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CONCEPTOS MODERNOS DE LA 
OCEANOGRAFIA ESPANOLA 

POR EL 

EXCMO. SR. D. JESUS Mna DE ROTAECHE 

SUBSECRETARIO DE LA MARINA MERCANTE 

Y D X E C T O R  GENERAL DEL INSTITUTO ESPECIAL DE OCEANOCRAFIA 

La tilar para el hombre de Estado es la «vida», repitiendo la 
frase de Muss~lini: «El mar nos es vía, es vida.. Para el historiador, 
según Mahan, es el eler-iiento de inás influencia en la Historia. Para 
el comerciante, repetiremos la anécdota del Alcalde de la City de 
Londres, Sir William Bedford, que amenazado por el Rey Jorge 111, 
en 1762, de llevar la corte fuera de Londres, le respondió altivo: 
<<¡Vaya V. M.  enhoramala con tal de que nos deje el Tái-i-iesis!», 
es decir el libre acceso al mar ...; pero prefiramos el putito de vista 
del poeta Carlos Baudelaire, que decía: «Contemplo el mar con la 
misma curiosidad de conocer los interiores de su seno que tendría 
un enamorado de leer en los ojos el misterio del aln-ia de su amor», 
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o el del italiano Marradi: «¡¡La atracción de los infinitos misterios, 
alma, mar, firma mento!!^. 

Con este espíritu, con este amor, hombres de  ciencia que me 
honráis con vuestra asistencia, os ruego miréis el océano, de  algu- 
no  de cuyos problemas internos vamos a ocuparnos al esbozar el 
estado actual d e  esta Ciencia oceanoeráfica. cuyos conceptos mo- 
dernos vamos a exponer. 

D E F I N I C I O N  

Uno de  los temas aún debatidos es la definición de esta Cien- 
cia. El decir que es la «ciencia del mar», o la «descripción del mar», 
o la «parte d e  la Física del Globo que se ocupa del mar», es suges- 
tivo por  la sencillez; pero, por otra parte, tan difuso y ambicioso 
que sale de  los límites y posibilidades d e  sus cultivadores. 

Para estudiar la «forma» del Océano pediremos auxilio a la Geo- 
desia. Si queremos un mayor detalle, es la Geografía, o la X~drognr f ía ,  
quien tendrá que ayudarnos; si es el fondo marino el que nos in- 
teresa, será el geólogo quien intervendrá, y si éste examina los sedi- 
mentos, será el químico, quien tendrá la palabra; y al escucharla, el 
biólogo nos hará saber qué  seres encontrarán allí un medio de  vida 
y cuáles no, y el físico quien nos dará las razones por  las que allí 
existe una cierta temperatura y salinidad reguladoras de ese clima 
submarino; y volver5 el qirimico a dosificar el oxígeno disirt4to en ca- 
da  muestra d e  agua, y el biólogo a deducir consecuencias en la vida 
y riqueza pesqueras, la cual, a su vez, reaccionará en la composi- 
ción química de las aguas. 

En una palabra, es difícil adscribir el estudio del mar a una sola 
d e  las ciencias, pues es un medio tan complejo que exige la cola- 
boración de otras varias, casi diremos de  todas; pero sería dema- 
siada ambición en un hombre el tratar de  abarcarlas todas, por  lo 
que  las principales instituciones que se ocupan en el mundo de 
Oceanografía, tienen estas cuatro secciones: Física del mar; Quími- 
ca del mar; Biología y Geología marinas, secciones que integran la 
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Oceanografía. En España prescindimos de la última de éstas, por 
contar con un Instituto Geoló,oico modelo, que colabora con nos- 
otros; pero, en cambio, dividimos la Química en dos secciones: 
una industrial, dada la importancia de la industria pesquera y con- 
servera de nuestra Patria y la otra más en consonancia con la in- 
vestigación pura. 

Claro está que dificultades parecidas existen para trazar los 1í- 
mites de cualquier ciencia. La ciencia es una, pero en todas sus ra- 
mas hay que pedir frecuentemente el auxilio de las más afines; pe- 
ro es la triar tan importante en la vida del mundo que muchos se 
inclinan a considerar la Oceanografía, más que como ciencia sepa- 
rada, como aplicación al medio marino de las diferentes ciencias. 
Acentúa tal criterio que la mar se ha ido estudiando por hombres 
procedentes de diversos campos, sin formar un campo de doctri- 
na hasta hace 40 años. Los principales iniciadores han sido biólo- 
gos, pero también hay marinos, astrónomos, meteorólogos, físicos 
y químicos. 

Independientemente del cuerpo doctrinal que abarque esta 
ciencia Iiay que estudiar su aspecto utilitario. Aparte de  estudiar 
las condiciones de vida necesarias para las diferentes especies hay 
que ir viendo las profundidades y fondos de diferentes parajes; 
haciendo lo que llamamos &cartas de pescan, en lo que respecta a 
esta fundamental consecuencia de la Oceanografía. En el mar, co- 
mo en tierra, hay lugares fértiles y disérticos, unos sitios donde po- 
demos esperar la fauna y flora marina y otros que no lo permiti- 
rán, dando por tanto, una conexidn a esta Ciencia con la Hidro- 
grafía y comisiones planeras de todos los países; pero como éstas 
se detienen más escrupulosamente en las costas y accesos a los 
puertos y sitios más frecuentados por la navegación, la Oceano- 
grafía les pide adentrarse en el mar, para fijar los bancos pesqueros, 
ya existentes y descubrir los desconocidos. 

El estudio científico de la mar, ciertamente, no es nada antiguo.' 
Faltos de instrumentos de medida, hasta el siglo XVIII puede de- 
cirse que todo eran conjeturas sin base, y no es exagerado el de- 
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cir que nació con el termóinetro, aunque su primitiva imperfección 
limitó su campo a la superficie del mar o a poca profundidad. No 
era únicamente esa falta instruinental lo que hacía la niar poco pro- 
picia a la investigación, sino también la inseguridad de  los mares, 
que hizo a uno de  sus primeros cultivadores, Marsigli, al comien- 
zo  de  esa época, el caer prisionero de los piratas berberiscos; por  
lo que el rnar quedaba reducido a un elemento proceloso, lleno d e  
maravillas o encantos, que hacia a los profesionales, alucinados tal 
vez por esa creencia contar diversas historietas y dedicar con 
preferencia su atención a la descripción de  los seres que pueblan 
ese elemento, y en ese aspecto hay algunas obras beneméritas, co- 
mo la «Historia Natural y Moral de las Indias» en la que sc tratan 
las cosas notables del cielo y elementos, plantas, animales, ritos, 
ceremonias, etc ... del P. José de Acosta, Jesuíta, del año 1590, y 
Martín Cortés escribió otra análoga dedicada a Carlos V o la de  
Céspedes de  1700; pero de su veracidad juzgaremos por el diario 
d e  Colón, que en su  primer viaje nos afirma que vió «dos sirenas, 
que  no  son tan bellas como dicen, pues tienen cara de  hombre co- 
sa que no  les sucedía a otras dos que había visto antes en Guinea*, 
afirmación realmente desilusionadora, para los que se proponían ex- 
plorar el Océano, el encuentro de esos encantos. 

Y verdaderamente, d e  la exploración directa, bien poco se pue- 
de sacar en la ciencia si se carece de  instrun~entos d e  medida. La 
perfección de  éstos ha sido el punto de  partida de la Oceanogra- 
fía, pues por otra parte, las presiones y enormes dificultades del 
medio exigen ese requisito. Decía W. Thomson que «no se cono- 
ce bien un fenómeno más que cuando es posible expresarlo en nú- 
meros-. 

Cuando los instrumentos eran imperfectos, no  se tuvo más 
conquista científica que la observación del descenso de  tempera- 
tura con la profundidad en el Atlántico, en contraste con la uni- 
formidad de  los fondos mediterráneos, de  una temperatura de  13,5 
y hasta el fin del pasado siglo era la creencia general que esa masa 
de  agua formaba un conjunto inmóvil, homogéneo y conlo sin vi- 
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da. Y era natural que así fuese, pues hasta dicha época los instru- 
mentos eran capaces de acusar los grandes cambios del Atlántico, 
pero no los pequeños del Mediterráneo, donde todo es en otra es- 
cala. Para estudiar los fenómenos mediterráneos necesitamos el 
centésimo de grado en temperatura y el centígramo en la salinidad. 
Como dice Nielsen, 1/10 de grado en el Mediterráneo es como un 
grado en el Atlántico. 

De estos datos, de esas cifras apretadas, monótonas, confusas, 
es de donde la meditación permite de vez en cuando, inesperada- 
mente, ponernos sobre la pista de una ley, de un fenómeno, que 
rodeado y envuelto por la inteligencia humana, nos permite enri- 
quecer la ciencia con una nueva conquista. Pero estas anomalías de 
temperatura o salinidad, en definitiva, de presión y densidad, nos 
acusan ya un desequilibrio, un origen de movimiento, que acobar- 
da  al investigador que se enfrenta con un problema en el que, se- 
gún bella frase del profesor Vallaux, «cada gota de agua es un me- 
canismo, así como hasta ahora cada gota era solo un organismo». 

La fuente de energía de los movimientos y vida oceánica es el 
sol, como lo es de los terrestres. Las leyes de movimiento de las 
agr:as tienen grandes contactos con las atmosféricas; es, si lo prefe- 
rimos, una meteorología simplificada, y debemos temer que los en- 
tusiasmos neófitos de una ciencia nueva nos hagan pedir a la Ocea- 
nografía unas conclusiones que aún es incapaz de dar, como suce- 
dió a aquélla cuando, en 1876, publicaba Davy su obra «Los mo- 
vimientos de la atmósfera y los mares, considerados desde el punto 
d e  vista de la previsión de tiempom, época que podemos conside- 
rar como la de oro de la meteorología. El establecimi-ento de las 
primeras cartas de tiempo hizo creer que era sencillísima su previ- 
sión; pero, a medida que las observaciones fueron más precisas y 
numerosas, vino el desencanto, pues eran tantas las excepciones 
que casi eran más que la regla, y hoy día, la meteorología es una 
de  las ciencias más complejas de la mecánica y física de los flúidos. 

Es de temer que la Oceanografía sufra una evolución parecida. 
Mejor dicho, así va sucediendo. Hace 15 años, analizó Defant las 
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temperaturas decrecientes de la mar en las profundidades ecuato- 
riales y demostró científicamente que ni por conducción ni por con- 
vección podía ocurrir eso, y que el agua debía, hace siglos, ser allí 
isoterma, por lo que era forzoso la llegada constante de un agua 
fría en corriente profunda, desvaneciéndose la idea general del re- 
poso absoluto de los abismos. Así se ha podido empezar a edificar 
el sistema circulatorio del océano, regulador de la temperatura en 
su seno. Parecía, pues, la física matemática omnipotente para estos 
estudios, pero llegó en seguida la consideración de los diversos fac- 
tores que intervienen en estos movimientos, y aunque Bjerkness en 
su «Hidrodinámica» estableció unas ecuaciones que con los dos 
factores de salinidad y temperatura, deducía dirección, intensidad 
y límites de las corrientes, Ekman lo enmendó añadiendo el efecto 
del viento, el coeficiente de frotamiento y la desviación producida 
por la rotación de la Tierra, con cuyo sistema de ecuaciones la ob- 
servación de las expediciones científicas americanas ha demostrado 
su coincidencia; pero al aparecer el índice de oxigenación, ya Wüst 
se reconoce impotente y dice que por ahora hay que renunciar a la 
matemática, pretextando «la pequeñez del factor en relación a la 
viscosidad>>. 

Se trata de un medio incomparablemente más estable que :1 
aire, casi diremos que constante. Una temperatura o salinidad del 
fondo, o por lo menos ya a bastante profundidad para escapar a 
la influencia anual de la atmósfera, será casi constante en el trans- 
curso de 10s años, pero sus diferencias mínimas, moviendo tan 
enorme masas, amplifican sus efectos de modo considerable ... 

Y no sólo son los factores antedichos, sino que hay que pesar la 
influencia del número de iones-hidrógeno, la viscosidad, la pene- 
tración de los rayos solares, la vida bacteria1 de las aguas, la índo- 
le de los fondos, con su repercusión en la biología y química 
del lugar ... y qué sé yo  cuantas más, confirmando la expresión 
de d'Alambert: «A medida que avanzamos en la busca de la ver- 
dad, parece que esta se aleja cada vez más», suplicio de Tántalo 
que Dios ha impuesto a los investigadores, para que no sólo 



UNIVERSIDAD DE OVlEDO 11 

resplandezca la inmensidad de Su Omnipotencia, sino el estímulo 
del progreso que hacia El nos acerque. iY estos estudios a través 
de  la inmensidad de los mares! Y a1 poco de iniciarlos se complican 
con Ias mareas internas de Pettersson y Ekman, algunas de 200 me- 
tros de amplitud, unas veces relacionadas con la marea, otras con 
las estaciones, otras con complicadas conexiones paralácticas a las 
otras ... y eso que estamos empezando. 

Según el profesor Müst, en el Atlántico solo hay 852 observa- 
ciones a más de 4.000 metros y de ellas 537 debidas a buques ca- 
bleros, o sea, sólo 300 propiamente científicas. En el Indico sólo 3, 

y en el Pacifico, con su inmensidad, 1.378, la mayoría en aguas del 
Japón, ¡Con tan escasa base, cómo queremos fundamentar ningu- 
na seria teoría!; naturalmente, aunque el razonamiento y cálculo 
permiten deducir muchos fenómenos profundos basándose en ob- 
servaciones más superficiales, no podemos decir que estemos en lo 
cierto hasta que la realidad lo haya confirmado, pues como decía 
Brillouin: «la Ciencia es omnipotente para encerrar en una fórmu- 
la matemática los fenómenos internos del mar». 

Estas premisas que señalamos son para resaltar dos afirmacio- 
nes: una, la de que estamos ante una ciencia incipiente; otra, para 
que no Ie exijamos grandes cosas en los dos grandes problemas 
que le sometemos: su influencia en los climas, o sea, en la previ- 
sión del tiempo, y segundo, su utilización en la economía pesque- 
ra, como si dijéramos en el clima o medio de vida de las especies 
marinas, que nos permita predecir los años de abundancia o esca- 
sez, o mejor dicho, como la vida marina no desaparece, el saber 
los lugares donde se encuentra la pesca, los años en los que su es- 
casez lleve el hambre y desconsuelo a la sufrida gente que de ello 
vive o a la nación que lo incluye entre los alimentos vitales de su 
subsistencia. 

Una razón, sin duda poderosa, de por qué ha tardado tanto la 
Oceanografía el ocupar el puesto que le corresponde entre las 
ciencias, es el que mientras otras disciplinas pueden cultivarse en 
el propio domicilio, ésta exige salir a la mar; es decir, disponer d e  

,,'Wf' r \ ' i  
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un buque con personal científico y costoso material, lo que repre- 
senta un gran gasto, sólo asequible a Gobiernos o a institrrciones 
poderosas; y como estas condiciones no son fáciles de prodigar, 
se explica el que los orígenes de la Oceanografía estén ligados a 

las personas de los buques cableros, Comisiones Hidrográficas o 
a impulsos de problenias pesqueros que, naturalmente, relegaban 
a segundo plano los problemas oceanográficos. 

Y el estudio de éstos no sólo requiere lo que decimos, sino una 
colaboración internacional, pues es tal su extensión que no hay 
Nación, por poderosa que sea, que pretenda la exclusiva, aparte 
de que los mares litorales y los estrechos son los lugares en los 
que lógicamente es más fácil efectuar estudios permanentes que 
sean las premisas de los conceptos genéricos. 

En Europa son dos las Conferencias permanentes que se dedi- 
can a la Oceanografía; una en Copenhague, orientada hacia los 
problemas pesqueros; la segunda para el Mediterráneo, en París 
tal vez mas especulativa, creada por el Príncipe Alberto, oficial 
que fué de nuestra Armada, y en cuya comisión reserva a España 
un puesto preeminente. 

El Consejo Permanente para la Exploración del Mar, con sede 
en Copenhague, cuya supervivencia durante 40 años, pese a las 
vicisitudes de las relaciones entre las naciones de la Europa atlán- 
tica, pese a los gastos-no siempre bien Ilevaderos-que supone 
para los Estados adheridos, es prueba de su eficacia práctica. Y 
no sólo se ha mantenido por la adhesión de las naciones ribereñas 
de los mares Báltico y de1 Norte, que fueron las fundadoras, sino 
que otras más apartadas (Francia, España, Italia) han entrado co- 
mo miembros del Consejo. 

El ejernplo de las grandes exploraciones oceánicas inglesas, 
alemanas y francesas, hizo nacer el deseo (y ya hace más de 70 
años), de emprender investigaciones similares en los mares medite- 
rráneos del noroeste europeo, además de que otra circunstancia de 
importancia práctica particular para las naciones escandinavas en- 
traba en juego. Se trataba de la fluctuación periódica secular en la 
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pesca del arenque, para cuyo estudio científico se advirtió la nece- 
sidad de colaboración con otras naciones no escaridinavas. Un im- 
pulso de hacer ciencia pura y otro de alcance esencialmente prác- 
tico fueron, en suma, los que dieron vida al Consejo en 1902. Por 
ello, en el primer esbozo del programa, se imponía el Consejo la 
tarea de estudiar sistemáticamente las condiciones físicas, qními- 
cas y dinámicas y las pesquerías más interesantes del Mar del Nor- 
te y del Báltico, adoptando como premisa que la explotación ra- 
cional del mar debe basarse, en cuanto sea posible, en investiga- 
ciones científicas, y en que la cooperación internacional es el me- 
dio más adecuado para obtener resultados satisfactorios en dicho 
sentido, especialmente si durante los trabajos no se olvida que su 
fin principal es el progreso y perfeccionamiento de la pesca con 
ayuda de convenios internacionales. 

