenos que se observan en el sol ten-
drdn lugar —en menor escala— en el ntcleo, donde
se hallan confinados en un recipiente que encierra hoy
la porcién activa de la Tierra, esto es, las substancias
radioactivas que constitufan primitivamente todo el
planeta. Es de admitir que ellas se hayan distribuido
conforme con su densidad. De ello es testimonio el
aumento de densidad hacia ¢l interior. De la desinte-
gracidn de las substancias mds livianas se habrfa for-
mado la corteza, compuesta de materiales “litéfilos”:
8 0 16, 14 Si 28, 13 A127, 11 Na 23, 19 K 89 y 20 Ca
40 que, sumados, dan el elemento de niimero de or-
den 85 y de peso atémico 174. Kober (I, 6) llamé la
atencién sobre el hecho de que este elemento “no exis-
te”, porque se ha desintegrado, acaso, en O, Si, Al, Na,
K, Ca. Al agregar A He se tiene el clemento 77 con
peso atémico 177, que tampoco figura en la tabla del
sistema periédico. El peso atémico del elemento 85 es-
taria mds o menos en 217 v el del elemento 87 en 223.
Para ¢l elemento 85 hay una diferencia de 44 neutro-
nes. Se puede admitir que se libran 44 neutrones,

* La idea de que el interior del globo terriqueo consiste en
gas ya habia sido concebida por los griegos. La hicieron suya:
Humboldt (I, 5), Franklin (I, 1), Lichtenberg 1,7y, Spen-
cer (L 13) a principios del siglo pasado y fué expresada
nuevamente por Woodward (I, 17) e ilustrada por ¢l con Ja
figura 3. En ella se tiene:

WHRT ") npesoch o i febb i o s

1) Corteza sélida.

~ 775 km
2) Zona de plasticidad.

—1375 km :
8) Zona de fluidalidad espesa.

—2010 km
4) Masas flaidas.

—2945 km
5) Zona de transicién de liquido a2 gaseoso.

—3280 km
6) Zona de los gases mixtos.

—6370 km

7) Esfera central del gas monatémico,



cuando se desintegra el elemento en O, Si, Al, Na, K,
Ca. En el caso del elemento 87 se habria lberado fue-
ra de los 40 neutrones y los elementos indicados, toda-
via He. Los neutrones pueden haber desempefiado el
papel de los neutrones de una reaccién artificial en
cadena.

Sucesivamente se habrian desintegrado otros elemen-
tos de creciente peso atémico, y se habrian formado
los demds mantos de la Tierra. El proceso sigue aun,
como lo indican las manifestaciones de las “fuerzas
enddgenas”.

AUMENTO DE VOLUMEN POR DESINTEGRACION

La desintegracién trae consigo un aumento de vo-
Iumen. Como ejemplo puede citarse el del U y sus
derivados. Su densidad es 18,4, y la de su derivado
el Pb, de 11,3; el aumento es de 1,6 veces. Su producto
final, digamos estable, es PbS con d="7.6 y con un
volumen 2,5 veces mayor que la substancia inicial.

Joliot Curie obtuvo por bombardeo del U con neu-
trones, Mo v Ba, con d =—9,8 y 3,6 de volumen doble
v mds de cinco veces mayor, respectivamente.

Dado que las substancias radioactivas del niicleo no
se han agotado atin, €l proceso de distensién no ha
llegado a su término. En vista de que en el proceso
de desintegracién se generan también gases, éstos tam-
bién actian como agentes que contribuyen a la dis-
tension, y sobre todo en lo que respecta a la movili-
dad interna de la Tierra.

Una compulsa de los datos referentes a la medida
de la Tierra en tiempo, de su corteza sidlica intacta
v coherente y su confrontacién con la actual, da una
relacién muy semejante entre volumen inicial y final
a la que anotamos para diversos productos de desin-

tegracién U.

MEDIDA DE DISTENSION DE LA TIERRA EN
TIEMPQ GEOLOGICO

Desde los albores de los estudios geoldgicos se ha
considerado a las porciones sidlicas de la corteza te-
rrestre, como trozos de su corteza primitiva de “en-
friamiento”.

Se admitia, entonces, que esta corteza primitiva,
sidlica, estaba presente en todas partes, también en
los fondos ocednicos y que alli se encontraba por ha-
ber sido hundida en graben.

Pero los estudios sismoldgicos demostraron que ello
no corresponde a la realidad y que el sial falta, por
de pronto, en la cuenca del Pacifico central y occi-
dental. A este conocimiento condujo por primera vez
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a principios del siglo, el andlisis del terremoto de las
Kuriles, que permiti6é establecer que las ondas super-
ficiales largas, recorrian el fondo ocednico, simico,
mds velozmente que las que tenian como vehiculo la
corteza sidlica de Asia, como lo prueban los siguien-
teas valores:

Ondas mdxi- | Ondas maxi-
mas primeras | mas segundas

Desde las

Kuriles a Ondas largas

Apia por fon-| 4,68 km/sec | 4,04 km/sec | 3,74 km/sec
do simico | 3,78 km/sec | 3,27 km/sec | 2,91 km/sec

Tiflis por sial

Después que Wegener (I, 15) reconocié que en los
fondos ocednicos no existia, por regla general, el sial
y que en ellos asoma el sima, este conocimiento se ha
hecho un bien comun y ha sido confirmado amplia-
mente por observaciones sismoldgicas posteriores (ver
II, pag. v fig. 4).

Ademds, mediciones de gravedad sobre océanos,
efectuadas por Ilecker (II, 28, 28a) y por Vening
Meinesz (II, 43) permitieron saber que, pese al de-
fecto de volumen no habia defecto de masa, sino has-
ta un ligero excedente de 0,045 a 0,060 miligales en
término medio. No habfa, pues, tal sial en los fondos
ocednicos, como es fdcil cerciorarse.

De acuerdo con la férmula de Bouguer, que es:

2 h 3Dh
e T 2dr

g, = g~

donde 7 es el radio de la Tierra g (aceleracién de la
gravedad) — 981, & la profundidad ocednica, d la den-
sidad de la Tierra y D la densidad del agua de mar
— 1,085, el defecto de masa llegaria a 1335 miligales.

En consecuencia, los fondos ocednicos dehen estar
compuestos por materiales mds densos que el sial, vale
decir por sima. Las “ventanas simicas” se desarrollan
debajo de la isébata de los 4800 a 5000 m. Wegener
habia reconocido mediante una estadistica de la fre-
cuencia de niveles, el cardcter del relieve de los fondos
ocednicos, notables por su superficie llana. También
llegé a igual conclusién por célculos isostdticos, ba-
sados en el equilibrio entre las masas continentales
sidlicas y los fondos ocednicos simicos.

El autor de estas lineas extendid el procedimiento
regionalmente al Atldntico y Pacifico, para reconocer
las dorsales comprendidas en su perimetro. En la dor-
sal central atldntica, los volcanes superpuestos han trai-
do a-la superficie xenolitos de gneises, granitos, y de
otras rocas cristalinas, sidlicas; en otras dorsales, p.e.
en la del Albatros, acontece lo mismo, como muestra
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p-e., una compulsa de la “Geology of the British Em-
pire” de Cowper Reed (II, 32).
Sobre la base

I) de la relacién de isostasia reinante entre las dor-
sales y el sima de las profundidades ocednicas

2) del espesor de 30 km de las lajas continentales
de superficie situada a 0,5 km sobre el nivel del
mar, tal como lo indican los resultados sismold-
gicos modernos.

3) de una diferencia de densidad entre ambos am-
bientes de 0.5 a 0,4 a favor del sima.

El autor de estas lineas obtuvo los siguiente valores:

((;:azllfoslfgeﬁlisz} Espesor de la la- Espesor de la la-

de la dorsal ja de la dorsal ja de la dorsal

estd a siendo dd = 0.3 siendo dd = 04
—0,2 km 38 km 25 km
=Ll 82 km 20,7 km
—2 km 24 km 15,5 km
—3 km 15 km 10,3 km
—4 km 7 km 5,6 km
—5 km 0 km 0 km

Admitiendo que, en el caso de las dorsales, se trata
de sial adelgazado por distension, excepcionalmente
también por fusién, esto es, de porciones primitiva-
mente normales de masas continentales, es posible re-
construir su drea original, multiplicando su 4rea ac-
tual por los coeficientes siguientes:

Nivel de superficie

de 1a doreal Coeficiente
—0,2 km 0,85
—1 km 0,7
—2 km 0,5
—3 km 0,3
—4  km 0,15

Restituyendo a las lajas sidlicas existentes las dreas
de las dorsales en su forma primitiva, se obtendria la
superficie continental original y de esta manera la su-
perficie de una tierra con su cubierta sidlica intacta,
tal como se indica a continuacién:

Superficie de los con- - Superficie de las = Superficie de la
tinentes actuales dorsales recons- corteza sidlica
tituidas primitiva

150.000.000 km2 -+ 65.000.000 km2 — 220.000.000 km?2

De ello se deduce para la Tierra un radio de unos
4200 km, un volumen de 3, 13-1011 km3 y una densi-
dad de 19 a 20, admitiendo que la masa total haya
quedado constante con 59, 55.101 kmt.

10

Ello significa que la casi totalidad de la Tierra es
taba aun constituida por substancias radioactivas des-
integrables, heredadas de su estado solar o nebular.

Se exceptuaria de ese cuadro la corteza, compuesta
de elementos “litolilos”. Es verosimil que también gran
parte del sima haya existido en esta época.

Como ya se insinud, la edificacion de la Tierra se
habria producido, pues, de afuera para adentro, con-
servandose atn en el nucleo las substancias radioacti-
vas remanentes. De acuerdo con los ejemplos citados
de la transformacién sucesiva: U — Pb — PbS y la de
U — Mo — Ba, tuvo lugar un aumento de volumen;
generalizando, resulta que en todos los casos de otras
desintegraciones y transformaciones tuvo lugar un au-
mento de volumen v una disminucién de la densidad
de los productos finales, y una distensiéon del cuerpo
celeste v, en consecuencia, de la Tierra; a tal efec-
to contribuyeron, a su vez, los gases nacidos de la des-
integracién. Ellos quedaron ocluidos en el interior
y pudieron, a través del tiempo, obedecer cada vez
menos a su tendencia huidiza, a medida que aumentd
la solidez y el espesor del recipiente. Se ha dicho que
el aumento de volumen de los derivados de U osci-
laba de 1,6 a 5,1. Al confrontar el volumen de la Tie-
rra en tiempo de la coherencia de la corteza siilica,
que era de 3,13-10 km?3, con la actual, que es de
10,828-10" km?, vemos que el aumento de volumen es
de 3,14 veces el original, o sea aproximadamente igual
al término medio sefialado para los derivados de U.

Sobre estos datos puede ser confeccionado otro es-
quema de la constitucién del interior de la Tierra:

Como marco se tiene: las superficies de discontinui-
dad, el volumen y la masa de la Tierra.

En el transcurso de la discusién se reunird el manto
radioactivo con el nticleo en una comunidad precaria.
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Nive]esn]fifia?iisconti- Ambientes Voluimenes Densidades Masas en kmt
O et e S S R I e TN s R e R W 00|
Manto silicatado 5,040-1011 km3 5,6 17,640-1011
= e e e o e e (e LI I LR W
Barisfera superior 1,5622-1011 km?3 6,0 9,152-101:
e e R e i o s o e i [T IR e o S
Barisfera inferior 1,743-101 km?® 8,5 14,815-101t  °
AL DA S ] ] S e e e ik SR s A e e e || S R e X et e | s e e esE s e
Manto radioactivo 0,778-1011 kms3 19,5 15,785-1011
s s T
Nucleo 1,750-101t km3 1,275 2,232-1011
Total = 10,828-1011 km3 59,5b4

MANTO SILICATADO

Como manto superior, situado entre los 0 y ~1200
km, se considera el silicatado, cuya porcién superior
sidlica es accesible a la observacidn directa, a causa de
las deformaciones y los desplazamientos verticales de
orden tecténico que ha sufrido. Su espesor ha sido de-
terminado sismoldgicamente, término medio, en 85 km.
Elnivel de discontinuidad que lo delimita hacia abajo
es la llamada superficie de Mohoroviciv (I, 8), quien
Ia establecié como limite inferior del sial de los Al-
pes Orientales a raiz de su estudio sobre el sismo de
Agram. Para la regién la fij6 en —40 km, irregulari-
dad local, debida a la protuberancia compensadora
de la masa de los Alpes.

