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RESUMEN

Aunque numerosos aspectos relativos a la Geologia Estructural como son los referentes a
cortes geologicos, fallas, esquistosidad y cordilleras de plegamiento, aparecen ya en el siglo
XVII, no es hasta la primera mitad del siglo XIX cuando se puede considerar a esta parte de
las Ciencias de la Tierra, consolidada, constituyendo un solido cuerpo doctrinal, con un desa-
rrollo aproximadamente semejante de los aspectos microscopico, mesoscopico y de gran esca-
la, como se puede comprobar al repasar los progresos en las diferentes escalas.

ABSTRACT

Although numerous aspects related to Structural Geology, as are structural cross sections,
Sfolds, faults, schistosity and mountain building, are already born in the XVIII century, it is
not until the first half of the X1X century when these Earth Sciences can be really considered
as such, with a comparable development in small and great scale aspects as it can be deduced
Jrom the history of the birth of all these concepts.



204 E. Martinez Garcia

[. ANTECEDENTES

1. Anteriores al siglo XVIII.

Las referencias a la formacion de las montafias nos vienen ya desde Pi-
tagoras (580 a J.C.), quien narra la formacién de una colina en el Pelopo-
neso “‘a causa de los vientos subterrdneos igual que se infla la piel de una
cabra’. Ideas semejantes se encuentran en Aristoteles (siglo 1V a J.C.), que
relaciona los volcanes con los terremotos, en Estrabdn y en Plinio el Joven
(siglo I a J.C))

Estas ideas quedan luego oscurecidas durante el primer milenio de nues-
tra Era hasta la traduccidn de las obras cldsicas por los arabes, reencontran-
dose en Avicena (1021), Alberto Magno (1205-1280), etc., con pocas varia-
ciones. La influencia de la Biblia es patente y solo se discute acerca del Di-
luvio Universal, efectos sobre el modelado terrestre y sobre la erosién en
general.

En esta época ya se reconocen al menos dos tipos de montafias segtin
su origen: las formadas por erosion y las que se deben a los vientos y fue-
gos subterraneos. Algunas hipotesis son curiosas, como la de Ristoro
D’Arezzo, que en 1282 atribuye a las estrellas la formaciéon de montafias,
ejerciendo accién de iman que reproduce en la Tierra la forma de las cons-
telaciones. Esta misma explicacion es aceptada por Dante Alighieri en su es-
crito De Acqua e Terra en 1320. Por otra parte, las observaciones de
D’Arezzo sobre los agentes externos y sobre la geologia de Toscana son bas-
tante correctas.

Asi llegamos hasta Georg Bauer (Agricola), que en 1546 considera que
existen cinco clases de montafias segin su origen: 1) por erosion de las aguas;
2) por acumulacion edlica; 3) por vientos subterrdneos; 4) por terremotos;
y 5) por fuegos volcanicos, atribuyendo la mayoria de ellas a la primera cau-
sa. En estos tiempos, también Faventius (1561) expresa ideas parecidas en
su libro De montium origine.

Ya en el siglo XVII tenemos una gran figura, reconocida como de in-
fluencia decisiva en casi todas las ciencias de la Tierra, pero principalmen-
te en la Estratigrafia, Mineralogia y Geologia Estructural: Stenon, quien su
obra capital De solido intra solidorum naturaliter contentum prodromus,
publicada en 1669 en Florencia, sienta los principios de la geologia moder-
na, sobre todo al enunciar lo que se ha llamado el “‘principio de la superpo-
sicién’ y también por sus descripciones del modo de formacidn de la lla-
nura de Toscana. Por observaciones efectuadas en los bordes de esta depre-
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sion tectdnica, dedujo que los estratos inclinados habian sido primitivamente
horizontales y después dislocados por hundimientos ‘‘en gigantescas cavi-
dades subterraneas’’, como se puede apreciar en su esquematica configura-
cion, considerada la primera serie de cortes geoldgicos correlativos (Fig. 1).

Fig. 1.- Formacién de la LLanura de Toscana segin STENON (1669).
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Reconocid asimismo Stenon, ademas de la fracturacidén a que nos he-
mos referido, el plegamiento o dobladura de las sustancias ‘‘a causa de su
tenacidad’’. De esta forma llegd a establecer cuatro tipos de montanas: a)
en bloques; b) de erosion; ¢) volcanicas; d) de plegamiento, precediendo asi
a Lehmann, Pallas, etc. La obra de Stenon tuvo una gran influencia en su
época, alcanzando tres ediciones (Florencia 1669, Leiden 1679 y Pistorli
1763). Fue traducida del latin por Elie de Beaumont ya en el siglo XIX.

Otro cientifico de interés en esta época fue Martin Lister, quien en 1683
sugirié la conveniencia de construir un mapa del suelo o de los minerales
de Inglaterra, utilizando colores y sombreados diferentes, aunque sin llegar
a realizarlo.