Los trabajos de índole biológica pertinentes a los peces de ma- 
yor interés comercial se dirigían a determinar la distribución de los 
huevos y de las larvas; a investigar la vida y las condiciones de vi- 
da de los adultos en estado de madurez, sus razas locales, emigra- 
ciones, alimento, enemigos, etc.; a determinar las variaciones pe- 
riódicas en, la presencia, abundancia y tamaño de las especies y sus 
causas; todo ello mediante pescas expeiimentales (con métodos 
uniformes) en las áreas y épocas de pesca conocidas y en las des- 
conocidas, mediante el mercado de peces, y con la elaboración de 
estadísticas racionales y de cartas de pesca. 

Tales fueron los principios normativos del Consejo y con tal 
fijeza continuados que, al cabo de 25 años, en su jubileo o bodas 
de plata, puede decir su Presidente, Mr. Maurice, estas palabras: 

«Los estudios generales de ciencia pura (expuestos en la copio- 
sa biblioteca que por sí solas forman las publicaciones del Conse- 
jo) han servido para preparar los estudios aplicados. El Consejo 
ha trabajado siempre con mira a resultados prácticos; los peces a 
que ha consagrado sus trabajo son aquellos de máxima importan- 
cia para la alimentación europea: el arenque, el bacalao, el eglefi- 
no, la platija, la merluza, el atún, etc. Algunos de ellos empiezan a 
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ser admirablemente conocidos y sabemoc su crecimiento, sus emi- 
graciones, su alimento, su abundancia en los fondos marinos.» 

<<El conocimiento del medio vital de estos peces se ha perfec- 
cionado en extremo; el estudio metódico de las temperaturas, de 
la salinidad, de la distribución del plancton, nos ha llevado a inqui- 
rir las leyes generales que rigen la  biología de los peces comesti- 
bles. Y téngase en cuenta que el estudio del mar y del mundo ma- 
rino es infinito y no pretendemos tener de ellos más que nociones 
sumarias; las ya adquiridas han costado esfuerzo constante duran- 
te  un cuarto de siglo.» 

<<Empezamos a recoger el fruto de la labor del Consejo al tra- 
tar de poner sobre bases serias la legislación pesquera. Las obser- 
vaciones de aquél son una guía segura para la explotación racio- 
nal del mar.>> 

Todo lo que antecede no son palabras vanas, aunque es harto 
difícil fijar la parte que del progreso de las pesquerías del norte eu- 
ropeo es realmente debida a la exploración científica. Las empre- 
sas de pesca, de por sí tradicionales y rutinarias, han ampliado, no 
obstante, y en gran manera, su campo de acción, y sobre estos 
nuevos campos no se han laiizado a ciegas, sino guiados por expe- 
riencias o sugestiones de los investigadores científicos del Conse- 
jo. Para entrar en detalles nos falta tiempo, pero sí queremos re- 
saltar hasta donde la seriedad y el prestigio del organismo interna- 
cional alcanzan en la reglamentación de la pesca de arrastre. 

Los trabajos de la exploración del mar han demostrado que los 
recursos marinos no son inzgotables e ilimitados y cleben ser pro- 
tegidos contra las causas de destrucción. Así, el Consejo ha efec- 
tuado en gran escala el trasplante de platijas a las zonas empobre- 
cidas por la pesca intensiva; y así, poco antes del comienzo de la 
actual guerra europea, las recomendaciones del Consejo conduje- 
ron al acuerdo internacional sobre el mallaje mínimo de las redes 
de arrastre y sobre la talla mínima del pescado vendible, convenio 
aceptado unánimemente por las naciones ribereñas del Báltico y 
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del Mar del Norte. Circunstancias de índole diversa han justifica- 
do la inhibición de Francia y de España en este asunto. 

Al azar, a modo de ejemplo de lo que es la ictiobiología pes- 
quera en los países de norteeuropa, exponemos unos cuantos te- 
mas objeto de investigación, cuya repercusión sobre el desarrollo 
de la pesca-a veces enmascarada-es segura, a plazo breve o lar- 
go. Y el azar nos lleva a exponer lo que ha hecho Dinamarca, con 
medios que están al alcance de los más modestos Estados euro- 
peos. 

Se han estudiado las influencias de los factores físicos sobre la 
rapidez del desarrollo de los huevos de los peces y los cambios del 
peso específico de los huevos pelágicos. Los desplazamientos ver- 
ticales nictemerales de las crías de peces y de los invertebrados. In- 
vestigaciones y tratamiento estadístico sobre el tamaño del «stock» 
de diversos peces en determinadas áreas. Investigaciones sobre la 
biología de la platija, del arenque, del bacalao, del eglefino, de la 
anguila, del salmón y de la trucha de mar. Importantes trabajos so- 
bre las Auct~iaciones de la pesca debidas a las variaciones en el nú- 
mero de los peces maduros o a la cantidad de huevos, u origina- 
dos por factores físicos (diferencias térmicas de año en año, varia- 
ciones de salinidad, anormalidades en las corrientes marinas). Se 
han deducido los efectos de la pesca sobre el «stock» de las espe- 
cies. Complementariamente, estudios biológicos sobre el plancton 
y el bentos. En fin, las estadísticas de la pesca se elaboran racional- 
mente. 

¿Para qué insistir? El ejemplo del Consejo Internacional de Co- 
penhague ha sido aliciente para la formación de innumerables or- 
ganismos, algunos de ellos también internacionales; los centenares 
de Institutos, Laboratorios y Estaciones que repartidos por el mun- 
do  entero «hacen, ictiobiología pesquera son la prueba de que no 
es ésta una moda pasajera, un encaprichamiento por cosas nuevas. 
Los Estados o Entidades que en ello invierten dinero lo hacen con 
la seguridad de que es dinero productivo en plazo más o menos 
largo. . 
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Adherida España al Consejo desde 1924, ha participado en sus 
tareas con asiduidad y eficacia. Investigadores españoles han teni- 
do  asiento en diversas comisiones y secciones permanentes o han 
colaborado en la resolución de problemas circunstanciales, además 
de efectuar con la iegularidad posible las campañas trimestrales 
para el estudio de1 Cantábrico (sin-iultaneadas con Francia, Irlanda 
e Inglaterra), y del Estrecho de Gibraltar. 

A ejeníplo del Consejo-como ya hemos dicho-y por iniciati- 
va del Príncipe Alberto de Mónaco, las naciones con costas en el 
Mediterráneo formaron la Comisión internacional para la explora- 
ción científica de este mar. La reunión prelin~inar se celebró en 
Mónaco en 1910, seguida de una reunión plenaria en Roma en 1914; 
la guerra interrumpió el desarrollo de la Comisión, que no se cons- 
tituyó definitivamente hasta 1919, en la reunión de Madrid. 

El Buró central, con sede en París, se reune desde entonces una 
o dos veces al año y las sesiones plenarias, en turno bienal, lo han 
hecho en ciudades diversas; España volvió a honrarse con ellas en 
otras dos ocasiones: en 1921 (Madrid) y en 1929 (Málaga). 

En la Presidencia de fa Comisión han figurado el Príncipe de 
Mónaco, el Profesor Volterra y el Gran Almirante Thaon di Revel, 
que ocupa el cargo desde 1929. De una de las dos Vicepresiden- 
cias ha estado encargado durante muchos años un representante 
de España. 

Todas las naciones mediterráneas, excepto Rusia, se han ido 
agrupando a la Comisión. España y su Protectorado marroquí tie- 
nen en ella papel relevante, formando los correspondientes Comi- 
té Nacional y de la Zona, además de nuestros oceanógrafos más 
caracterizados, representantes de la Marina de Guerra, del Obser- 
vatorio de San Fernando y del Instituto Geográfico. 

La Comisiófi Mediterránea, dentro de la modestia de los me- 
dios disponibles y de las mayores dificultades para el desarrollo 
fructífero de sus planes, sigue las huellas del Consejo de Copenha- 
gue, es decir, que la exploración científica se hace como base para 
la explotación racional del mar. Ambas son tenidas en cuenta bajo 
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los más diversos aspectos, para los que informadores permanentes 
elaboran ccrapports» anuales o puestas a punto con el mayor rigor 
científico. Además, en cada reunión del pleno se determinan los 
problemas que han de tratarse en la siguiente. 

Aunque sin el rigor y el método que en el Atlántico, no han fal- 
tado campañas de  alta mar patrocinadas por la Comisión, como la 
del estudio de los Dardanelos por los italianos, las del Estrecho d e  
Gibraltar (hidrografía y pesca del atún) por los españoles, etcéte- 
ra, etcétera, y alguno de los Laboratorios costeros (Mónaco y Pal- 
ma de Mallorca con mayor regularidad) efectúan estudios metó- 
dicos, hidrográficos y biológicos. No  podeinos entrar en detalles; 
pero basta repasar las publicaciones científicas de la Comisión (pri- 
mero el «Boletín», luego los «Informes y Actas de Ias Reuniones», 
y en fin, la monumental «Fauna y Flora del Mediterráneo») para 
percatarse de la gran labor realizada por España y de su  preeminen- 
te  situación en tal organismo internacional. 

Para responder mejor a sus deseos de  colaboración internacio- 
nal, ha creado el Instituto Español de  Oceanografía cuatro Labo- 
ratorios costeros, a más del central de Madrid. 

Uno en Santander, para que la costa Cantábrica, con depen- 
dencias en las islas de Marnay y de la Yerba, donde se hacen cul- 
tivos de algunas especies sedentarias y se prepara como escuela de  
capataces de pesca. O t ro  en Vigo, con secciones de Biología y Quí- 
mica, preferentemente indrrstrial, con aspiración de asesorar en to- 
dos los problemas que a las industrias pesqueras y conservera preo- 
cupan. En Málaga, y en magnífico edificio, existe el tercero, con 
preparacijn especial para la Física del Estrecho, y natrrralmente, cui- 
dando también los problemas biológicos del Sur de  España, costa 
Africana y Canarias. Por fin, el de Baleares aprovecha su envidia- 
ble emplazamiento y su tradición investigadora, ofrece alojatnien- 
t o  y medios de trabajo a oceanógrafos extranjeros, que encuentran 
en su tranquilidad un gran atractivo para sus estudios. 

En Madrid se centralizan íos problemas más complicados d e  
esta Ciencia, disponiendo de unos magníficos Laboratorios de  bio- 



18 REVISTA DE LA 

logía, física y química, para cuyas tareas se ha conseguido la coo- 
peración de lo más destacado de la intelectualidad española. 

ESTUDIO DE LOS ESTRECHOS 

Los estrechos, al comunicar dos océanos o un mediterráneo y 
un océano, proporcionan el mejor medio de estudiar la cuestión 
del nivel mutuo, así como infinidad de problemas biológicos, por 
la facilidad de controlar las aportaciones de agua al mediterrá- 
neo al ser un recipiente cerrado. El análisis de un estrecho en- 
vuelve los siguientes temas: 1 .O-Plano del estrecho. 2.O-Topo- 
grafía del fondo y costados. 3."-Estudio del nivel en ambas bo- 
cas y a lo largo del paso. 4."-Fenómenos de corrientes en su- 
perficie y a diferentes profundidades.-Cantidad de agua trasvasa- 
da en función del tiempo. 6.-Propiedades físicas y químicas del 
agua en el estrecho y en sus dos bocas. 7.O-Meteorología del es- 
trecho y de la región. 8.O-Biología en dichos lugares. 9.-Fenó- 
menos invernales, si hay hielo. 9.O-Influencia de otros órdenes del 
estrecho en la región, en el centro del canal o en aguas adyacen- 
tes, si existen. 

Como vemos, se requiere mucho tiempo y variado personal 
científico, que especificará sus observaciones en diferentes épocas, 
tal vez años o centurias, requiriéndose un laboratorio ad boc co- 
mo base, para ser cambiado a otro sitio del estrecho al cabo de 
cierto número de años. 

En Europa tenemos algunos estudios en el Kategat, efectuados 
en la estación de Borno, por Pettersson. En Messina y Otranto, que 
con Vercelli tiene interesantes trabajos; y algo antiguos en los Dar- 
danelos. Pero el más fundamental es el de Gibraltar, que a nos- 
otros nos incumbe y sobre el que debemos poner no sólo el espí- 
ritu científico, sino el patriótico, que no debe tolerar en sus aguas 
más hegemonía que la nuestra. 
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ESTRECHO DE GIBRALTAR 

El papel más importante asignado a España dentro de la cien- 
cia oceanográfica radica en el estudio del Estrecho de Gibraltar, 
lugar verdaderamente clave para descifrar los fenómenos oceano- 
gráficos, tanto atlánticos como mediterráneos, a más de la inves- 
tigación pura, pues se trata del mar interior más calificado, cornu- 
nicando con un océano en una zona central de este último. Este 
estudio lo hemos recabado los españoles como derecho intransfe- 
rible. 

Y el a que se presenta al científico no puede ser más 
atractivo. Por un lado, un océano con dos metros de variación de 
nivel y en el otro sólo un metro de oscilación en Ceuta y de pocos 
centímetros algo más a levante, de aguas más densas, enormes re- 
cipientes que tienen que originar formidables trasvases, cifrados 
en 56.200 km8 de agua atlántica a velocidades promedio de metro 
por segundo; y una contra-corriente poco menor que a profundi- 
dades entre 50 y 150 metros pasa con velocidades dobles, debido 
a la menor sección de paso, regresa al Atlántico. La diferencia de 
5 por ciento es la cantidad que compensa el déficit que la diferen- 
cia entre evaporación y aportes fluviales tiene siempre nuestro 
mar. 

La topografía submarina, en su relieve de poco fondo entre 
Tánger y Tarifa, forma casi una barrera, un obstáculo a tan for- 
midable trasvase, originando acusados fenómenos dinámicos, no 
únicamente horizontales, sino en el plano vertical, al ser de sensi- 
ble diferencia de densidad las dos masas saladas que se entrecru- 
zan y en las que cabe la formación de mareas internas. Así como 
la aviación ha hecho del dominio vulgar que los valles y desfilade- 
ros originan, al ser cruzados por el viento, torbellinos aéreos, de- 
presiones, saltos y caídas de sus aparatos, iguales fenómenos de- 
bemos suponer en los fondos marinos al tener relieves acusados y 
esas masas que lo barren. 

Son varias las expediciones extranjeras y españolas que han 
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trabajado en el Estrecho, las de más fruto entre las primeras, a 
principios de siglo, las del «THOR» y del «MICHAEL SARSn; las 
nuestras, unas dirigidas por el Príncipe de Mónaco y otras por el 
Instituto Oceanográfico, han atendido más a problemas superficia- 
les o biológicos, que no a las corrientes profundas, cuya importan- 
cia crece de día en día. 

Terminada nuestra Cruzada, y con los datos anteriores, he- 
mos concentrado nuestra atención en el problema a la luz de los 
más modernos criterios, y al parecer hemos acertado en las con- 
clusiones. No se presta hoy el Estrecho a efectuar campañas de esta 
índole que afinen nuestras deducciones, pero la misma guerra que 
padecemos ha rubricado las más interesantes de ellas. 

Esas masas líquidas superpuestas, con movimientos opuestos, 
dan origen a fenómenos muy marcados. El primero podemos de- 
cir de marea ititerna, el segrindo de turbulencia, y el tercero de reso- 
nancia. 

Y con lo dicho termino estas ligeras nociones que sobre los 
problemas actuales de la Oceaiiografía hemos tratado de exponer; 
pero quiero cerrar el nudo que inicié al empezar, pidiéndoos que 
estudiéis la mar, que haciéndolo así la conoceréis; y no es posible 
conocerla sin amarla, sin desear disfrutar de sus riquezas, de sus 
caminos infinitos, cerrados a quien no pone sus miras en el Poder 
Nai7al. Que Dios nos libre de tener que repetir, con la misma ainar- 
gura con que Bastianini, ininistro de Asuntos Exteriores de Italia 
se expresaba en el Senado al dar cuenta del final de la campaña de 
Africa que «hemos sido vencidos por ese mar, padre de nuestras 
gentes, pero que sin embargo es enemigo nuestro». 

Que Dios libre a España por una eternidad de ese reproche (1). 

(1)  NOTA--Los problemas científicos de que solamente una insinuación 
se  hace en estas páginas, se desarrollan por el autor en el número 117 de las Aro- 
ias y Resúmenes del Instituto Español de Oceanografía (31 págs., 7 figs., Madrid, 
1934). 
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LA INVESTIGACION SISMICA EN 

LA CAMOCHA (Gijón) 

P O R  

JOSE GARCIA SIÑERIZ 

Vicepresidente del Consejo Superior de Investigaciones Científicas 

ANTECEDENTES HISTORICOS 

La competencia, laboriosidad y entusiasmo por la minería de 
los hermanos Felgueroso, les hizo pensar, al comienzo del siglo ac- 
tual, en la conveniencia de iniciar los trabajos de reconocimiento 
de la posible cuenca corbonífera existente debajo de los depósitos 
triásicos del Sur de Gijón, pertenecientes al tramo superior del sis- 
tema, constituído por las marg-as irisadas o Keuper. Era posible 
que debajo de esta formación litoral, estuviese la marina del Mus- 
chelltalk y aún la inferior, también litoral, de la arenisca abigarra- 
da y que, por consiguiente, la formación hullera estuviese a una 
profundad excesiva desde el punto de vista de su explotación in- 
dustrial. El lugar del emplazamiento de los sondeos de reconoci- 
miento había que elegirlo de tal modo que, en él, los estratos triá- 
sicos tuviesen un espesor mínimo. En la zona de la parroquia de  
San Martín de Huerces la erosión producida por los agentes me- 
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teóricos ha sido muy intensa; como lo prueba la existencia de las 
margas irisadas a un nivel mucho más alto, en la falda meridional 
del cerro «Pico del Sol», recubiertas por las capas liásicas que allí 
se encuentran en posición horizontal; y por ello, aquella zona esta- 
ba muy indicada para practicar un sondeo, cuyo emplazamiento 
fijó el eminente geólogo Don Lucas Mallada, en el lugar denomi- 
nado La Camocha y al que se designa con el número uno. 

