73

Revista de la Sociedad Geolégica de Espafia 34 (1)

ISSN (versién impresa): 0214-2708
ISSN (Internet): 2255-1379

IN MEMORIAM JOHN G. RAMSAY (1931-2021)
RENOVADOR E IMPULSOR DE LA GEOLOGIA
ESTRUCTURAL

In memoriam: John G. Ramsay (1931-2021)

Innovator and driving force in the field of structural geology

Fernando Bastida'*, Jesus Aller', Nilo C. Bobillo-Ares? y Richard J. Lisle®

! Departamento de Geologia, Universidad de Oviedo. C/ Jesus Arias de Velasco s/n, 33005 Oviedo. *bastida@uniovi.

es, aller@geol.uniovi.es

2 Departamento de Matemdaticas, Universidad de Oviedo. C/ Federico Garcia Lorca, 18,
33007 Oviedo. nilo@uniovi.es
$8chool of Earth and Ocean Sciences, Cardiff University, Main Building, Park Pl, Cardiff
CF10 3AT, Reino Unido. lisle@cardiff.ac.uk

Bastida, F., Aller, J., Bobillo-Ares, N.C., Lisle, R.J., 2021. In memoriam John G. Ramsay
(1931-2021) — Renovador e impulsor de la geologia estructural. Revista de la Sociedad

Geologica de Esparnia, 34 (1): 73-78.

El 12 de enero de 2021 fallecia en Zurich el profesor
emérito de geologia John G. Ramsay a los 89 afios de edad;
desaparecia asi un gran maestro, introductor de los fun-
damentos de la geologia estructural moderna, al convertir
esta disciplina, hasta entonces dominantemente descripti-
va, en una ciencia cuantitativa, basada en la medida y el
analisis de datos con base en los principios de la meca-
nica. Hay que sefialar que Ramsay también fue un gran
docente, siempre abierto a las ideas y a la discusioén con
sus alumnos. Su forma de observar e interpretar las rocas
deformadas en el campo era sorprendentemente brillante y
motivadora.

John G. Ramsay naci6 en Londres, el 17 de junio de
1931. En 1952, se gradu6 en el Imperial College de Cien-
cia y Tecnologia de la Universidad de Londres, y en 1954,
se doctoro en dicha universidad con una tesis sobre la es-
tratigrafia, estructura y metamorfismo de las rocas precam-
bricas de Glen Strath Farrar (Highlands de Escocia). En
1957, fue contratado para impartir clases en el Imperial
College, donde, en 1966, paso a ser Professor de Geologia
Estructural. En 1973, se traslado a la Universidad de Leeds
como Professor y director del Departamento de Ciencias
de la Tierra. En 1977, se incorpord al ETH y a la Univer-
sidad de Zurich, donde se retirdé como profesor emérito en
1992. Desde esa fecha continud asistiendo a congresos y
reuniones de geologia, si bien se dedicd mas a su segunda
pasion, la musica, como violonchelista y compositor.

Con posterioridad a su doctorado, dentro de la década
de los cincuenta, Ramsay publica varios articulos en los
que estudia la geologia de diversas areas de las Highlands
escocesas (Ramsay, 1955, 1956, 1957a y b). En ellos, no
solo analiza problemas de indole estructural, sino también
otros aspectos geoldgicos, principalmente de naturaleza
petrolégica. En estos articulos llaman la atencion el gran
detalle de los mapas y esquemas geoldgicos presentados, y
la gran cantidad de informacion aportada para resolver los
problemas, que le lleva a interpretaciones con un soporte
sumamente solido. Resulta, por tanto, evidente la forma-
cion geoldgica integral de su autor, que abarca todos los
campos de la geologia.