2. El siglo XVIII.

Aunque el verdadero desarrollo de la Geologia Estructural no tendra lu-
gar hasta el siglo X1X, es en el siglo XVIII cuando realmente se sientan las
bases de este desarrollo, sobre todo en lo que respecta a las escalas meso
y macroscopica.

Los primeros cortes geoldgicos se debieron a Johannes Scheuchzer, mé-
dico de Zurich y gran observador de la naturaleza, que en 1708 present6 a
la Real Academia Francesa de Ciencias una representacion paisajistica de
las riberas del lago Uri, en Suiza Central, en que representaba con toda fi-
delidad pliegues y fallas existentes (fig. 2). Asimismo se deben a este autor,
los cortes publicados en la obra de Vallisinieri (1715) sobre el origen de las
fuentes. Scheuchzer publicé los resultados de sus observaciones acerca de
los Alpes, en Leiden en 1723. Por su parte, Strachey (1719) publica tam-
bién un corte geoldgico de la Cuenca Carbonifera de Somersetshire, repre-
sentando sobre las capas inclinadas con carbon, los terrenos discordantes
mesozoicos (Fig. 3).

También Moro, en 1740, observa el plegamiento y la fracturacion en las
montaiias llamadas por él «secundarias» y las representa en cortes, atribu-
yéndolas a fuerzas subterraneas originadas por fuegos internos. Introduce
asi este autor el concepto global de la constitucion de las montaiias, al dis-
tinguir las «primarias», de rocas no estratificadas y «secundarias»,
estratificadas.

Aunque Fontenelle (1720) ya indic la necesidad de efectuar ‘‘mapas geo-
graficos’’en los que se sefialarian las ‘‘materias de conchas hundidas en la
Tierra’, Packe (1743) parece haber sido el primero en realizar un mapa geo-
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Fig. 2.- Panorama del Lago Uri, en Suiza segiin JOHANNES SCHEUCHZER (1708).
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l6gico de los alrededores de Canterbury, aunque fue de mucha mayor tras-
cendencia y alcance el efectuado en 1746 por Guettard en Francia. Este ha-
bia observado la dependencia de la vegetacion de la constitucién mineral6-
gica del suelo y sospechd que las sustancias minerales se encontraban dis-
tribuidas regularmente, construyendo lo que denominé ‘‘mapa mineraldgi-
co’’ de los alrededores de Paris, distinguiendo en el centro una ‘‘banda are-
nosa’’ ovalada rodeada por una ‘“banda margosa’’ y esta a su vez por una
«esquistosa» o «metalifera»n. Dedujo también, por lecturas de libros ingle-
ses, que dichas bandas se continuaban por Inglaterra.

Es de destacar asimismo el cientifico ruso Lomonosov (1711-1765) més
conocido por sus aportes en el campo de las ciencias fisicas y quimicas, el
cual ya se referia a los estratos como habiendo sido depositados horizon-
talmente y después rotos y doblados por fuerzas interiores (fuegos internos),
admitiendo levantamientos en unos puntos y hundimientos en otros simul-
tdneamente. Asimismo indicé la existencia de elevaciones y hundimientos
imperceptibles de larga duracidn que daban lugar al avance y retroceso de
los mares.

En la segunda mitad del siglo XVIII se multiplican las figuras relevan-
tes en (eologia Estructural, entre las que podemos citar a Lehmann, Ar-
duino, Ferber y Michell. Lehmann publicé en 1756 su obra clasica Versuch
einer Geschichte von Flotz Gebirge, en la que describe observaciones so-
bre las rocas del Harz y Erzgebirge, y en la que reconoce tres ordenes de
montafias: «primitivas», contemporaneas con la formacién de la Tierra, con
rocas poco variadas y verticales o inclinadas, flotzgebirge, mas modernas,
estratificadas, con numerosos fésiles y depositadas sobre las anteriores y por
ultimo las debidas a depdsito de avenidas o actividad volcanica. En 1759 pu-
blico excelentes cortes de las montafias alemanas. Arduino, publicé en 1759
sus observaciones sobre los Alpes, citando a su vez cuatro divisiones de mon-
tafias: «primitivas», con esquistos, sin restos organicos, con riquezas mine-
rales abundantes y formando el niicleo de las montafias, «secundarias», con
calizas, margas, lutitas y otros materiales sedimentarios estratificados, con
pocos minerales, pero ricos en fdsiles, «terciarias», de detritos mas o me-
nos sueltos derivados de la desintegracidn de los anteriores y «volcénicas»,
formadas por rocas volcanicas e inundaciones marinas. Esta clasificacion
de las rocas segtin su edad en tres Eras ha permanecido hasta nuestros dias.