Ante la existencia del equilibrio isostdtico, compro-
bado por mediciones gravimétricas ubicuitarias y casi
perfecto, pese a los desniveles orogrificos, Pratt admi-
ti6 una menor densidad para las regiones elevadas,
de manera que su base podfa hallarse en un plano;

Airy, en cambio, admitié un espesor mayor del sial
en tales regiones. Las observaciones sismolégicas dan
como limite inferior, como dijimos, —35 km y pocas va-
riantes en cuanto a su ubicacién, de modo que su tra-
zado se ajusta en mayor grado a lo analizado por Pratt,
teniendo la teoria de Airy a su vez su ingerencia.

La figura 5 ilustra tales ingerencias y ha sido
calculada sobre la diferencia de densidades 0,4 entre
el sial de los cratégenos (d = 2,7) v del sima (d —
3,1) y el espesor normal del primero de 35 km. Una
variable participacién de sedimentos (d == 2,5) en la
constitucién del sial de las cadenas de plegamiento
influye en el espesor compensador de la altura de
una cadena, de la cual se considera, desde luego, el
valor medio.

En tal cadena de plegamiento abulta el espesor pri-
mitivo de los sedimentos en tanto mayor grado, cuan-
to mayor es la altura de ]a misma. Se combinan, pues,
los espesores del sial, columnas (1), (2) y (3) de la
figura 5a, reunidas en fig. bb.

a Figura 5 b
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Se observa que, en efecto, el nivel de equilibrio ¥
el espesor del sial no se alejan mayormente de los
—35 km de acuerdo con la teoria de Pratt. Se puede
observar la diferencia de la “teoria de las raices” de
Airy a la que corresponde el trazado del limite infe-
rior por linea de puntos. (Ver th. II, 14).

El sial representa aproximadamente el 1 9, del man-
to silicatado. El grueso del manto es simico; aflora en
los fondos ocednicos y forma el substratum de las la-
jas continentales, sidlicas.

Segtin investigaciones modernas, posee una “piel”
baséltica de 8-10 km de espesor. Donde existe sial adel-
gazado contiguo a los continentes, ¢éste sustituye a la
“piel” basdltica. Debajo de los continentes, el sima,
situado entre la superficie de Mohoroviciv y —300 km
difiere algo del que se halla entre los mismos nivei.
debajo de los océanos. Me explico esta dilerencia con
la agregacién de material sidlico, debida a acarreo de
tal material por ramas descendentes de corrientes con-
vectivas que, en tiempos primitivos, eran casi ubicui-
tarias al ser afectado tectonicamente todo el sial; las
corrientes quedaron en tiempos posteriores constrin-
gidas a fajas de ancho decreciente, hasta angostas en
los dltimos periodos diastréficos.

La composicién particular del sima subcontinental
seria, pues, una herencia de tiempos primitivos en que
la corteza sidlica era mayormente coherente,

Debajo de los océanos, el sima “normal” ocupa e
espacio entre los —15 km hasta los —700 km y debajo
de los continentes entre los —300 y —700 km,

Debajo de los —700 km es pldstico y se extiende
hasta los —1200 km. (ver Benioff II, 5).

La composicién del sima “normal” se tiene por
dunitico-limburgitico. Sus minerales representativos
son: Piroxenos con d = 3,5, anfiboles con d = 3,3,
olivinas con d — 3,3, magnetita con d == 3,8. El sima
seria semejante a las chondritas de los meteoritos pé-
treos; su densidad es mayor que 3,5.

Se atribuye, pues, al sima una densidad media
de 3,5. -

BARISFERA SUPERIOR

La barisfera superior se halla entre los niveles de
—1200 y —1700 km. Se la considera constituida por
sulfuros y Oxidos de metales pesados, estando presen-
tes los segundos en menor proporcién y ocupando una
posicién superior, sin que haya separacién neta. Sus
testigos estarian constituidos por los yacimientos me-
tdliferos calcofilos que vemos expelidos como “bonan-
zas” del cuerpo de los macizos intrusivos mesosilici-
cos, donde son accesibles a nuestra observacién. La
expulsién se debe a que se trata de entes extrafios
al ambiente litéfilo hasta ¢l que han sido arrastrados
desde su sede primitiva, original, por desplazamien-
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tos internos ascendentes, provocados por las “fuerzas
enddgenas”, radicadas en el nucleo y dirigidas hacia
las fajas afectadas tecténicamente por estas fuerzas.
En ellas se desarrolla vulcanismo mesosilicico genera-
do por mezcla de componentes simicos y sidlicos, de-
bida a la activacién del primero por aportes de ga-
ses a alta temperatura desde la regién nuclear. Es
logico suponer que entre los materiales aportados pue-
den contar porciones de la barisfera (superior).

Tales substancias no pertenecen originariamente al
sima, del que sabemos que es marcadamente estéril,
tal como lo atestigua la ausencia de yacimientos me-
taliferos de las masas efusivas bdsicas de los ambien-
tes ocednicos.

Los minerales representantes de la barisfera supe-
rior somn: pirita con d — 5,3; calcosina con d == b,8
arsenopirita con d = 6,2; galena con d — 7,8; entre
los 6xidos pueden citarse: hematita con d — 5,7; ca-
siterita con d — 7.

Para la barisfera superior puede admitirse una den-
sidad de 6.

BARISFERA INFERIOR

La barisfera inferior se halla entre los —1700 y
—2450 km. Se la tiene por integrada por el material
de los meteoritos metdlicos, “nificos” o “Iénicos” de
Fe y Ni. Ya vimos que estos metales no pueden ser
atribuidos al nucleo por su insuficiente densidad. No
es tampoco verosimil que hayan formado parte algu-
na vez, del nucleo del planeta que se supone estalla-
do, porque la desintegracion repentina del mismo no
puede haberse producido siné en el nicleo y éste no
puede haber estado formado por material inerte como
Fe y Ni. El hecho de que el espacio es cruzado por
trozos de apreciable tamafio, por meteoritos metalicos,
es indicio que Fe y Ni han formado el manto envol-
vente del nucleo capaz de expansién repentina y vio-
lenta, es decir gaseoso.

Los metales representativos son: Fe con d = 7.8;
Ni con d = 88 a 9,2; mis Mn con d = &;
Cd con d — 8,6; Co con d = 8,8; Mo con d — 8,6;
Bi con d — 9,8 etc., p. e.: Os con d = 22,5 y otros es-
poradicos.

La densidad puede fijarse en 8,5.

MANTO RADIOACTIVO Y NUCLEO

Este conjunto que se presenta a titulo precario, serd
analizado en las siguientes lineas. Al manto radioacti-
vo corresponderia una ubicacién entre los —2450 y
—2900 km. Por el momento concentramos en ¢l los
elementos radioactivos y le atribufmos una densidad
de 19,5 la que obtuvimos para la Tierra, dotada aun
de corteza siilica intacta. De acuerdo con ello, al nu-
cleo corresponde una densidad de 1,275, mds o menos
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mil veces mayor que la del N en la superficie de la
Tierra.

Se cita N por lo siguiente: tal como en el caso de los
mantos suprastantes, pueden buscarse los testimonios
de la indole de los gases del nicleo en la superficie, en
la atmdsfera que se considera derivada, desde luego, de
una [uente terriquea que no puede ser sino el conjun-
to de las substancias radioactivas. Ateniéndonos tam-
bién a las atmosferas de otros planetas, hemos de con-
tar con la presencia de N, I, He, O, C mas amoniaco,
anhidrido sultdrico, hidrocarburos, etc.

La densidad anotada del nticleo indica que el ntme-
ro de los Loschmidt seria de 2,7-10% en lugar de 2,7-10%
numero que rige para la superficie de la Tierra a pre-
sién normal. La temperatura que queda determinada
adiabdticamente podria intentarse extrapolarla sobre
la base de las experiencias hechas en los frentes alemdn
y francés durante la guerra de 1914/18, segin las cua-
les la velocidad del sonido es de 3380,8 m sec a Q°C y
de 359.8 m sec a 159C. Una velocidad de las ondas sis-
micas longitudinales de 9 km/sec indicaria una tempe-
ratura de 15.0009.

Ateniéndonos a la férmula:

e n

donde p - presién buscada del gas /cm? (tension) ;
n = ndmero de moléculas en cm?; m — masa de cada
molécula; ¢ — velocidad media de cada molécula y
¢? = K == temperatura absoluta; V. volumen del re-
cipiente, obtenemos una tension de los gases del orden
de los 1 a 1,5°107 atm/cm?, algo superior a la rigidez
del hierro que soporta presiones de 2,2-106 atm/cm2

Para equilibrar la tensién de los gases podrd recu-
rrirse a la carga suprastantes al micleo, ya citada.

En ello debe tenerse en cuenta que la aceleracién
gravitacional decrece hacia el interior y que llega a
cero en €l centro. En una Tierra homogénea esta dis-
minucién seria rectilinea. Segun el computo calcula-
do por Helmert (I, 4) y por Weihrauch (II, 45) y el
autor de este trabajo, el mdximo de aceleracion se en-
cuentra a unos 800 km de profundidad y llega a 1005
cm.sec®. 81 la aceleracién gravitacional disminuyera
desde este nivel sostenidamente hacia el centro, se ten-
dria en el limite del niicleo la de 623cm.sec-2. Dadas las
irregularidades en la distribucién de las densidades
anotadas en el cuadro precedente, se llega a este nivel
a una aceleracion de solo 510cmusec-?, En consecuen-
cia simultdneamente disminuye el monto de la carga.

Subsistiria, pues, un apreciable exceso de la tensién
de los gases sobre la carga contrastante.

En consecuencia, han de producirse desperlectos en
Ia cohesién de los mantos sélidos de 1a Tierra; ellas to-
mardn la forma de fracturas que son las exteriorizacio-
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nes de las fuerzas endodgenas, de la actividad de los ga-
ses, durante el desenvolvimiento de la Tierra en tiem-
pos geologicos. El aumento del espesor de los mantos
envolventes debié repercutir en una disminuciéon de
tales manifestaciones, lo que es efectivamente el caso.

El aumento constante, aunque decreciente de la in-
corporacion de gases, debida a la desintegracién de
substancias radioactivas debe repercutir en una afec-
ciéon de la cohesion de los mantos silicatados y baris-
térico.

Existen en la Tierra zonas habituales con pérdida
de cohesién de los mantos; ellas se manifiestan por las
llamadas “zonas de debilidad” en las cuales obran no-
tablemente las “fuerzas endégenas”. En vista de que los
ambientes radioactivos y gaseosos se caracterizan por su
gran movilidad, no es verosimil que exista una sepa-
racion estricta y neta del manto compuesto supuesta-
mente sélo por substancias radioactivas y del ambiente
gaseoso; serd mds propio admitir una interpenetracién
mutua y coexistencia.

Asi lo insinta la densidad de la parte nuclear obte-
nida por Helmert y Stapff. (ver pig.). En efecto, la
suma de la masa del manto contiguo al niicleo mds o
menos la del micleo, dividida por la suma de sus volu-
menes, da una densidad media de 10,887 que es muy
cercana a la que fué obtenida por estos autores y que
es de 11,2.

AUREOLA DEL NUCLEO

El “manto radioactivo” ha de ser designado, pues,
mds propiamente con el de “aureola del ntucleo”, lo
que se hermana mejor con el término “zona de pasaje”
usado por Sieberg. Segiin Kober (1,6) debe contarse en
el nucleo con “corrientes convectivas radiales conti-
nuas que se dirigen hacia la aureola y cuyo material
vuelve al interior en forma de lluvia de particulas”. Es
factible admitir que parte de este material no regresa
y que queda almacenado en la aureola. La disminuciéon
escasa de la velocidad de Jas ondas sismicas de 13,25 a
13 km/sec desde el limite superior de este manto hacia
su interior, indica una disminucién ligera de densidad
que se hace extrema en el limite del nucleo. Ello insi-
nia una agregacion creciente de gases hacia el interior,

A la aureola corresponderian, pues, productos de des-
integracién nacientes y suministrados por las substan-
cias radioactivas del niicleo que son aportadas por las
corrientes convectivas y que estarian entremezclados
con gases. La aureola tendria, pues, el cardcter de un
manto en edificacién y le corresponderia un estado por
el que han pasado con antelacién los mantos suprastan-
tes (Nticleo en estado solar o de fisidn).

