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acaba de exponer, se anotan a continuacién las can-
tidades de puzolana que, seglin diversos autores,
deben ser mezcladas con cada 100 kg de cemento
Portland para formar los morteros y hormigones de
las obras maritimas:

Troerster, 40 kg para el hormigén armado, en ge-
neral, indicando que en las obras de puertos (refi-
riéndose a Alemania probablemente) se emplean de
60 a 80 kg, si bien Schiilze, en su tratado Seehafenba,
y otros autores citan varias construcciones en que
la proporcion fué de 40 kg; Hambloch, tratadista
aleman, aconscja como mdximo H5 kg; Morsch, de
40 a B3 kg; Téret, 50 kg, Bénézit, de 43 a 7 kg;
Tuiggi, refiriéndose al hormigén armado, de 33 a
50 kg; Poulsen, 33 kg para la tierra de diatomeas
cocida y 72 kg para el tras. Los autores alemanes
se reficren todos al tras renano y Luiggi a las puzo-
lanas de Roma y Bacoli.

Tin Holanda, donde se utiliza cl tras, una propor-
cién bastante empleada ha sido la de 40 kg; pero en
las distintas obras ha variado entre 20 y menos, y
55 kg, llegandose, excepcionalmente, en un caso, a
100 kg. Algunas de dichas construcciones, hechas
en 1909, se hallaban en buen estado en 1922. En
los Tstados Unidos se han adoptado recientemente,
en un puerto para el hormigén armado, 38 y 55 kg
de tras. En Italia se construvo, hace tres o cuatro
afins, un puente, también de hormigén armado, so-

Estado actual de

metido a la influencia de las aguas marinas, en que
Ja mayor proporcion de puzolana fué de 38 kg,

Las cifras anteriores se han tomado de publicacio-
nes diversas en que, salvo las francesas, italianas y di-
namarquesas, figuran referidas al volumen, y como
las densidades del Portland y puzolana en polvo,
tal como éstos se emplean en las obras, son algo va-
riables, no se puede garantizar que aquéllas, al ser tra-
ducidas en peso, resulten de una completa exactitud.

I los nuevos diques en construccién del puerto
de Valencia, donde, a propuesta del ingeniero de
Caminos Sr. Maese, se la realizado la mas impor-
tante aplicacion hecha en Tispaiia de morteros puzo-
linicos, el aglomerante estd formado por cemento
Portland y puzolana de la Peninsula, de dos proce-
dencias distintas, en la proporcién de H0 kg en am-
bos casos. Kl hormigén para los cajones (que no
tienen armaduras) esti formado por #70 kg de aglo-
merante puzolanico, 0,4 m® de arena y 0,8 m3 de
piedra machacada, vy el destinado a rellenar dichos
cajones para constituir los bloques, por 211 kg de
igual aglomerante, 0,445 m® de arena y 0,890 m® de
piedra machacada. Tas resistencias a la compresion
a los veintiocho y noventa dias han resultado para el
primer hormigén, tal como se fabrica, iguales, res-
pectivamente, a 365 y 461 kg por centimetro cua-
drado, en el caso de una puzolana vy a 234 y 344 kg,

en el de la otra.
Jos¢ NICOLAU
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos,

algunas cuestiones

de Geofisica geoldgica

I

T,a Geofisica, clencia que estudia los fendimenos
fisicos de cardcter general que ocurren en la lierra,
estd progresando con gran rapidez. Sus investiga-
ciones, principalmente las relativas a la gravedad,
la isostasia, el volcanismo, la sismologia, y el mag-
netismo y radioactividad de las rocas, arrojan resul-
tados de mucho interés para la Geologia y sus apli-
caciones. Por ello no estard de mdas cue, los que
como los ingenieros, deben conocer varias de las
aplicaciones de aquella ciencia, sigan los progresos
de la Geofisica en las cuestiones con ella relacio-
nadas.