El sueco Ferber, se dio cuenta asimismo en 1759 de la existencia de gra-
nitos en el nicleo de las montafias, esquistos a ambos lados y de calizas en
el exterior. Por su parte el inglés Michell (1760) advirtié que los terrenos se
disponian en bandas paralelas, describiendo sus caracteristicas, asi,como la
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persistencia durante grandes distancias y el hecho de que se verticalizaran
al aproximarse a las montafias. También indico qué tal disposicion se de-
bia a la elevacion de la parte central. Publicé diversos cortes con pliegues
y fallas, asi como de formacién de volcanes. Estas estructuras serian debi-
das a la presion ejercida por vapores desde el interior, formados por la lle-
gada de las aguas del mar a los fuegos interiores de la Tierra.

Fuchsel, expres6 ideas parecidas, publicando en 1762 un excelente ma-
pa y cortes geoldgicos de Thuringia. En su Historia de la Tierra y el Mar
basada en la historia de las Montafias de Thuringia se encuentran ideas si-
milares a las de Lehmann y Michell, ddndose cuenta también de la posicién
del Carbonifero con restos de plantas, seguido por las Kupferschiefer, Zechs-
tein, areniscas abigarradas, margas con yeso y Muschelkalk.

Pallas, de origen alem4n y enviado por la emperatriz Catalina de Rusia
a explorar su reino, publicd también en 1771 observaciones similares en los
Urales. En 1778 publica Glaser en Leipzig el primer mapa en que las for-
maciones geoldgicas se representaban con ocho colores diferentes, diferen-
ciando granito, gneis, esquistos, calizas, yeso, areniscas, arenas de rio, ar-
cillas y limos y marcando también las localidades de basalto, serpentina, etc.
Posteriormente, Palassou en 1781 publica mapas de carreteras de los Piri-
neos con bandas de colores que representaban los diferentes terrenos.

En el tltimo cuarto del siglo XVIII, ejerce Werner una gran influencia
y se piensa que las capas inclinadas se han depositado de esta manera en el
*‘océano universal’’, sin preocuparse de las causas del plegamiento y de la
fracturacion. La falsedad de esta idea fue demostrada por el gedlogo suizo
de Sausurre (1787), mediante el estudio del conglomerado carbonifero de
Aiguilles Rouges, comprobando que no existia engrosamiento hacia la par-
te inferior. De Saussure fue el primero en escalar el Mont Blanc y estable-
cié un premio para los que lo consiguieran con posterioridad, contribuyen-
do asi a desvanecer la repulsidn existente en la época hacia las montaiias.

El siglo XVIII termina con la importante contribucién de Hutton a las
ciencias geoldgicas en general. Con respecto a la Geologia Estructural, se
le puede atribuir a este autor sus referencias a las fallas, describiendo el salto
horizontal y vertical y también el establecimiento de la «teoria de la eleva-
cién», posteriormente enunciada por von Buch y cuyo germen habiamos
visto en Lomonosov. En 1788, Hutton afirma que ‘‘los movimientos mas
importantes en la Tierra son los verticales, debidos a abombamientos pro-
ducidos por la fuerza de los fuegos internos de la Tierra... ‘““Aunque la di-
reccion de la fuerza que elevd a los estratos tuvo que haber sido de abajo
hacia arriba, se combiné con la gravedad y con la resistencia de las masas



Los origenes de la Geologia Estructural 211

sobre las que actud para crear un esfuerzo lateral y oblicuo y producir aque-
llas contorsiones de los estratos que, en gran escala, son los fendmenos geo-
ldgicos mds soprendentes e instructivos (Playfair 1802).

EL SIGLO XIX

Durante el siglo XIX tiene lugar el desarrollo fundamental de las dife-
rentes ramas de la Geologia Estructural a todas las escalas, a partir de las
bases sentadas por los investigadores que acabamos de citar. A continua-
cién pasaremos revista sucintamente al desarrollo cronolégico de la esquis-
tosidad, plegamiento, fracturacion, estudios geoldgicos regionales, orogé-
nesis, desarrollo geosinclinal y Geofisica.

a) Esquistosidad

Comenzaremos a revisar el desarrollo de la esquistosidad aunque tuvo
lugar simultaneamente con el del plegamiento, para seguir un orden desde
pequefia a gran escala.

Las caracteristicas petrograficas fundamentales de la esquistosidad fue-
ron establecidas por Bakewell en 1815, con introduccion de los términos «fo-
liacion» y «esquisto», indicando que la division en ldminas se realizaba con
frecuencia seglin una direccién diferente a la de los estratos, lo que es una
prueba decisiva de que la estructura esquistosa no se debe a la estratifica-
cién. Posteriormente, Sedgwick (1835) atribuye la esquistosidad a la orien-
tacién de los materiales por fuerzas cristalinas. Fox (1838) cree que se ge-
nera por orientacién de las particulas en un sedimento huimedo por la ac-
cién de una corriente eléctrica. Estas ideas se repiten en De La Beche (1839)
y Hopkins (1847).