Sondeo 1.-El sondeo de La Camocha (1) efectuado el año 1901, 
tuvo un éxito completo. A los 160 metros cortó el terreno hullero, 
cuyos estratos tienen una inclinación de más de 6 5 O  y están diri- 
gidos de SO al NE, según se ha comprobado posteriormente. En 
él se encontraron tres capas de carbón; una de ellas de más de un 
metro de potencia y de buena calidad. Se le terminó a los 287 me- 
tros. 

El año 1902 se empezó la perforación de un pozo maestro de 
3/10 metros de diámetro útil. Son muy conocidas las grandes difi- 
cultades que hubo que vencer para desagüar un volumen superior 
a 200 metros cúbicos por hora, que determinaron hasta el abando- 
no de la obra y el comienzo de un segundo pozo, situado a 1.000 
metros de distancia del primero que también fué abandonado. 

Sondeo 2.-El año 191 4, e! Instituto Geológico, en colaboración 
con la Sociedad Felgueroso Hermanos, empezó el sondeo número 
2, situado cerca de Caldones. Cortó 330 metros de la formación 
triásica y a continuación, 234 metros de pizarras y calizas carboní- 
feras, con la dirección NE-SO, ángulo de inclinación muy peque- 
ño y buzamiento NO. 

A los 563 metros se produjo un desprendimiento súbito de ga- 
ses combustibles que inutilizcj el material de sondeo por un vio- 
lento incendio. 

Este sondeo y los números 3 y 4 que se practicaron en sus in- 

(1) Luis Felgueroso Primer Congreso de la Asociacidn de Ingenieros de Mi- 
nas del Noroeste de España.- 1931. 
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mediaciones demostraron, por la existencia de la caliza carbonífera 
que, en Caldones, estaba el límite oriental del tramo hullero des- 
cubierto en La Camocha. 

Esta fué la interpretación que, entonces, se dió a los resultados 
obtenidos en el sondeo de Caldones. La investigación geofísica, 
según se explicará después, demuestra que la formación carbonífe- 
ra no termina allí. En ella se encuentra el eje del pliegue anticlinal 
situado al Este del sinclinal de La Camocha y como la erosión del 
período carbonífero, ha suprimido toda la parte superior del plie- 
gue, sólo han quedado los estratos estériles del carbonífero infe- 
rior y la caliza de montaña, cortado en el sondeo. Así se explica 
también la pequeña inclinación de los estratos y la acumulación 
de los gases que causaron el incendio de la maquinaria del sondeo. 

Sondeo s -Se perforó este sondeo en el lugar de Aroles, de la 
parroquia de Vega, el año 1929. Está situado en la línea recta que 
une los de Caldones y e1 de Huerces. Cortó 145 metros del Trias. 
y 285 de carbonífero, constituído por una pizarra fuerte, en su ma- 
yor parte, un conglomerado rojizo y una caliza con fósiles abun- 
dantes. A veces aparecían delgados lechos de carbón. 

Con este sondeo se pudo comprobar que el tramo hullero pro- 
ductivo debía estar situado hacia el NO y en consecuencia se em- 
boquilló inmediatamente de terminarle otro nuevo, en Leorio. 

Sondeo 6.- El sondeo de Leorio está situado al NO del núme- 
ro 1. En él s61o se cortaron 126 metros de la formación triásica en 
la que no existía el conglomerado característico que le sirve de  ba- 
se y 277 del Carbonífero con tres capas de carbón de 0,30, 1/40 y 
3 metros de espesor respectivamente y con una inclinación de 50°. 

Sondeo ?.-En vista del éxito obtenido en Leorio, se trasladó la 
sonda más al NO, hasta las inmediaciones del pueblo de Pinzales, 
donde hasta los 425 metros de profundidad sólo se habían atrave- 
sado terrenos estériles. 

Pozo 7Mrrestr-o.-Estudiados detenidamente los resultados obte- 
nidos en los distintos sondeos, se llegó a la conclusión de que el 
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mejor lugar para la perforación del pozo maestro era el del son- 
deo La Camocha. 

Conocidas las dificultades que había que vencer para pasar la 
zona acuífera en el primer trabajo realizado el año 1902, se dió 
comienzo a los nuevos el día 1 de julio de 1930 y se utilizó con 
éxito completo, el procedimiento de la cementación, no sin vencer, 
también, grandes obstáculos; llegando a terminar el pozo número 
1 que, en el día de hoy, tiene la profundidad de 220 metro; y el 
número 2, de 370 metros que se emplea para la extracción de unas 
300 toneladas diarias de hulla. Actualmente se procede a la cons- 
trucción de otro pozo que ha de alcanzar la profundidad de 420 
metros, para extraer, por él, medio millón de toneladas al año. 

Según se indica en el esquema representado en la figura 1 se 
han cortado 28 capas de carbón, con potencias superiores a 0,85 
metros, cada una de ellas. Es la formación que presenta mayor 
densidad de carbón de todas las conocidas en España. 

Al conocer los valores del ángulo de dirección de las capas; del 
de inclinación; y el sentido del buzamiento, en el pozo de La Ca- 
mocha y compararlos con los obtenidos en el sondeo de Leorio, 
se ha podido sentar la hipótesis de la existencia de una estructura 
sinclinal asimétrica, cuyas ramas se unen a gran profundidad. La 
galería transversal que se está practicando no tardará mucho en 
cortar la rama N. O. de ese sinclinal y, en ese caso, debe cortar 
también las 28 capas de carbón, encontradas en la rama S. E., du- 
plicando el ya extenso campo de explotación. 

ORIGEN DE LA CUENCA 

La cuestión del origen de la cuenca carbonífera de La Camo- 
cha, ha sido muy debatida. Adaro opina que es de origen simul- 
táneo y común con la de Langreo-lo cual no quiere decir que sea 
la prolongación de la misma-aunque reconoce que pueden pre- 
sentarse hiladas del Hullero superior. 

Mallada, que sólo encontró un fósil clasificable eti el sondeo 
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número 1, creyó, por el contrario, que pertenecía al Hullero su- 
perior. 

Patac opina que es una cuenca estefaniense, completamente 
separada de la central. 

Otros notables geólogos han emitido las más diversas opinio- 
nes, sin que, hasta ahora, les haya sido posible llegar a un acuerdo. 

Una opinión muy digna de tenerse en cuenta es la de D. Se- 
cundino Felgueroso quien afirma, con arreglo a los datos obteni- 
dos en la galería transversal practicada en el pozo de La Camocha 
que allí se han cortado, primeramente, el grupo de capas, llamado 
Las Generales, que como se sabe, están situadas en la parte alta 
del carbonífero inferior o pobre; después se cortaron las de San 
Antonio, Angelita, grupo de María Luisa, Sotón, etc., que consti- 
tuyen el tramo inframedio o rico; llegando así al eje del pliegue 
sinclinal a partir del cual se espera volver a encontrar todas las ca- 
pas mencionadas. 

Con arreglo a estos datos, a los resultados de los sondeos y al 
estudio general de la cuenca, el carbonífero de La Camocha, cree- 
mos nosotros que contiene: el inframedio; el inferior y la caliza de 
montaña. Faltan completamente el supremedio y el superior. 

Durán y Fernández (1) publicaron el año 1914, un corte estra- 
tigráfico detallado del Sistema Carbonífero de Asturias, en su 
cuenca central, hecho por Adaro, que coincide con los resultados 
presentados por Felgueroso. 

El Instituto Geológico y Minero de España se ocupa ahora de 
esta importante cuestión, con el deseo de encontrar un abundan- 
te material de la flora fósil clasificable, que le permita opinar de 
una manera definitiva. 

(1) Atlas geológico y topográfico de la provincia de Oviedo, por M. Durán y 
J. Fetnández. Lámina X (1914)-(con los estudios de Schultz. Barrois y Adaro).- 
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Los antecedentes anteriores resumen todo lo que se conoce 
respecto a la cuenca carbonífera de «La Camochan. Por la gran im- 
portancia que, para la economía nacional, tiene la existencia de una 
cuenca carbonífera en las inmediaciones del puerto del Musel, es 
preciso estudiarla y reconocerla con la mayor rapidez posible y 
para ello está muy indicado ejecutar una investigación geofísica 
por el método sísmico de prospección que nos dé a conocer la 
profundidad de la formación carbonífera, considerada en conjun- 
to, debajo de las más modernas que la ocultan, como objetivo más 
inmediato y después, si es posible, suministre indicaciones que per- 
mitan reconstituir su tectónica y como consecuencia, la continua- 
ción del sinclinal conocido y la posibilidad de existencia de nuevos 
senos hulleros productivos. 

Una vez terminado este estudio previo, bastará un pequeño 
número de sondeos, cuyo presupuesto podrá ser calculado, de an- 
temano, por conocer la profundidad que tienen que alcanzar para 
comprobar los resultados obtenidos en aquél, o en su caso, servir 
de base para modificar alguna de las interpretaciones efectuadas y 
llegar a un conocimiento seguro y completo del problema plan- 
teado. 

El metodo sísmico de prospección está muy indicado para la 
resolución del problema propuesto. Los sedimentos triásicos están 
en posición horizontal y en su base existe una capa de pudinga que 
se caracterizarán por su constante de velocidad sísmica, con toda 
claridad y que podremos considerar como un horizonte guía u bo- 
r izonte maestro. .' 

La formación carbonífera está plegada en la dirección SO-NE. 
Si se efectúan los perfiles sísmicos en esa dirección, obtendremos, 
unas veces, la constante sísmica correspondiente al tramo produc- 
tivo; otras, la del inferior o pobre y también se encontrará la de la 
caliza carbonífera. 

Se podrá emitir opinión, por consiguiente, sobre la constitución 
tectónica de aquélla y delimitar los pliegues sinclinales en que se 
encuentran los tramos productivos que buscamos. 
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FUNDAMENTO DEL METODO 

El empleo de los métodos sísmicos de investigación del subsue- 
lo se funda en la medición de la velocidad de propagación de las 
ondas elásticas artificiales, a través de las distintas capas que le 
constituyen. 

Cada grupo de rocas está caracterizado por una cierta veloci- 
dad de propagación de las ondas sísmicas, independiente de su 
edad geológica, aunque generalmente aumenta con ella. 

Las investigaciones de Mohorovicic y Gutenberg (1) han pues- 
to de manifiesto que a pequeñas distancias epicentrales, se regis- 
tran dos clases de ondas longitudinales a la llegada del movimien- 
to sísmico: las P, llamadas individuales, que se propongan por la 
superficie del suelo, en el caso de sismos producidos artificialmen- 
te, por medio de explosiones y van directamente desde el foco E 
a las estaciones 1, 11, 111, etc. (Fig. 2) sin experimentar refracción al- 
guna y las ondas normales P que del epicentro se dirigen a la su- 
perficie de discontinuidad de los estratos, sufren en ella dos re- 
fracciones en a y b y después se remontan a la superficie exterior. 
E1 instante de la llegada de ambas cIases de ondas al sismógrafo 
depende de la profundidad de los estratos, de la velocidad de pro- 
pagación a través de los mismos y de la distancia epicentral elegi- 
da. Estas magnitudes se relacionan entre sí por medio de las cur- 
vas dromocrónicas, construídas por puntos en un sistema de ejes 
coordenados rectangulares, cuyas abcisas sean las distancias epi- 
centrales, correspondientes a cada situación de los sismógrafos y 
cuyas ordenadas sean los tiempos de recorrido del rayo sísmico, 
al llegar a cada uno de ellos. 

( 1 )  A. Mohorovicic. Jahrbuch des meteorologischen Observatoriums in Za- 
greb. 

B. Cutenberg. Neue Auswertuag der Aukeichnungen del Erdbibebenwallen, 
infolge der Explosión v. Oppen-Phys. Zeit-1925. 
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Supongamos, fig. 2, (") una capa exterior en que la velocidad 
de  propagación de las ondas es Vi, y otra inferior a la que corres- 
ponde el valor V2 > Vi. 

Si el sismógrafo 1, está bastante cerca de la estación, la onda 
directa E1 llegará antes que la reflejada; y mientras esto suceda, la 
velocidad de propagación VI, aparecerá constante y su represen- 
tación gráfica en la curva dromocrónica será la resta E 1 11 que for- 
ma con el eje de las X, el ángul al. Para una cierta distancia epicen- 
tral, por ejemplo E 11, el rayo sísmico reflejado E a B 11, tardará en 
llegar al sismógrafo el mismo tiempo que el directo E 1 11, puesto 
que la velocidad media del primero aumenta con el recorrido ab a 
la velocidad V2. A partir de esa distancia epicentral, el rayo refle- 
jado llegará siempre primero, y a una cierta distancia, por ejem- 
plo, la de la estación 111, la velocidad será, sensiblemente, igual a 
Vs. El trozo correspondiente de la curva, será la línea 11 111, que 
forma con el eje de las distancias el ángulo u2. En el punto 11, se pre- 
senta el codo de la curva, determinado por la construcción gráfica 
y sus coordenadas son uno de los datos que se necesitan para el 
cálculo de la profundidad de la capa de velocidad sísmica V2. El 
dato restante es la velocidad de propagación de las ondas que le 
suministra también la curva drotnocrónica, puesto que Vi = cot 
al y Va = cot as. 

Siguiendo los razonamientos y cálculos expuestos en mis obras 
ya citadas se obtienen Ias fórmulas siguientes para la profundidad 
de la capa geológica de velocidad Va , 

t h =  - vi 
en función del 

i vi 2 

1 -(--1 

(") Los Metodos geofísicos de prospección por Jos6 G. Siñeriz, 1928. 
La Interpretación geológica de las modiciones geofísicas, ídem.1934. Tomo l.* 
La ídem ídem ídem ídem, 1940. Tomo 2 . O  
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tiempo t, correspondiente a 1 - O, es decir, el interceptado en el 
eje por la prolongación de1 lado de la dromocrónica TI 111 y 

il 
h = 1 4- en función de la 

Vl + vs 
distancia epicentral del codo de la dromocrónica. 

La aplicación de estas fórmulas exige que las velocidades sísmi- 
cas Vi, Va, Vs vayan aumentando hacia abajo. 

Sino sucede así el rayo refractado no puede llegar al exterior. 
Las velocidades de propagación de las ondas sísmicas, están rela- 
cionadas con los ángulos de incidencia y de refracción ii, e ie, por 
la expresión 

Vi Sen i i  -- - -- 
Vr Sen ia 

Si VB es menor que Vi, ie es también menor que ii y el rayo. 
refrectado se aproxima a la normal a la superficie de separación de 
los dos medios en el punto O (Fig. 3) y nunca podrá llegar al 
exterior. 

Entonces es preciso admitir la teoría llamada del rayo normal 
(1) y aplicar la fórmula correspondiente. 

siendo h la distancia epicentral del sism6grafo. Al factor K le he- 
mos dado el nombre de factor de multiplicación. Si se dispone de los 
resultados obtenidos en un sondeo, se le determina directamente 
y entonces, los valores deducidos son muy satisfactorios. Cuando 
no succ eran los valores medios de V, y V, + 1. 

Si V di, llegan al sismógrafo, tanto el rayo re- 
e consid, 
ror que 7 

:de así, S 

a es may 

(1) La interpretación geológica de las mediciones geofísicas Tomo 1.' pági- 
na 29-por'José G. Siñeriz- 
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fractardo como el normal, el primero es el más rápido y el segun- 
do; el de mayor intensidad. He ahí la necesidad de efectuar explo- 
siones muy potentes, para evitar el error de tomar el segundo por 
el primero, cuando éste no se marque, con claridad, el el sismo- 
grama. 

LINEA SISMiCA EN EL SONDEO DE AROLES 

Pzra conocer el valor de la constante de profundización, he- 
mos utilizado los resultados obtenidos en todos Ios'sondeos me- 
cánicos efectuados. Describiremos, como ejemplo, el per,fil sísmi- 
co efectuado en el llamado de Aroles. 

En él, la sonda cortó, según se indica gráficamente en la Iámi- 
na 1, un grupo de capas margosas, hasta la profunnidad de 37 me- 
tros; de arenisca roja hasta los 60; de calizas hasta los 86; un nue- 
vo paquete de areniscas rojas, hasta los 127; la capa característica 
del conglomerado triásico, hasta los 145 y las margas situadas en 
el contacto con la formación carbonífera, hasta los 168 metros. 

El valor de K resulta: 

El promedio obtenido entre todos los sondeos ha sido K = 
0,23 que es el que aceptaremos para los cálculos. 

El trabajo de investigación en curso, comprende ya 20 líneas 
sísmicas cuyos resultados estudiamos para efectuar su interpreta- 
ción. Aún serán precisas muchas más, para darle por terminado. 
Como ejemplo de este estudio, presentaremos el de la línea 1, efec- 
tuada en el sondeo de Aroles, que ya hemos mencionado. 