Se ha terminado recientemente la obra alemana
Lehrbuch der Geophysik, editada por el Dr. B. Gu-
tenberg, de la Universidad de Francfort, en cuya
confeccibén se ha encargado cada materia a un espe-
cialista eminente. ‘l'ambién se ha publicado, en el
aflo 1926, otro interesante libro, aun cuando simple-
mente de vulgarizacién, titulado Owr mobile Earth,
por el profesor norteamericano R. A. Daly, de la
Universidad de Harward. Ambos libros han servido
principalmente de base para la preparacién de estas
notas que, tratando de cuestiones de las que se ha
ocupado en otras ocasiones la REvista 1, se con-
traen a la formacién y permanencia de continentes

1 Afio 1925, paginas 523 y 556, y afio 1027, pag. 1.

y mares y a los movimientos lentos de la corteza
terrestre, los cuales determinan, tanto los epirogéni-
cos, o sea de grandes macizos continentales, como
los orogénicos, que dan lugar a las grandes cordille-
ras que existen o han existido en nuestro planeta.

Como antecedentes a los referidos temas es preciso
decir algo respecto al origen de la Tierra y a la cons-
titucién de sus partes superficial e interna, para lo
que prescindiremos de ciertos detalles muy cono-
cidos.

Origen y desenvolvimiento de la Tierra

I,a hipotesis mds admitida hasta el presente siglo
era la propuesta primero por Kant, desarrollada des-
pués por Laplace y modificada luego por varios as-
trénomos, segin la cual la Tierra formaba parte de
una nebulosa en estado gaseoso, dentro de la que
se formé todo el sistema solar. Se supone que, al
contraerse la mebulosa, por el enfriamiento de su
materia rodeada por los frios espacios interestelares,
se achataria segdin la direccién del eje de rotacién,
que poseia desde un principio, y, al dilatarse por ello
su ecuador, se desprenderian masas anulares nebulo-
sas que dieron lugar a la formacién de los planetas,
quedando el Sol como cuerpo central.

La referida hipétesis ha sido sustituida, por la
mayoria de los actuales astrénomos y gedlogos, por la
propuesta por el norteamericano Chamberlin, que ha
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sido completada y modificada posteriormente. En ella
se admite, como en la de Laplace, que la Tierra y los
demés planetas proceden del cuerpo que forma el
Sol, pero que aquéllos se separaron de éste, no por
el desprendimiento de masas anulares, sino en vir-
tud de gigantescas mareas en el primitivo cuerpo
celeste. .

Dada Ja inmensidad del espacio, se concibe que
las estrellas que en él se mueven rara vez se aproxi-
mardin suficientemente para ejercer apreciables ac-
ciones reciprocas. Pero Chamberlin supone que esto
debié ocurrir con alguna enorme estrella que, pa-
sando a algunos millares de kilometros del primitivo
Sol, determinéd en su masa unas gigantescas protu-
berancias, semejantes a las muy pequeiias del cono-
cido fenémeno de las mareas, Hl fisico inglés Jeans
estudié matemdticamente el problema y dedujo que
la materia que escapase de la protuberancia solar,
la cual, 2 medida que la estrella ocupa las posicio-
nes I£,, £y, I, ..., va situindose enfrente en 1, 2, 3 ...,
irfa formando el filamento f,, /s, fs ..., que, al alejar-
se la estrella que lo produjo, tomaria, bajo la atrac-
cion del Sol, un movimiento alrededor de éste, y
mis adeante se fraccionarfa en masas que constitu-
veron la ‘lierra y los demas planetas,

B3

Fig.1. Filamento solar, origen del sistema planetario. (Segun Jeans.)

Posteriormente, otro geofisico inglés, Jeffreys, ha
modificado en detalles las conclusiones de Jeans, y
admite, como resultado de sus cileulos e investiga-
ciones, que la ‘lierra, una vez formada, permanece-
ria gaseosa durante algunos miles de afios, hasta
que, por las pérdidas por radiacion, pasase al estado
liquido, en el que se conservaria también otros mi-
les de afios, después de los cuales, continuando la
rapida radiacién, debié determinarse la formacién
de la corteza sodlida. :

ILa clevada temperatura de ésta imposibilitaria
que el vapor acuoso pasase al estado liquido, es de-
cir, a constituir los océanos, durante un largo perio-
do, que se llama anhidrico. Después ¢l descenso de
la temperatura permitiria la licuacién del vapor de
agua y, por consiguiente, los primitivos océanos; pero
la temperatura serfa ain inadecuada para que exis-
tiesen seres vivos, por lo que estos tiempos se deno-
minan azoicos. Acaso estas primeras aguas recubri-
rian toda la corteza terrestre; pero como, dado cl
modo probable de formarse ésta, de lo que se tra-
tard después, su superficie comenzaria pronto a pre-
sentar irregularidades, las profundidades ocednicas
no serfan las mismas en todas partes.