Phillips (1844) asocia la esquistosidad a la deformacidn de las rocas al
observar su efecto en los fdsiles de rocas esquistosadas. Sharpe (1847) la atri-
buye a un aplastamiento mecénico por compresién en ingulo recto respec-
to a los esfuerzos, sin admitir relacion con la cristalizacion. Sorby (1853)
estudia las manchas de reduccion en los esquistos del N de Gales y creee que
la reorientacion de particulas planas como la mica, es mas importante que
el aplastamiento. Mediante experiencias con arcilla y escamas de hematites
sometidas a compresion, consigue una buena esquistosidad. Sin embargo,
Tyndall (1856) no admite estas ideas, vuelve a las de Sharpe, consiguiendo
esquistosidades en cera por compresién y llama la atencién sobre la refrac-
cién de la esquistosidad.
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Haughton (1856) observa que la esquistosidad es perpendicular al eje me-
nor del elipsoide de deformacidn, como ya habia mostrado Sharpe y tam-
bién demuestra que existe expansion segan el plano de la misma. El con-
cepto de elipsoide de deformacién parece haber sido introducido por Thom-
son & Tait en 1879 y su geometria fue tratada por Harker (1886), con es-
pecial referencia a cizallamiento puro y simple y a las relaciones entre de-
formacion bi- y tridimensional. Otros autores que se ocuparon de la esquis-
tosidad son Hitchcock (1861), Lory (1864), Daubree (1876), Heim (1878),
Ramsay (1881), etc.

Lyell (1835), Sedgwick (1835), Darwin (1846), Sorby (1857) y Harker
(1886) entre otros, habian notado que muchos esquistos parecen estar re-
cristalizados. El efecto de la solucidn bajo presion en la transferencia de ma-
terial fue reconocido por Sorby (1879) y Bonney (1884) describe la trans-
posicion de la estratificacién mediante este fendmeno.

b) Plegamiento

El origen de los pliegues comienza a clarificarse con los cortes y expe-
riencias de Hall (1805, 1812) en Edimburgo. En el corte publicado en 1815,
Hall reproduce los pliegues del Siltrico de Berwickshire, donde poseia una
casa en la que pasaba temporadas su amigo Hutton. Se pude quizas consi-
derar a Hall como el iniciador de la Geologia Estructural experimental,
ya que reprodujo en un aparato con tornillos laterales y usando arcilla plas-
tica, estructuras semejantes a las de los cortes de la costa (Fig. 4). Como
ya hemos visto, esta experimentacion fue continuada posteriormente por
Sorby en 1853 y por Tresla (1864, 1867, 1878, etc.), haciendo ver el papel
de calor, agua y presion sobre la recristalizacidn y deformacién plastica de
las rocas. Harker (1886) hace notar asimismo el efecto de la presidn de
confinamiento.

1. Y e o }S/J '
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Fig. 4.- Aparato utilizado por JAMES HALL en 1812 para reproducir los pliegues obser-
vados en Berwickshire,
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Hall atribuyd posteriormente, influido sin duda por las ideas de Hutton,
el empuje horizontal que daba lugar al plegamiento, a la intrusién de ma-
sas graniticas. La influencia de las rocas igneas sobre la estructura no ha
dejado de ser discutida desde entonces.

En 1818 enuncia von Buch su teoria de la elevacion (Erhiebungstheo-
rie), segun la cual, las convulsiones originadas por la intrusién de los por-
fidos augiticos, causaban desplazamientos, fracturas, hundimientos y ple-
gamientos. Sobre esta teoria nos extenderemos posteriormente al referirnos
a la orogénesis.

Los conceptos de anticlinal y sinclinal fueron introducidos respectivamen-
te por Conybeare (1822) y Buckland (1823).

Es de gran importancia el trabajo de Thurmann (1830) Essai sur les sou-
levements jurassiques de Porrentruy en que describe con detalle el plegamien-
to del Jura, atribuyéndolo a agentes plutdnicos. Describe estratos desliza-
dos unos sobre otros, estiramientos y rupturas angulares. Segun este autor,
las rocas se habrian plegado en su estado primitivo atn pléstico y solidifi-
cado tras el plegamiento.

Dumont (1832) confecciona un mapa geoldgico con cortes, del distrito
de Lieja, en que pone en claro el plegamiento isoclinal y se da cuenta de la
existencia de series invertidas, por lo que no se puede emplear el buzamiento
como criterio de edad relativa, segin la creencia de entonces. Segiin este
autor, tuvo lugar un violento plegamiento con inversidn, lo que sugeria el
efecto producido por el deslizamiento de una parte de la corteza por un pla-
no inclinado.