Entre 1960 y 1964, Ramsay aborda temas generales
de geologia estructural, con publicaciones magistrales que
representan un preambulo de la que serd, poco después,
su obra cumbre. Estudia el plegamiento de lineaciones
(Clifford et al., 1957; Ramsay, 1960), analizando, median-
te proyeccion estereografica, como varia el lugar geomé-
trico definido por su variacion de orientacion, en funcion
del tipo de plegamiento; llama una vez mas la atencion el
gran nimero de datos que maneja en los ejemplos de li-
neaciones plegadas que presenta a escala cartografica. En
otro articulo (Ramsay, 1961), estudia la modificacion de
la orientacion de las estructuras sedimentarias cuando se
pliegan y la necesidad de tenerla en cuenta en el analisis
de paleo-corrientes; en el caso de estratificacion cruzada
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plegada, analiza como varia el angulo diedro que forman
las laminas cruzadas con el techo de las capas en funcion
del buzamiento para algunos mecanismos de plegamiento.
También estudia, en otra publicacion, los sistemas de plie-
gues conjugados (Ramsay, 1962a). En un nuevo articulo,
aborda el problema de la formacion de pliegues similares
(Ramsay, 1962b); analizando la variacion del espesor de
las capas plegadas con la distancia al plano axial, llega a
la conclusion de que los pliegues similares perfectos son
raros y que pliegues proximos a similares pueden formarse
por un aplastamiento de pliegues paralelos mediante una
compresion perpendicular al plano axial. En el mismo
aflo, ve la luz una magnifica publicacién sobre los mode-
los de interferencia que se generan como consecuencia de
la superposicion de dos plegamientos sucesivos (Ramsay,
1962c¢), estableciendo tres tipos de estructuras de interfe-
rencia de gran complejidad geométrica. Ramsay culmina
este periodo, en 1964, con una publicacion sobre el uso de
la proyeccion estercografica en el analisis geométrico del
plegamiento.

En los primeros afos de la década de los sesenta,
Ramsay aborda, ademas, el estudio de la geologia alpina,
publicando un excelente articulo sobre la estratigrafia, es-
tructura y metamorfismo de los Alpes occidentales (Ram-
say, 1963a). Muestra, una vez mas, que su especializacion
en problemas estructurales no le impide actuar como un
geologo integral. Realiza una detallada descripcion estra-
tigrafica en la que muestra las variaciones de facies y el
contexto paleogeografico de las unidades, en una zona de
gran complejidad estructural, con numerosos mantos y es-
camas. Asimismo, analiza la estructura y muestra como la
deformacion aumenta paralelamente al aumento del grado
de metamorfismo regional. Como es habitual en €I, todas
las descripciones van acompafiadas de una abundante do-
cumentacion grafica, con detallados mapas, esquemas y
cortes geologicos, asi como abundantes secciones estra-
tigraficas, mostrando la gran cantidad de datos utilizados
para sostener sus descripciones e interpretaciones, y el im-
presionante trabajo implicado en su realizacion.

En el mismo aflo, Ramsay publica un estudio sobre la
historia estructural del area minera de Barberton (Sudafti-
ca) (Ramsay, 1963b). Se trata una vez mas de un estudio
geologico detallado, con una descripcion estratigrafica y
litologica de la region, y un largo capitulo dedicado a la
reconstruccion de su evolucion estructural polifasica. Se
analiza, ademas, la deformacion interna mediante medidas
en oolitos deformados.

Pocos afios después, aparece el volumen titulado Fol-
ding and fracturing of rocks (Ramsay, 1967a), la obra que
mayor repercusion ha tenido en el mundo de la geologia
estructural, marcando un cambio de rumbo en dicha disci-
plina hacia una metodologia de caracter mas cuantitativo.
No se trata simplemente de una revision actualizada de los
conocimientos en geologia estructural en la fecha de su pu-
blicacion, sino que es, mas bien, una obra de vanguardia
que presenta los resultados de la investigacion del autor en
dicha materia, por lo cual su contenido es muy novedoso.
También es de destacar que consigue, sin sacrificar el rigor
matematico y con procedimientos siempre de gran origina-
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lidad, mantener un nivel analitico muy accesible. Su difu-
sion contd con su traduccion al chino y al espafiol (Fig. 1),
y una reimpresion en 2003. La trascendencia de este libro
ha sido tan grande que, en 2017, se celebro el 50 aniversa-
rio de su publicacion con una sesion especial, titulada Fol-
ding and fracturing of rocks — 50 Years of Research since
the Seminal Text Book of J. G. Ramsay, en el congreso de la
European Geosciences Union (EGU) celebrado en Viena,
que dio origen a un volumen especial, con el mismo titulo,
de la Sociedad Geoldgica de Londres, publicado en 2020.
Con estos antecedentes, es facil adivinar que el contenido
de esta obra de Ramsay contintia plenamente vigente. No
es exagerado decir que ha sido y sigue siendo el libro de
cabecera de muchos gedlogos estructurales y es, desde lue-
go, el mas citado.

