@plicacién a los fenémenos geolégicos

de fa hip6tesis de los puntos criticos

en la ley del enfriamiento de la barisfera terrestre

(€xtracto de las conferencias dadas en 25 de Octubre y 2 de Noviembre de 1922 a la Rral Acafemia
de Cienzias, Bellas &etras y Nobles Artes de Cérdoba.)

En la més verosimil de las hipotesis que actualmente se disputan la ex-
plicacion de los grandes hechos geoldgicos que sefiala la historia del Pla-
neta en relaciéon con su morfologia y el estado fisico de su gtan porcién
interna, el concepto del estado solido actual de un gran nicleo ferrome-
talico resuelve, sin duda, el mayor nimero de dificultades que a tan com-
pleja cuestion afecta.

Como factor el méds general de estos hechos, se invoca, 2 partir de las
fecundas ideas contempordneas de Laplace y de Hutton, el fenémeno fisico
de la contraccién de voliimen por enfriamiento de una masa gaseosa primi-
tiva que més tarde hubo de afectar el estado liquido y quedar recubierta,
por tltimo, merced a la radiacién térmica hacia el espacio frio, de una
costra superficial s6lida continua.

Un error fundamental ha abrigado entre algunos geélogos el equivoco,
que atin subsiste con frecuencia, de una contraccién habida en esta corte-
za durante el proceso del enfriamiento planetario, andloga a la que ofrece
un cuerpo metélico tal como el plomo, un fragmento de roca como el
granito, o un trozo de vidrio.

La corteza terrestre, sin embargo, integrada por materiales muy diver-
sos, de composicion quimica y propiedades mecdnicas muy variables; so-
metida a intensos procesos ya de demolicion, ya de aglomeracion de estos
miltiples materiales, a fenémenos quimicos incesantes de hidratacion y de
oxidacién, a desplazamientos extensos de su propia masa provocados por
las emisiones centrifugas del magma fluido interno y por los hundimien-
tos de los fondos marinos que la sedimentaciéon continua motiva sin ce-
sar, y a modificaciones locales en su estado fisico que estos desplazamien-
tos ocasionan, iejos de quedar sometida a la pretendida contraccion, tien-
de constantemente, dentro de este proceso de enfriamiento, a un aumento
en su masa que trasciende a su extension superficial.

No es, pues, dado, atribuir a la corteza terrestre un cardcter de contrac-
tibilidad por enfriamiento «cualitativamente inaplicable y cuantitativamen-
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te insuficiente» —como ha expresado Dutton—al menos para la explica-
cién de los fenémenos orogénicos.

La idea de un arrollamiento provocado en esta corteza grivida por la
reduccion de un nticleo contractit a cuya superficie tiende a adaptarse
constantemente en un proceso general de enfriamiento, suministra desde
luego una imdgen real de los acontecimientos orogénicos que en aquella
corteza deformable se han sucedido.

Pero hasta ahora los gedlogos han considerado esta contraccion nu-
clear como expresion de una ley continua que dista mucho de explicar el
cardcter general discontinuo dominante en los grandes hechos de la histo-
ria del Globg, y ante el cual se han venido a invocar causas astrondmicas
que aparecen como nuevas incognitas en un problema ya de suyo obscu-
ro y complejo.

La adopcion del estado solido de una barisfera ferrometdlica permite,
no obstante, una explicacion del caso paraddgico que presenta a la su-
rreccién de las montafias como consecuencia de un proceso continuo de
contraccion nuclear, siendo asi que, como observa E. Belot, éste mismo
fendmeno se muestra evidentemente discontinuo en la sucesion de las
edades geoldgicas.

Una observacién experimental del dominio de la Metalozrafia viene a
dar la explicacion de tan significado desacuerdo. El andlisis térmico de-
muestra que a temperaturas bien establecidas conocidas con el nombre de
puntos criticos, muchos metales y aleaciones sufren, durante su enfria-
miento, modificaciones importantes en su estado térmico a las que acom-
pafan cambios en el volimen y en otras de sus propiedades fisicas deter-
minadas. A veces son tan sensibles estos cambios en el estade térmico,
que se aprecian a simple vista por los técnicos.