Es en estas fechas cuando tiene lugar el auténtico florecimiento de la
Geologia Estructual, con elucidacidn de estructuras pequefias y grandes y
su relacién con las menores. Sedgwick (1835), Phillips (1844) y Sharpe (1847)
se dieron cuenta del paralelismo general de la direccién de la esquistosidad
y de los ejes de los pliegues en extensas dreas de las zonas orogénicas, y Dar-
win (1846), Sorby (1853) y Rogers (1856) (Fig. 5), observaron la semejanza
de orientacion entre los planos de esquistosidad y los planos axiales de los
pliegues. Sedgwick, Phillips y Sharpe sugirieron que la esquistosidad se en-
contraba superpuesta a los pliegues, mientras que Tyndall (1856) concluyé
que la‘formacién de la esquistosidad y el plegamiento eran mas o menos sin-
cronicos. Fischer (1844) indica que la esquistosidad y el plegamiento son for-
mas iguales de satisfacer la misma compresién y Harker (1886) que son con-
temporaneos pero no exactamente sincrénicos, siendo la formacion de la es-
quistosidad esencialmente posterior a la iniciacién del plegamiento. Por su
parte, Hopkins (1847) y Becker (1893) se encuentran entre los defensores de
que la esquistosidad esta formada por planos de cizalla inclinados respecto
a los esfuerzos principales.
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Fine-grained, dark coloured, shaly slate; the
bedding shown by bands of coarser grain and lighter
colour, which, in the upper part, are not contorted.
The cleavage is well developed, and dips about 60°
to 5. by E.

Much contorted ; of coarser-grained, light coloured,
sandy slate, with less perfect cleavage.

Fine-grained slate, as at the upper part,
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Fig. 5.- Corté vertical de los esquisos de llfracombe, North Devon realizado por SORBY
en 1835.

De la Beche (1830) primer director del Servicio Geoldgico de las Islas
Britanicas, dibuja diversos cortes ilustrativos del plegamiento y sus relacio-
nes con otros terrenos (Fig. 6) y efectua un estudio del S de Gales (1846)
en el que llega a la conclusidn de que el plegamiento se debe a una compre-
sion lateral, describiendo las relaciones cronoldgicas entre dos plegamien-
tos superpuestos, mostrando que el mas moderno es cortado por un grani-
to postectonico en Cornualles y Devon. Mientras tanto, el conocimiento pro-
fundo de la estructura de los Alpes comienza con Escher von der Linth,
que indica la existencia de grandes cabalgamientos (Kolossale uberschiebun-
gen) y describe en 1846 el famoso «doble pliegue» de Glarus. En los Esta-
dos Unidos tenemos mientras tanto la brillante descripcion estructural de
los Apalaches efectuada en 1842 por los hermanos H.D. y W.D. Rogers,
en que indican la asimetria, plegamiento isoclinal, cabalgamientos, etc., aun-
que todavia con deficiente base tedrica.
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Fig. 6.- Cortes realizados por DE LA BECHE en 1846 para mostrar sus ideas.
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Contrariamente a von Buch, Studer explica el plegamiento por un des-
lizamiento gravitatorio producido al elevarse una cordillera por la intrusién
de granitos. Los mantos de corrimiento son reconocidos por primera vez por
Bertrand en 1884 al reinterpretar el «doble pliegue» de Glarus de von der
Linth (Fig. 7). Como autores que contribuyen notablemente al establecimien-
to de grandes cabalgamientos, podemos citar a Peach y Horne en Esocia y
Tornebohm en Suecia.

¢) Fracturacion

Playfair en 1802 es uno de los primeros en utilizar el vocablo falla en
la literatura geoldgica, refiriéndose a una encontrada al excavar un canal en
Yorkshire. Sin embargo, la importancia de las fracturas en la Geologia Es-
tructural se pone en evidencia principalmente por los trabajos de Elie de
Beaumont en 1841, ¢l cual describe la formacion de la Fosa del Rhin por
hundimiento de las dovelas de una boveda (Fig. 8). Esta idea habia sido an-

cipada por von Nidda refiriéndose a la Fossa Magna de Islandia en 1834,
a la que consideraba como la parte central hundida de una gran bdveda tra-
quitica, segun transcribe von Buch en la segunda edicion francesa del tra-
bajo sobre las Islas Canarias en 1836. Sin embargo, fue Elie de Beaumont
el primero en hacer una detallada descripcién y estudio, con presentacion
de cortes estructurales de dicho fenémeno.

VIS B O S

fig. 8.- Formacién de la Fosa del Rhin segin ELIE DE BEAUMONT (1841).
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Los términos «graben» y «salto» habian sido ya introducidos por Jor-
ddn en 1803, en su trabajo sobre la mineria de Thuringia. Los principios
de la teoria del cizallamiento se deben a Coulomb. Navier define en 1833
el coeficiente de friccidn interna, que fue generalizado después por Mohr
(1900). Navier mostrd que los planos de cizalla se forman tedricamente bi-
sectando el 4ngulo formado por las direcciones de mayor y menor presidn,
pero que ésto no ocurre asi en la realidad debido al coeficiente de friccién
interna. Daubree (1878) realizd experiencias sobre la fracturacion median-
te la torsion de una placa de vidrio.