En Folding and fracturing of rocks se introduce la
mecanica del medio continuo en el campo de la geologia

JOHN G. RAMSAY

Fig. 1. Portada de la version espafola del libro de Ramsay
(1967), Folding and fracturing of rocks, publicada en 1977 por
Ed. Blume.

estructural, con varios capitulos dedicados al analisis del
esfuerzo, la deformacion y la relacion entre ambas magni-
tudes, pero su principal novedad es relacionar estas mag-
nitudes con el desarrollo de estructuras. Asi, establece una
representacion grafica de la deformacion bidimensional en
la que define varios campos que representan estados de de-
formacion a los cuales se asocia el desarrollo de diversos
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tipos de estructuras, tales como pliegues y budines. Igual-
mente, asocia bandas con grietas de cizalla en echelon con
deformacion por cizalla simple, relaciona el clivaje y la
esquistosidad con el elipsoide de deformacion finita, etc.
También desarrolla el concepto de deformacion progresi-
va, ilustrando el impacto que tiene en la formacion de es-
tructuras. Por otro lado, presenta numerosas técnicas para
medir la deformacién en las rocas, y desarrolla métodos
analiticos y graficos (circulos de Mohr) para el tratamiento
de los datos obtenidos mediante dichas medidas y determi-
nar los principales parametros que definen la deformacion
de la roca. En el capitulo dedicado a las relaciones entre el
esfuerzo y la deformacion, introduce conceptos de reologia
y mecanica de rocas, presentando la teoria de la fractura-
cion y su aplicacion al desarrollo de fallas.

Una mencion especial merece el capitulo dedicado al
plegamiento, en el que Ramsay elabora una nueva clasifi-
cacion de pliegues, basada, entre otros criterios, en la va-
riacion del espesor de las capas plegadas en funcion del
buzamiento; realiza una sintesis de la teoria del buckling
y establece modelos de plegamiento basados en la distri-
bucion de la deformacion dentro de las capas plegadas.
Asimismo, presenta una seccion dedicada al analisis de los
pliegues chevron y kink bands. Finalmente, el libro contie-
ne tres capitulos dedicados a lineaciones plegadas, super-
ficies oblicuas plegadas y superposicion de pliegues. Estos
capitulos tienen sus antecedentes en articulos ya citados,
pero en ellos se introducen mejoras substanciales. Asi, en
los capitulos dedicados a lineaciones y superficies oblicuas
plegadas, se sistematiza el analisis, considerando todos los
mecanismos descritos en el capitulo de plegamiento. Ade-
mas, en el caso de superficies oblicuas plegadas, se introdu-
cen abundantes ejemplos a escala cartografica, haciéndose
especial hincapié en el caso de plegamientos de conjun-
tos de capas discordantes. El capitulo de superposicion de
pliegues amplia substancialmente el contenido del articu-
lo previamente citado y especifica mejor las condiciones
geométricas que deben reunir los dos conjuntos de pliegues
que se superponen para que se formen los tres tipos de mo-
delos de interferencia posibles. Aunque Ramsay analiza la
superposicion de pliegues asumiendo un mecanismo que
solo puede producir pliegues similares, hay que destacar
la concordancia entre las figuras de interferencia predichas
por los modelos tedricos y las figuras que se observan en
los afloramientos.

Con posterioridad a la publicacion de su libro, Ram-
say escribid varios articulos en los que continué insistien-
do en el analisis de la deformacion, desarrollando nuevas
ideas sobre la deformacién progresiva, la deformacion
heterogénea, el cambio de volumen con la deformacion y
la deformacion discontinua, y discutiendo los problemas
implicados en la medida de los desplazamientos y acor-
tamientos implicados en los ordgenos (Ramsay, 1967b,
1969, 1976; Ramsay y Graham, 1970; Ramsay y Wood,
1973). Asimismo, insisti6 en los métodos de medida de la
deformacion de las rocas, introduciendo, en colaboracion
con D.W. Durney, técnicas para determinar la deforma-
cion incremental a partir de las fibras minerales crecidas
en sombras de presion (Durney y Ramsay, 1973). En cola-

boracion con el citado autor, analizé también el significado
de las fibras minerales desarrolladas sobre superficies de
falla para obtener informacion sobre el desplazamiento a
lo largo de estas fracturas. En esta misma linea, participd
en la elaboracion de un articulo en el que los autores de-
terminaron la deformacion interna finita e incremental en
minerales fibrosos crecidos entre boudins de estructuras en
tableta de chocolate de dos localidades distintas (Valais,
Suiza, y Anglesey, Gran Bretaifia) (Casey ef al., 1983). Los
resultados fueron diferentes. En el caso de Anglesey, las
medidas fueron complementadas por un modelo numérico
para simular tabletas de chocolate, lo cual permitié encon-
trar tres posibles historias de deformacion alternativas para
la estructura.