El barreno de la línea 1, se ha situado a 100 metros al Sur del 
sondeo denominado Aroles y a un kilómetro, próximamente, al 
Este del pozo número 1 de La Camocha. Las estaciones avanzan de 
100 en 100 m. en sentido 0-10°S hasta una longitud de 1.400 m. 
Hubo que prescindir, sin embargo, de las 5 últimas posiciones, 
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por ser imposible su observación a causa de la trepidación de las 
instalaciones mecánicas de la mina. 

Los resultados obtenidos del cálculo de los sismogramas se 
han traducido en la línea dromocrónica número 1. Las velocidades 
medias desde el barreno a cada una de las estaciones han sido las 
siguientes: 

600 
Vo-6 = - = 3.300 mls 

0,183 

Apreciar por separado los horizontes estratigráficos de tan pe- 
queña potencia como los que aparecen en el sondeo mecánico es, 
realmente, un problema que se sale de la ; de aplicación 
del método. Sin embargo, por las condicioi gráficas, favo- 
rables, del terreno, en esta línea se llegan a distinguir los siguien- 
tes grupos de capas: 

1s límite! 
?es topo 

.. . 

que corresponde a las arcillas y margas del Keuper, descompuestas 
en la superficie 
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representa la constante sísmica de las primeras areniscas. 

a aei tramo de calizas. 

la del segundo horizonte de areniscas. 

Va - Va -7 = m, la de la capa de pudinga, base del Trias, que 
por ser cuarzosa y muy compacta se manifiesta con una gran ve- 
locidad aparentemente, igual a infinito. 

En la estación 8 aparece una gran disminución de la constante 
sísmica, que resulta: 

El valor pequeño encontrado está producido por el mismo 
efecto que acabamos de explicar para el horizonte de la pudinga, 
pero en sentido contrario. 

La siguiente alineación indica, por su alto valor, que el rayo 
sísmico recorre los estratos carboníferos. 

La velocidad sísmica, aparente, igual a infinito, encontrada para 
la pudinga, que constituye la base del Trias, es tan característica 
que esta formación constituye el horizonte maestro, que nos ha de 
servir en lo sucesivo para conocer la profundidad a que se encuen- 
tra la formación carbonífera en cada lugar. 
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La constante K (1) para el cálculo de profundidades no es la 
misma cuando el rayo sísmico pasa de las arcillas superficiales a las 
areniscas duras o a las calizas, que a partir de éstas, por ser m6s 
pequeñas las diferencias de volocidad. Por consiguiente aplicare- 
mos para el primer horizonte el valor. 

Así resultan las areniscas a una profundidad teórica de 

En el sondeo mecánico aparecen a 37 m. con - 3 m. de diferen- 

tia. 

A partir de este punto tomaremos para e1 valor de K e1 que re- 
sulta de comparar la profundidad real, obtenida en el sondeo, con 
las distancias epicentrales en la línea 1 y en su contralínea, la 11. Pa- 
ra el horizonte maestro, constituído por la pudinga, que se carac- 
teriza por la constante sísmica aparente, igual a infinito, es de 600 
metros en la línea, y en la 11 de 500 m., luego la media es de 
550m. ' 

Como el valor obtenido es el sondeo para la profundidad de la 
pudinga es de 127,33 metros, la constante de profundización será: 

valor que 
cepción del prime: -. 

Así re! 

aplicarei 
1 .  

nos en a 
r n ~  

julta, pai 

delante 1 1s los horizontes, a ex- 

Fundidad de la capa caliza. 

0,23 = 46 metros. 

(1) La interpretacidn geoldgica de las mediciones geofísicas. Tomo 1. Jos6 
Garcia Siñeriz. 
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En el sondeo mecánico aparece, a los 59,38 metros, luego hay 
una diferencia de 13,78 metros. 

Las areniscas se manifiestan a 400 X 0,23 = 92 metros contra 
86,32 m. en el sondeo, por lo tanto con un error de 5,68 m. y la 

pudinga, aplicando esta constante media obtenida a 600 x 0,23 = 
138 metros contra 127,33 metros en el sondeo, con un error de 

10,66 metros. 

Su muro resulta a 700 r 0,23 = 151 m. con una diferencia de 
5 metros con relación a aquél. 

Teniendo en cuenta que los receptores se colocan de 100 en 
100, el límite de apreciación del método es, prdximamente, de 
unos 23 m.; luego los resultados obtenidos concuerdan sensible- 
mente con los consegiiidos en el sondeo. 

Además, los valores obtenidos para las profundidades por el 
método sísmico; son un promedio de las existentes entre los di- 
ferentes puntos del horizonte considerado, en los alrededores de 
la vertical del lugar de los barrenos y pueden suministrar un dato 
de mayor valor relativo que el obtenido en un taladro mecánico, 
que sólo indica la profundidad buscada en un círculo de muy po- 
cas pulgadas de diámetro. 

Termino la breve reseña del plan de la investigación que rea- 
lizamos en la zona de La Camocha, dando a todos las más expre- 
sivas gracias por la atención de haberme escuchado, y muy espe- 
cialmente al Excmo. Sr. Vice-Rector Don Enrique de Eguren, por 
las amables palabras e inmerecidos elogios que me dedicó al co- 
menzar esta conferencia. 

Tengo que testimoniar también la satisfacción que me produ- 
ce la importantísima contribución de esta Universidad, a la labor 
del Consejo Superior de Investigaciones Científicas, con la realiza- 
ción del programa de notables conferencias organizado en el IV 
Curso de Verano y II para extranjeros, cumpliendo así las consig- 
nas de su presidente y Ministro de Educación Nacional Excelentí- 
simo Sr. D. José Ibañez Martín, nervio y motor de aquél. 

¡Arriba España! ¡Viva Franco! 
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EL CANON DEL COLORADO 
POR 

E. CUETO RUI-DIAZ 

INGENIERO DE MINAS 

H I S T O R I A  

En el mes de mayo de 1536 llegaron a la población mejicana de  
Culiacán, fundada pocos años antes en la costa oriental del Golfo 
de ~aliforni'a (llamado también, en aquella época, Mar de Cortes y 
Golfo de las Perlas), tres españoles y un negro, que, por el extraño 
y lastimoso estado en que se hallaban, inspiraban a unos viva cu- 
riosidad y a otros honda compasión. Eran los supervivientes de  
una poderosa expedición que, mandada por Pánfilo de Narvaez, 
había zarpado de España en 1527, dirigiéndose a La Florida, tierra 
descubierta diez años antec'por Ponce de León, con el firme pro- 
pósito de conquistarla. Tuvo aquella empresa el más desastroso fin 
que pudiera esperarse, pues, perdidas todas las naves y con ellas 
la mayor parte de los 600 hombres que transportaban, los restan- 
tes fueron pereciendo poco a poco en la pantanosa costa en que 
desembarcaron, unos víctimas de las enfermedades y otros atrave- 
sados por las flechas de los belicosos indios. 

Los cuatro que se salvaron recorrieron, a pie y desnudos, el in- 
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menso país que se extiende entre La Florida y la costa mejicana 
del Pacífico, constituído en su mayor parte por regiones áridas, 
caldeadas en el verano por un sol abrasador y azotadas en el in- 
vierno por helado cierzo. En su inacabable peregrinación, que du- 
ró más de ocho años, anduvieron aquéllos forzosos, pero intrépi- 
dos caminantes del desierto una distancia que el historiador norte- 
americano Fletcher Llummis estima, acaso con exageración, en unas 
10.000 millas terrestres, que equivalen a más de 16.000 kilómetros. 
Uno de  aquellos héroes, llamado Alvai- Núñez Cabeza de Vaca, que 
era persona de  esmerada instrucción, hizo del penoso viaje un re- 
lato que causó en quienes lo escucharon grande asombro. 

Informado de este extraño suceso el Virrey de la Nueva Espa- 
ña, que lo era a la sazón D. Antonio de Mendoza, dispuso que se 
organizara una expedición destinada a explorar los misteriosos te- 
rritorios visitados involuntariamente por Cabeza de Vaca y sus 
compañeros. Se encargó de aquella difícil empresa Vázquez Co- 
ronado, quien, a principios de 1540, salió de Culiacán con 250 
hombres, l lev~ndo por guía a Fray Marcos de Niza, misionero que 
pretendía haber descubierto, el año anterior, las Siete Ciudades de 
Cíbola, de  cuyas riquezas se decía que habían hablado los indios 
con gran encomio a Alvar Núñez. La asombrosa exploración de 
Coronado no so!o se extendió a la porción de las Montañas Ro- 

' 
cosas en que hoy radican los estados de Nuevo Méjico, Arizona y 
Colorado, sino también a la parte de las vastas llanuras situadas 
más al Este en que se hallan los estados de Oklahoma y Kansas, 
donde pacían entonces grandes rebaños de bisontes americanos, 
animales a los que los españoles dieron el nombre de «cíbolos». 

De dicha exploración solo haré referencia a un episodio que 
causó honda sorpresa a los que tomaron parte en él. A los siete 
meses de  su salida de Culiacán llegó la expedición a los pueblos 
indios de Zuñi, en el Oeste de Nuevo Méjico, edificados sobre al- 
tos riscos. Allí dividió Coronado su fuerza en pequeños grupos, 
cada uno de los cuales exploró el sector del país que le fué asigna- 
do. Uno de aquéllos, formado por veinte hombres al mando del 
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capitán Pedro de Tovar (o tal vez al de Lópe de Cárdenas), mar- 
chó en dirección Noroeste, llegando después de atravesar muchos 
kilómetros de desierto, a una región elevada cubierta de bosques 
de pinos y enebros. Cuando, guiados acaso por indios «hopis», in- 
tentaron después avanzar hacia el Norte, apareció súbitamente an- 
t e  sus ojos un gigantesco barranco por cuyo forido corría encajo- 
nado un río de aguas cenagosas. Aunque éste fluía hacia el Oeste, 
el color de las aguas les indujo a creer que aquel río era el Colora- 
do, el cual, en su curso inferior, único conocido entonces, corre, 
de Norte a Sur. La grandiosa y solitaria quebrada de este inodo 
descubierta había de convertirse, andando los siglos, en uno de los 
lugares de la Tierra visitados por mavor número de geólogos, geó- 
grafos y turistas. 

Aquel profundo surco, como tantos otros de análoga morfolo- 
gía de'la región árida del Suroeste de los Estados Unidos y de la 
parte próxima de Méjico, frré llamado por los españoles «cañón»; 
castizo vocablo castellano incompatible con la ortografía y la fo- 
nética iiiglesa, por lo que los norteamericanos no pueden ni escri- 
birlo ni pronunciarlo. La emoción que el Caiión del Colorado ha- 
ya podido producir a Tovar y a sus soldados no habrá sido infe- 
rior a fa experimentada por algunos escritores modernos, a los que 
aquel estupendo rasgo fisiográfico inspiró frases dignas de ser re- 
cordadas. Dudley Werner dice que es el más sublime de todos los 
espectáculos de la Tierra. El profesor Van Dyke le describe en los 
siguientes términos: «Más imponente que el congosto del Yellow- 
stone, más hermoso que el Niágara, más misterioso en su profundi- 
dad que el Himalaya en su altura, el Cañón del Colorado no es, 
como alguien ha dicho, la octava maravilla del mundo, sino que es 
más bien la primera, porque no hay nada sobre la superficie de la 
Tierra que pueda equiparársele». Teodoro Roosevelt, le juzga in- 
descriptible y estima que no tiene paralelo en toda la redondez del 
globo. William Winter le llama paisaje de horrible desolación y, al 
mismo tiempo, de aterradora vitalidad, al que no se aproximaron 
ni Dante 'ni Milton en sus niás sublimes inspiraciones. (J. Miller en- 
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carece con estas palabras la belleza del Cañón: Tomad la más gran- 
de, la más sublime cosa que ojos humanos hayan visto; modelad- 
la como pudo haberla modelado la mano de Dios al crear el mun- 
do; pintadla como sabían pintar los grandes maestros de la Anti- 
güedad, y tendréis el Cañón grande del Colorado. Las frases trans- 
critas, y otras que pudieran ser reproducidas, no obstante lo que 
en ellas pueda haber de hiperbólico, ponen de relieve la grandeza 
del Cañón y la profunda impresión que causa en quien le contem- 

.pla. 
Los españoles no se limitaron a descubrir la célebre garganta. 

Es lo más verosímil que, conquistado definitivamente Nuevo Mé- 
jico, el año 1580, por Juan de Oñate y fundadas en él varias ciuda- 
des, entre ellas la de Santa Fé, los audaces e inquietos habitantes de 
la nueva colonia exploraran minuciosamente el árido país situado 
al Oeste, y llegaran repetidas veces al borde meridional del Cañón 
del Colorado, el cual constituiría el obstáculo, aparentemente in- 
superable, que se oponía a su avance hacia el Norte. La necesidad 
de franquearlo no se sintió, sin embargo, hasta que, en el último 
tercio del siglo XVIII, los españoles se establecieron en la región 
que hoy llaman los americanos, con legítimo orgullo, el dorado jar- 
dín de Califorfiia. La comunicación por tierra entre las dos provin- 
cias más septentrionales de la Nueva España no era posible sin va- 
dear el Colorado, y para conseguir ésto, siguiendo el camino más 
corto, había que cruzarle por el Cañón de Arizona. El honor de ha- 
berlo realizado los primeros corresponde, como el de otras mil em- 
presas heroicas, a los frailes que acompañaban a los conquistado- 
res, muchos de los crrales, además de la labor apostólica a que se 
hallaban entregados; se consagraban al estudio de la geografía, la 
fauna, la flora y las lenguas de los indios. A aquella admirable cla- 
se de misioneros exploradores pertenecieron los Padres Vélez y 
Escalante, religiosos franciscanos que realizaron largos y fatigosos 
viajes por los desiertos de Arizona y Utah, unas veces solos y otras 
llevando por guías a los indios. 

Los mencionados Padres vadearon el Colorado, sin guías, el 
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año 1775, por el tramo nombrado hoy Cañón del Mármol, con 
ocasión de su viaje desde Nuevo Méjico a las lagunas de los Yam- 
paricas (el gran Lago Salado y lagos menores próximos), desde 
donde regresaron por el país de los indios hopis a la ciudad de 
Santa Fe. La relación que hicieron de su viaje, publicada por No- 
vo y Colson en su libro sobre el uViaje alrededor del Mundo de 
las corbetas Descubierta y Atrevida», contiene una interesante 
descripción del vado, de la cual es el siguiente párrafo: «Primero 
un rincón todo cercado de cerros y crestones de tierra colorada, 
muy elevados, que teniendo varias formas y siendo el llano inter- 
medio del mismo color, tiene un aspecto agradablemente confuso; 
luego arenales muy escarpados y pasos difíciles con bancos peli- 
grosísiinos de peñas; finalmente un vado de ascenso tan escabroso, 
que fué preciso hacer con pico algunos escalones en la piedra vi- 
va para las caballerías, y bajar a mano todas las cargas y apare- 
jos». Este paso, conocido aun hoy con el nombre de «Crossing 
of the Fathers~ (El Vado de los Padres), se cree que haya sido uti- 
lizado, por última vez, por los indios navajos en los años 1866 y 
1867, en cuya época realizaron repetidas incursiones en la mitad 
meridional del estado de Utah para saquear las primeras colonias 
mormonas establecidas allí. L. Kolb, quien visitó el vado en 191 1, 
buscó en vano la vieja senda que cruzaba el río en aquel punto. 

Los primeros norteamericanos que visitaron el Cañón del Co- 
lorado fueron el cazador de castores James O. Pattie y su padre, 
quienes siguieron el borde meridional, de Oeste a Este, en 1826, 
es decir, cerca de tres siglos después de haber sido descubierto 
por los españoles. El célebre viaje del Mayor Powell, con nueve 
hombres, desde Green River City, en el estado de Utah, hasta la 
desembocadura del río Virgen, en Arizona, fué realizado en el ve- 
rano del año 1869 y demostró que en el trayecto recorrido, que 
pasa de 1.600 kilómetros, no existen, como se creía, ni grandes 

cascadas, ni peligrosos remolinos, ni pasos subterráneos. Dicho 
viaje, efectuado en 4 botes provistos de abundantes provisiones, 
es un episodio de los más sugestivos y heroicos de la conquista 
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del Oeste por los americanos; pero no resiste la comparación con 
las inauditas marchas de nuestros exploradores, los cuales, las más 
de las veces, carecían hasta de lo más necesario, pues iban cubier- 
tos de harapos y sus únicos alimentos eran los que les facititaban 
las plantas que crecen en aquellas semi-desérticas regiones. 

Con el fin de conservar el Cañón del Colorado tal cual era en 
el principio, esto es, como se ofreció en 1540 a los ojos atónitos 
del Capitán Tovar y de sus soldados, frré declarado Parque Na- 
cional, para beneficio y deleite del pueblo, por Ley del Congreso 
de los Estados Unidos de 26 de febrero de 1919. Las dos vertien- 
tes del Cañón fueron estudiadas minuciosamente, y los .centena- 
res de barrancos, torres, mesas y cerros modelados en ellas por la 
erosión recibieron nombres de dioses, héroes, reyes, naturalistas, 
etcétera. Nuestros exploradores no fueron olvidados, como era 
de justicia, por los geólogos y geógrafos ailiericanos, quienes die- 
ron a ciertas formas topográficas notables los nombres de Tovar, 
Cárdenas, Coronado, Escalante, Alarcón, Cabeza de Vaca, Fran- 
cisco Garcés y Marcos de Niza. 