La sistematizacion de los tipos de fallas fue efectuada por Suess (1888)
que distinguid los cabalgamientos (wechsel), fallas normales (radial) y de des-
garre (blatter).

d) Tectonica regional y orogénesis

Juntamente con los avances en el conocimiento de las estructuras indi-
viduales, progresa también el conocimiento de la geologia regional y evo-
lucionan las ideas sobre orogénesis y constitucidn terrestre. En el siglo XIX
ya se efectiian mapas geoldgicos de regiones extensas, como los de la Cuenca
de Paris por Cuvier y Brongniart (1811) y Omalius d’Halloy (1813). El pri-
mer mapa de una nacién fue el de Smith (1815) ““de Inglaterra, Gales y parte
de Escocia’ en 15 hojas a escala 1/316.800 (5 millas/pulgada) y con una
memoria de 50 paginas. Independientemente, Greenough publico otro ma-
pa de Gran Bretafia en 1819 siendo presidente de la Sociedad Geoldgica, que
estaba mejor acabado y mas completo que el de Smith. En 1817 publico
Mac-Clure un mapa de los Estados Unidos desde la frontera de Canada has-
ta el Golfo de México y desde el Atlantico hasta el meridiano 94, en el que
representaba con colores las rocas primitivas, de transicion, secundarias, are-
nisca roja antigua y rocas aluviales. Sin embargo la mejor sintesis de las ro-
cas de Norteamerica fue dada por Eaton en 1828.

El primer mapa geoldgico de Francia se comenzé en 1825 y se acabd en
1840 siguiendo el sistema inglés, que fue estudiado por Elie de Beaumont
y Dufrenoy. En esa época se crea el primer Servicio Geoldgico de Inglate-
rra (1835) cuyo primer director fue de la Beche.

Al conocerse mejor la estructura de las rocas de la corteza comienzan
a surgir teorias sobre los esfuerzos que originaron las dislocaciones que se
ponian de manifiesto. Com:« _a habiamos dicho, una de las primeras con
base cientifica fue la ‘“‘teoria de la elevacién’ de von Buch, enunciada en
1818 en su conferencia Uber die zusammensitzung der basltischen inseln und
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uber Erhebungskratere pronunciada ante la Academnia Prusiana de las Cien-
cias y publicada eri Berlin en 1820. Esta teoria es reiterada en un trabajo
que escribe 27 afios después, Volcanoes and craters of elevation (Edinburgh
1836). El germen de esta teoria se encuentra en parte en las ensefianzas de
Werner, sobre los criaderos minerales, formados segin grietas en relacién
con las fuerzas. Von Buch observé las alineaciones de volcanes y esto le dio
la idea de que las montafias se habian formado por ascenso de rocas volca-
nicas por grietas principales paralelas, dando lugar a esfuerzos laterales que
originarian el plegamiento. Con ello generalizaba su explicacion del origen
de los crateres por elevacion, ya que interpretaba los domos de Auvernia
de pérfidos augiticos como formas de elevacion que extendia a todos los co-
nos volcdnicos, con formacién del crater por hundimiento (Fig. 9).
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Fig. 9.- Ilustracion de la «Teoria de la elevacién» de VON BUCH segtin GEMMELLARO
(1852).

Poulett-Scrope refutd esta teoria en 1825 en su libro Considerations on
volcanoes, indicando que los conos volcdnicos eran en realidad formas de
acumulacion y no de elevacién. Posteriormente, al progresar el conocimiento
de los Alpes y observarse la presencia de los granitos en las zonas internas,
se llega a la conclusion de que a ellos se debe y no a los porfidos, el levan-
tamiento y plegamiento. El trabajo mds representativo en este aspecto es el
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de Studer en 1847. De este modo, la tectdnica de la primera mitad del siglo
X1X es verticalista y se piensa que si hay esfuerzos horizontales son en rea-
lidad transformacién de los verticales.

Una idea importante que introduce von Buch en esta época es la de “‘sis-
ternas geogndsticos’’ de montafias o ‘‘sistemas montafiosos considerados
geoldgicamente’’. Estos eran 1) El sistema de los Paises Bajos con direccion
NE.; 2) Sistema del Nordeste, con direccion NW.; 3) Sistema del Rhin, de
direccion NNE.; y 4) Sistema Alpino. Estos sistemas serian la base de las
etapas orogénicas, que luego encontramos en Elie de Beaumont, Suess y
Bertrand.