El cuadro precedente de la distribucién de las subs-
tancias en el interior de la Tierra necesita, pues un
auste en cuanto a la aureola y al micleo. A la aureo-



la adjudicaremos los materiales de un manto en forma-
cion de una densidad algo inferior a 11 y al nicleo ele-
mentos radioactivos en gas procedente de desintegra-
ciones de épocas anteriores y en formacién. Su densi-
dad, algo superior a 11 y las que hemos obtenido en el
cuadro para los gases y los elementos radioactivos, 1,25
y 19,5 respectivamente, permiten admitir que el nicleo
estd compuesto mds o menos por partes iguales de ga-
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DESARROLLO FUTURO DE LA TIERRA
Y FIN DE LA DISTENSION

La distension proseguird hasta el agotamiento de es-
ta reserva dado que hay todavia un volumen de unos
0,85.1011 km?® de substancias radioactivas en el nucleo.

Lo expuesio permite mejorar la redaccién del cuadro
de la constitucidén interna de la Tierra de la manera

ses y elementos radioactivos. siguiente:
Hivles & de Ambientes Bl Densidades Masas n 101kmt
T I B e
Manto silicatado 5,040 3.5 17,640
Sl O e e, (B B NI e SRS L el e e S R e e R
Barisfera superior 1,622 6,0 9,132
2l LTI o ot s orm e S B W AR B A e et 2o e el ||| Sos et e o Biomst || sl o pe s oA g o s .
Barisfera inferior 1,743 8,5 14,815
L i e i N e
Manto en agregacién 0,773 10,8 8,363
—20000 TATL) = o vt s moa = (s 6 F ARG e et e e e e (| smegear st e sgee it e s JE] e
Nticleo, materia solar 1,750 11,2 19,600
10,828 59,550

Si usamos el coeliciente 3,14 que result6 de la disten-
sién acontecida desde el tiempo en que la tierra poseia
aun una corteza sidlica .coherente e intacta, el volumen
del globo terrestre debe aumentar todavia en

0,85-1011.3,14kmn® — 2,669+ 1011km?3
a  15,497-1011km3, en términos redondos
a 13,5-101km3
4.4 de densidad
6.857 km de radio
5,908-10%km? de superficie
846cm/sec? de aceleracién gravitacional en
la superfice 43.080 km de longitud del ecuador
25h49” de duracién del dia en el ecuador

y tendrd

Si ubicamos el comienzo de la dispersién de la cor-
teza sialica, esto es de la pérdida de su cohesioén, entre
Proterozoico inferior y superior, a 8:10® afios de dis-
tancia, faltardn todavia 277.000.000 aiios para llegar
al término de la distension, es decir un periodo seme-
jante al que comprende Antracolitico, Mesozoico, Ter-
ciario y Cuartario. Si hacemos empezar la dispersion
del sial con el Proterozoico Inferior, el lapso de tiem-
po aumenta a $80.000.000 afios.

ERA DE CONTRACCION - 5

Una vez agotada la existencia de los elementos ra-
dioactivos, la dilatacion de la Tierra entra en receso.
La distensién se trueca en contraccién. En primer ter-
mino, los gases se incorporan a la atmosfera exterior.

El sostén que su tension ha dado a los mantos, cede y
la gravitacién aumenta con la reduccion del radio en
las partes cercanas a la superficie. Las substancias exis-
tentes son substituidas por metasomatosis por otras
mads densas y se hace verosimil un desarrollo de un nue-
vo sistema periddico de elementos, tal como lo vislum-
bré Kober.

Fl desenvolvimiento de la Tierra seria, pues, ciclico
y tenderia en esta segunda etapa de regresién hacia
la densificacién de la materia que desemboco, en el
caso del acompanante de Sirio en d = 50.000.
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II ALGUNOS FUNDAMENTOS GEOLOGICOS

La distensién de la Tierra resultante de la exposi-
cién contenida en el primer capitulo de este trabajo,
puede ser abonada por hechos geoldgicos que pertene-
cen a un lapso de tiempo de comienzo relativamente
cercano y que, por elio, ofrecen muchos rasgos que pue-
den ser analizados en detalle y ser [echados con exac-
titud. Se cuenta, ante todo, con la dispersién del con-
tinente Gondwana que ha sido reconocida por Wege-
ner ( IL,44) en su trabajo sobre el “Origen de los con-
tinentes y ocednos” en que fundd su teoria sobre la
“Kontinental-Verschiebung” traducible como “Deriva
de los continentes”.

Esta “trouvaille” de Wegener did por tierra con la
“permanencia de los continentes y ocednos”, idea en
boga aun en los primeros decenios de este siglo y toda-
via admitida por un decreciente ntmero de gedlogos
que prefieren dejar descansar su mente en este concep-
to estdtico. A los argumentos en pro de Ia dispersion
del continente Gondwana, empleados por Wegener, du
Toit aporté comprobaciones sobre la base de observa-
clones propias sobre el terreno, en distintas partes de
Africa y América del Sur (11,41/42) , que hicieron in-
controvertible la dispersién del continente Gondwana.

Aportaremos nuestra interpretacién del fenémeno.

La coherencia primitiva de América del Sur y Afri-
ca del Sur queda atestiguada por la casi identidad de
los depdsitos pérmicos y tridsicos en las porciones aus-
trales de uno y otro continente, prueba ampliamente
tratada por du Toit, a la que se agrega la coinciden-
cia de la constitucién —devonica— de la zona del Ca-
bo y de las sierras del Sur de la provincia de Buenos
Alres, reconocida y puesta de relieve por Keidel (11,26)
tiempo ha, mds otros hechos que serfa largo enumerar.

Hacemos hincapie, entre ellos, en la existencia de
morenas inlrapérmicas en América v Africa del Sur,
en Madagascar, India y Australia, a las cuales se aso-
cian estratos con una fauna singular y propia, caracte-
rizada por Eurydesma y Conularia, presentes en el SE
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de Australia, India, Africa Oriental (Tangafiika), Ma-
dagascar, regién del Cabo y en la sierra de Pilla Huin-
cO (S. de Buenos Aires) ((ILZ21). El continente fué po-
blado por una f[lora comun, la de Gondwana o de
Glossopteris que caracteriza el Paleozoico superior
(Pérmico) de India, Australia, Suddfrica Sudamérica
y Antdrtida.

Intimo parentesco muestran también los reptiles de
esta época; hace pocos meses, Romer (com. verb.) en-
contré reptiles de Molteno (Sudifrica) en Ischigua-
lasta (La Rioja).

No es preciso abundar en detalles respecto al cardc-
ter de ente independiente y coherente del continente
de Gondwana, lo que cuenta con el consenso general.
Para nuestros fines es necesario delimitarlo adecuada-
mente. De esta manera se podrd apreciar la medida de
su dispersién, habiéndosele reconstruido previamente.
La reconstruccién ofrecida aqui difiere ligeramente de
las que ensayaron Wegener, du Toit y Salomdén-Calwi
(11,35/56) .

La guia para ubicar sus contornos consiste en los de-
positos glaciales, ante todo morénicos, cuya mixima
distancia del polo, segtin Wegener y du Toit situado al
N de Transvaal, no podia exceder los 55¢ de latitud,
contados desde el polo, dado que el englazamiento re-
gional cuartario no sobrepasd, en América, los 352 de
latitud S y N. En vista de que en Australia, India y
Ameérica del Sur se encuentran tales depdsitos en sus
porciones marginales, éstas deben haberse encontrado
dentro de la calota polar delimitada por el paralelo
de 559 a 402 contados desde el ecuador de aquella
(poca.

Al yuxtaponer las masas continentales componentes,
se ha tenido en cuenta el 4rea ocupada por las dorsa-
les y se las ha incorporado o reintegrado como trozos
continentales emergidos, sin destacarlos en el mapa,
(Fig. 6).

Al haber procedido de esta manera, se ha verificado
que los contornos del ambiente gondwdnico estaban
cefiidos por una faja o cadena de pléegamiento, cuya
porcion mds conspicua es la cordillera sudamericana
creada por movimientos intermitentes que se I)roduje-
ron en el Kimmeridgiano, Santoniano, Maestrichtia-
no/Daniano, Bartoniano, Chattiano/Aquitaniano, Vin-
doboniano/Péntico, Plaisanciane |/ Eocuartario/Giinz
como eventos mds eficaces, sin contar otros, como el
que terminé con la sedimentacién pérmica, en gran
parte marina, el nevddico etc. y sin incluir fases meno-
res, ante todo terciarias y cuartarias.

Este cinturdn orogénico es circumgondwdnico puro
desde Venezuela por los Andes sudamericanos y antdr-
ticos hasta las cadenas de Nueva Zelandia y Nueva
Guinea.
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Depdsitos del Paleozoicd]
medio, pa}rcialmente
devinicos

| Estratos de Beacon,

] e mayormente de gnndwa’nicﬁ

Fig. 6

Desde alli hasta Marruecos se refunde con las cade-
nas de plegamiento eurasidticas de la misma edad.

En Colombia {Chocd) se la agrega la cadena centro-
americana de origen neoterciario/cuartario como guion
entre la cadena cirumgondwinica y las del hemiste-
rio norte — circumlauréntica.

En el tramo eurasidtico, las etapas de los movimien-
tos creadores de las cadenas muestran una perfecta
contemporaneidad, como se desprende de la confron-
tacidon de las de América del Sur (IL12) con las que
fueron aisladas por Stille (II,38) en las regiones cu-
rasidticas.

Si bien el cinturén de cadenas se mantiene aproxi-
madamente coherente desde Venezuela hasta Wilke's
Land de Antdrtida, sufre una interrupcién importan-
te en su tramo hasta Nueva Zelandia, donde la angos-
ta dorsal de la isla Macquerie, guién entre aquella is-

la y Antdrtida, se halla cortada por una ventana si-
mica transversal, cuyo cuerpo principal se intercala
entre este continente y Australia. Una segunda bre-
cha separa las terminaciones de las cadenas entre Ve-
nezuela y Marruecos. Ella corresponde al Atldntico
v sus ventanas sfmicas.

Tales interrupciones, a las que se agrega la poco im-
portante entre las Tierras del Fuego y de Graham, se
localizan, pues, en el Terciario, lo que significa que
la distensién continda y que los plegamientos no son
un fenémeno antagénico. Ello queda atestiguado por
la circunstancia de que el continente gondwidnico ya
no era tal en tiempo carb6nico—pérmico. Estaba divi-
dido por brazos de mar a los que podemos llamar
“geosinclinales”. En primer término cabe mencionar
el de “Samfrau”, reconocido por du Toit, que se ex-
tendi6 desde el SE de Australia por Africa del Sur has-
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2 América del Sur, tramo al que Harrington (IL,20)
ledicd un estudio, del que se desprende que este “geo-
sinclinal” rematdé en el Sur de la provincia de Buenos
Aires. Entre sus depdsitos cuentan como significati-
vos las areniscas cuarciticas eodevdnicas que, en el § de
Australia, yacen con discordancia angular en el Go-
ldndico y en Suddfrica en el cristalino.

Hubo, pues, una separacién o segregacion de la por-
i6n antdrtida del continente Gondwana desde el Eo-
devonico.

A partir del Pérmico se expandié un brazo marino
desde el Samfrau por Mozambique, Madagascar y Ta-
zafiika hasta la India, caracterizado por la fauna de
Eurydesma, propia también de Australia vy del S de la
provincia de Buenos Aires. Sus depdsitos se posan so-
bre el basamento cristalino. Por lo tanto, la abertura
de esta brecha significa un nuevo desmembramiento
del continente Gondwana, aun coherente hasta el Pér-
mico exclusive,

Su desmembramiento se acentud en el Mesozoico,
como vemos por la amplia expansién marina en la
cuenca Mozambique—India que como simil de Sam-
frau, podemos designar con “Mozamind”, invasién que
se hizo notable desde el Caloviano, con el cual llegaron
los ammonites tipicamente indios a Sudamdérica y se
acentud, segin una observacién de Leanza (com. verb.)
en el Kimmeridgiano, tomando mayor incremento en
el Cretdcico y, sobre todo, en el Senoniano, como de-
muestra el unicato de los ammonites indios y madagas-
quefios en las faunas campanianas de Patagonia y An-
tdrtida contigua. El Creticico es, a su vez, la época en
que la separacion de Africa y Sudamérica se hizo feha-
ciente, como lo indica la presencia de depdsitos mari-
nos de esta edad en Angola y en el NE del Brasil.