Siendo el Cañón del Colorado uno de los trazos más vigoro- 
sos de la faz de la Tierra; habiendo sido descubierto por españo- 
les, quienes le dieron el nombre que hoy lleva; siendo también es- 
pañoles los primeros que le cruzaron y describieron, me ha pare- 
cido oportuno recordar estos hechos, los cuales constituyen una 
gloriosa página de la exploración de América por los españoles; 
exploración que, a juicio del escritor a quien antes he citado, es 
«la más grande, la más larga y maravillosa serie de valientes proe- 
zas que registra la Historia». 

LAS MONTARAS ROCOSAS Y LA MESETA DEL COLORADO 

En la América del Norte se distinguen tres grandes unidades 
geográficas, a saber: El centro está formado por una inmensa IIa- 
nura caracterizada por lo reducido de su altura sobre el nivel del 
mar; en la costa oriental existe una faja montañosa muy denudada 
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que se extiende, con dirección Noreste, desde Alabama hasta el 
Canadá, siendo los Apalaches su más destacado elemento orográfi- 
co; por fin, el borde occidental del continente está constituído por 
un sistema de altas cordilleras (de 160 kilómetros de ancho) que, 
iniciándose en las Sierras Madres mejicanas, singularmente en la 
occidental, se prolonga con dirección general Nor-Noroeste a tra- 
vés de los Estados Unidos y el Canadá, rematando, por su extre- 
mo Norte, en el territorio de Alaska. 

Próximas a la costa de1 Golfo de Méjico hay, en los estados de 
Arkansas, Oklahoma y Tejas, algunas pequeñas montañas de es- 
tructura y composición estratigráfica análogas a las de los Apala- 
ches, las cnales, en opinión de muchos geólogos, son las que esta- 
blecen la conexión entre las dos zonas nlontañosas del Este y el 
Oeste de la América del Norte. 

Las mencionadas unidades geográficas coinciden, en gran parte 
al menos, con los principales elementos geotectónicos de Norte- 
américa. La llanura central se extiende sobre una vasta región esta- 
ble, formada en el Norte por una masa de rocas arcáicas y prote- 
rozóicas que, por haber sido intensamente plegada en los tiempos 
precámbricos, adquirió un grado de rigidez que la permitió resistir 
a todos los movimientos orogénicos posteriores, siendo ésta la cau- 
sa de haber sido reducida, bajo la prolongada acción de las fuerzas 
exógenas, a una verdadera penillanura. Dicha masa arcáica, deno- 
minada «escudo canadiense», está crrbierta en el Sur por un manto 
de terrenos paleozóicos y secundarios ligeramente ondulados. 

La zona montañosa oriental, de gran regularidad en su estruc- 
tura, se superpone a una angosta faja de corteza terrestre que, du- 
rante el paleozóicos, fué plegada repetidas veces, pero que no pa- 
rece haber sido afectada en escala apreciable por los movimientos 
orogénicos modernos, por lo que las montañas que la integran re- 
visten todas formas alomadas de escasa elevación. Semejan los 
Apalaches, por su morfología, a las curiosas «sierras planas» de la 
costa oriental de Asturias. 

El poderoso grupo de cordilleras occidentales, de mucha ma- 
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yor complicación tectónica que el de la costa atlántica, coincide en 
muchas de sus partes con una zona de litoesfera que ya fué plega- 
da en los tiempos paleozóicos, pero cuyo relieve fué renovado re- 
petidas veces por los movimiento~ denominados alpinos, debién- 
dose a esta circunstancia su actual elevación y su relieve áspero y 
juvenil. 

De las tres unidades geográficas y tectónicas enumeradas, la que 
en relación con el tema de la presente conferencia ofrece mayor 
interés, es la del Oeste del continente, por lo que juzgo necesario 
hacer de ella una breve descripción. Puede ser dividida en dos ha- 
ces de  cordilleras, el más oriental de los cuales, llamado .Montañas 
Rocosas, limita a Poniente la región de las grandes llanuras. El gru- 
po occidental se levanta cerca de la costa del Pacífico, siendo su 
principal cordillera, dentro de los Estados Unidos, la Sierra Neva- 
da de California. 

Las Montañas Rocosas, después de atravesar Alaska y el Oeste 
del Canadá, entran en los Estados Unidos donde recorren, con la 
dirección general Sureste, los estados de Montana, Wyoming, Co- 
lorado y Nuevo Méjico, alcanzando la máxima altura en el estado 
de  Colorado, donde hay cincuenta macizos que sobrepasan los 
4.000 metros. Más al Norte, en el estado de Wyoming, donde se 
encuentra el célebre Parque Nacional de Yelowstone, las cordille- 
ras pocas veces se elevan por cima de 3.000 metros, y en Nuevo 
hléjico no solo las alturas son aun menores, sino que, las monta- 
ñas adquieren Ilas formas tabulares designadas por los geólogos 
norteamericanos con el expresivo nombre castellano de «mesas>. 

Las montañas de Colorado foriilan una cerrada barrera que se 
opuso al avance hacia el Oeste de la gran corriente emigratoria pro- 
ducida por el descubrimiento del oro en California en 1848, forzán- 
dola a dividirse en dos, una de las cuales, la septentrional, siguió la 
llamada ruta de Oregon, y otra, la meridional, el camino de Santa 
Fé. La cordillera más oriental es la llamada Front Range, la cual, 
describiendo un amplio arco con la convexidad vuelta hacia el Es- 
te, se levanta bruscamente en el borde de la llanura central, per- 
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diendo gradualmente altura hacia el Sureste, hasta desaparecer por 
completo. Próximas a dicha cordillera, y sensiblemente paralelas a 
ella, se encuentran las denominadas Wet  Mountains y Park Range. 
Más al Oeste se encumbran las montañas de Uinta, Sangre de Cris- 
to y San Juan, las cuales no se ajustan al arrumbamiento general de  
las Montañas Rocosas, sino que, sobre todo la primera de las ci- 
tadas, se desvía hacia el Oeste, tomando una dirección casi per- 
'pendicular a la cordillera de Front Range. 

La causa de esta fuerte desviación está indudablemente relacio- 
nada con la existencia, entre las Montañas Rocosas y las cordille- 
ras de Nevada y California, de una región de estructura geológica 
completamente distinta de la de las dos zonas plegadas que la limi- 
tan por el Este y el Oeste. Dicha región, que ocupa una gran parte 
del Norte de Arizona y el Sur de Utah, es conocida con el nom- 
bre de Meseta del Colorado. Consta de diversas partes, algunas 
de ellas vigorosamente diferenciadas, pero teniendo todas ellas ca- 
racteres comunes que permiten agruparlas en una unidad fisiográ- 
fica superior. Uno de aquellos caracteres es la aproximada horizon- 
talidad de sus estratos, cuando los que constituyen las zonas ple- 
gadas próxin~as están, en general, muy inclinadas. Otro de sus ras- 
gos distintivos es su considerable elevación sobre el nivel del mar, 
siendo algunas de sus mesetas más altas que las cordilleras próxi- 
mas de Colorado y Nevada. El tercer hecho característico de esta 
región son los numerosos cañones que la cortan y las ingentes pro- 
porciones de algunos de ellos. Voy a analizar, con la brevedad po- 
sible, esta interesante unidad morfológica. 

El Cañón del Colorado la divide en dos partes desiguales, ha- 
llándose al Sur de aquél la extensa meseta de Coconino, caracteri- 
zada por su monotonía topográfica y su suave inclinación meridio- 
nal. Está constituída por la caliza périnica de Kaibab, careciendo su 
superficie de desniveles importantes, lo que le dá la apariencia de  
una peniplanicie. La porción septentrional ofrece mayor variedad 
morfológica, distinguiéndose en ella tres escalones sucesivos, co- 
rrespondientes a análoga distribución de las formaciones geológi- 
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cas. El más meridional, que es el más bajo y el que forma el borde 
del Cañón, está labrado en la misma caliza que cubre la meseta de 
Coconino. Sigue a éste otro peldaño integrado por capas jurásicas, 
cortadas al Sur por un alto tajo nombrado avermillion Cliffm. El 
tercero y más elevado, que dá lugar a las altiplanicies de Utah, es- 
tá compuesto de estratos cretáceos y terciarios, cubiertos en parte 
por mantos de lavas modernas, estando limitado hacia e1 mediodía 
por una pared vertical caracterizada por su color rosado y nom- 
brada, en atención a esta circunstancia, «Pink Cliffm. 

Las plataformas enumeradas no se extienden, de Poniente a Le- 
vante, sin solución de continuidad, porque las fallas de dirección 
Norte-Sur que desgarran la región dividen a cada una de aquéllas 
en fragmentos de diversa altura. Cuando se las contempla desde el 
Sur, dan la sensación de verdaderas montañas, aunque no de la 
configuraci6n normal, sino de un extraño e impresionante tipo oro- 
gráfico, pues sus cumbres son líneas rectas sensiblemente horizon- 
tales, y los estratos que las componen, como consecuencia de no 
haber sufrido plegaduras importantes, asoma11 en sus laderas a mo- 
do de fajas o cintos de variados colores, también horizontales. 
Igual impresión produce la pared Norte del Cañón del Colorado 
cuando se la observa desde el borde Sur. Las montañas propiainen- 
te dichas (los picos de San Fraticisco, de más de 4.000 metros de al- 
tura) se levantan, altivos y señeros, mucho más al Sur y son de re- 
lieve y naturaleza petrográfica completamente distintas, pues con- 
sisten en grandes masas de lavas y cenizas volcánicas, siendo tan re- 
cientes algunos de los numerosos cotios formados por este último 
material que hacen pensar en erupciones acaecidas en los tiempos 
históricos. 

La posición horizontal de los estratos que integran la meseta 
del Colorado pudiera inducir a creer que ésta, en el curso de su 
historia geológica, solo había experimentado movimientos «en ma- 
sa» de sentido radial, unos ascendentes y otros descendentes; pero 
dichos movimientos epirogénicos, solo han podido producirse a ex- 
pensas de una honda segmentación de la meseta. Esta consta de los 



UNIVERSIDAD DE OVIEDO 45 

siguientes elementos tectónicos: Primeramente tres grandes fractu- 
ras denominadas fallas de Hut,ricane, Sevier y Pausaugunt, que di- 
viden la región en grandes dovelas arrumbadas aproximadamente 
de Norte a Sur; después la amplia bóveda de Kaibab, que originó 
la meseta del mismo nombre, situada al Norte del Cañón. 

La primera de las fallas citadas tiene una longitud total de 322 
kilóinetros. El fragmento occidental es el que ha descendido, estan- 
do limitado el trozo oriental elevado por altas escarpas o cejos, 
que más al Sur son conocidos con el nombre de 'Hrrrricane Cl*. El 
salto producido por la falla tiene 457 tnetros en el río Colorado, 
pero más al Norte se acentúa, llegando a cifras mucho más eleva- 
das. El movimiento de la falla de Hurricane se ha producido en 
dos épocas sucesivas, ocurriendo entre ambas erupciones voIcáni- 
cas que dieron lugar a mantos de lava que, al ser cortados por el 
segundo movimiento, determinaron en su porción occidental un 
descenso que pasa en algunos lugares de 300 metros. Esta falla so- 
lo se prolonga de 10 a 12 kilómetros al Sur del río Colorado. 

La fractura de Sevier ha sido reconocida en una distancia d e  
354 I<ilómetros, extendiéndose desde las altas mesetas de Utah 
hasta cerca de la montaña volcánica de Trumbull, situada al Norte 
del Cañón. El movimiento vertical producido por ella parece haber 
alcanzado su máximo en la región de las altiplanicies, donde pasa 
de 600 metros. La falla de Sevier corta, como la de Hurricane, la 
caliza eocena, pero es más antigua que aquélla, porque las capas de 
lava no han sido rotas por los últimos movimientos a que ha esta- 
d o  sometido el terreno. 

La falla de Paunsaugunt forma el límite Este de la meseta de su  
mismo nombre, donde se muestra como una angosta faja fractura- 
da con pocas ramas laterales y fallas secundarias asociadas. En 7a- 
ble Cliffs las capas terciarias se encuentran a 3.000 metros de altu- 
ra, mientias que, al Oeste de la falla, los mismos estratos se hallan 
a 2.400 metros, siendo por lo tanto, el salto en esta parte de unos 
500 metros. La erosión, sin embargo, no solo ha borrado aquí los 
efectos de la falla, sino que ha invertido la topografía normal, pues 
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en el célebre anfiteatro de Paria, abierto por la denudación en el 
bloque que se ha elevado, se halla 600 metros más bajo que la su- 
perficie de la porción Oeste que ha descendido. 

El pliegue de Kaibab da lugar a una bóveda muy deprimida cu- 
yo eje se arrumba, como las fallas, de Norte a Sur. La caliza pér- 
mica que forma la cúpula desciende hacia el Norte hasta perderse 
bajo las escarpas que limitan las altiplanicies de Utah. Hacia el Sur 
baja también suavemente engendrando una ladera en la cual fué 
labrado el Cañón de Arizona. La deformación de Kaibab está Jimi- 
tada, al Oeste, por una falla que, en Bin Springs y otras localida- 
des, ha determinado un salto de 300 metros, habiéndose. operado 
el movimiento en tres períodos sucesivos: el precámbrico, el pa- 
leozóico y el terciario. Por el Este la bóveda se transforma en una 
flexión monoclinal en la que los estratos alcanzan inclinaciones has- 
ta de 60°. 

La descripción que precede pone de manifiesto que las tuerzas 
orogénicas que deformaron la zona occidental de la América del 
Norte, dislocaron también la meseta del Colorado, originando fa- 
llas y pliegues de dirección no muy distinta de la de las cordilleras 
que se levantan más al Este. Esta región, por lo tanto, es obra del 
mismo proceso geodinámico que dió lugar a las Montañas Roco- 
sas, pero con la esencial diferencia de que en la genética de estas 
últimas tuvieron parte principal los movimientos tangenciales, 
mientras que en la formación de la meseta del Colorado intervi- 
nieron casi exclusivamente movimientos radiales, siendo ésta la 
causa del predominio en las Montañas Rocosas de las cordilleras 
plegadas y en la provincia de las mesetas de las formas topográfi- 
cas de tipo tabular. 

El cambio de inclinación de los estratos de caliza permiana, a 
que antes he hecho referencia, pudieran mover a admitii- que, en 
las proximidades del Cañón del Colorado, existe un pliegue anti- 
clinal perpendicular a los principales accidentes tectónicos de la 
meseta. El absoluto predominio en ésta de las dislocaciones longi- 
tudinates inducen, sin embargo, a considerar como más verosímil 
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EL RIO COLORADO DEL OESTE 

Nace este río (llamado del Oeste para distinguirle del de igual 
que desagua en el Golfo de Méjico) en la vertiente occi- 
e la cordillera de Front Rangs, perteneciente, como antes 

he dicho, a las Montañas Rocosas de Colorado. Lejos de correr el 
río paralelamente a los pliegues y montañas de la región, como el 
río Grande, el cual, naciendo en las montañas de San Juan, se diri- 
ge al Sureste, y el Platte boreal, que, teniendo también sus fuentes 
l ,dillera de Frant Range, en su curso alto marcha hacia el 
1 -, el Colorado toma desde su origen la dirección Suroeste, 

cortando casi perpendicularmente, primero a Ia cadena llamada 
Park Range y después la prolongación Noroeste de las montañas de 
Sawatch y San Juan. 

Después de franquear esta zona plegada entra el Colorado en la 
gran meseta que lleva su nombre, recibiendo de su derrame meri- 
dional, dentro aún del estado en que nace, el afluente llamado Gun- 
nison, y, después de entrar en el estado de Utah, los nombrados 
Dolores y San Juan, los cuales corren todos, por lo menos en gran- 
des trayectos, aproximadamente hacia el Noroeste. En la vertiente 
opuesta, y dentro del Estado últimamente nonibrado, desembocan 
en el Colorado los ríos Verde, Fremont y Escalante, de los cuales 
los dos últimos, así como el San Rafael y el Uinta, tributarios del 
Verde, y el curso alto de este último, fluyen todos hacia el Sureste. 

En el estado de Arizona el Colorado conserva su dirección ge- 
neral Suroeste, aunque teniendo un curso inucho más tortuoso. 
Los afluentes que, teniendo su origen en las altiplanicies de Utah, 
recibe del Norte, son todos de exiguo caudal, siendo los más im- 
portantes de ellos el Paria, Bright Angel y Virgen. Por el Sur vierte 
en él sus aguas el Litfle Colorado o Colorado Menor, coiriente que, 
no obstante discurrir en su mayor parte por una región extremada- 
mente árida (el Desierto Pintado), contribuye a engrosar el río prin- 
cipal con una masa de agua muy importante. Al Oeste del Colora- 
do Menor se halla la meseta de Coconino, la cual tiene, como ya se 
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ha hecho notar, una ligera inclinación hacia el Sur, cuya circunstan- 
cia es causa de que apenas vierta aguas al Colorado, siendo los 
afluentes del río, en esta parte de su recorrido, arroyuelos insigni- 
ficantes. Algunos de los tributarios del Colorado últimamente nom- 
brados ajustan sus álveos, como los antes enumerados, a la direc- 
ción general Noroeste-Sureste, y en cuanto al río Virgen, citado 
como una excepción a esta ley, la obedece también en sus cursos 
inferior y superior, aunque no en su tramo medio, el cual es trans- 
versal a los elementos estructurales de la meseta. 