Asi, cuando el acero se calienta por cima de una temperatura de fusion
(1.300—1.400° segtin Ponillet) y se deja enfriar luego. pasado el punto de
solidificacion, llega un momento en que aumenta bruscamente la incan-
descencia de la masa, que nuevamente disminuye a medid2 del enfria-
miento para aumentar otra vez y desaparecer finalmente en relacion a la
temperatura alcanzada. Asi es el fenémeno que ern la técnica siderurgica
se designa con el nombre de «recalescencia» (1) y que no traduce, en su-
ma, otra cosa que la aparicion a temperaturas definidas, de los puntos
criticos, que se acusan por emisiones térmicas suficientemente intensas
para modificar notablemente el estado de incandescencia. A las tempera-
turas de los puntos criticos tienen lugar modificaciones profundas en las
propiedades mecdnicas de los aceros. Si el acero se deja enfriar lentamen-
te hasta el recalentamiento resulta blando y tenaz; si el enfriamiento es ré-
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pido, se obtiene una masa duray frigil que calentada de nuevo a la tem-
peratura critica se vuelve blanda. La elevacion de los puntos criticos que
en el acero se consigue por la adicion de cromo, niquel, vanadio, etc., va
seguida del aumento de la dureza. Las resistencias eléctricas ofrecen tam-
bién modificaciones relacionadas con los puntos criticos. Los métodos del
andlisis metalografico se aplican ya a la determinacion de los puntos cri-
ticos térmicos, ya a la de los puntos criticos eléctricos ya también a la de
los magnéticos.

L‘ Osmond, en investigaciones cldsicas, reconocié durante el enfria-
miento del hierro electrolitico, dos puntos criticos, el primero a 855° y el
segundo a 720°. Al alcanzar el enfriamiento estas temperaturas, el termo-
metro se estaciona durante cierto tiempo merced a la liberaciéon térmica,
propia de los puntos criticos. Esta discontinuidad en el enfriamiento del
hierro se hace sensible a la vista mediante la representacion grafica del
fendmeno, que realiz6 Osmond. La curva obtenida llevando las tempera-
ras en grados centigrados sobre el eje de ordenadas y los tiempos en se-
gundos sobre el eje de obscisas ofrece, como con frecuencia lo hacen las
curvas térmicas de los metales y de las aleaciones, mesefas o porciones
més o menos paralelas al eje de orderiadas, interrumpidas por inflexio-
nes bruscas que en su retroceso determinan los puntos angulosos que ca-
racterizan la existencia de las temperaturas criticas. Pero es en general
mucho mds sensible la configuracion de éstas curvas si para su construc-
cion se llevan también las temperaturas en grados sobre el eje de ordena-
das, mientras que sobre el eje de obscisas se cuentan los tiempos necesa-
rios para conseguir un enfriamiento determinado, de un grado, por ejem-
plo. Se obtiene asi la curva de las velocidades inversas, expresion gréfica
mucho mds sensible del fenémeno discontinuo del enfriamiento del hie-
ITo.

En general, la configuracion de las curvas térmicas no se modifica de
un modo notable a consecuencia de la asociacion en proporciones que a
veces pueden Ser considerables, de otros elementos al hierro. El niquel,
el cromo, el tungsteno, el vanadio, elevan los puntos criticos. EI carbono
los hace descender algo. Pero en su conjunto el caracter del fendmeno no
se modifica: a partir del hierro liquido la curva, casi paralela al eje de or-
denadas, acusa un enfriamiento y una contracciéon de voliimen continuos;
una elevacion de temperatura y un considerable aumento de volimen
surgen a la temperatura de solidificacion, y después se restablece la conti:
nuidad alternativamente con otras dos fases sucesivas de elevacion térmi-
ca y aumento de voliimen para terminar por dltimo en una fase de en-
friamiento y contraccién continuos.

Si aplicamios estos resultados experimentales de la Metalografia al grar
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nticleo terrestre en la hip6tesis de su composicion ferrometilica casi ex-
clusiva y de su actual estado sélido, hemos de admitir que la ley de su
enfriamiento ha debido ser por fuerza, andloga a la deducida del andlisis
térmico del hierro. Y si la formacién de los sistemas montafiosos constitu-
ye un proceso ligado a la discontinuidad térmica y dindmica de este na-
cleo en la sucesion de los periodos geoldgicos y la sucesion geoldgica se
halla afectada por los grandes movimientos orogénicos, forzosamente,
tanto el proceso orogénico como la sucesion geoldgica serdn, evidente-
mente, discontinuos.