Hacia los afios 30 tienen lugar importantes contribuciones, como es la
de Elie de Beaumont, quien en 1830 publica sus Recherches sur quelques
unes des revolutions de la surface du Globe..., basandose en parte en las
experiencias de Bischoff y St. Claire Deville sobre la contraccidén volumé-
trica que ocurria al solidificarse una roca fundida. Al enfriarse la Tierra fun-
dida, desarrollaria una corteza que por contraccion se ondularia y rompe-
ria en otras zonas con formacion de montafias y pliegues paralelos a las fi-
suras. El magma del interior subiria por efecto del bloque hundido, forman-
do asi los ejes graniticos de las montafias. Para él también, las edades de
los respectivos sistemas de montafias se podian determinar por la orienta-
cién y edad de las formaciones sedimentarias de los flancos. Las cadenas
montafiosas se formaban catastroficamente en las «revolucionesy». Traté de
probar que las montafias de la misma edad eran paralelas entre si, al igual
que Werner opinaba de los criaderos, y de esta forma reconocié primero 12
sistemas, que en 1852 aumenté a 21, que se disponian segin una red
pentagonal.

La idea del enfriamiento y contraccion del globo se vio apoyada muy
pronto por los trabajos de Dumont (1832), von der Linth (1841), los her-
manos Rogers (1842), etc., que afirmaban la existencia de grandes empujes
laterales y acortamientos en la corteza terrestre. La teoria de la elevacién
sufrio un total descrédito cuando Heim (1860) demostr6 que los granitos de
los Alpes eran anteriores a la deformacion principal.

Simultaneamente, encontramos el germen de dos ideas también muy im-
portantes, la del geosinclinal y la de la isostasia, en Herschel, que en 1837
se ocupa de la elevacidn, metamorfismo , terremotos y volcanes que se pue-
den esperar del desplazamiento de las isogeotermas originado por la sedi-
mentacion y erosion, teniendo en cuenta la subsidencia causada por la car-
ga de sedimentos acumulados y se da cuenta de que debe de ir acompaiia-
da por una elevacion periférica consiguiente. Un antecedente de estas ideas
sobre la isostasia lo tenemos en los hallazgos de Bouguer en 1735.
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En la segunda mitad del siglo XIX existe un notable avance y desarro-
llo de todas estas ideas. Con respecto a la isostasia, Everest, encuentra en
1850 discrepancias en las mediciones gravitatorias en la India, semejantes
a las halladas un siglo antes por Bouguer en Perd. Los cdlculos efectuados
por Pratt en 1855 mostraron que la desviacién hallada era tres veces ma-
yor que la tedrica. En el mismo afio Airy explicé este efecto suponiendo que
las masas montafiosas estaban compensadas por partes hundidas mas lige-
ras en un sustrato mas denso. Pratt propuso en 1858 un modelo diferente
con una profundidad de compensacion semejante y variaciones de densidad
en la horizontal. En 1865 Jamieson, relacioné el levantamiento de los de-
positos marinos del Gltimo periodo glacial con la recuperacion cortical que
sigue a la desaparicion de los casquetes de hielo.

También encontramos por entonces a un predecesor de las ideas de la
deriva continental, Snider, quien en su libro La création et ses mystéres dé-
voilés, efectua una reconstruccion con los continentes americano, africano
y europeo unidos durante el Carbonifero, para explicar el hecho de que la
mayor parte de las plantas fdsiles conservadas en cuencas carboniferas de
Europa, eran idénticas a las de las cuencas americanas.

Las ideas sobre el geosinclinal del Hall (1859) se pueden sintetizar en que
las cadenas de montafias son simplemente acumulaciones espesas de sedi-
mentos levantados y modelados por la erosidn, atribuyendo las complica-
ciones estructurales a la subsidencia debida al peso de los sedimentos, In-
troduce asi un concepto de gran importancia en la evolucidn geoldgica en
gran escala como es el de «geosinclinal», aunque esta palabra no se utilizo
hasta afios después por Dana, el cual sistematizo en 1866-1873 sus opinio-
nes sobre las cadenas montafiosas basandose en las ideas de Hall, pero atri-
buyendo la subsidencia a movimientos activos de la corteza por esfuerzos
tangenciales debidos a la contraccién terrestre. Definid ademads los geanti-
clinales como concepto opuesto a los geosinclinales. Estos eran zonas de ele-
vacién progresiva compensada por el hundimiento de los geosinclinales ve-
cinos (idea de la isostasia) y también a causa de una compresion lateral. Con
respecto al plegamiento, encontramos en Dana el concepto de fase orogé-
nica, al describir en los Apalaches largos periodos de inactividad seguidos
de breves etapas de plegamiento. Este concepto es después desarrollado por
otros grandes gedlogos como Bertrand y Suess, en el siglo XIX.

En cuanto a la elevacidn de la cadena de montaiias, Dana le atribuia un
origen por compresién lateral, existiendo elevaciones de gran radio de cur-
vatura que podian afectar también a zonas plegadas geosinclinales anterio-
res asi como a geanticlinales y dreas continentales. Denominé monogenéti-
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cas a las montafias plegadas en el curso de un solo ciclo geosinclinal o gean-
ticlinal y poligenéticas a las de varios. Dana efecttia ya una clara distincidn
entre tectogénesis (plegamiento) v orogénesis (elevacion de los sinclinorios).