De qué época puede ser la cuenca del Indico oriental
no se trasluce mayormente de los datos geoldgicos co-
nocidos, pero el hecho de que se desarrolls en el Cre-
tdcico un mar marginal (pacifico) entre el nticleo cris-
talino occidental del continente y los Alpes australia-
nos, que pueden tenerse por una guirnalda de islas, de-
limitadoras del mar marginal y la circunstancia de que
Ia costa oeste lleva depdsitos cretdcicos, hace probable
que la cuenca oriental del Indico sea esencialmente
cretdcica. )

Queda, pues, reconocible que, dispersién y plega-
miento no son fendmenos dispares, siendo la primera
sostenida, hasta permanente, mientras que el segundo
tiene cardcter episédico.

MEDIDA DE DISPERSION DEL AMBIENTE GONDWANICO
DESDE EL. PERMICO

De acuerdo con lo expuesto se ha trazado la recons-
truccién del ambiente gondwdnico continental con sus
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mares internos; se observa que cubria unos 108 a 1,05
10%km?. Su distension llega, pues, a 9:10"km?.

Ya Wegener ensambld la estructura caleddnica de
Noruega-Escocia-Inglaterra-Irlanda con la de los Apa-
laches, ademds el “Old Red” de ambos lados del At-
ldntico norte, como se observa en el mapa adjunto
(fig 8), disefiado sobre la base de la compilacién de
Kossmat (I, 29), el plegamiento caledénico, dividi-
do en varias ramas, se cifie cn torno de Laurentia (en
la cual comprendemos los trozos cratogénicos de Fu-
rasia, exceptuando India y Arabia) del mismo modo
que el plegamiento alpidico, mds propiamente andi-
nico y sus antecesores cerca de Gondwania.

El cinturén es coherente entre Asia y América del
Norte, pero interrumpido entre este continente y Eu-
ropa por el Atldntico Norte, que hemos de tener por
post-caleddnico y por generado conjuntamente con su
porcién sur, es decir, en el Mesozoico y Terciario. De
esta porcidn conocemos, en la hoya del Brasil, lobani-
llos de rocas bésicas de edad norica, de los cuales emer-
gen las islas Trinidad, Fernando Noronha y Sac Paulo.
Un fenémeno semejante consiste en el lobanillo de
la hoya de Norte América: sobre su fondo simico se
halla emplazada la isla Bermudas —basdltica— com-
puesta en su parte superior por sedimentos marinos
eocenos a miocenos, caracterizados por foraminiferos.

Ya nos hemos referido a la interrupcion que; en el
Atlintico Sur, sufre el cinturdon del plegamiento ter-
ciario entre Marruecos y Trinidad, a lo que debemos
agregar que el plegamiento rumbea mds o menos per-
pendicularmente a la costa de Europa y de Africa, lo
que indica que ésta no representa el contorno de una
masa continental individualizada desde tiempo pre-
cdmbrico, como Gondwania y Laurentia, ambos cir-
cundadas por cordones de plegamiento en todo su pe-
rimetro.

La abertura del Atlintico Norte parece correspon-
der a un giro de 60° de América del Norte, digamos,
en torno de un punto situado aproximadamente en
+60 lat/—166 long. EI ensamblamiento de Asia y Nor-
te América, ambas pertenecientes a una misma masa
sidlica, queda conservado al enderezarse el acodamien-
to de la faja andina, o mejor, de las Montafias Roca-
llosas de Alaska. El giro que no repercutié en América
del Sur, por tratarse de una masa sidlica independien-
te y parte de Gondwania, se presenta como producto
de una distensién del drea de Atlintico Norte que
era escasa en su porcién drtica, pero creciente hacia
el sur (fig. 8),

El criterio de la aparicién de sima en la superficie
como consecuencia de distensién, tiene aplicacién al
Atlantico Norte, en cuya porcién drtica y subdrtica
se alojan Islandia, Jan Mayen y otras islas del llama-
do “escudo basaltico” subdrtico, que corresponden en
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edad al Terciario con manifestaciones tardias cuarta-
rias y actuales.

La superficie, producto de la distension del Atldn-
iico Norte, ocupa un drea de 18-107 km?,

DISTENSION DE LA TIERRA DESDE EL PERMICO

Con esta cifra, el total del aumento postpérmico de
la superficie de la Tierra llega 1,1-108 km? o sea de
£-108 km? a 5,1-10% km?2.

ANOTACIONES AL MAPA (FIG. 9)

En ella figuran:

I) los conductos de las estructuras caleddnicas so-
bre ambos lados del Atlintico. En Amdérica se le si-
gue desde su inflexion en el Mississippi inferior por
los Apalaches hasta Terranova, de donde prosigue por
la costa este de Groenlandia. Por ello, se ha preferido
ensamblarla con sus congéneres europeos por yuxtapo-
sicién, en lugar de hacerla continuar desde Terrano-
va por Irlanda-Escocia hasta Noruega. Pero no hay
inconveniente en desplazar a Terranova algo al SE vy
hacer continuar su parte SE hacia el N de Escocia; la
semejanza estructural entre ambos tramos lo permite.

2) los conductos terciarios, elaborados sobre otros
anteriores, caleddnicos y hercinicos, rodean Norte Amé-
rica por el sur y cruzarian el Atldntico paralelamente
a la faja caledénica. Se sabe por Sapper (II, 87) que
en el sur de México el conducto “andinico’” norteame-
ricano se encorva en Chiappas, y luego en los Cox-
comb Mountains y que se dirige muy encorvado, casi
acodado hasta Cuba, envia otra rama por el norte de
Nicaragua, que prosigue en Jamaica y de alli a Haiti
austral, a Puerto Rico y a las islas Virgenes. En la re-
construccion se ha eliminado el casi-lazo entre los Cox-
comb y Cuba y se le ha enderezado y acortado en aten-
cion a la circunstancia de que las islas interpuestas
parecen ser producto de un estiramiento del que pue-
de responsabilizarse a la expansién del 4drea del mar
Caribe, que habria desplazado las Antillas Mayores
hacia el continente norteamericano. El mar Caribe y
s cuenca aparecen como hoya simica reciente, cuya
formacién he atribuido a la época posterior, al primer
movimiento andino terciario y anterior al segundo, es
decir al Eégeno. (II, 15). :

En efécto, la cordillera central de Colombia que
termina en la sierra de Santa Marta y cuya prosecu-
cién se insintia por la presencia de rocas cristalinas
en la peninsula de Coro, que se halla en el rumbo de
las islas de Barlovento. El conducto fué estirado y des-
membrado, mientras que la cordillera oriental de Co-
lombia erigida por el segundo movimiento terciario
andino ha conservado su cohesién longitudinal, cor-
29

tindose, sin embargo, definitivamente en Trinidad.
Debe destacarse que no sigue por las Antillas Menores
que son un agregado individualizado e independiente
a la manera de Centro América.

En la reconstruccién, en la cual se ha dejado de
lado en giro de 609 de Norte América, €l conducto
terciario de las islas Virgenes se halla a sélo 152 de
longitud del remate oeste de los Alpes de Marruecos
y a 89 de las Canarias, segin su vulcanismo mesosili-
cico emplazadas sobre sial. La zona s¢ halla a la lati-
tud de las Islas Virgenes en el mapa de reconstruccion,
de manera que se impone una primitiva coherencia
€ntre uno y otro extremo, cuyo alejamiento puede atri-
buirse a la formacién de la hoya simica de Madeira.
Ella seria, pues, de elaboracién terciaria, mientras que
la de Bermudas ha de haber comenzado en el Nérico.

3) En el mapa de reconstruccién se ha destacado
el lobanillo bésico de Bermudas que soporta el centro
eruptivo basdltico que desde los —300 m lleva un som-
brero de Edgeno-Mioceno marino, fuera de productos
volcdnicos mds recientes.

4) Sobre su lado este se emplaza la dorsal mediana
del Atldntico, ahora desplazada por la hoya simica de
Madeira.

5) Es verosimil que fuera de la cadena Cuba-Haiti-
Puerto Rico-Virgenes-Marruecos axil que es marcada-
mente circumlauréntica, se encuentre en Rio Oro, en
el sur de Marruecos y de Algeria, un conducto que
tendria su continuacién en el de América del Sur,
que queda cortado en Trinidad y Tobago, cuya edad
es aquitaniana/chattiana.

Para el Atlintico Norte ha de admitirse, pues, un
desarrollo mesozoico-terciario.

SUPERTICIE. RADIO, VOLUMEN Y DENSIDAD DE LA
TIERRA AL PRINCIPIO DEL PERMICO

Habiéndose llegado a reconocer que la distension
del drea de ambiente gondwinico y del Atlintico Nor-
te se eleva, desde el Pérmico inferior a 1,1-108km?2 la
superficie de la Tierra era, como dijimos, de 4:108
km2, EI radio era, entonces, de 5-642 km, su volumen
de 7,522:101km? y su densidad 7,9, teniéndose por
constante su masa.

Desde la llamada “regeneracién postvariscica” de
Stille (II, 39) la Tierra aumentd su radio en unos
700 km, su volumen en $,% 102! km3 y su densidad dis-
minuy6 en 2,4. Comparando estas magnitudes con las
que se obtuvieron para una Tierra de corteza sialica
coherente, vemos que, en el lapso de tiempo entre este
estado y el comienzo del Pérmico, se cuenta con un
aumento del radio de 1.440 km, del volumen de 4,390-
1011 km® y con una disminucién de la densidad de
11,5 aproximadamente,



Los hechos considerados en el parrafo anterior per-
miten llegar a un concepto respecto a las probables
etapas anteriores al comienzo de la distensién gond-
wanica-postpérmica.

ABRA DEL PACIFICO

La reconstruccién del recorrido de las cadenas ca-
leddnicas permitié cerciorarse de que ellas circundan
la antigua masa continental de Laurentia, en la cual
comprendemos no sélo el escudo canadiense y las is-
las vecinas, sino también Angara, China, Rusia y otros
nucleos continentales abrazados por estas cadenas, Por
el Sur le acompaiia el mar de Thetys, depresién in-
terpuesta entre Laurentia y Gondwania; por el ocste,
norte y este se limita contra la hoya del Pacifico. Es
prudente desglosar del drea pacifica propiamente di-
cha, los mares marginales del este de Asia y de Aus-
tralia, abrazados por las guirnaldas de islas sidlicas
de Bonin, Marianas, Carolinas y versimilmente siali-
cas de Marshall, Ralik, Batak, .Gilbert, Lagunos y las
reconocidamente sidlicas de Fidyi, Tonga y Kermadec,
mds la dorsal de la “meseta del Albatros”. .

La hoya simica propiamente dicha cubre unos
90.000.000 km?. Estd rodeada por los cordones de ple-
gamiento caledonico que corren paralelamente a sus
costas. Se han desarrollado en los bordes de las masas
continentales que fueron individualizadas como tales
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en tiempo prepaleozoico en que colocamos la creacion
de Gondwania y Laurentia. Ello significa que la hoya
pacifica simica es de elaboracién proterozoica, en es-
pecial proterozoica superior, ¢poca de rasgos semejan-
tes a los de épocas posteriores, entre ellos la deposi-
cién de sedimentos terrigenos impuestos en cristalino
y no o muy escasamehte metamorficos,

MEDIDA DE DISTENSION EN EPOCAS SUCESIVAS

Segun el testimonio obtenido de la consideracion
del Pacifico, la distension proterozoica superior habria
tenido la magnitud de 90.000.000 km?2, los que agre-
gados a los 220.000.000 km? de superficie de la "Tie-
mra con corteza sidlica coberente, daria para el comiecn-
zo del Paleozoico una superficie de 3,1°108km? un
radio de 4.967 km, un volumen de 5,152-10% km3 y
una densidad de 11,6. '

Al lapso de tiempo paleozoico (Pérmico exclusive)
habria correspondido, pues, un aumento de superfi-
cie de otros 90.000.000 de km?2. Este aumento cabria en
el drea del Pacifico, pero no es necesario colocarlo
dentro de los 181.000.000 de km? de su drea, siendo
verosimil que se cuenta con otras abras o ventanas si-
micas, p.e. con el mar de Thetys, ya presente en el
Paleozoico, y con mares internos del ambiente gond-

winico. En resumen se puede trazar el siguiente cua-
dro:

Eras y Edades Superficies Radios Volimenes km3 Densidades Al(’izglgarr;ll:'ic;gto
Cuartario/Pérmico 5,1-108 km? 6370 km 10,828-10% 5,5 728 km
SO TSR AT 05 [ | N SE il S Ry A R T SR~ ) ot e L S S L et TS | A S  S
Palcozoico 4,0-10% km? 5640 km 7,522-1011 8,0 675 km
(B 5 o [ S 2 e il [l e s il o SRR = . PSR e (i TR S | e e Y =
Proterozoico sup. 3,1-108 km?2 1970 km 5,142-1011 11,6 763 km
=2t DR ra M | e e o T el | iR el N B e T R T e ol e e, L R L o o s
Proterozoico inf. 2,2:108 km? 4200 km 4,150-1011 19,5
SHPITY e |l oodieshrdnmamm ol sl 8 b S [ e .