Constitucion de la litoesfera y del interior de la Tierra

Por el estudio de las rocas que se encuentran en

la superficie o a muy escasa profundidad, ha podido

conocerse la naturaleza de las rocas igneas de la
corteza o litoesfera, algunas de ellas formadas en
profundidades que alcanzan 16 km. Segdn los petré-
logos norteamericanos Clarke y Washington, aun
cuando en la superficie de la Iierra las rocas igneas
s6lo ocupan la cuarta parte, correspondiendo la res-
tante a las sedimentarias, la corteza estd formada
casi por completo por aquéllas, pues las sedimenta-
rias que, onde se hallan, las recubren con espesores
relativamente muy pequefios, a lo sumo de algunos
kilometros, creen aquellos petrologos que sélo deben
entrar en la proporcién del 5 por 100, correspondien-
do el 4 por 100 a las rocas arcillosas, el 0,756 por 100
a las areniscas y el 0,25 por 100 a las calizas.

Los geblogos alemanes clasifican los magmas de
que proceden las rocas fgneas o eruptivas en dos
tipos: el atlintico y el pacifico. Tl primero contiene,
tanto en sus rocas acidas como en las basicas, fel-
despatos alcalinos, y en el tipo pacifico éstos sélo
son alcalinos en las rocas 4acidas, mientras que en
las bésicas predominan los sédicocdlcicos. Como tipo
intermedio figura el magma basdltico de la region
circumpolar nértica, que llaman tipo artico. En los
tiempos paleozoicos dominan los magmas del tipo
pacifico, que luego pierden importancia, quedando
recluidos, durante la era terciaria, en los geosinclina-
les mediterraneos y de la zona circumpacifica, en
cuyas regiones se hallan las grandes cordilleras ac-
tuales, constituidas por inmensas masas de rocas
plegadas. En la figura 6.%, que aparecerd en un ar-
ticulo, continuacién de éste, se representan dichas
cordilleras.

Los petrélogos ya citados, Clarke y Washington,
publicaron, en 1924, los resultados de sus andlisis
de 5159 rocas eruptivas, procedentes de todas las
regiones del Globo, entre las que se incluyen algunas
submarinas. Con estos datos ha formado Washington
unos interesantes cuadros, de los que se deducen,
entre otros resultados, los signientes:

1.° Ias cuencas ocednicas estan asentadas sobre
rocas mds basicas y mas densas que las que corres-
ponden a los continentes, siendo la densidad media
en las que forman éstos, 2,75; en las del Atlantico,
2,85, y en las del Pacifico, 3,05. Ta circunstancia de
que estas densidades sean mayores en los océanos
que en los continentes, constituye un valioso apoyo
de la moderna teoria de la isostasia, de que ya se ha
tratado en esta RevIsTa

2.° “También resulta de aquellos cuadros que la
densidad media de las rocas hipogénicas de cada
macizo continental es menor cuanto mayor es su al-
titud media, habiéndose deducido que una diferencia
de 600 m entre las altitudes medias de dos macizos
afecta al segundo decimal en las cifras que dan las
densidades, circunstancia que también apoya los
principios de la isostasia.

T.a radioactividad de las rocas de la litoesfera se
estudia hoy dia con interés, y se deducen varias
consecuencias de cardcter prictico, como, por ejem-
plo, las relacionadas con la reparticion de las tem-
peraturas en los macizos de los grandes tineles, se-
gin hizo ver Joly en su estudio sobre el Gotardo.
Sabemos que la radioactividad de las rocas depende
de su contenido en uranio y torio, cuyos atomos
pueden alterarse y pasar a formar otros cuerpos de
los antes reputados como simples. Se ha calculado,