Demuestran numerosos fendmenos geoldgicos la existencia de una zo-
na o region terrestre subcortical cuya temperatura, sin incurrir en la exa-
geracion evidente a que conduce el cdlculo fundado sobre el grado geo-
térmico, debe aproximarse a la observada en las lavas volcdnicas. Una
fuente de energia quimica renovada sin cesar, cuyo origen se explica por
la accidn de los materiales hidrosféricos sobre materiales litosféricos pro-
fundos, establece un foco térmico continuo en aquellas regiones subcor-
ticales y elabora un magma fluido que es desplazado constantemente ha-
cia la superficie en virtud de un proceso comtin eruptivo y volcdnico. En
la hipotesis del nicleo sélido, esta zona magmatica, de temperatura mds
elevada que el nicleo, tomaria asiento a una determinada profundidad in-
termedia de la litésfera que no puede hallarse en desacuerdo con las ob-
servaciones sismologicas y las deducciones que aporta la teoria de la isos-
tasia. Sometido él magma a una presion considerable entre las dos regio-
nes litosféricas que le alojan, tiende constantemente a su espansién cen-
trif.1ga en virtud de la accién gravitativa continua de la corteza. Una pér-
dida continua del calor radiante del magma transportado hacia la region
superficial fria, viene a cotnpensar tal vez, merced a esta emisiéon continua
el incremento constante de la temperatura provocado por el quimismo
subcortical.

Dada esta morfologia del Planeta, el mecanismo del arrollamiento cor-
tical inexplicable en la hipétesis de la contraccion, no llega a ser incom-
prensible ante la consideracion de los puntos criticos en la ley del enfria=
miento barisférico. Las fases diastdlicas corréspondientes a los puntos
criticos de la barisfera provocan una emisién magmdtica a través o por in-
filtracion sobre la corteza litosférica y el arrollamiento de esta serd nulo.
Las fases sistdlicas (1) propias de la contraccion nuclear continua tendran
por el contrario, como resultado el arrollamiento cortical. Mas como es-

(1) Adoptamos aqui los vocablos sistole y didstole, de etimologia griega, para aplis
carlos adjetivamente a las modificaciones periédicas del volimen barisférico durante
el desarrollo de los fendmenos que, relacionados con los puntos criticos, se observan
en el enfriamiento del hierro,
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te arrollamiento supone aumento de masa, y por tanto de presién gravi-
tativa, en determinadas regiones corticales, esta circunstancia en unién de
la que andlogamente determina en los geosinclinales la sobrecarga debida
a la formacion creciente de los depdsitos, puede ser también causa de in-
cremento de la emision magmatica en ciertas regiones de la eorteza. De
modo, que el arollamiento se produce exclusivamente en las fases sist6li-
cas, mietras que la emisiéon magmatica puede coexistir, no solamente con
estas fases sino también con las diastéticas propias de los puntos criticos.
Nos dariamos asi cuenta del por qué en periodos de calma, relativa al me-

nos, sefialados por la historia de la orogénesis, los fenémenos de eruptiv i-
dad han podido ser intensos.

En el esquema adjunto se intenta representar la correlacion de los pa-
roxismos orégénicos, volcanicos y eruptivos a través de los periodos geo-
l6gicos entre si y frente a la curva de las velocidades inversas obtenida
mediante el andlisis térmico del hierro, a partir del estado fluido de dicho
metal. A la derecha de esta curva se representa, solo cualitativamente, me-
diante una linea ondulada, la oscilacion que en su intensidad presenta su-
cesivamente la evolucion orogénica y a continuacion se sefialan también
sobre dos rectas paralelas los paroxismos volcanicos y eruptivos de inten-
sidad manifiesta en la historia del Planeta; estos se han distribuido en la
figura en atencion tan solo a la sucesion y al periodo geolégico a que co-

rresponden, (1) después de relacionar este con el periodo orogénico que
representan.

(1) La seleccion de los paroxismos eruptivos y volednicos representados en el
esquema se ha hecho ante la magistral obra de E. Hang, Traité de geologie (Parfs Ar-
mand Colin ed.)
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A, Curva térmica del enfriamiento del hierro.— B, Curva de la oscilacién oro-