Es muy posible que el cuadro precedente no abar-
que la totalidad de los acontecimientos, esto €s, en
cuanto a los mds distantes, los del Proterozoico infe-
rior y del Arcaico. Si ubicamos en el Arcaico de for-
macién de la corteza sidlica, podemos admitir que la
generacion del sima caiga en el Proterozoico inferior.
Como tal fenémeno significa distension, es admisible
un estiramiento y un adelgazamiento de la corteza
primitiva, que no debfa conducir necesariamente a su
desmenbramiento, porque la alta temperatura aun
reinante, suministrada por los elementos en desinte-
gracién pudo conferir plasticidad a la corteza sidlica.

Esta circunstancia inhibe la obtencién de medidas pa-
ra la Tierra primitiva. Pero se podria intentar obte-
ner un concepto al respecto, utilizando la aparente
ritmicidad de la distension que trasluce del cuadro.

Observamos que en lapsos de tiempo semejantes de
2,4 a 3-10% afios ¢l radio solia crecer en 70 km apro-
ximadamente. Si extrapolamos esta magnitud hacia el
comienzo del Proterozoico inferior, obtenemos un radio
de 5.500 km, una superficie de 1,54-10% km?, un volu-
men de 1,798-10" km? y una densidad de 33 no muy

versimil, Lo excesivo de este valor suminisira el cri-
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terio de que las medidas minimas de la Tierra se
hayan mantenido entre estas dltimas y las que resul-
taron de la etapa que concluy6é con el Proterozoico
inferior.
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RETRAIMIENTO DEL MAR DE LOS CONTINENTES

El hecho de que, por doquier, encontramos aflora-
mientos de depdsitos marinos en tierra firme, nos in-
dica que tuvo lugar un destape paulatino, un retiro



de las aguas ocednicas de los continentes. La medida
de este retiro serfa aun mayor, si no fuese que, du-
rante el englazamiento cuartario, los bordes de los
continentes no hubiesen sido rebajados en hisel al
descender las aguas marinas, por acumulacién de
parte de ellas sobre los continentes bajo forma de
hielo y por el retraso en la reincorporaciéon de estas
aguas al océano, como consecuencia de la disminu-
cion de la velocidad de escurrimiento debida a la
congelacidn.

Al observar la extension de las dreas ocupadas por
los sedimentos de las diferentes eras geoldgicas, com-
probamos que éstas han disminuido progresivamente,
hasta llegar a un minimo en la actualidad, en reali-
dad falseado en su real medida por los mares de los
“shelfes” cuartarios.

El computo de las dreas cubiertas por el mar en
las diferentes eras no puede llevarse a cabo con exac-
iud, porque el arrugamiento por plegamiento ha
=ducido su extensiéon primitiva, solo apreciable a
2jo de buen cubero, pero utilizable a nuestros fines.

Los depdsitos marinos paleozoicos cubren, sobre los
continentes actuales, unos 10® a 1,1'108 km? que pue-
den haber alcanzado 107 a 2'10"km? mds, teniendo
en cuenta un reiterado apilamiento de los sedimentos
por plegamiento. Los espesores de los sedimentos pa-
lcozoicos llegan a muchos miles de metros. Ello no
significa que los mares hayan tenido una profundidad
semejante al iniciarse la sedimentacién en algun dis-
trito, la cual puede estimarse a lo sumo en 2-3 km,
porque en ninguna parte estos sedimentos se apoyan
en sima, sino siempre en sial, lo que no seria posib-le,
si las profundidades iniciales de las cuencas de re-
cepcién hubiesen excedido los 4.500 a 5.000 metros,
niveles en que aflora el sima en ventanas.

En consecuencia, el volumen méximo de las aguas
de los mares epicontinentales habria llegado de 3.9
a 4-108 km?.

Si tenemos el volumen total de las aguas marinas
como constante, algo menos que la cuarta parte de
este volumen habria correspondido a los mares epi-
continentales. En una Tierra de 4-10% km? de super-
ficie al comienzo del Pérmico, habrian correspondido
los 15,5:108 km? restantes a las hoyas simicas de la
¢poca. Siendo constantes los bloques sidlicos con 1.5:108
km? de superficie, a las cuencas ocednicas pertenecian
los 2,5-10% km? restantes. La profundidad de los mares
habria sido de unos 5,4 km, medida comuin en las
cuencas ocednicas actuales,

En el Mesozoico se observa una merma de la ex-
tension de los mares epicontinentales, ya que el drea
cubierta por ellos se ha reducido a unos $,5°108 km2.
Si admitimos una profundidad media menor de unos
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3 km, el volumen de los mares epicontinentales habria
sido de 7:107 km3.

En el Terciario disminuy6 aun mds el drea de los
mares epicontinentales los que cubrieron 2:107 km2.
Con un espesor de las aguas de 2 km, el volumen era
de 4-107 kms3.

Los mares epicontinentales actuales son los de las
plataformas submarinas, que tienen una superficie de
1,28:107 km?, Siendo su profundidad media a lo sumo
de 0,1 km, el volumen no pasa de 1,2°10¢ km3, can-
tidad que aumenta modestamente si agregamos los
volamenes de los mares marginales.

En consecuencia, el agua marina expandida nota-
blemente en el Paleozoico sobre tierra continental, se
gradualmente en etapas. Siendo constante el volumen
de las aguas del mar, este hecho es explicable solamen-
te admitiendo que el 4rea de las cuencas ocednicas
haya aumentado sostenidamente, ya que no puede au-
mentar su hondura a causa del mantenimiento del
equilibrio isostdtico entre las masas sidlicas y el sima
de los fondos ocednicos lo que fija la profundidad me-
dia de estos alrededor de los 5.000 m. El aumento de
la superficie de los océanos sdlo puede ser debido a
la distensién de la Tierra. En nuestros dias el drea
de los mares epicontinentales es pricticamente nula.
E]l volumen de los mares epicontinentales del Paleo-
zoico ha sido acumulado en las cuencas ocednicas ge-
neradas por la distension de la Tierra en el lapso de
tiempo transcurrido desde el comienzo de esta era.
No se puede presentar magnitudes mds exactas porque
la profundidad de estos mares estd sujeta a apreciacio-
nes aproximadas. '

PLEGAMIENTOS

Aparentemente, los plegamientos contradicen firme-
mente a la posibilidad de que pueda admitirse disten-
sién de la Tierra en tiempos geoldgicos y pueden ser
utilizados para demostrar lo contrario, es decir la con-
traccion de la misma como se ha estilado siempre.

Mientras que se estaba [amiliarizado solamente con
cuadros tecténicos como los del Jura suizo y se pensa-
ba que todas las cadenas de montafia albergaban
variaciones de un mismo planeamiento tecténico y
estructural y se prestd atencién a recortes mds o me-
nos pequefios de los conductos mundiales de disloca-
ciones y de levantamientos imponentes y se pasaba
por alto las depresiones contiguas y orgdnicamente
ligadas a ellos, era inevitable poner todo el peso del
fenémeno en el argumento a favor de la contraccién.
Este punto de vista sucedié al de la influencia oroge-
nica de las penetraciones igneas, de preferencia axiles,
tal como lo conceptuaron von Buch (II, 6) y Dar-
win (I, 9) en sus “Hebungsachsen” ejes de levanta-
miento que dominaban atn la redaccién v la con-
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feccion de los mapas de conjunto de los continentes
en el Atlas Fisiogrdafico de Berghaus (II, 4). Pero
cuando los grandes corrimientos alpinos se habian he-
cho familiares y habian salido del trance de ser com-
batidos acerbamente y de ser tildados de invenciones,
Ampferer (II, 2) reconocié que ya era imposible sos-
tener que los plegamientos se debian a una compre-
sion de terrenos blandos entre las mandibulas de una
morsa gigantesca, como los Alpes entre la “Vindelicis-
che Barre” —barrera vindelicica— y Africa y que era
imposible que, en mayor escala, la compresiéon de zo-
nas de debilidad de los geosinclinales era debida a que
la béveda de la corteza terrestre, carente de apoyo,
se mantuviese como tal sobre un didmetro de 12.000
km de largo, sin que se triturara enteramente, dada
la insuficiente rigidez y resistencia contra las presio-
nes resultantes. Este autor recurrid, entonces, a la ad-
mision de corrientes subcutineas de la corteza que
transportaban trozos de la corteza contra obsticulos,
contra porciones rigidas preexistentes y Argand com-
par¢ los pliegues de las cadenas con olas que se rom-
pian contra los macizos continentales. El concepto de
Ampferer era obtenible, porque Mohorovicic (II, 3)
en su andlisis del terremoto de Carintia, habia encon-
trado la existencia de un nivel de discontinuidad a
unos 40 km de profundidad, donde cambiaba la cons-
titucién de la Tierra de rigida y pétrea en otra, elds-
tica y deformable sin fractura, donde la velocidad de
las ondas longitudinales aumentaba bruscamente de 5
a 8 km/sec.

La existencia de fajas de debilidad en que se acu-
mulaban grandes masas de sedimentos fué reconocida
por Dana (II, 8), a raiz de sus estudios en los Apa-
laches y les aplico la designacién de “geosinclinales”.
El concepto fué recogido ampliamente por Haug
(II, 22) en su “Traité de Géologie”, en que opinaba
que la acumulacion de sedimentos en posicion origi-
nal, horizontal dificultaba la conduccién del calor
interno y daba lugar a acumulacién de calorfas y a
un ablandamiento de la masa de depdsitos, ademds
de un aumento de su volumen y de ahi a plegamiento.

Anteriormente Reyer (IL38) habfa atribuido los
plegamientos a la gravitacién y admitido que las
masas de sedimentos se¢ plegaban porque se desliza-
ban a una depresién que les habia servido previa-
mente de receptdculo y que habia sido ahondada por
la carga de los mismos.

Mids adelante Kober (II, 27) hizo suyo este con-
cepto y edilicd su explicacién de los fenémenos tec
ténicos conducentes a la formacién de cadenas de ple-
gamiento entre cratégenos v sus bordes, sobre la con-
currencia de materiales plegables hacia depresiones
crustales y aporté numerosos ejemplos interpretati-
vos, representados por perfiles esquemdticos de mu-

26

chas cadenas, para ilustrar el concepto debido a
Reyer.

En 1927 el autor (II, 13) aplicod el criterio del ple-
gamiento gravitacional a los Andes, ddndole una base
tedrica, derivada de sus estudios en la Cordillera. Adu-
jo que, en ella, y en tiempo del geosinclinal andino se
produjo, fuera de acumulacién de sedimentos, la de
masas elusivas mesosilicicas, producto de la mezcla del
sial de la corteza con el sima subyacente; que esa mez-
cla era debida a la fusion del sial por corrientes con-
vectivas simicas procedentes del interior y que el adel-
gazamiento del sial era responsable de la exhondacion
de la cuenca geosinclinal. Esta era posible porque las
ramas descendentes de la corriente convectiva que
arrastraban sial fundido y que lo incorporaban tuera
de la faja geosinclinal, lo perdian por desintegracion
o “desmezcla” y diferenciacién, siendo agregado este
sial segregade a la base del cratégeno vecino. El au-
mento de espesor resultante, ocasionaba su ascenso
isostitico y esta era la causa de que en los cratd-
genos podian aparecer rocas de Ia catazona de meta-
morfismo. Con ello dié una explicacién del fend-
meno, cuyas causas no habian sido encaradas nunca.
Donde no podian ser acarreados sedimentos terrige-
nos a las depresiones geosinclinales porque d¢stas se
hallaban a distancia excesiva de los continentes, tras
de la fusion total del manto sidlico y su agregacion
a la base de los cratdgenos vecinos, se abrian ven-
tanas simicas, como las del Atlintico. Admitia, ade-
mds que las corrientes convectivas se ponian en mo-
vimiento al disminuir la carga sidlica sobre el sima
al adelgazarse aquél por estiramiento. Tal estira-
miento lo atribuimos ahora a la distension de la
Tierra. Notese que tal evento es admitido por Ewing
y Heezen (II, 10a) para la formacién de la [osa de
Puerto Rico.