A la salida de la región tabular de Arizona, y no lejos del lugar 
en que se ha construído la colosal presa Hoover, el Colorado cam- 
bia bruscamente de dirección, tomando el rumbo Sur hasta des- 
aguar en el Océano Pacífico. Este recodo es denominado Big Bend 
por los geógrafos americanos. En la última parte de su curso se aco- 
moda, por lo tanto, el Colorado a los pliegries de la región por 
donde corre. El afluente más importante de su curso bajo, que es 
el Gila, desagua en el Colorado por su margen oriental. 

La celebridad del Colorado, y el vivo interés que despertó des- 
de su descubrimiento, se debe principalmente a los centenares de 
kilómetros de cañones o gargantas por cuyo fondo discurre el río. 

Ya en Sus tributarios más altos, el Verde y el Gunnison, existen 
algunos dignos de mención, es a saber, en el primero el llamado 
Congosto de la Desolación y en el segundo el Cañón Negro. El 
Colorado Menor corre también entre Cameron (La Casa del De- 
sierto) y su desembocadura, por un cañón muy angosto. Pero 
donde este rasgo fisiográfico adquiere proporciones no igualadas 
en ningún otro lugar de la tierra, es entre el horcajo del río Verde 
y Big Bend, en cuyo trayecto, de una longitud de  800 kilómetros, 
el río va encajonado en quebradas muy pr~fundas.  El primero de  
los cañones que se encuentra aguas abajo de la mencionada cnn- 
fluencia, lleva el nombre de Cañón de la Catarata. A este sigue el 
Cañón de Glen, el cual, como el anterior, no causa impresión ni 
por su angostura ni por su profundidad. Entre el río Paria y el 
Colorado Menor se encuentra el Cañón del Mármol; ya mucho 
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más hondo que los antes citados. Se inicia después la más gran- 
diosa de aquellas gargantas, conocida con el nombre de Grand Can- 
yon (o Cañón Magno) de Arizona, por estar abierto en la planicie 
que ocupa la porción Norte de aquel Estado, a la que divide en 
dos extensas mesetas. Esta maravillosa quebrada, que termina en 
el recodo de Big Bend, tiene una longitud de 312 kilómetros, la cual 
puede ser dividida, de Oriente a Poniente, en cuatro secciones co- 
rrespondientes a otras tantas partes de la meseta septentrional, 
siendo sus longitudes respectivas 80 kilómetros cada una de las 
dos primeras, 40 kilómetros la tercera y 120 kilómetros la última. 
El ancho del Cañón, entre sus hordes, varía de 8 a 24 kilómetros 
y la profundidad del mismo entre 1.200 y 2.000 metros. La pro- 
fundidad máxima corresponde a la división de Kaibad, la cual tie- 
ne rrn ancho de 16 kilómetros. La parte más angosta (8 kilóme- 
tro$ se halla en la sección de Kanab, teniendo en esta parte el Ca- 
ííón una profundidad de 1.600 metros. 

Ya se ha dicho que la iiieseta meridional, o de Coconino, des- 
ciende suavemente hacia el Sur de Arizona. La meseta septentrio- 
nal se eleva por escalones sucesivos, como antes se ha descrito, 
desde el borde del Cañón hasta las altiplanicies de Utah, situadas 
100 kilómetros más al Norte. 

Una de las consecuencias de esta configuración es que las fuer- 
zas erosivas actúan con mucha mas energía en la vertiente Norte 
del Cañón que en la Sur, estando aquélla cortada por elevado nú- 
mero de barrancos y ostentando particular riqueza morfológica. 
El borde Norte del Cañón se encuentra, por la misma causa, mu- 
cho más alejado del río que la orilla Sur, formando también una 
línea de mayor irregularidad. La vertical de un punto cualquiera 
del río divide a la sección correspondiente a ella en dos partes 
desiguales, de las que la septentrional es siempre mayor que la me- 
ridional. El caso extremo de esta disimetría le ofroce el Cañón del 
Mármol, donde, en algunas secciones, el borde correspondiente al 
Desierto Pintado dista poco más de un kilómetro de la vertical 
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del río, mientras que el borde opuesto se aleja de aquella línea 
más de siete kilómetros. 

Las características más salientes del río Colorado son, por lo 
que queda dicho, las siguentes: l.a-La dirección Noreste-Suroes- 
te, o sea transversal a los pliegues de las Montañas Rocosas, de 
sus curso medio y superior. 2."-Da dirección Noroeste-Sureste, 
o sea, concordante con los mismos pliegues, de la mayor parte de 
sus afluentes. 3.a-Los profundos cañones por los que el no  atra- 
viesa (conservando la expresada dirección) la elevada meseta que 
lleva su nombre. 4.a-E1 brusco recodo que forma a la salida de 
esta meseta. 5.a-La dirección, paralela a los pliegues y montañas 
del Oeste de Arizona, de su curso inferior. 

Con el fin de poner de relieve la anómala posición del río Co- 
lorado en la America del Norte, voy a recordar las ideas de Rue- 
deman acerca de la estructura geológica de dicho Continente y de 
la influencia de aquella sobre la Fisiografía del mismo. 

Para el citado geólogo las líneas directrices de los pliegues de 
los sedimentos precáinbricos, las de los planos de estratificación 
de las rocas, y los ejes mayores de los batolitos o masas graníticas 
aiitiguas, forman un conjunto de hechos ligados por estrechas re- 
laciones causales, mostrando dichas líneas direcciones constantes 
sobre inmensos espacios de la tierra. Existen tres de éstos de di- 
mensión supercontinental, que son los llamados Arqui-América, Ar- 
qui-Gondwana y Arqui-Eurasia. Al iniciarse los tiempos precám- 
bricos, aparecen zonas, ya de carácter continental, que persisten 
más o menos fragmentadas, como unidades fundamentales de la 
superficie de la tierra, a lo largo de todo el tiempo geológico. Al 
conjunto de las líneas estructurales precámbricas le ha dado el Pro- 
fesor Ch. Schuchert el nombre de gérmen o núcleo continental. 

El continente americano del Norte, como porción subsistente 
de Arqui-América, tiene un núcleo que en la costa atlántica se 
arrumba al Noreste, en la zona próxima al Pacífico, al Nor-Noroes- 
te, y en el centro de Este a Oeste, dando lugar su conjunto a una 
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curva cuya forma se aproxima a la de una U con la convexidad 
vuelta hacia el Sur: 

El núcleo precámbrico, tal como hoy se observa, no es, a juicio 
del geólogo a quien se extracta, el resultado de acciones posterio- 
res a su formación, sino que, antes al contrario, dicho núcleo ha 
condicionado en mayor a menor grado toda la historia geológica 
de Norteamérica, como demuestran los hechos que a continuación 
se enumeran: 

Los mares epicontinentales de América, desde el principio del 
cambriano hasta el terciario, se ajustan, considerados en su con- 
junto, a dos largos geosiiiclinales, uno de ellos al Este y otro al 
Oeste, enlazados por dos o más brazos de dirección Este-Oeste. 
Dichos dos geosinclinales, ligeramente divergentes, fueron inunda- 
dos repetidas veces por las aguas que procedían de los Océanos 
próximos y forman los ejes del sistema de mares interiores de Nor- 
teamérica' No es posible negar la general concordancia de esta dis- 
posición con el núcleo precámbrico del continente americano. 

La actual dirección de las rocas paleozoicas, mesozoicas y ter- 
ciarias de Norteamérica, no obstante las varias deformaciones que 
han experimentado, se adapta también al mismo núcleo continen- 
tal. 

Las grandes líneas de la fisiografía actual también han sido po- 
derosamente influídas por la estructura precámbrica. Se advierte 
ésto, de modo indubitable, en los sistemas de montaña del Este y 
del Oeste, cuyos pliegues son póstumos con relación a los pliegues 
de  las capas arcaicas y proterozoicas; la forma de U de estos últi- 
mos pliegues se halla asimismo claramente reflejada en la configu- 
ración general del continente; por fin, la influencia del núcleo reapa- 
rece, después de una larga serie de relaciones causales sucesí.vas, 
en la dirección de los ríos del Cantinente, el Yukón, Mackenzie y 
San Lorenzo, así como el Missouri y el Ohio, principales tributarios 
del Missisipi. 

De las varias conclusiones a que ha llegado Ruedemán, la que, 
para nuestro objeto, ofrece mayor interés, es la relativa a los gran- 
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des ríos del continente, cuyos cursos, al menos en cierto grado, han 
sido fijados por la estructura geológica, a cuyas líneas fundamen- 
tales parecen acomodarse. Entre los ríos citados por aquel geólo- 
go, no se encuentra, como se ha visto, el Colorado. La breve des- 
cripción que de éste se ha hecho demuestra que su curso, entre e! 
Golfo de California y 'Big Bend, obedece a las mismas leyes que los 
de los ríos antes nombrados, con los que tiene, por ajustarse como 
ellos a las grandes Iíneas estructurales, evidentes analogías. No ocu- 
rre lo rriismo desde el borde occidental de la meseta del Colorado, 
donde, como consecuencia de la comba que allí traza, toma el río 
la orientación general Suroeste-Noreste, la que conserva hasta su 
nacimiento en las Montañas Rocosas. 

La dirección transversal a las líneas de la estructura geológica, 
de una gran longitud del curso del Colorado, coiistitnye, por lo 
tanto, la principal diferencia entre este río y los demás de Norte- 
america antes nombrados. El Missouri, el Ohio, el Yultón, y el San 
Lorenzo, parecen estar adaptados a los grandes pliegues de las re- 
giones por las que~respectivainente corren. El río Colorado, excluí- 
do  su curso inferior, es obra, sin duda alguna, de una causa distin- 
ta, pues lejos de discurrir paralelamente a los pliegues de las Mon- 
tañas Rocosas y a las fallas de la región tabular de Arizona, corta 
casi perpendicularinente a unos y a otras. Este vivo contraste es 
uno de los más notables rasgos fisiográfícos de Norteamérica. 

EL CANON MAGNO DE ARIZONA 

Como antes he dicho, a confluencia del río Verde con el 
Colorado hasta el tajo denominado Grand 7,t'asb, el segundo de di- 
chos ríos corre entre altas paredes de roca en más de 800 kilórne- 
tros. En toda esta longitud el río Colorado solo es accesible en 
tres puntos por carruajes de ruedas, y, en algunos otros lugares, se 
puede llegar a caballo a sus orillas. Estos datos demuestran la exac- 
titud del juicio del teniente Ives, uno de los primeros explorado- 
res norteamericanos del Cañón, quien dice que parece haber sido 
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el propósito de la Naturaleza impedir que el río Colorado, en la 
mayor parte de su solitorio y majestuoso curso, pudiera ser visita- 
do  por el hombre y perturbada su paz. 

Dentro del Parque Nacional tiene el río un ancho aproximado 
de 100 metros, siendo frecuentes las profundidades de 12 a 15 
metros. Su pendiente media es de 1,4 metros por kilómetro, o sea 
quince veces la del Ohio. La capacidad erosiva del lío se halla con- 
siderablemente acrecentada por las materias (lodo y arenas) que 
arrastra, siendo la cantidad de éstas treinta veces la del río antes 
citado. Respecto a la anterior comparación, hecha por los geólo- 
gos norteamericanos para poner de relieve la energía mecánica del 
Colorado, debo hacer notar que el Ohio es un río de tranquila co- 
rriente y de aguas cristalinas como las de nuestro Sella, circunstan- 
cias a las que sin duda alguna debe el nombre indio que lleva, el 
cual significa «río hermoso>p. 

El Cañón del Colorado no está comprendido, como creen mu- 
chas personas, entre dos elevadas murallas sensiblemente vertica- 
les. Si ésto ocurriera perdería su más poderoso atractivo, el cual 
radica en las innúmeras, variadas y multicolores formas topográfi- 
cas que exornan sus vertientes, obra de las fuerzas exógenas, las 
cuales, por causas a que más tarde haré referencia, actúan sobre 
ellas con excepcional vigor, realizando un complicado trabajo que 
solo fué posible a expensas del ensanche del Cañón. 

La Sección más grandiosa, y también la más visitada, es la de 
Kaibab, la cual está limitada al Norte por la meseta de igual nom- 
bre y al Sur por la de Coconino, sobre la que se extiende eI Bos- 
que Nacional de Tusayán, formado principalmente por pinos y 
enebros, en el que también crecen con profusión los cactus o ro- 
sas del desierto. Se puede llegar al borde meridional atravesando, 
en automóvil, el citado bosque, o por el ferrocarril de Santa Fé, cu- 
ya estación de Grrlnd Canyon está próxima a E1 Tovar, donde fué 
construído el más importante hotel del Parque, en el que existe un 
balcón o mirador que permite contemplar uno de los más hermo- 
sos panoramas del Cañón. 
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Solo se puede llegar al fondo de éste, a pie o a caballo, utilizan- 
do los dos caminos construídos con aquel fin, denominados uno de 
ellos «Senda del Yaki» y el otro «Senda del Brigtb Angel-, los cua- 
les conducen a un hotel situado en la orilla del río, en el paraje 
denominado Rancho del Fantasma. 

El Cañón del Colorado tiene, en la división de Kaibab, tina pro- 
fundidad que, en algunos printos, llega a 2.000 metros, mostrando 
sus paredes una sección geológica que comprende desde el arcaico 
o estrato cristalino hasta el pérmico, que es la formación que co- 
rona el paleozoico. El arcaico está constituído, como en todas par- 
tes donde es visible, por pizarras cristalinas muy plegadas y crrrza- 
das de numerosas intrusiones de rocas graníticas. Sigue a este te- 
rreno el algonkino o proterozoico, integrado por estratos inclina- 
les de 10 a 12'. Por fin, sobre esta última formación, y en discor- 
dancia con ella, descansa el paleozoico, constituído por capas de 
posición próxima a la horizontal. 

En general las rocas consistentes forman tajos o paredes verti- 
cales, y las más blandas taludes más o menos inclinados. Una sec- 
ción transversal demuestra que el Cañón posee un ancho fondo en 
el que fué tajada una garganta interior angosta y profunda. Esta 
última está abierta en el arcaico, mientras que las paredes del Ca- 
ñón externo están formadas por rocas paleozoicas. 

A pocos metros por encima del borde de la garganta interior se 
encuentra uno de los rasgos morfológicos más característicos del 
Cañón: la plataforma, de notable continuidad y de cerca de un ki- 
lómetro de anchura, labrada por la erosión sobre la arenisca de 
Tapeat, que es el nivel inferior del cambriano en esta sección. Se 
sobreponen a la citada arenisca rocas más blandas y, por lo tanto, 
menos resistentes a las fuerzas de la dinámica externa, lo que ex- 
plica la formación de la plataforma de Tonto, que es el nombre 
con que se la designa. Se encuentra a 1.000 metros, aproximada- 
mente, por bajo del borde del Cañón. 

El sistema siluriano no es conocido en la garganta del Colora- 
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do, y el devoniano, representado por un banco de calizas de 30 

metros de espesor, se encuentra sólo en algunos lugares. 
El carbonífero, en cambio, está constituído por un tramo de 

caliza misicipiense, en algunos puntos de más de 300 metros de 
grueso, que forma una pared vertical enrojecida por las aguas que 
circulan por las areniscas permianas superiores, por lo que es co- 
nocido con el nombre de Red 7ValI. Se extiende de un extremo a 
otro del Cañón, interrumpida en unos sitios por angostos barran- 
cos, circundando en otros majestuosos circos, formando a veces 
extensas terrrazas y, en ciertos lugares, originando los grandes 
fragmentos aislados verdaderas montañas residuales, el Red Wall 
acaso sea la formación que, por su continuidad, su espesor y su vi- 
va coloración, mas ha contribuido a crear la rica y variada morfo- 
logía de las paredes del Cañón de Arizona. 

De los varios niveles que integran el perniiano, el más intere- 
sante es el superior, o sea, el de la caliza de Kaibab, la cual forma 
el borde del Cañón en una longitud de más de 203 kilómetros. Su 
espesor no llega a 200 metros, pero por razón de su consistencia 
forma gran nrítnero de paredes verticales o clitfs, que, a causa de 
su color gris claro, contrastan vivamente con Ias capas rojizas in- 
frayacentes. La caliza de Kaibab forma la meseta de igual nombre, 
en la que la erosión ha penetrado profundanlente por numerosos 
puntos, quedando entre ellas partes de meseta que avanzan hacia 
el Cañón y forinan excelentes puntos de observacíón del borde 
Norte, como los llamados Cabo Real, Punto Sublime, Prornonto- 
rio Imperial, etc. 

Describir el intrincado relieve de las vertientes del Cañón del 
Colorado es labor punto menos que imposible. S610 hay un me- 
dio de adquirir ideas claras acerca de esto: el estudio atento de 
los detallados mapas publicados por el Instituto Geológico Atne- 
ricano, donde están representadas con la debida precisión las más 
notables formas topográficas. Todas han recibido nombres espe- 
ciales, algunos puramente descriptivos, pero el mayor número de 
ellos conmemorativos de personajes rnitológicos, monumentos cé- 
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lebres, hombres de  ciencia, exploradores, etc., como los siguien- 
tes: Templo de  Osiris, Pirámide de  Cheop, Trono  de  Wotam, 
Templo de  Júpiter, Colina de  Newton, etc., etc. 