Ramsay dedico varios articulos a la revision y analisis
de diversos tipos de estructuras. En uno de ellos analiza la
geometria y cinematica de los pliegues chevron (Ramsay,
1974), lo cual le condujo a predecir la existencia de di-
versas estructuras asociadas a ellos; la frecuente presencia
de estas en el campo confirma estas predicciones. También
analiza con detalle las zonas de cizalla (Ramsay y Graham,
1970; Ramsay, 1980a; Ramsay y Allison, 1983), clasifican-
dolas segin la naturaleza de la deformacion implicada y
su geometria, y analizando su deformacién interna y las
estructuras que las caracterizan. Muy posteriormente, en
colaboracion con S. Mohanty, analiza el problema de la
particion de la deformacion en zonas de cizalla ductiles
(Mohanty y Ramsay, 1994). Otro tipo de estructuras que
ocupo la atencion de Ramsay fueron las venas formadas en
fracturas de extension (Ramsay, 1980b), en las que descri-
bié un mecanismo de formacién, denominado crack-seal,
consistente en una sucesion de eventos de fracturacion,
cada uno de los cuales lleva asociado un evento de precipi-
tacion y desarrollo de mineralizacion. En 1982, junto con
O.A. Pfiffner, aborda el interesante problema de conocer la
velocidad de deformacion geologica; a partir de medidas
de la deformacion longitudinal en rocas y, de acuerdo con
la duracioén del periodo en el que esta se produjo, obtienen
valores entre 10" y 105 s'. Muy posteriormente, en el
2000, Ramsay publica un excelente y breve articulo sobre
los nuevos avances en la medida de la velocidad de defor-
macion geologica. En 1983, analiza, en un atractivo articu-
lo, el desarrollo de estructuras en el contexto de una cordi-
llera, comparando zonas externas e internas, y basamento
y cobertera; constata como el contraste de competencia
puede estimarse a partir de clivaje, pliegues y budines, lo
que le permite establecer listas de rocas en funcidon de su
competencia. En 1992, Ramsay publica un articulo criti-
co sobre el modelo de cabalgamientos con rampas y zonas
planas y el desarrollo y la geometria de los pliegues asocia-
dos; en ¢, muestra la posibilidad de modelos alternativos a
los usualmente usados, que deberian ser tenidos en cuenta
a la hora de establecer la geometria de estas estructuras.

Los trabajos de enfoque regional continuaron forman-
do parte de la trayectoria cientifica de Ramsay en estos
afios. Colabord en un trabajo sobre la historia estructural
y metamorfica de rocas precambricas de las Highlands es-
cocesas (Tobisch et al., 1970); sin embargo, su llegada al
ETH de Zurich le indujo a centrar una buena parte de su
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trabajo regional en los Alpes, y sobre todo en los mantos
helvéticos (Ramsay, 1981, 1989a; Ramsay et al. 1983). En
estos trabajos establece la geometria de dichos mantos y
determina la deformacion y su variacion espacial, relacio-
nandola con la litologia, el metamorfismo y el desarrollo
de clivaje; destaca ademas el importante papel que tuvo la
cizalla simple en el desarrollo de los pliegues.

En esta misma linea de trabajos de geologia regional,
Ramsay publico, en 1989b, un articulo sobre la geometria
y el emplazamiento del batolito de Chindamora (Zimba-
bue). Se trata de un granitoide con una foliacion y una de-
formacion variables, que interpretd asociadas al ascenso
diapirico mediante un mecanismo de inflacion (tectonica
de globo). Asimismo, cabe citar la participacion de Ram-
say en algunos trabajos sobre la estructura y el metamor-
fismo de diversas areas del Himalaya (Bossart et al., 1988;
Tonarini et al., 1993).

En uno de sus ultimos trabajos, publicado en 1997,
Ramsay vuelve a las Highlands escocesas y analiza la de-
formacion caledoniana del basamento precambrico y la
cobertera cambrica, discordantes entre si, observando que
no hay diferencias de ductilidad importantes entre ambos
conjuntos. En ellos se producen primero pliegues con es-
quistosidad y después cabalgamientos, mostrando un buen
ejemplo de como las direcciones axiales son diferentes en
el basamento y la cobertera, como consecuencia de la dis-
tinta orientacion inicial de ambas secuencias.