La formacién de las hondadas en las fajas geosin-
clinales hacia las cuales se deslizaban los terrcnos in-
teriores y marginales era atribuida al retraimiento
de las cispides de las corrientes convectivas por cau-
sas, entonces desconocidas, acaso por agotamiento de
la energia que las habia puesto en movimiento. La
concurrencia de porciones vecinas a la depresion si-
mica podia explicar la existencia de largas zomas de
hundimiento, como la chaco-bonaerense que llega
hasta Venezuela. Tales depresiones acompaifian to-
das las cadenas de plegamiento y se designan con “Vor-
tiefe”, traducida al inglés con “foredeep”.

La sustitucion de sial compacto y de mayor den-
sidad que habia sido acarreado fuera de la faja geo-
sinclinal subcutdneamente, por sedimentos de menor
densidad, traia consigo un defecto de masa, acusado
por todas las mediciones gravimétricas efectuadas en
tales zonas de plegamiento, ante todo terciario, y, co-
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mo consecuencia, un ajuste isostdtico expresado en
un ascensc “‘epirogénico” de la cadena plegada.

Habia, pues, dos etapas en todo plegamiento:

I) plegamiento en niveles bajos, inferiores al nivel
del mar; casos como el de los Alpides en tiempo del
Nummulitico” y

2) un ascenso general a las alturas actuales, lo que
representaba el verdadero movimiento “orogénico”,
es decir creador de montaifias.

EJEMPLO EN LA CORDILLERA

En un trabajo reciente sobre la cordillera entre los
20 y 40° S, acompaiiado por un mapa en 1:2.500.000,
he dilucidado la composicién y la estructura de este
tramo de una “cadena de plegamiento”.

“Batolito andino”
Lacolito de mema

Granjto

Chanaral Larbinnim Valle longitudinal

Porfirita Crefdcico

R b"""’"""' |

Chilitense

oeste, un violento plegamiento, hasta un intrincado
amasamiento. En la faja axil del megasinclinal pe-
netré el llamado “gran batolito andino” que se ex-
pandié bajo la forma de lacolito y fué dividido o di-
gitado en “filones capas” muy potentes entre las 1d-
minas del conjunto sedimentario-efusivo mesozoico,
apoyindose en el zécalo de gestidn hercinica y su su-
perficie mochada. Tal penetracién se ha dirigido de
preferencia al oeste de la faja axil del megasinclinal
y ha digerido y asimilado en gran escala, en especial
los miembros sedimentarios de la serie mesozoica. La
penetracion tuvo lugar en el Santoniano.

Todo este conjunto soporta con discordancia el
complejo importante por su potencia y extensiéon que
abrazamos con el término “Chilelitense”, cuya parte
inferior es maestrichtense y es seguida por el ente se-

Potrerillos .Dedernu!es
Cretatico o :

Tilhuelitense

Jurdsico Cristalino

Intrusiva

Fig. 13

He Ilegado a establecer que la Cordillera Frontal,
consistente en las sierras del Arroyo Hondo, del Pla-
ta, del Tigre, del Espinacito, de Alma Negra, del Mer-
cedario, de Ansilta, de Qlivares, de Conconta, de Co-
Iangiiil, de San Guillermo, de la Brea y su prolonga-
ciéon por el borde oeste de la Puna con asomos al
Qeste de Antofalla, en el salar Pedernales, Arizaro,
etc., constituye el ala oriental de un “megasinclinal”,
cuyo eje concuerda con el Valle Longitudinal de Chi-
le. Su ala occidental estd formado por la Cordillera
de Ia Costa, consistente en sedimentos paleozoicos, en
especial carbénicos, con participacién de rocas pro-
terozoicas, todo intruido por granitos del Carbénico
superior y porfiros de esta edad, conjunto mochado
por erosién pérmica y cubierto discordantemente por
sedimentos fridsicos marinos y terrestres, serie entre
cuya parte superior se intercalan hasta 3.000 m de por-
firitas, keratdfiros y porfiros del Choiyoilitense. Si-
gue Jurdsico y Cretdcico marino con participacién de
rocas mesosilicicas en el Lias y Malm, acaso tam-
bién en el Cenomaniano-Turoniano. En el ala orien-
tal se repite esta constitucién con exclusién de las efu-
siones mesosilicicas del Malm y Cretdcico.

El ambiente de la Cordillera Frontal se eleva a mds
de 6.000 m de altura y el ala occidental asoma sobre
el mar sdlo en tramos estrechos y de algunos cientos
de metros de elevacion. Su cubierta sedimentaria y
efusiva se inclina débilmente al este, mientras que
las del ala oriental acusan una fuerte inclinacién al
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dimentario paleoceno del Patagénico I (paleoceno)
de Nahuel Huapi =— Trafulense - Lonqumay
— Cuevense — Saldeiio (del alto Tunuydn)  es-
tratos del Valle del Cura — Terciario de los rios
Pulido, Jorquera y Figueroa = Purilactis, Pular y
cuya parte superior, nuevamente eruptiva, cae en el
Paleoceno superior y el Lutetiano-Auversiano, siendo
de notar que el Chilelitense inferior y el Paleoceno
sedimentario estdn separados por una discordancia re-
gional vasta.*

El ala oriental ostenta notable aplastamiento tec-
tonico de los entes mesozoicos y perturbacién del con-
junto chilelitense, donde el ambiente de la Cordillera
Frontal se eleva a gran altura, pero muestra “‘apaci-
guamiento” tecténico al sur del rio Diamante, donde
s¢ hunde este ambiente v desvia su rumbo hacia el
SSE. La prolongacién del ente estructural de la Cor-
dillera Frontal se denuncia en una hilera de braqui-
anticlinales oriental y marginal que alcanzan mayor
elevacién estructural que los anticlinales del interior.
Estos entes tectonicos terminan contra el pasador de
cristalino del centro del Neuquén, ramificacién de
la masa norpatagdnica.

El cuadro estructural cordillerano al N del paralelo
899 S es comin a todo el resto de los Andes sudame-

* Se ha notado que gran parte de lo que figura en la citada
publicacién como “Diamantelitense” es decir como erupciones
del Cenomaniano-Turoniano, puede ser asimilado al Chileli-
tense inferior.



ricanos. Conocida es la divisién de la misma en Peru

“Cordillera Oriental”, de constitucién paleozoica
y cristalina y prolongacién de la Cordillera Frontal
v en “Cordillera Occidental” de constitucién meso-
zoica; entre las dos componen el ala oriental del me-
gasinclinal cuyo eje corre por la cercanfa de la costa
y cuya ala occidental se halla casi del todo hundido
en ¢l Pacifico.

Este ordenamiento estructural contintia al N hasta
el mar Caribe, correspondiendo la Cordillera Cen-
tral a la Frontal y la Occidental, como en Pert y
Ecuador a la Principal de Argentina-Chile. En la pe-
ninsula de Paita y Esmeralda se asoma el ala occi-
dental del megasinclinal del sur.

Esta resefia permite cerciorarse de que el plega-
miento de la cordillera estd confinado al ala orien-
tal del megasinclinal y que se debe al deslizamiento
de su cubierta sedimentaria mesozoica (y paleocena
mixta efusiva-sedimentaria) hacia el eje del mega-
sinclinal, conforme con la idea de Reyer (II, 33) y
al concepto de Kober (II, 27).

La sobreelevacién del ente estructural de la Cordi-
llera Frontal y su vuelco hacia el eje del megasin-
clinal se explica, como ya expuse, por la concurren-
cia de porciones sidlicas del antepais oriental hacia la
faja a la que se desplazé gravitacionalmente el mega-
sinclinal; estas porciones se intercalaron por *“sub-
empuje” o “subcorrimiento”, por “Unterschiebung”
o “underthrust” entre el basamento y los componen-
tes de la cordillera Frontal, elevindola y volcindola
de esta manera.

La época a que pertenece este mecanismo abarca
el Santoniano Paleoceno y Edgeno y termina con el
segundo movimiento andino — sdvido de Stille (1,
38) que se coloca entre el Chattiano y Aquitaniano.

CONSIDERACION TECTONICA GENERAL

Dados estos hechos, no hay lugar a la interven-
cién de morsa alguna entre cuyas mandibulas se haya
producido el plegamiento que es confinado a ala orien-
tal del megasinclinal y falta en el ala occidental
por su escaso buzamiento. Las rocas paleozoicas y
proterozoicas del antepais oriental no muestran nin-
giin fendmeno de compresién, por el contrario, la
faja de la corteza terrestre a que pertenecen, ha sido
distendida y dividida en bloques fracturados, vol-
cados al Oeste o separados por “bolsones” o sea por
“graben”. :

Es, pues, incuestionable que la formacién de la
cordillera es debida a la concurrencia gravitacional
de los componentes de la faja contigua — mds an-
cha — a la depresion megasinclinal.

El proceso no se limita al ala oriental del mega-
sinclinal, es, en cambio, bilateral aunque dispar en

ABRIL 1959

tiempo, porque, en el ala occidental es de iniciacién
reciente, casi actual, mientras que en su “pendant”
estd prdcticamente finiquitado. Es por ello que los
sismos del ala este y de su antepais oriental son de
gran mansedumbre, mientras que los del ala oeste
se destacan por su gran frecuencia y violencia.

Las dislocaciones ascensionales y su edad han sido
reconocidas por Brueggen (II, 4 bis) para las re-
giones de Iquique — Cobija — Pampa de Tamaru-
gal y de Antofagasta — Mejillones.

En la primera de ellas, el relleno del Valle Lon-
gitudinal, a cuya superficie corresponde la de la
Pampa de Tamarugal y que consiste en material de
rodados del segundo nivel de pie de monte o de
mesetas de la edad del englazamiento Colorado —
Mindel, llega por escotaduras en las lomas de la
cordillera de la Costa hasta el precipicio que cae
en desnivel de 1.500 y mds metros al Pacifico. En
la cornisa aflora el perfil del relleno, principalmen-
te formado por rodados entre los cuales se interca-
lan depdsitos areniscosos y bancos de tobas blan-
quecinas mesosilicicas (daciticas) del Tilhuelitense
inferior de la citada edad Colorado — Mindel,

Sobre esta “pampa” se elevan Jomas y cerritos, al-
gunos de ellos cubiertos de guano, en especial de pin-
giiinos, cuyos esqueletos se encuentran esparcidos en-
tre el depodsito. :

El ascenso de la Cordillera de la Costa y de la Pam-
pa del Tamarugal es, pues, posterior a Colorado =
Mindel.

Sobre la superficie de esta Pampa se asientan los
volcancitos numerosos traquitico-daciticos-lipariticos
del Tilhuelitense superior que es en edad paralelo
al englazamiento Diamante — Riss. De ellos se deri-
van los depoésitos de las salitreras del norte de Chile.
Ellas se hallan en sartenes, en hondonadas primiti-
vas del segundo nivel de pie de monte o de mese-
tas. Algunas de ellas llegan hasta las inmediaciones
del precipicio.

Podemos, pues, circunscribir la edad del comienzo
del ascensp de la Cordillera de la Costa de Iquique
etc., mds estrechamente y ubicarlo aproximadamente
en el comienzo del ultimo Interglacial — Diamante/
Atuel = Riss/Wiirm.

A esta juventud corresponde la cafida empinada y
el cardcter de garganta rocosa de los pocos surcos de
desaglie que conducen de la Pampa del Tamarugal
al mar. Asimismo, le corresponde una superficie casi
plana de fractura, atn practicamente intacta. Se dis-
tinguen dos etapas de elevacién, una que es la men-
cionada y otra menor, con desplazamiento de 200 y
250 m, igualmente con monticulos de cubierta de gua-
no que forma un escalén al pie del barrancén mayor.

La peninsula de Mejillones es cruzada por Fractu-
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ras meridionales predominantes y transversales menos
pronunciadas, que circundan bloques sobre algunos de
los cuales se hallan sombreros de ripio con conchilla
marina hasta 850 m sobre el nivel del mar y con
monticulos sobresalientes con guano y restos de pin-
giliinos subrecientes.