N o  todas las partes del Cañón del Colorado ofrecen el mismo 
panorama. La sección de  Kanab, que se halla el Oeste, o sea, aguas 
abajo de  la que acaba d e  ser reseñada, no  corta las formaciones 
precámbricas, por lo que no  existe en ella ni la garganta interior 
ni la plataforma d e  Tonto.  Pero 600 metros más alta que esta úl- 
tima se encuentra otra, llamada La Explaiiada, que ha adquido en 
esta sección notable desarrollo. Ha sido labrada en la arenisca per- 
miana de  Supai, roca caracterizada por  su  extremada dureza. La 
parte ancha del Cañón está comprendida entre dos paredes verti- 
cales, de más de 300 metros de altura, rematadas por la caliza d e  
Kaibab. E1 Cañón interno está tajado en formaciones geoí6gicas 
resistentes, por lo que está limitado por murallas próximas a la 
vertical, las cuales distan mucho de  haber sufrido la profunda di- 
sección de las vertientes de la división de  Kaibab, hecho, éste ú1- 
timo, atribuido por los geólogos norteamericanos a que las preci- 
pitaciones atrnocféricas, por razón de la pequeña altura de  las me- 
setas próximas, son muy reducidas. 

Hacia'el Oeste e1 Cañón termina bruscamente en la falla d e  
Grand 7.1fash donde la meseta desciende de  2.000 a 600 metros. 

Aguas arriba de  la sección da Kaibab se halla el Cañón del 
iMármol, notable por su  angostosa y la casa perf :icalidad 
de  sus lisas paredes, las cuales tienen una altura 4e 1 .O00 
metros. El pliegue monoclinal del Este de  la meseta a e  naibab hi- 
zo  descc ; terrenos arcaico, algonkino y cambriano, por  ba- 
jo del f( Cañón, por lo que éste está labrado en el Red 7Va11 
y estratos duros asociados a él, siendo esta la causa principal d e  
su  forma, la cual concuerda con el concepto que de  esta impresio- 
nante disposición fisiográfica tiene el vulgo. 

El río Colorado ofrece la particularidad de no tener ( 

en todo  su curso, aunque no carece de trayectos de  rápid 
grosa corriente. Esta singular circunstancia permitió al mayui r u -  
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well realizar en barcas su célebre viaje de exploración, durante el 
cual recorrió, como ya se ha dicho, más de 1.500 kilómetros de 
río. En contraste con esto, los Cañones tributarios, secos en su ma- 
yor número, se caracterizan por su pronunciada pendiente y lo 
quebrado de sus cauces. La causa de  esta diferencia debe buscar- 
se en la rápida profundización del Cañón principal y el correlativo 
descenso del nivel de base regional, condiciones que, intensifican- 
do la erosión, aceleraron la formación de los cañones laterales, los 
que, por tanto, son mucho más modernos que el del Colorado. 
Algunos de  ellos están muy ramificados, a consecuencia de avan- 
zar la erosión, por numerosos puntos, a través de la penillanura en 
que están abiertos. 

LAS HOCES DE LOS RIOS DE ASTURIAS 

Algunos ríos de Asturias; especialmente el Sella, el Cares y el 
Deva, corren también en largos trayectos encajonados en profun- 
das gargantas, denominadas «hoces» por los naturales del pais, las 
cuales han sidt> algunas veces comparadas con los cañones del Co- 
lorado. El geólogo Barrois, autor de un conocido trabajo acerca 
de los terrenos antiguos de Asturias y Galicia, escribe, refiriéndose 
al río Trubia, que sus aguas se precipitan por una garganta estrecha 
y profunda, idéntica a los célebres cañones del Colorado. Como 
se observa el mismo hecho en otros muchos ríos asturianos pro- 
pone dicho autor que se dé el nombre de «caliza de cañones» a la 
roca en que con más frecuencia se presenta esta notable disposi- 
ción orográfica, la cual es la caliza que sirve de base al sistema car- 
bonifero. 

Aunque existen indiscutibes analogías entre los cañones del 
Colorado y las hoces de nuestros ríos, la pretendida identidad de 
unos y otras no puede ser admitida sin importantes restricciones. 
El Cañón del Colorado está abierto en terrenos que, excluídos los 
más antiguos, es decir, los precámbricos, se encuentran en posi- 
ción sensiblemente horizontal, mientras que los más importantes 
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desfiladeros de los ríos de Asturias cortan la enorme masa gris de  
la caliza carbonífera de los Picos de Europa, roca constituída, co- 
mo consecuencia de los intensos y repetidos plegamientos a que 
estuvo sometida, por estratos muy inclinados. Mientras que, por 
otra parte, las hoces del Sella, Cares y Deva están tajadas exclusi- 
vamente en el citado material litológico, en las paredes del Cañón 
de Arizona asoman, además del arcaico y el proterozoico, la casi 
totalidad de las formaciones que integran el paleozoico, desde el 
cambriano inferior hasta la caliza pérmica. Excluído este último ni- 
vel, cuyo matiz es análogo al de la caliza carbonífera, todos los de- 
más ofrecen variados colores, predominando entre ellos el rojo 

Por lo que respecta al modelado de las paredes también hay 
profundas diferencias entre los dos tipos de gargantas que se com- 
paran, pues las vertientes de los cañones del Colorado están, en al- 
gunas de sus secciones, cubiertas de innúmeras formas tabulares y 
piramidales, mientras que las paredes de las hoces de nuestros ríos 
se presentan, en general, erizadas de agudos y en ocasiones altísi- 
mos riscos calizos. 

Las carreteras que, siguiendo los cursos de los ríos, franquean 
algunas de las más altas montañas de Asturias, permiten llegar sin 
dificultad a las partes más profundas de sus desfiladeros, desde 
donde éstos pueden ser cómodamente contemplados, pero para 
observarlos desde puntos de vista elevados, se hace preciso reali- 
zar ascensiones más o menos fatigosas. Esta es otra de las diferen- 
cias existentes entre los Cañones de! Colorado y las gargantas de 
los ríos asturianos, pues a aquéllos se llega necesariamente por sus 
bordes, bastando asomarse a éstos para que aparezca súbitamen- 
te el Cañón, en toda su incomparable grandeza, a los ojos del ob- 
servador. Para llegar al fondo del mismo es necesario hacer reco- 
rridos de varios kilómetros por las sendas antes nombradas. 

Por lo que respecta a longitud hay, asimismo, enorme despro- 
porción entre los cafiones del Colorado (los cuales suman dentro 
del Parque Nacional más de 300 kilómetros) y las hoces de nues- 
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. tros ríos, la mayor de las cuales, que es la del Cares, no llega a 25 
kilómetros. 

Merecen, sin etnbargo, ser registradas algunas de sus dimensio- 
nes, de las que solo citaré las relativas a la porción de la garganta 
del Cares comprendida entre la Torre del Llambrion y Peñasanta 
de Castilla, la cual tiene, en su parte más alta, un ancho de poco 
más de 8 kilómetros, mientras que su profundidad se aproxima a 
2.000 metros. Es decir, que dicha parte de la hoz del Cares iguala, 
por lo que respecta a profundidad, a la sección más visitada del 
Cañón de Arizona, superando con mucho a ésta por su impresio- 
nante angostura. 

La agreste belleza de las hoces de nuestros ríos fué, como la del 
Cañón del Colorado, celebrada por muchos escritores. Las páginas 
más bellas dedicadas por el Marqués de  Villaviciosa de Asturias a 
los Picos de Europa (a los que se complacía en llamar <<El Paraíso 
Pclseído») le fueron inspiradas por la coiitempIación de los desfi- 
laderos del Cares y el Sella, desde la Majada de Ario y el Balcón 
de Ordiales, respectivamente. J. Díaz Caneja hace también, en su 
libro titulado «Paisajes de Reconquista», una brillante descripción 
de la segunda de aquellas gargantas. Pero el que acaso haya expre- 
sado mejor la impresión producida por las hoces de los ríos de As- 
turias, es el alpinista francés Labrouche, quien después de escribir 
que el desfiladero del Sella es el más escarpado e imponente de los 
desfiladeros célebres, enumera los más famosos de los Pirineos, los 
Alpes y el Atlas, los cuales solo sugieren, a juicio de él, una peque- 
ña y vaga imagen de la fantástica quebrada por la que los Ingenie- 
ros españoles construyeron una carretera que enlaza a Asturias con 
Castilla. 

ORIGEN DEL CANON DEL COLORADO 

Como ya he dicho repetidas veces, el Cañón de Arizona está 
tajado en mesetas que poseen formas topográficas próximas a las 
que caracterizan las penillanuras, lo que demuestra la prolongada 
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denudación a que estuvieron sometidas con anterioridad al ciclo 
erosivo que originó el Cañón. Este no se ajusta, sino en trechos pe- 
queñísimos, a las grandes fallas que segmentan la región en que fué 
abierto, siendo su tortuosa dirección, considerada en conjunto, 
transversal a dichos elementos tectónicos. 

El curso superior del Colorado corre igualmente, como también 
se ha hecho notar, perpendicular a los pliegues y fallas de las Mon- 
tañas Rocosas. El Cañón se ha ahondado con inusitada rapidez, 
pues no obstante haberse iniciado su formación, a juicio de todos 
los geólogos que le han estudiado, en época muy reciente, alcanza 
ya en alguna sección profundidades de 2.000 metros, lo que puede 
ser debido, como después se explicará, no solo a la particular ener- 
gía de la erosión fluvial, sino también a las condiciones excepcional- 
mente favorables en que ésta ha obrado. El origen del Cañón del 
Colorado quedaría, según esto, debidamente esclarecido si se ha- 
llara solución satisfactoria a cada una de las dos cuestiones funda- 
mentales siguientes: 

La formación del brado, con su poderoso caudal y 
su anómalo curso. 

2." Las posibles causas ~ l i~~a i i i cas ,  distintas de la erosión, que 
contribuyeron a la rápida profundización del álveo por donde co- 
rre este río. 

Por lo que respecta a la primera de estas dos cuestiones, los 
geólogos norteamericanos suponen que la formación del Colorado 
se inició cuando el relieve del terreno por el que hoy fluye era 
muy distinto del actual. Un movimiento ascendente ocurrido con 
posterioridad al eoceno, elevó a considerable altura la mayor parte 
de la meseta del Colorado, determinando las desigualdades y la 
pendiente de la superficie del bloque de este modo levantado, un 
sistema hidrográfico del que ya formaban parte el Colorado y al- 
gunos de sus afluentes, como el Paria y el Virgen. Todos éstos con- 
servaron su original dirección durante el episodio de intensa denu- 
dación que siguió al levantamiento regional citado, siendo ésta la 
causa de estar en desacuerdo sus cauces con la estructura geológi- 
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ca de los terrenos antiguos por donde hoy corren. Convertida la 
región en una vasta penillanura de reducida elevación, sobrevino, 
al principio del cuaternario, un segundo movimiento ascendente, 
el cual encumbró la meseta a una altura muy próxima a la actual, lo 
que reavivó el poder erosivo de los ríos ya formados, comenzando 
entonces el ciclo llamado de los cañones, que continúa en la actua- 
lidad y al que se deben los rasgos más característicos de la presen- 
t e  topografía. ' 

Esta interpretación podría aceptarse, no sin serias dificultades, 
para la región de las mesetas, la cual, como pone de manifiesto la 
casi horizontalidad de los estratos que la componen, solo ha expe- 
rimentado movimientos radiales, pero en modo alguno podría ex- 
tenderse a las Montañas Rocosas, cuya historia inorfológica es esen- 
cialmente distinta, pues aquéllas estuvieron sometidaa, desde épo- 
cas muy remotas, a repetidas presiones tangenciales, siempre del 
mismo sentido, siendo las del terciario las que les dieron su pre- 
sente elevación. Al iniciarse la formación del Cañón ya tenía, por lo 
tanto, el suelo de Utah, Colorado y Nuevo Méjico, un relieve aná- 
logo al actual, y es lo más verosímil, por lo tanto, que los ríos se 
adaptaran a esta configuración, la cual, en modo alguno pudo im- 
primir a la corriente principal la dirección Sur-oeste que hoy sigue. 
La causa de esta anómala posición del Colorado necesariamente ha 
tenido que afectar tanto a la región plegada de las Montañas Ro- 
cosas, como a la zona tabular de la meseta, y debió hallarse, por lo 
tanto, en estrecha dependencia con los últimos movimientos oro- 
génicos que deformaron el Oeste del Continente americano. 

Estos movimientos produjeron, en la región de que se habla, 
como en todas partes, no solo las plegaduras longitudinales que le- 
vantaron las cordilleras hasta las alturas que hcy poseen, y las fa- 
Has que cortan la Meseta del Colorado, sino que, al mismo tiempo 
que estas deformaciones, originaron otras de dirección transversal, 
consistentes en su mayor número en fracturas, y algunas veces en 
verdaderas ramas orográficas. Ya se ha hecho mención de las mon- 
tañas de Uinta, consideradas por Fenneman, el geólogo que ha he- 
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cho el estudio más completo de la morfología del Oeste de los Es- 
tados Unidos, como la más importante entre las arrumbadas de Le- 
vante a Poniente en el hemisferio occidental. 

Una dislocación transversal, del género de las que Daubré de- 
nomina «diaclasas», es capaz de producir, en condiciones favora- 
bles, profundas modificaciones de orden fisiográfico. Analizaré e! 
caso de una fractura, o de un sistema de fractura que corte con 
dirección general Suroeste-Noreste la región por donde corre el 
Colorado. Algunos elementos de la red hidrográfica a la sazón 
existente, tales como el Colorado Menor, que antes desaguaba en 
lagos situados muchos kilómetros al Norte de donde hoy desem- 
boca, se sumergieron en las grietas que acababan de ser abiertas, 
las que desviaron bruscamente sus cursos hacia el Oeste. Las co- 
rrientes fluviales formadas como consecuencia de la reciente emer- 
sión de las tierras elevadas de Utah, se dirigieron, siguiendo la 
pendiente natural del terreno, hacia el Sur, vertiendo también sus 
aguas en las mismas fracturas y esperimentando anáIoga desvia- 
ción. Los ríos que hasta entonces corrían paralelos e independien- 
tes se concentraron, de este modo, en un sólo y único álveo, y 
dieron lugar a una poderosa corriente que tanto en la región de 
las Mesetas como en la de las Montañas Rocosas discurre trans- 
versalinente a los elementos estructurales. La capacidad erosiva 
del nuevo río, dado su gran cuadal y su pendiente, fué, sin duda 
alguna, muy grande; lo que combinado con la circunstancia de es- 
tar su lecho abierto en una zona profundamente resquebrajada, 
produjo en breve plazo importantes modificaciones de relieve. 

Un sistema de fracturas de la dirección dicha pudo, con arre- 
glo a ésto, originar el río Colorado y, al mismo tiempo, crear con- 
diciones que intensificaran en tal grado su poder erosivo, que en 
poco tiempo el cauce alcanzó impresionante profundidad. La rapi- 
dez del fenómeno tuvo a su vez, en relación con la morfología de  
las paredes del barranco así formado, importantes consecuenciac. 
Los numerosos ríos y arroyos, algunos permantes y la mayor par- 
te de ellos temporales, que nacen en las mesetas próximas, por las 
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que, hasta el borde del Cañón, corren tranquila y calladamente, se 
precipitan, al llegar a aquél, hacia el fondo de la quebrada, trocán- 
doce en este tramo final de su curso, y no obstante lo exiguo de 
sus caudales, en poderosos agentes de erosión. Este súbito incre- 
mento de la actividad dinámica de las aguas fluviales, ocasionada 
por el descenso brusco del nivel de base regional, además de con- 
tribuir eficazmente (en unión de los denrás agentes exógenos) a en- 
sanchar la primitiva garganta, imprimió a ésta su más notable ca- 
rácter morfológico: la riqueza insuperable de formas topográficas 
talladas en ambas vertientes, singularmente en la septentrional, y 
en  las cuales dominan, por razón de la horizontalidad de los estra- 
tos y la diversa dureza de los mismos, las de los tipos tabular y pi- 
ramidal. 

Las fracturas, al cortar los elementos tectónicos que integran 
la meseta del Colorado, se ajustaron en pequeños trechos a las fa- 
llas y pliegues que los limitan. Su intersección con la superficie del 
terreno fué, como consecuencia de esto, una línea muy angulosa, 
a la cual se ajustó el cauce del Colorado. La forma primitiva de 
éste se transformó a lo largo del tiempo, suavizada por la erosión, 
en el tortuoso curso que caracteriza en la actualidad a! río. 

La anterior teoría difiere de la propugnada por los geólogos 
americanos en diversos puntos esenciales. En primer lugar la de- 
nominada por Dutton agreat denudationw, de época posterior al 
depósito de las capas terciarias, es sustituída por otra denudación 
más moderada, aunque mucho más prolongada, que, en la zona 
en que fué abierto el Cañón, comenzó durante el cretáceo y con- 
tinuó con variable intensidad hasta los tiempos actuales. En cuan- 
to  a las altiplanicies de Utah, consideradas por Dutton, Gregory, 
Nobel y otros, como obra casi exclusiva de la erosión, son debi- 
das, con arreglo a la explicación que aquí se propone, a un fenó- 
meno erogénico que se ha desarrollado en condiciones que con- 
dujeron, no a la formación de cordilleras plegadas, sino a monta- 
ñas de puro tipo tabular. Se admite, por fin, que en la apertura 
del Cañón las acciones endógenas tuvieron parte principalísima, 
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pues no s610 fijaron el curso de la principal arteria fluvial de la re- 
gión, sino que, agrietando el terreno por el que aquélla discurre, 
aceleraron extraordinariamente el trabajo de la erosión; debiéndo- 
se a la acción conjunta de ambos agentes geológicos la magnitud 
de  los efectos producidos. 