Entre 1983 y 2000, Ramsay publica, en colaboracion
M.I. Huber y R.J. Lisle, una nueva obra maestra, en tres
volumenes, titulada The techniques of modern structural
geology. Los dos primeros volimenes (Ramsay y Huber,
1983, 1987), dedicados al analisis de la deformacion inter-
na (Vol. 1) y a los pliegues y fracturas (Vol. 2), muestran
una estructura marcadamente didactica. Cada capitulo pre-
senta una parte introductoria, donde se expone una base
teorica, seguida de una serie de ejercicios, generalmente
separados en dos niveles de dificultad, que son después
resueltos y ampliamente comentados. Ambos volimenes
presentan, en su parte final, diversos apéndices en donde
se desarrollan unos principios tedricos complementarios.
Estos volimenes representan una puesta al dia, y en algu-
nos topicos una ampliacion, de los conceptos desarrollados
en el libro clasico de 1967. El tercer volumen (Ramsay y
Lisle, 2000) esta dedicado a la presentacion de las aplica-
ciones de la mecanica del continuo en geologia estructural,
y requiere un bagaje matematico mayor que los volimenes
previos. Introduce el analisis del esfuerzo y la deformacion
heterogéneos en dos y tres dimensiones, asi como la teo-
ria de la elasticidad y la viscosidad lineales, y expone los
métodos numéricos disponibles para resolver problemas
bidimensionales en cuerpos con dichos comportamientos:
el de las diferencias finitas y el de los elementos finitos.
Otro rasgo importante de este volumen es la elaboracion
de modelos geométricos para predecir las caracteristicas de
las estructuras que se observan en el campo.

Tras su jubilacion en 1992, su trabajo en geologia dejo
paso en parte a otras actividades, en buena medida relativas
a su pasion por la musica; constancia de ello son los cuatro
cuartetos de cuerda compuestos por ¢l y disponibles co-
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mercialmente desde 2012 en una grabacion del prestigioso
Fitzwilliam Quartet. No obstante, Ramsay siguid partici-
pando en numerosas actividades geoldgicas, entre ellas, en
varias publicaciones ya citadas. En uno de sus ultimos ar-
ticulos (Ramsay, 2009), publicado a raiz del International
Meeting of Young Researchers in Structural Geology and
Tectonics (YORSGET-08) celebrado en Oviedo (Fig.2),
presenta una interesante reflexion sobre los objetivos futu-
ros de la geologia estructural, sin olvidar su pasado. Desta-
ca la importancia del trabajo de campo como la base de la
investigacion geoldgica, implicando numerosas medidas y
mapas geologicos bien elaborados; destaca también la ne-
cesidad de combinar los analisis cinematicos y mecanicos
con el trabajo de campo.

Fig. 2. John Ramsay observando las pizarras de Luarca en
la excursion celebrada en el International Meeting of Young
Researchers in Structural Geology and Tectonics (YORSGET-08)
(playa de Luarca, Asturias).

Resumiendo, podemos decir que los articulos y libros
de Ramsay que abordan temas generales de geologia re-
presentan lecciones de lectura obligada para todo gedlogo
estructural; sus predicciones teoricas siempre estan con-
trastadas con ejemplos naturales, que dan un valor anadido
a sus trabajos. Sus articulos con una vertiente hacia la geo-
logia regional son ejemplos de una metodologia rigurosa y
contienen interpretaciones brillantes, solidamente basadas
en datos y observaciones, y habitualmente acompanadas de
mapas y cortes geologicos cuidadosamente elaborados; de
¢l puede decirse que sus interpretaciones nunca excedieron
lo que sus datos permitian. En esta linea mas regional, sus
trabajos no solo son un ejemplo de buen hacer en geologia
estructural, sino que deben tomarse también como ejem-
plos de trabajos de geologia bien hechos en el sentido inte-
gral de esta ciencia.

La labor de John G. Ramsay tuvo numerosos reconoci-
mientos. Recibid, entre otras, la medalla Clough (1962) de
la Sociedad Geoldgica de Escocia, las Bigsby (1973) and
Wollaston (1986) de la Sociedad Geologica de Londres, la
Arthur Holmes (1984) de la European Union of Geoscien-
ces, la de la Universidad de Lieja (1988) y la Prestwich
(1989) de la Sociedad Geolodgica de Francia. También fue
nombrado Comendador de la Excelentisima Orden del Im-
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perio Britanico en 1992. Cabe destacar ademas que la mas
alta distincion que concede el Grupo de Estudios Tectoni-
cos de la Sociedad Geoldgica de Londres es la ‘Ramsay
Medal’.

La desaparicion de John G. Ramsay representa la pér-
dida de un gran maestro, como cientifico y como docente,
y la del indiscutible fundador de la geologia estructural
moderna, cuyo impacto en los investigadores de esta dis-
ciplina ha sido y continuara siendo muy grande. Su obra
ocupara un lugar destacado en la historia de las ciencias
de la Tierra.
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