Los desplazamientos son pues, neocuartarios y con-
temporaneos.

El levantamiento de la zona costera (y con ella
desde luego todo el sector contiguo del continente)
del N de Chile, es especialmente intenso y comienza
a hacerse sentir al S y al N de la zona. Por ejemplo:
los “tablazos” del Perti indican que el ascenso acttia
también alli. Se debe a intercalacién, a “Unterschie-
bung” o “subempuje” desde el oeste. El ascenso pro-
gresa al S hasta el Nuble y Bio Bio.

O

Puei de sima

de estas lineas ilustré su exposicién de 1927 (I1,13).
Tal inclinacion posibilita el deslizamiento de porcio-
nes continentales a hondonadas, con lo cual se produ-
cen plegamientos y aparentes
Los dngulos de 30-32° y de 61° han sido obtenidos por
via sismoldgica para las inclinaciones de los plancs de
las fallas.

“sobreescurrimientos”.

PLEGAMIENTO Y DISTENSION

Lo dicho es testimonic de que la distension de la

Tierra tiene como consecuencia, el plegamiento de de-
terminadas fajas de la superficie y esto en los mdrgenes
de las masas continentales. No se trata, pues, de feno-
menos en pugna, sino de diferentes aspectos de un mis-
mo Proceso.

Cadena de plegamiento Sial continental

Sial de dorsal Qcéang [ y55 Nivel de Mohorovicic
annsni i IBRERNETIEINRInE s LEs e = L “I 35Km.
-\\\\\\\\ \ \\\\\\ \ 60Km.
Sama suhcnnhnental
300 Km.
ma rlgl
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e z <4 700Km.
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Fig. 14

Este punto de vista, decididamente sostenido por
el autor de estas lineas en 1927 encuentra su corro-
boracidon en los resultados sismoldgicos modernos que
llevaron a Benioff (II, 3) a trazar un corte esquemd-
tico que acompafio (fig. 14).

A los -700 km se localizan los focos de los sismos pro-
fundos que parten generalmente de los dmbitos oced-
nicos. Los que parten de los -300 km se originan en
dmbitos subcontinentales.

Se destaca claramente el sentido de los desplazamien-
tos por fallas y es de especial interés (para el autor)
que los “subempujes” —“Unterschiebungen”, “under-
thrusts”— se confirman con las observaciones sismold-
gicas. Estos fenémenos sismicos se originan en los bor-
des de las cadenas de “plegamiento”.

En el perfil esquemdtico de Benioff (IL,5) se ob-
serva la fuerte inclinacién de los planos de fractura,
que figura también en el corte ideal con que el autor

Ll plegamiento es exclusivo del sial; los fondos oced-
nicos son llanos y no ostentan ecse fenémeno. Ellos
pueden tener lugar en dorsales sidlicas, como lo pare-
cen indicar asperezas del relieve de parte de la dorsal
axil del Atldntico y, ante todo, Nueva Zelandia que,
con espesor de s6lo 20 km nacié como emergencia ple-
gada, a causa de sial de escaso espesor primitivo en
una hondonada del substrdtum simico.

Una consideracion de las cadenas terciarias desde el
punto de vista enunciado podrd ser objeto de otro es-
tudio.

ACTIVIDAD IGNEA

La actividad ignea, a la par de la sismicidad, sumi-
nistra elementos de juicio referentes al interior de la
Tierra. Como base puede servir el vulcanismo andino
y el intrapacifico. El primero es parte importante del
“cinturén de fuego” circumgondwianico del que, jun-



to con la Tierra de Graham, abarca la mitad; ademds
es exponente del vulcanismo ‘“circumpacifico” o sea
de la casi totalidad del fendmeno. El vulcanismo “in-
trapacifico” no le va en zaga en cuanto a su importan-
cia regional, atn lo supera en volumen.

Cada uno representa no sélo una provincia magma-
tica regional, siné también un conjunto de distinta
procedencia y distinto origen.

El vulcanismo circumpacifico es mesosilicito, el in-
trapacifico simico.

a) Sien el ambiente intrapacifico se presentan ande-
sitas y liparitas y si éstas estdn emplazadas en girones
de sial dispersado, como en los casos de las islas de Bo-
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ta Elena y otras v Lacroix (I1,30) de la de Reunidn y
otras vecinas a Madagascar, El volumen de tales dife-
renciaciones es insignificante frente al de las masas de
material simica intrapacifico; ellas traen a colacién la
aparicion de rocas pobres en silice de porte “alcalino”
igualmente de volumen irrisorio y carentes del signili-
cado que se les ha querido adjudicar desde el laborato-
rio. Su volumen llega a pocas decenas de km3, mientras
la masa de sima producido en el interior de Pacifico
llega 60.000.000 km? o mds.

Este clan de magma, al entrar en contacto con el sial,
se mantiene estrictamente apartado de éste, como asi-
mismo del magma mesosilicico activo que puede coe-

Fig. 15

Banda pacifico-sudamericana-suratlintica-surindica de vulcanismo sismico terciario.

Desde las islas Samoa-Takelau-Phoenix se extiende una banda inclinada 10°* contra los paralelos en forma rectilinea y helicoidal
con respecto a la Tierra hasta 135° E/50°10° 8, completando casi un giro completo en torno de ella. Estd jalonada por las islas
Cook-Tubuai, Manihiki Société-Paunotu-Pitcaira-Pascua-Salas y Gomez-San Antonio-fJuan Fernindez y la hilera Palmyra-Ghristmas-
Marquesas, mis el agregado lateral de las islas Hawai-Midway. La banda cruza Sud América al § de 35°S y estd representada por
erupciones gue abarcan Paleoceno a Cuartario hasta Magallanes. En el Atlintico le pertenece verosimilmente la elevacién emplazada
en medio de la boya argentina a 41°5/46°8 llamada Banco del Suvra y las islas Tristin da Cunha, Gough y Bouvet; en el Indico
los umbrales coronados por los grupos de islas Prince Edward-Croset-Kerguelen-Head-Mac Donald y una elevacién submarina

—2818 m) sita a 50°10° S/135°E, mds el grupo de New Amsterdam.
/ grup

Se recoge la impresion de que se trata de un sistema de grietas paralelas a veces tupido, a veces ralo, consecuencia de una
distensién de toda la Tierra con tendencia de localizacién ecuatorial, pero desviada helicoidalmente,

nin, Marianas y Carolinas o en las de Filipinas, Japén
Kuriles v Aleutinas, se trata de efusiones mesosilicicas.
En tal caso el grueso del material efusivo mesosilicico;
si hay alguna colada de basalto, se trata de un feno-
meno de diferenciacién. Si hallamos en especial tra-
quitas o traquiandesitas en un gran centro eruptivo
basaltico, estamos frente de una diferenciacion de ba-
salto, tal como lo describié Daly (IL7) de la isla San-

xistir en la misma zona. Asi acontece en Argentina,
donde la zona andina, como toda ella, contiene una
laja mesosilicica que actud intermitentemente desde el
Tridsico medio, que se instalé en ella conjuntamen-
te con el geosinclinal andino y donde aparecié en el
Paleoceno también el magma simico. Si éste es dispar
en tiempo, lo es también regionalmente, porque ocupa
una zona transversal a la andina y se expande amplia-
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mente a la Patagonia extraandina, donde adquiere su
mayor volumen. Pertenece, no a la zona andina, sino
a la banda de efusiones basdlticas que figuran en fig. 15
que se analiza luego.

Otro ejemplo de masas efusivas simicas expandidas
sobre plataformas continentales en vastas proporcio-
nes consiste en la serie de mantos de meldfiro nérico
del continente Gondwana que cubren en América y
Africa del Sur mds de 2.106 km?, sin que haya asimi-
lacién de sial subyacente.

Tampoco se produjo tal asimilacién al afluir el si-
ma, en tiempo terciario a Abisinia y Somalia y lo mis-
mo vale para las efusiones de basalto emplazadas sobre
la dorsal atlintica que, su paso a través del sial sélo lo-
graron arrancar trozos de gneis, granito y esquistos
critalinos y albergarlos como xenolitos en sus aparatos
volcdnicos de superficie; lo mismo sucede con los apa-
ratos volcdnicos superpuestos a la “meseta Albatros”,
situado al oeste de América del Sur.

El clan de las rocas simicas carece de capacidad para
incorporar sial y para mezclarse intimamente con él,
dando lugar a la generacién de magma mesosilicico que
carece de patrimonio metalifero. Con ello delata su
procedencia desde el manto simico, de la zona situada
entre los -700 y -1200 km. Su aparicién en superficie
no se debe a que su magma esté capacitado para abrir-
se paso a través de la corteza suprayacente, pues se
requiere la abertura de grietas para que sea posible
su evasién que, verosimilmente es pasiva y debida a
ajustes de equilibrio isostdtico.

b) El clan de las rocas mesosilicicas ha nacido de la
mezcla de material simico y sidlico, normalmente in-
miscibles y, por su inercia, incapaces de asimilacién
mutua, tal como lo deja ver su comportamiento ano-
tado en las lineas precedentes.

Para el magma mesosilicico es caracteristica su te-
nencia de éxidos y sulfuros de metales pesados que
se interpreta légicamente como aporte desde el manto
correspondiente. En vista de que este manto se muestra
inerte e inactivo, sus materiales deben ser acarreados
por “fuerzas endégenas” oriundas de niveles més pro-
fundos, emanadas del nticleo. Se deduce que la genera-
cién de magma mesosilicico y su dotacién de materia-
les de mantos infrastantes se debe a afluencia de mate-
ria solar desde el nticleo, en especial de sus gases que
dan lugar a desplazamientos ascendentes de componen-
tes de estos mantos y a la activacién de los mismos. Las
guias de afluencia se amplfan en forma algo abanicada,
al disminuir la contencién lateral y la carga y se es-
tablecen fajas de asimilacién del manto sidlico por el
sima activado y magma mesosilicico, propio de las zo-
nas de debilidad y de diastrofismos, que son consecuen-
cia de la inestabilidad provocada por las “fuerzas en-
ddgenas” con sede en el niicleo. Se explica, pues, €l por-
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que de Ia esterilidad de las provincias magmdticas de
cardcter simico exclusivo y el patrimonio variado de
substancias con sede en los mantos infrastantes, hasta
en el nicleo. En este conjunto de antecedentes es deci-
siva la dotacién de uranio, caracteristica del Chileli-
tense superior, tal como lo muestran las experiencias
acumuladas por Stipanicic (com. verb.)) En el mismo
dmbito se interpreta la presencia de baritina y cobre
en e] Neuqueniano, de acuerdo con las observaciones
del doctor De Ferrariis, minerales descendientes del
uranio.

Ejemplo destacado de la actividad magdtica me-
sosilicica es la que corresponde al circuito gond-
widnico. En su seccion sudamericana llegé a producir
desde el Tridsico unos 7.000.000 km3 de material efu-
sivo e intrusivo, cantidad que se incrementa en medi-
da aun no calculable, en la cara pacifica de Antdrtida,
en Nueva Guinea y Nueva Zelandia, acaso a 9.000.000
km3, Produccién importante corresponde al Tridsico
y al Malm, mds al Senoniano y Paleoceno. Se nota una
merma acentuada durante el Terciario.

El otro ejemplo estd representado por la banda
marginal austral de vulcanismo de Laurentia que
arranca en el este con las Antillas Menores y Centro
América en dos ramas de nacimiento en el Terciario
superior, por ello reputables como independientes, y
contornea el Pacifico por el norte hasta las Filipinas
con masas mesosilicicas que p. e. en estas tltimas com-
prenden el Mesozoico y parte del Terciario, tal como
sucede también en Indonesia donde termina pricti-
camente este conducto, siendo esporddicas y pequeiias
sus manifestaciones en el mar de Thetys de Eurasia.

Como tercer ejemplo puede figurar el conjunto me-
sosilicico que se liga a la formacién de Angara y se
desarrolla sobre la cara septentrional de Laurentia.

Es notorio que las actividades geosinclinal-orogéni-
ca y la ignea-mesosilicica han sufrido una restriccién
creciente a través de la historia geoldgica Ambos fe:
nomenos fueron casi ubicuitarios en el Arqueozoico
y cercenados en el Proterozoico, en especial en el supe-
rior y fueron limitados a fajas cada vez menos frecuen-
tes y menos amplias desde el comienzo del Paleozoico.
Conocida es la yuxtaposicién de las fajas orogénicas
caleddnica, hercinica (variscica) y terciaria, marca-
damente decrecientes en ancho e importancia. El fené-
meno denota un decrecimiento de la efectividad de
las “fuerzas endégenas”, sea por merma de la cantidad
de las substancias capaces de actividad, sea por crecien-
te espesor y rigidez de los mantos.