1 Afio 1927, pég. 1.
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por Rutherford, que la produccién de calor de las

rocas que contienen uranio puede evaluarse en
5,6 X 10—2 calorfas por segundo y por gramo de
uranio, y también que este nietal se reduce a la
mitad de su masa en 5 000 x 108 afios, formandose
stcesivos nuevos productos que terminan en el PoU,
plomo de uranio, que ya no es radioactivo y consti-
tuye el producto estable en que termina la serie,
Los minerales, como pechblenda, autunita, ura-
nita, que contienen uranio, han servido para dar
una idea de la antigitiedad de la Lierra y de los tiem-
pos geolégicos. Uno de los procedimientos consiste
en determinar la cantidad de PbU que contienen
los ejemplares, admitiendo que al formarse la roca
carecia de dicha sustancia. Basandose principalmente
en datos de esta naturaleza, dedujo el gedlogo norte-
americano Barrell, para la duracién de los tiempos
geoldgicos, las siguientes cifras, cuyo orden de mag-
nitud creen Daly y otros que pueden admitirse:

Tira cenozoica.,...... 55 millones de afios

» mesozoica ....... 135 » »
» paleozoica....... 360 » »
» pre-paleozoica.... 1 200 » »
» pre-geoldgica .... ? » »

Segiin se ha dicho anteriormente, sélo han podido
estudiarse las rocas de la litoesfera formadas en pro-
fundidades hasta de unos 16 km, es decir, en una zona
muy superficial de la corteza. El estudio de su cons-
titucién a mayores profundidades sélo puede conjetu-
rarse por procedimientos geofisicos, y geoldgicos. Va-
liéndose de los resultados de observaciones gravimé-
tricas y por otros medios, ha llegado a deducirse que

la densidad media de todos los materiales constituti-
vos de la Iierra es de 5,562, v como la de los que se
encuentran en los referidos 16 km es de 2,79, debe ser
mayor la densidad de los que se hallan a mas grandes
profundidades. T,os astrénomos y gedlogos creen que
los micteoritos son fragmentos de cuerpos césmicos
de composicién semejante a la del interior de nues-
tro planeta, y, basindose en esta y otras considera-
ciones, creen que su nticleo estara constituido, como
la mayoria de aquéllos, principalmente por hierro con
niquel, y que su densidad debe ser de cerca de 8.

Partiendo de una corteza silicatada y un ntcleo
de hierro con niquel, ha llegado Goldschmidt a pro-
poner una composicion bastante aceptable para el
interior de la Tierra. Se basa en la hipdtesis, hoy
mas admitida, de que la Tierra tuvo una fase lquida
en la que estaria formada por un magma e, ‘en
virtud de progresivo enfriamiento, se diferenciaria,
quedando dividido por superficies sensiblemente hi-
drostiticas en orden de densidades crecientes hacia
el centro, De los datos reunidos respecto a las rocas
que componen la parte de la corteza que no es acce-
sible, y aprovechando los resultados de varias inves-
tigaciones geofisicas, principalmente las sismométri-
cas, que acusan diferencias de elasticidad en las ca-
pas a diversas profundidades, especialmente a 120,
1 200 v 2900 km, y también las gravimétricas, en
virtud de las cuales hace Goldschmidt coincidir la
superficie de nivel isostatico con la situada a 120 km,
lo que se considera una profundidad excesiva para
aquel nivel por varios geodestas, dedujo dicho geofisico
la composicién que se consigna en el siguiente cuadro,
en el que también figuran interesantes datos tomados
de los trabajos de Suess, Daly v Van Hise,