génica.— G. Volcanismo.—), Eruptividad, en donde de arriba abajo se indi-

can sucesivamente, como épocas de sensible intensidad, el Algonkiano, Cambri-

co, Ordoviciano, Gothlandiano, Devénice, Dinantiano, Westfaliano, Stefaniano,

Pérmico, Tridsico, Jurdsico, Cretdceo, Luteciano, Bartoniano, Sannoisiano,
Stampiano y Neogeno,
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La primera observacion que se desprende del examen de esta figura,
muestra una consecuencia légica de los hechos experimentales que concu-
rren en el andlisis térmico de hierro: grandes periodos orogénicos suce-
den a cada punto critico. Un periodo orogénico primitivo que sin duda
precedio al punto critico correspondiente a la solidificacion del hierro ha-
cia 1.476¢, ha podido pasar desapercibido a la observacion geoldgica da-
da la excepcional intensidad de la emision térmica que acompafia a este
punto critico y el enorme empuje centrifugo que representa el considera-
ble aumento del voliimen nuclear con que coincide. Este periodo prehis-
torico de la orogénesis terrestre no ha dejado quizd sobre la faz actual de
la Tierra otra huella de su existencia que aquellos escudos, zonas o moles
mas rigidas de su ensambladura cortical que resistieron mejor a un des-
gaje general e intensisimo provocado por esta primera gran fase diasto-
lica de ia barisfera. ¢Deberd ser ccmprendido en este primer punto critico
el periodo Algonkiano en el que ya habia hecho su aparicién, sin duda
alguna, la vida orgédnica? Las grandes manifestaciones eruptivas sefialadas
en esta subdivision del precimbrico parecen atestiguar que al menos el
periodo A'gonkiano pudo ser influido de la proximidad de este primer
punto critico que determiné una primera fase exotérmica de la evolucién
nuclear. Una segunda fase de continuidad en el enfriamiento del hierro
que sigue a este punto critico ha podido determinar sobre la corteza el
arrollamiento representado en la sucesién orogénica por el sistema Huro-
caledoniano. Los grandes espasmos o:ogénicos del periodo parecen acor-
darse con una brusca actividad que debié provocar el violento retroceso
de la inflexion que llegada al correspondiente punto critico ofrece la cur-
va de las velocidades inversas. La fase sistolica huro-caledoniana ha podi-
do terminar hacia 855° con la aparicién de un nuevo punto critico de la
curva expresiva del enfriamiento del hierro. Un nuevo periodo de atenua-
cion orogénica correspondiente a este segundo punto critico, viene a coin-
cidir con nueva emision térmica del nicleo que eslabona sucesivamente
el Cambrico con el Siluriano en virtud de las emisiones eruptivas sefiala-
das en el Ordoviciano y el Gothlandiano, y, se contintia en el Devoénico
que parece quedaria situado hacia los limites de esta fase exotérmica. En el
Carbonifero, representante geologico de una nueva gran fase orogénica
que determind el arrollamiento Herciniano, el paralelismo aproximado de
la curva térmica con el eje de ordenadas define otra nueva fase sistolica
de la barisfera. Bajo estas dependencias quedan bien caracterizadas en es-
te periodo geoldgico las subdivisiones dinantiana, westfaliana y estefania-
na. Sucesivamente, el Permico y el Tridsico parecen ser el transito a una
nueva fase de calma orogénica que coincide con un nuevo punto critico
del enfriamiento del hierro hacia 720° (1) y cuyo caracter exotérmico pa-

(1) La aparicién de las propiedades magnéticas el hierro hacia esta temperatura
puede tener una significacién geofisica y geolégica importante cuyo estudio no es ob-
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rece tener su representacion caracteristica en los periodos Jurdsico y Cre-
ticeo, no exentos de eruptividad intensa, que llegd a ser cincomparables
en el primero. Después una tltima fase sistdlica de la barisfera que acusa
el desarrollo continuo de la curva térmica ha podido determinar la fase
orogénica representada por el Sistema Alpino. En ella quedan caracteriza-
das las subdivisiones luteciana, bartoniana sannoisiana'y estampiana que
eslabonan aquella tltima fase exotérmica del nicleo con un periodo de
contraccion continua que llega a nuestros dias si hemos de pensar con
algin gedlogo eminente :que vivimos en pleno Periodo Terciario,» y que
en la curva de las velocidades inversas viene a representar el dltimo de
los periodos o fases orogénicas del Planefa, porque después esta curva no
ofrece nuevas inflexiones de cardcter exatérmico, y, por tanto, de pausa
orogénica,

El presente bosquejo no tiene otra pretensiéon que tratar de relacionar
un hecho experimental observado en el laboratorio con el caracter discon-
tinuo que atribuye a la sucesién cronolédgica del Planeta la mds compleja
y dificil de las ciencias de la naturaleza, cual es la Geologia. 5i ante este
intento un estudio mds detenido y amplio de estas relaciones, que no
pueden atribuirse a sencillas coincidencias, no hace surgir obstdculos ca-
paces de desautorizar la proposicion aqui desarrollada de un modo sinté-
tico, tendremos en su legitimidad, con una explicacion fundamentada en
la experiencia, de la discontinuidad geoldgica, una nueva comprobacion
del estado sélido actual del gran nticleo ferrometalico terrestre

FepERICO DE CHAVES Y P. DEL PULGAR.
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