Si bien en todo tiempo han aparecido rocas simicas
en la superficie de la Tierra, empezando por los
“greenstones” proterozoicos, no se ha contado hasta el
Tridsico con efusiones areales que hayan cubierto mi-
llones de kilémetros cuadrados. Segin los datos cono-



cidos se trata de una adquisicion relativamente re-
ciente que va en aumento. Testimonio de ello es la ac-
tividad simica terciaria a la que corresponde la pro-
duccién de 60.000.000 km* de rocas bdsicas (o mds)
en el dmbito del Pacifico y la banda de tales rocas que
rodea el hemisferio sur. Complementario de este fend-
meno es el del agrietamiento meridional del valle del
Jorddn, Mar Muerto, Mar Rojo. Africa del Este, Indi-
co Sudeste con aparicion de Sima en Jordania, Ara-
bia, Abisinia, Somalifa, Africa del Este, islas Comoras,

6370 Km.— =

LHG. C

Fig. 16-a-c

Amirantas, Seychelas, Garayos y Mascarenas (Nueva
Amsterdam) y la linea pobremente dotada de vulca-
nismo simico que recorre meridionalmente el Atlin-
tico.

Sin dificultad se atribuye estos fendémenos a wuna
sola causa: al agrietamiento de la corteza por disten-
sion.

En las figuras 16a-c se resumen las etapas de trans-
formacion habidas en el hemisferio gondwinico desde
al Paleozoico inferior/medio hasta el Pérmico y de
alli a la actualidad. Para una confrontacién adecua-
da de estas transformaciones se ha usado la proyec-
cién polar referida al polo S gondwénico, ubicado
al N de Transvaal y se la ha aplicado a los tres esta-
dos considerados, pese a que este polo ha migrado en
el lapso de tiempo abarcado debido a las transforma-
ciones. Dado que se ha desplazado desde el Pérmico del
Sur de Africa a la Antdrtida, es verosimil que haya
migrado también desde ¢l Paleozoico inferior/medio
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al Pérmico, pero por ahora no se dispone de datos pre-
cisos al respecto

No se duda de que el traslado desde el Pérmico a la
actualidad ha correspondido tanto al polo geogrifico,
como al magnético. La falta de coincidencia de am-
bos y la no-oposicién exacta de los polos magnéticos
S v N actuales, hace suponer que los ambientes que
determinan el magnetismo estdn en retardo en su
ajuste con las condiciones que han dado lugar a la
migracién de los polos geograficos. Esta no-coinciden-
cia puede radicar en esto:

A los -700 km se encuentra el limite del sima rigi-
do y del sima deformable y ello implica la posibilidad
de que el primero tenga la facultad de desplazamiento
independiente del segundo, dada la plasticidad de
¢éste. En ello estarfa la causa de los sismos profundos
que parten de los -700 km.

La migracién dispar de los polos geogrifico y mag-
nético puede ser explicada como sigue: al dirigir-
se materiales de desintegraciéon radioactiva hacia el
manto en formacién y hacia “zonas de debilidad” en
que termina superficialmente un sistema de grietas
radiales, puede desequilibrarse el interior de la Tie-
rra, amoldado a la influencia de la rotacién y dividido
en elipsoides mds o menos concéntricos, aumentando
o disminuyendo el peso de los mantos atravesados por
tales grietas. Tales irregularidades son tanto mds ve-
rosimiles, cuanto que la Tierra no es un elipsoide de
rotacién perfecto, por lo cual se le ha dado el nom-
bre de geoide. Si ello rige para la forma exterior,
donde la velocidad de rotacién es de 463 m/sec,
mds lo hard p. e. a un nivel de —2.900 km
donde la velocidad de rotacién es de sélo 279m/sec
y la influencia reguladora de la fuerza centrifuga es
proporcionalmente menor. Es, pues, factible que Ia
orientacion de la Tierra en el espacio se ajuste a la
agregacion “auténoma” de masa y que este “ajuste”
sea inmediato en cuanto a su parte exterior dado que
no hay roce con los materiales distribuidos en el es
pacio contiguo. Pero tratindose de mantos internos, por
friccién de un manto con otro podria producirse un
retardo. En este caso el manto en gestacién y el ni-
fe serian los que han sufrido el retraso mencionado.

La posicién no simétrica de los polos magnéticos
puede tener su explicacién en lo mismo.

La irregularidad anotada se expresa también en la
modificacién continua de la declinacién e inclinacién
magnética.

Al manto-nife debe darse preferencia como portador
del magnetismo frente al manto silicatado y al de los
oxidos y sulfuros cuyos representantes carecen prc-
ticamente de esta propiedad. El estudio del paleo-
magnetismo puede suministrar amplia informacion
al respecto.
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La comparzcidon de las figuras ilustra, pese a los
inevitables defectos de su construcciéon, el crecimiento
de las dreas de las ventanas simicas a través de las eta-
pas representadas, crecimiento que es especialmente
acentuado en la dltima etapa. La proyeccion elegida
permite reconocer con facilidad que la dispersion de
los entes continentales gondwdnicos ha sido radial
con respecto al polo de aquella ¢poca, de suerte que
ellos se agrupan con su grueso sobre el ecuador co-
rrespondiente a este polo, asi América del Sur, Eura-
sia y Australia, no habiéndolo logrado del todo An-
tartida y América del Norte; es inverosimil que An-
tdrtida haya emprendido un traslade de regreso, des-
pués de haberse ajustado sobre el ecuador gondwd-
nico, porque subsiste la discrepancia entre la ubica-
cion de los polos geogrificos y magnético.

Disponemos de un indicio en cuanto a la época en
que subsistia todavia la ubicacion gondwinica de los
polos geogrificos S v N; este indicio consiste en la ban-
da de erupciones bdsicas, simicas anotada en la fig. 15.
Esta banda se extiende desde el polo “gondwdnico”
norte, sito en la extremidad SE de las islas Hawai hasta
el polo S actual y parece corresponder a un agrieta-
miento del sima rigido durante la época del traslado de
los poles. El tramo de la banda correspondiente al Pa-
cifico ha de corresponder al tiempo en que el polo N
estaba por la actual Honolull y era de orientacion me-
ridional con respecto a las coordenadas de entonces;
la porcién atldntica de la misma acusa ya una desvia-
cion del rumbo porque no se dirige derechamente al
polo § gondwdnico, sino que pasa a unos 20° de él y
se encorva en el indico hacia el polo S actual, cuya
direccién toma decididamente en el mar de Ross a
partir de las islas de Scott y Balleny. Siendo la banda
de efusiones simicas provocada por un agrietamiento
meridional, tal como la que recorre el Atlantico y la fa-
ja Jorddn-Mar Rojo-Africa Oriental-¢ircuito N y E de
Madagascar, su torsion en el Atlintico e Indico Sur
denota un cambio en la direccion de los meridianos.
Dado que las efusiones son, en el Pacifico Sur, del Ter-
ciario antiguo y en el 4mbito indico mas recientes, en
especial en el mar de Ross, se puede admitir que la
migracién de los polos es de fecha relativamente re-
ciente, nedgena y cuartaria. El escaso tiempo trans-
currido haria plausible la no-coincidencia de los polos
geogrificos y magnéticos, debido a la tardanza del nife
en ajustarse a las nuevas condiciones en comparacién
con el sima superior, movible tangencialmente sobre
el sima deformable. ' '

APENDICE.
LA TIERRA, ELIPSOIDE DE TRES EJES

Los que como Helmert (I1,24) han calculado con
gran esmero y circunspeccion, geoddésicamente las di-
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mensiones de la Tierra sobre Ia base de su [orma de
elipsoide de rotacion, teniendo en cuenta la atraccion
de la Luna y la ligera excentricidad de su centro de
gravedad, han descartado categéricamente la posibili-
dad de que el globo terraqueo pudiera poscer § ejes.

Sin embargo estd bien comprobado que su elipsoi-
de tiene fuera de su eje N—S otros dos ecuatoriales, de
los cuales el mayor emerge en el meridiano de Green-
wich segtin los cémputos hechos por Heiskanen (I1,25)

Su longitud es de 6.378.554 m contra 6.378.241 en
Estados Unidos; a los 90 grados de longitud, tanto
Oeste como Este; la diferencia de los ejes seria
a-b=242m.

Dada Ia exigiiedad de la dilerencia, cabe encarar la
posibilidad de que no corresponde darle la categoria
de polo de eje a la eminencia situada sobre el meridia-
no de Greenwich, mixime que se asemeja a las irre-
gularidades que se dsignan al geoide, para el que se
acepta una elevacidén hasta de 400 m en el dmbito de
los continentes y una depresion de hasta -200 m en el
de los ocednos.

Estas irregularidades esbozadas en forma precaria
y esquemdtica (ver el mapa mundi con curvas de ni-
vel del geoide adherido a la obra de Helmert—1.c.)
pueden ser tenidas por signos de distensiones vertica-
les y tangenciales del globo. La representacién grali-
ca de los desniveles del mapa citado v la de ITavlord
para U.S.A. dan solamente una idea somera vy general
de las formas para cuva fijaciéon exacta no se dispone
aun de observaciones geodésicas sulicientemente
densas.

Es posible que el conocimiento de mayor detalle
ilustrard las vias de distensiones de la Tierra.

IRREGULARIDAD DE LA POSICION DE LOS POLOS
MAGNETICOS

Que [uerzas internas de la Tierra modifican sus for-
mas debidas a la rotacién queda, ademds, atestiguado
por la gran irregularidad de la posicién de los polos
magndéticos. El septentrional dista del Polo Norte casi
200 de latitud, el austral unos 159 de latitud del Polo
Sur; tampoco se hallan sobre lIa misma longitud. Tal
disparidad es inexplicable sobre base geodésica, pero
va no al contar con las migraciones de porciones cor-
ticales desde el Proterozoico.

RESUMEN

Lo expuesto precedentemente puede ser condensa-
do en el cuadro histérico de transformaciones jalona-
das que se expresan con los datos del cuadro adjunto.

I. I.a mdxima edad atribuida a la corteza terrestre,
trasluce del computo compilado por Ahrens (I1,1 pdg.
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Epoca en Superficie Radio Volumen
afios en 108 km2 en km en 1011 km3

-1 -3,5:108 2.2 4200 3,13

11 -6,2:108 3.1 4970 5,142

1II -2,8:108 4,0 5642 7,58

IV actual 5,1 6370 10,828

V 2,77:108 5,908 6857 13,497
a 3,8:108

Masa en

Longitud del

P

g” en Duracion

lour kme  Densidad g ceuadoy en del dia
km
59,55 19.5 2260 26390 15017
,, 116 1610 31527 18047°
: 7.9 1251 35437 21h
i 5.5 981 40025 21n
4,4 816 43080 25019’

160), donde figuran hasta 3950-1084-300-10¢ afios, con
una mixima edad de la Tierra en si de 5300 a 5500108
afios. (ib. pg. 165) . Para la época en que la corteza sid-
lica era coherente podemos elegir la primera de estas
edades. En tiempo anterior se habria producido o em-
pezado la ordenacién de las substancias segin su peso,
correspondiendo la posicién exterior a la menos den-
sa que ha de haber sido la que dié nacimiento a los
elementos litéfilos y que seria el elemento 85 de peso
atémico 175 postulado por Kober.

Parcialmente simultinea y mayormente posterior
habria sido la generacién de las substancias compo-
nentes del sima, aun esencialmente litdfilas, pero con
agregados de mayor. peso.

En vista de que desintegracién significa formacion
de subtancias considerablemente menos densas que
la substancia-madre, es admisible que una primera dis-
tensién de la Tierra afectd la corteza sidlica.

Es de presumir que las corrientes convectivas de
aquella época eran casi ubicuitarias de manera que
sus ramas descendentes pudieron aportar materiales
al sima subyacente, aunque aun sin alcanzar las pro-
porciones actuales.

Puede admitirse que el proceso de desintegracion de
substancias radioactivas haya dado lugar a la forma-
cién del manto de oxidos y sulfuros y, luego, del “ni-
{ico”
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