Composicion de la Tierra desde la superficie al centro

R _Seghin Goldschmidt _Segiin Daly ~ “Zonas de VanIlise
Tavolve Composicidn Profun- Profun- ) . .
xr\i'ndmllcls M Suess | Compo- didades Den- | Compo- | didades Den- | Sephin la rigidez | Segin In altera-
P pales {aegin Suess | =5 ; ¢ ; ¥ &
sicién —_— sidades | sicidn — sidades de las rocas [cion de las rocas
Km, Km,
ATMOSFERA,
HIDROESFERY |
Zona de disgre-
rcion,
Corter 29 |%ona de fractura Zl)m\gtlc cemen
) orteza tacion
Sial sili- a8 Cortezu | G0 -
LITORSFERA catada Superficic de nivel ' Zoua de
VOL- isostdsico Zona de fluidez | metamorfismo
VENTE ST 120 285 regional
CATADA . PR SIS, A JUUR FR U, . ..o S U S
Superficie de nivel isostdsico |
Sili- ahh
Capus cntada ‘
Sima de 3,00 4
celogita |4 agq 1 600
Capas ; 1
suliura- [P e
. , das v 5 a0 deiicatos] hh a9
Nife (nteleol, g das | y hierra’
BARTESFERA [de hierro conf ™ L2900 ’ . 2880
piquel el o ' - |
uel) ., 1 . Hiervo
Nuglgo Cerea de|l * oon . v alll
mct:\hco. ! 8 niquel

La divisién que Suess propuso para la litgesfera
en las dos partes, superior o sial e inferior o sima,
se ha relacionado en el cuadro con las divisiones de
Goldschmidt. Recordaremos que el sial es la parte
superior de la litoesfera formada por rocas ligeras
caracterizadas por silicio y aluminio, del tipo del
granito y gneis, v con densidad media de 2,7, y el
sima la zona pétrea debajo del sial, cuyos compo-

nentes principales son el stlicio y cl magunesio, tipo
los basaltos, con dzansidad de 3 ¢ algo mds. Se ex-
plica esta separacién entre la corteza silicatada 4cida
y la parte inferior mas bdsica, admitiendo que en el
primitivo magma liguido, de un modo anilogo a lo
que la Petrografia ha revelado respecto a los magmas
de que proceden las rocas hipogénicas, se formarian
primero cristales de minerales ferromagnesianos, los
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cuales se hundirian por su mayor densidad, quedan-
do, por consigufente, encima un magma mds acido
que el primitivo y debajo aquellos cristales que irian
formando el sima; hoy dia se asimila el sima a la eclo-
gita mis bien que al basalto, y se le asigna una densi-
dad de 3,5 a 4. I,a separacién entre el sial y el sima,
que se supone coincide con el nivel isostitico, no serd
una superficie de nivel esferoidal, sino que presentard
irregularidades. Wegener ha llamado la atencién sobre
el hecho de que, como tanto en los continentes como
en los mares, las observaciones gravimétricas dan
valores que se separan poco del normal, a pesar de
que los mares constituyen cuencas en que falta ma-
teria, y los continentes y grandes montafias regio-
nes en las que aquélla estd en exceso, habri que
admitir mayor densidad que la normal en las capas
submarinas y menor en las que forman los continen-
tes y montafias, lo que, por otra parte, esti de
acuerdo con los resultados de los trabajos de Wash-
ington citados anteriormente, Aun cuando Wegener,
por lo que acaba de exponerse y otras consideracio-
nes, cree que bajo los océanos, y recubierto por una
capa de cienos, debe estar el sima, estd mas admiti-
da la idea de que el sial se encuentra en todas partes,
aunque bajo los mares tendrd menos espesor (ue en
los continentes.

A este efecto se mencionaran algunas ideas emiti-
das por Daly en apoyo de su teoria para explicar la
formacion de las montafias. Tin los continentes do-
minan los granitos y el gneis, algunas veces en la
superficie y mds generalmente debajo de las capas
sedimentarias, pero en las islas volcinicas predo-
mina el basalto, y se cree que en los fondos oceini-
cos, a pesar de que no han podido recogerse muchos
fragmentos de sus rocas, recubjertas de cienos y a
grandes profundidades, deben escasear mucho o no
existir las rocas del sial del tipo dcido, como lo com-
prueban los ejemplares estudiados por Washington.
Apoya también estas ideas la consideracion siguiente:
S$i las rocas submarinas fuesen de la misma natura-
leza que las continentales tendrian la misma densi-
dad que éstas, y como aquéllas sobresalen respecto
a las cuencas oceanicas, su exceso de masa atraerfa
a las aguas que, por consiguiente, perderian su super-
ficie esferoidal; pero las observaciones geodésicas y
otras comprueban que no sufren aquéllas la marcada
alteracién en su forma superficial, que resultarfa a
igualdad de densidades, por lo que parece que debe
admitirse que se establece una cierta compensacion
entre las atracciones del continente y del fondo ma-
rino, en virtud de la mayor la densidad de las rocas
bajo los mares. Asi se expresa en la seccién diagrama-
tica representada, en la que, ademas, se atribuye a la