Asimismo atribuyo el metamorfismo, intrusion magmadtica y actividad
volcanica a la dobladura de los sedimentos vy a las grandes temperaturas al-
canzadas en las profundidades de la corteza. Los geosinclinales tenian una
posicién periférica respecto a los continentes, migrando sucesivamente en
direccién opuesta a las masas continentales. La compresion se originaba en
el dominio ocednico y era dirigida hacia el continente. Después de cada pe-
riodo de plegamiento v formacion de montafias se anadia una nueva zona
geosinclinal al continente (lo que después fue llamado «acrecion
continental».

Las ideas de Dana fueron universalmente aceptadas hasta que surgieron
las de Haug en 1900.

Mientras tanto, en el altimo cuarto del siglo XIX ocurren importantes
aportaciones a la Geologia Estructural. Una de ellas es la publicacién por
Suess a partir de 1875 de Die Entstehung der Alpen, en cuya obra se obtie-
ne por primera vez una vision de conjunto de casi todos los aspectos de la
geologia a escala mundial: descripcion de cadenas montafiosas y sus rela-
ciones mutuas, edades de las mismas y relacion con escudos y depresiones,
caracteristicas fundamentales de continentes y océanos, etc., etc. Asimismo
supone que la corteza terestre es heterogénea, con zonas rigidas y pldsticas
que reaccionan de manera diferente ante los diferentes esfuerzos, para ex-
plicar porqué los procesos tectonicos seguian cursos distintos en las diver-
sas regiones, en oposicion a las ideas de von Buch y Elie de Beaumont, co-
mo ya hemos visto.

Entre otras grandes aportaciones tectOnicas tenemos las de Heim, que
en 1878 publica su extraordinario Untersuchungen uber den Mechanismus
der Gebirgsbildungen en que examina la mecanica del plegamiento y forma-
¢ién de montaiias desde el punto de vista de la hipétesis de la contraccion.
Cornet y Briart (1877) se basan en el enorme tabajo de Gosselet para el es-
tablecimiento de la cronologia relativa del Paleozdico franco-belga, y reco-
nocen dos importantes periodos de formacion de montafias en Bélgica: post-
Silirico y post-Carbonifero, siendo de esta forma los primeros en datar eta-
pas orogénicas. Por ultimo, en 1883 comienzan a aparecer los volumenes
de Das Antliz der Erde de Suess, obra capital de la geologia clasica, en que
se amplian y mejoran todas las concepciones de Die Entstehung der Alpen.
En su referencia a las montafias europeas, rehabilita Suess las denomina-
ciones de «armoricano», «variscico» y «caledoniano».
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Todos estos aportes influveron indudablemente en Bertrand de quien ya
hemos dicho que en 1884 reinterpretd magistralmente el «doble pliegue» de
Glarus, descrito por von der Linth en 1846 y por Heim en 1878, como un
gran manto de corrimiento, inaugurando asi la etapa del estudio moderno
de los Alpes y de otras muchas cordilleras de plegamiento. En 1887, efec-
tia Bertrand una excelente descripcion de los sistemas de montafias de Euro-
pa, analizando las discordancias angulares y estableciendo la naturaleza pe-
riddica de los movimientos tectdnicos a gran escala. Distingue las deforma-
ciones «huroniana», «herciniana» y «alpina», llamadas segtin las denomi-
naciones de von Buch afiadiéndolas a las ya descritas por Suess y aclaran-
do que en el caso del sistema herciniano, la direccion NW con que fue de-
finido por von Buch es debida en realidad a fallas y pliegues post-
mesozdicos, siendo en él la estructura de direccion NE. Por ultimo citare-
mos a Schardt, quien en 1893 demostrd que los Prealpes de Suiza occiden-
tal y Saboya era una masa de rocas de 40 x 125 km. desenraizada «flotan-
do» sobre rocas mas modernas, debiendo de haber sido trasladados muchos
kilémetros segtin se desprendia de su excelente cartografia y comprensién
de la geometria de las estructuras,

Mientras tanto, Fischer, en 1881, defiende el concepto de una corteza
flotante y pone énfasis en la importancia de las raices montafiosas de Airy,
formadas por compresién para la elevacion de montafias y separacion de ca-
maras magmaticas. No admite la hipdtesis del enfriamiento de la Tierra para
explicar los fendmenos tectdnicos y aboga por una especie de propulsién cor-
tical que da lugar a deriva. Dutton, esquematiza en 1892 la teoria de la «isos-
tasia», y se rebela asimismo contra la teorfa de la contraccién proponiendo
otra en que interviene la conveccion en el interior terrestre, originada por
la subsidencia del borde continental. Esta conveccion originaria el plegamien-
to. La elevacidén posterior seria independiente del plegamiento y debida a
“expansion subcortical del magma subterraneo’.

Se introduce asi el concepto de la conveccidn en el interior terrestre que
con posterioridad tendr4 tanta importancia para comprender la tectonica
global.
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