CONTINENTE

Fig. 2.* Seccién diagramitica mostrando la composicién y la distribucion de
densidades en ia corteza terrestre, (Segun Daly.)

regién de la cordillera un espesor total de rocas gra-
niticas cristalizadas superior a las que se suponen
en ol resto del continente. Se admite para ello la
teoria de la isostasia, partiendo de la hipétesis de

.

Pratt 1, y, segun especifica el cuadro anterior,

Daly supone que, a una profundidad media de unos
60 km, se encuentra el basalto vitreo, sobre el ¢ual
el peso de una columna formada por el agua del mar
y todo el espesor de rocas subyacentes hasta llegar
a dicho basalto equilibra otra columna de igual base
y hasta llegar al mismo basalto, formada por las
rocas bajo los continentes y montafias. Aclara estas
ideas el examen de la seccién diagramitica, en la
que las cifras significan densidades, pues se concibe
que los continentes estin como flotando al modo
como los «cebergsr lo hacen sobre los mares.

Siguiendo con las ideas de Daly, dice éste que se
comprende en gran parte la isostasia admitiendo que
la roca subocednica sea, en su casi totalidad, el ba-
salto cristalizado, cuya densidad de 2,9 a 3es de 7T a
10 por 100 mayor que la del granito que constituye
los continentes. Admite, fundindose, entre otras co-
sas, en cl estudio de las lavas y fendmenos voledni-
cos, que por bajo de la profundidad media de unos
60 km, el basalto no debe estar ya cristalizado, sino
que se encontrard en estado vitreo, por hallarse a
una temperatura demasiado alta para cristalizar, y
lo supone con viscosidad suficiente para poder subir
a la superficie en erupciones, alla donde estén frac-
turadas las capas superiores de material cristalizado.
Asigna a este basalto, en su parte superior, la densi-
dad de 2,85, menor que la del cristalizado, pues es
sabido que los poros se reducen cuando pasan al es-
tado cristalino los cuerpos; la referida densidad ira
aumentando con la profundidad. En la seccién dia-
gramatica se ha representado el basalto cristalizado
con menor espesor bajo el macizo continental, y esto
obedece a que, siendo las rocas graniticas mas radio-
activas que las basdlticas, conservan mas el calor v,
por consiguiente, el basalto que se halle bajo aquéllas
se enfriard menos que el situado bajo los océanos y
pasard mis lentamente de vitreo a cristalizado.

ILa manera de transmitirse las ondas sismicas, asi
como otros varios fenémenos, excluyen la posibili-
dad de que exista una masa liquida constituyendo
el interior de la “lierra. Sin embargo, la flotacion
de los continentes supone cierta fluidez en el magma
sustentador, Ambas cosas son posibles, es decir, que
el interior de la ‘lerra tenga los caracteres de rigi-
dez v fluidez, si se considera que un cucrpo que,
durante un corto periodo de tiempo, aparece como
rigido, puede, durante un periodo largo, comportarse
como viscoso y aun fltiido. La Tierra, en su parte
interna, hajo la accién de las fuerzas de corta actua-
cién, como las que producen los terremotos, debe
considerarse como un cuerpo rigido, mientras que se
comporta como viscosa y hasta fliida cuando se
trata de los movimientos epirogénicos, de la forma-
cién de las cordilleras plegadas y de otros que re-
quieren que las fuerzas actien durante millones de
afios. Tor consiguiente, puede admitirse que el sial
y el sima constituyen un sistema hidrostatico en el
ue acjuél es un cuerpo flotante en el sima, cuando
se abarcan los inmensos perfodos de tiempo geold-
gicos, para los cuales el sima puede considerarse
como fluiido, por lo que lo llamaremos geoldgicamente
flitido en todo lo cue sigue,

N. PUIG DE LA BELLACASA
Profesor de la Escuela de C., C.y P,

1 RpvisrA DE ORRAS PUBLICAs, 1927, pag. 1.