Aunque en esta teoría hay una parte hipotética, pues la dislo- 
cación transversal que postula no puede ser comprobada por la 
observación directa, a causa, quizás, de haber sido borrados por 
la erosión los débiles efectos ~norfoló~icos por ella producidos, 
tiene, en cambio, la ventaja de dar una clara explicación de las 
principales características fisiográficas de la vasta y compleja re- 
gión de la América del Norte, a que me vengo refiriendo, a saber: 
1.O-La formación del Colorado, río constituido por la suma de 
otros varios que, atendiendo a la estructura geológica de la Amé- 
rica del Norte y a la ley general que rige la dispersión fluvial de 
este Continente, parecían destinados a correr en largos trayectos 
paralelos e independientes. 2.O-Los rápidos progresos realizados 
(singularmente en sentido vertical) por la erosión de esta gran co- 
rriente. 3.O-La maravillosa riqueza de formas topográficas mode- 
ladas por los agentes de la dinámica externa en las dos vertientes 
del ~ a ñ 6 n  de este modo formado. 4.O-La existencia al Norte y 
al Sur de la zona en que la erosión dió muestras de tan prodigio- 
so poder creador de extensas regiones que conservan el carácter 
de  penillanuras. 5 . O - E l  levantarse al Norte de estas partes casi 
planas, un grupo de mesetas caracterizadas por su considerable 
altura sobre el nivel del mar y su topografía juvenil. 

Como el análisis completo de la teoría esbozada requiere des- 
arrollos incompatibles con el tiempo de que dispongo, doy, con 
lo dicho, por terminada esta ya demasiado larga disertación. Haré 
solamente unas breves reflexiones finales. 

España no se limitó, como han afirmado escritores interesados 
en difamarla, a descubrir a América y explotar codiciosa y desor- 
denadamente sus riquezas naturales. La inaudita empresa de bo- 
rrar los antiguos linderos del mundo no colmó los nobles anhelos 



de los españoles del siglo XVi, cuyo afán explorador, sin paralelo 
en la Historia, les impulsó a recorrer inmensas porciones del Con- 
tinente recién descubierto, sin desdeñar las regiones más inhóspi- 
tas, como los desiertos de Arizona y Nuevo Méjico, Ios cuales fue- 
ron minuciosamente escudriñados, y en parte colonizados, tres 
centurias antes de iniciarse la conquista por los norteamericanos del 
vasto y remoto territorio conocido con el poético nombre de Far 
West. En sus pasmosas correrías los españoles descubrieron luga- 
res que los hombres civilizados contemplan hoy con singular de- 
leite. De todas aquellas maravillas naturales, la más admirada acaso 
sea el profundo surco por el que corre el río Colorado, no sólo 
por sus imponentes proporciones e indescriptible belleza, sino 
también por el alto interés científico que ofrece, y porque su ha- 
llazgo constituye, como al principio he dicho, una de las más fas- 
cinadoras páginas de la Historia de la exploración de América por 
los españoles. Estas fueron lis razones que me movieron a escoger 
el Cañón de Arizona por tema de la conferencia que acabáis de  
escuchar. 
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CONSTITUCION MINERALOGICA DE 
LAS ARCILLAS 

secretario del Lonsejo de Investigaciones cientitices 

,. ..,, preguntan qué diferencia existe entre una roca y un sue- 
lo, nosotros, químicos, pensamos inmediatamente en acudir a la 
composición química para encontrar una diferenciación precisa. 
Pero una roca tiene componentes diversos que varían entre límites 
amplísimos, y a un suelo le pasa lo mismo. Por eso no es difícil 
buscar un conjunto de análisis químicos de rocas y suelos con ca- 
sos en los que la composición de una roca y un suelo sean seme- 
jantes. Así nos presenta Pallniann estos análisis de un granito y una 
tierra parda de Suiza: 

Si02 
Al203 
FezOa 
MgO 
CaO 
NaaO 
KaO 
MnO 
TiO, 
P2°5 

(1) Conferencia pronunciada en el curso de verano ae la Universidad de 
Oviedo el 9 de septiembre de 1943. 
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Podríamos pensar, con una apreciación inmediata y vulgar, que 
la consistencia es la diferencia principal entre roca y suelo, pero 
una roca triturada no es todavía un suelo. 

Si nosotros determinamos la humedad de la roca y del suelo, 
mediante la desecación en una estufa, encontramos una diferencia 
considerable: el suelo tiene una humedad muy superior a la de la 
roca. Si suelo y roca, ésta triturada, los ponemos en disposición 
de ser impregnados por agua, aparecen en el suelo patentes fenó- 
menos de imbibición que afectan a la cantidad y a la retención 
del líquido. 

Y si del agua pasamos a la disolución de un electrolito, nos en- 
contramos con que el suelo opera sobre e! electrolito una varia- 
ción de composición que no tiene lugar o lo tiene muy escasanien- 
te, en el caso de  la roca: es el conocido cambio de bases, ya des- 
crito con precisión hace aproximadamente un siglo por el químico 
inglés Way, por el que cationes del electrolito son absorbidos 
mientras que una cantidad equivalente de otros cationes que tenía 
el suelo pasan a la disolución. 

Decimos que la roca triturada no llega a ser aún un suelo, y la 
finura de! reactivo fisiológico nos atestigua esta diferencia. El des- 
arrollo vegetal es muy distinto en un caso y en otro, y la capaci- 
dad de desarrollar una vegetación es el carácter que Lundegardh 
considera esencial para definir un suelo. En climas favorables al 
desarrollo de la vegetación, y en parajes montañosos, condiciones 
que se dan intensamente en Asturias, nos asomamos al paisaje y 
contemplamos el contraste entre el tapiz contínuo de los prados y 
las paredes gigantes de las rocas desnudas. 

Existe, pues, un conjunto de propiedades que caracterizan al 
suelo, propiedades que hay que asignar a su carácter de sistema 
disperso (Wiegner); son propiedades coloidales. 

Los geógrafos nos presentan la diferencia que existe entre Afri- 
ca y Europa (3). El continente africano es, como Flovenius lo ha 
definido, «un gigante macizo y rudo, un bloque compacto: es in- 
menso y amorfo, cerrado y mudo en todos sus frentes-. Africa tie- 
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do una a 
ispersos 
. - - - - - - 

ne una extensión territorial tres veces superior a la de Europa y un 
desarrollo de costas por Km.' de superficie cuatro veces inferior. 
Este contraste entre un bloque continental de contorno escaso y 
un sistema de tierras dispersas se presenta en Oriente con Austra- 
lia y el conjunto de archipiélagos oceánicos. «El continente africano 
es pesado e inerte para la vida del mar; en ningún momento de su 
historia h, ctividad marítima propia». 

Los si: son sistemas activos, y así el suelo, sis- 
tema dispersu, urre'e uria posibilidad de cambios y reacciones que 
no tiene Ia roca y que lo hacen apto para empalmar con el conjun- 
to coloidal biológico que constituye el sistema radicular de la ve- 
getación. 

El suelo se forma no s610 con los productos de qosión de las 
rocas, sino con los productos de descomposición de los restos y 
residuos orgánicos. Hay en su formación un conjunto de procesos 
petrogénicos y un conjunto de procesos biogénicos. Como resul- 
tado de esa erosión y descomposición nos encontramos con las 
fracciones coloidales inorgánica y orgánica, la arcilla y el humus. 
El desarro110 de la investigación confirma e intensifica la importan- 
cia que arcilla y humus tienen como elementos esenciales y carac- 
terizadores del suelo. 

La arcilla tiene, pues, el doble carácter de produ brosión 
y de fracción inorgánica activa del suelo. 

Mostrar los análisis químicos de una r lo con 
valores aproximadamente semejantes, no e: ~g ía  de 
composición química entre roca y suelo. Porque si comparamos un 
suelo, no con una @da para nuestro objeto de señalar se- 
mejanzas, sino coi de que aquel suelo procede, encontra- 
mos una diferencia de composición correspondiente al proceso 
químico de formación del suelo. No abordamos e1 tema de estu- 
diar específicainente tipos de rocas y tipos de suelos derivados de 
ellas, perc )S que, de un modo general, se pasa de la roca al 
suelo con ,dida de ácido silícico, de bases, materiales que 
transportan las aguas de los ríos hacia el mar. 

) sabemc 
una pér 

2.- 1L_ _ -  

roca ele 
n la roca 

oca y de 
; den~ost 



70  REVISTA DE LA 

La erosión produce, físicamente, una disgregación por la que la 
roca se fracciona en grava, en arena, mientras que la acción quími- 
ca realiza una descomposición que llega al material de limos y ar- 
cillas. El agua actúa por muy diversos caminos en esta diversidad 
de acciones y constituye el medio de dispersión del material coloi- 
dal y al mismo tiempo forma las soluciones del suelo, que son so- 
luciones nutritivas de las plantas y aportaciones a los arroyos y ríos. 

La acción erosiva rebaja las montañas y rellena el mar. Se cal- 
cula que los Alpes pierden mil metros de altura cada veinte mil 
años, y el espesor de los depósitos sedimentarios de la Europa 
Central desde el cámbrico llega a doce kilómetros. 

Conocido el volutnen de los océanos ( 1 . 3 7 0  millones de Km.8) y 
la salinidad media (34,85 'lo) se tiene el peso de las sales disueltas: 
4 7 . 7 4 5  billones de toneladas que ocupan un volumen 21,6 millones 
de Km.', seis veces el volumen de la Europa eniergida (4). 

La mayor cantidad de iiiaterial disuelto que los ríos aportan al 
mar es la caliza (557 .670 .000  toneladas; 20,37 O/,) y le sigue la sílice 
coloidal ( 3 1 7 . 1 7 0 . 0 0 0  toneladas; 11,67 O',) (5). El suelo queda co- 
mo un archipiélago apretado o como las partículas de un filtro en 
esa gigantesca corriente de lavado. 

A medida que el tamaño de las partículas ha ido disminuyen- 
do, ha aumentado su actividad, su capacidad de absorción, la ca- 
pacidad de reacción entre fase dispersa-arcilla-y medio de dis- 
persión-soluciones-que son 10s productos de mayor dispersión 
en el proceso erosivo. 

Arena gruesa 
Arena fina 
Arcilla kaolín 
Arcilla Belgische 
Arcilla Putnam 
Ben toni ta 
Zeoli ta 
Humus 

menos de  0,01 
menos de 0,01 

0,04 
0,12 
0,84 
1,12 

aproximadamente 4,00 
aproximadamente 4,00 

milieq. 
por gr. 

(N. Cernescu) 

(H. Lenny) 
(H. Pallmann) 
(N. Cernescu) 
(C. Pallmann) 
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pasado 
ico origi 

En el estudio de la constitución de la arcilla mineralógica se ha 
pasado, como observa Correns (6), por un período de decadencia 
al que ha seguido, en los últimos años, un prestigio creciente. De 
una parte, la consideración coloidal de la arcilla desplazó el interés 
hacia los fenómenos de superficie, relegando a situación secunda- 
ria la composición química de la micela, y de otra el desarrollo de 
la escuela edafológica rusa, en el siglo, había anulado la 
importancia del material petrográf nario del suelo, para ha- 
cer depender enteramente el carácter del suelo de la naturaleza 
del clima. 

La Coloidequímica planteó, como en casos de materias se- 
mejantes, una dualidad de opiniones: especie química o gel amor- 
fo. Análisis químicos y experiencias sintéticas. (Gans, Stremme, 
Sigmond), no lograron nada conclrryente en favor de su tesis es- 
tequiométrica. Wiegner, reanudando el criterio coloidal que tan 
rotundamente expresó van Bemmelen, consideró la micela silícico- 
alumínico-férrica, como resultante de una coagulación de los co- 
loides silícicos, negativos, y los hidróxidos aIumínico y férrico, po- 
sitivos, mostrando la falta de fundamento que existe para buscar 
en el gel amorfo resultante de esa neutralización eléctrica el cum- 
plimiento de proporciones estequiométricas (7). 

Mattson (8) ha preparado más de un centenar de sisten-ias cons- 
tituídos de una parte por la solución coloidal de los hidróxidos alu- 
mínico o férrico, y de otra por soluciones ixidos, fosfatos, 
silicatos, ácidos húmicos, fosfohúmicos, si micos, bentoni- 
ta. Variando sistemáticamente las p r o p o r c i ~ ~ l ~ s  iIlezcladas, ha po- 
dido pas  loi ida les positivos a negativos a través de 
la zona ii gulación en la que se encuentra el preci- 
pitado isoeiectrico, y ha mostrado la variación de composición de  
los precipitados isoeléctricos con el pH. 

El estudio de la variación de propiedades de la arcilla I 

naturaleza de los cationes ha sido desarrollado con amplitud (7). 
Para el estudio de los suelos tiene particular interés la variación de 
propiedades determinadas por los cationes hidrógeno, sodio, cal- 

ar de sic 
ntermedi ., . 

tenias cc 
a de coa 

con 1: 
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cio (9). El estado de agregación del suelo está ligado a su estruc- 
tura más o menos coagulada o dispersa. El material tiene una esta- 
bilidad y una conservación o, por el contrario, una capacidad de 
lavado y depósito que depende de la naturaleza y de la concen- 
tración de los cationes. 

Las micelas dispersas se prestan al transporte mientras que los 
coágulos forman agregados. La dispersión está ligada, según Kruit 
(10) a dos factores: al potencial electrocinético y a la hidratación 
de las partículas. Ambos factores estabilizan el estado coloidal. El 
coloide estable puede ser deshidratado (alcohol, calor, etc.) y se 
mantiene estable si conserva su carga eléctrica, y puede ser des- 
cargado (pequeña concentración de electrolito) y se mantiene esta- 
ble si conserva su hidratación; pero la descarga y la deshidratación 
lo coagulan, como muestra el esquema de Pallmann. (Fig. 1). 

Y 

ESinEKE - 
*--v 

COA WJLA 

Figura i 

Sabeinos la importancia que en química analítica ofrece la 
coagulación de precipitados coloidales para la filtración. Pues e1 
suelo es un filtro, y lo atraviesan con facilidad las dispersiones co- 
loidales, mientras quedan detenidos los geles. Los cationes coagu- 
lantes serán un freno y un obstáculo al lavado que se realizará fá- 

cilmente en las condiciones de dispersión. 
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La distinta hidratación de los cationes influye en las propieda- 
des de la arcilla. Pallmann nos da los siguientes valores de los ra- 
dios iónicos secos e hidratados (1 1): 

Di6m.t~ del ion 5.~0 Hidritado 
iata<ibn dada en 

culas HaO por ¡&a. 

Y nos ofrece esta representación gráfica de la superficie mi- 
celar. (Fig. 2). 
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El potencial electrocinético aumenta con la distancia entre las 
dos capas; así aparece en las siguientes experiencias (12): 

Arcina Li 74,9 milivolts. 
Arcilla Na 69,O milivolts. 
Arcilla I< 68,2 milivolts. 
Arcilla Ca 30,6 milivolts. 
Arcilla Ba 22.5 milivolts. 

Al aumentar la concentración de las suspensiones disminuye 
el potencial de las partículas por retroceso de la disociación de la 
micela (1 3 ). 

6ram01 de arcilla bentonita 

-U en 100 <m? de iuspen- 
Pofen<iil do l i ~  parfi<nlir 

en milivo~tioi. 
ii6n. 

La aplicación de la Coloidequíinica al suelo ha alcanzado tal 
éxito que ha producido una incorporación de un amplio conjunto 
de problemas edafológicos fundamentales a la Coloidequímica. La 
Mineralogía clásica no alcanzaba a estudiar estas partículas. Pero 
en 1912 se presentó en Munich la feliz coyuntura que enlaza la 
Cristalografía con la E~pect ro~raf ia  ( 1  4), y surge una nuwa óptica 
mucho más fina, la de los rayos Rontgen, capaces de revelar la es- 
tructura reticular de los cristales. Bragg (15) descubrió la estructu- 

CO, tan c 
Sabei 

ra de los silicatos y estableció la clasificación de este grupo quími- 
onfuso anteriormente. 
nos que los silicatos están constituídos por tetraedros 

SiOs que resultan cuando pequeños iones silícicos (de radio 0,35 A) 
se colocan en el huecolque dejan cuatro grandes iones oxígeno (de 
radio 1,35 A) dispuestos tetraédricamente. Estos tetraedros satu- 
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ran con cationes sus cargas negativas. Pueden quedar independien- 
tes (olivino) o enlazarse formando cadenas que a diferencia de las 
del carbono no son entre silicio y silicio, sino a través de oxígenos 
puente. Se sabe que pueden existir cadenas cerradas (berilo) de 
variable número de tetraedros formadores del anillo y cadenas 
abiertas, sencil!as o dobles (piroxenos y anfiboles); cadenas que li- 
gándose lateralmente forman bandas o redes planas (talco, mica, 
serpentina), o el enlace puede ser en las tres direcciones formando 

idimensionales (feldespatos); este es el caso más cc 
nos lo ofrece, por ejemplo, la red de la chabasita. 
minerales de la arcilla tienen red laminar. El conj 

minerales encontrados en la arcilla puede agruparse así (16): 

~mplica- 

unto de 

redes tr 
do, que 

Los 

MINERALES DE LA ARCILLA 

Grupo del caolím: 

Caolín: 2Si02, AIPO~, 2Ha0. 
Haloisita: 2SiOa, AlsOa, 4HzO. 
Metahaloisita: 2SiOs, Alz03, 2He0. 

Grupo de  la montmorillonita: 

Montmorillonita: 4Si09, AlzOa, n (Ca, Mg) O, HzO, nHzO. 
Beidelita: 3Si02, AlzOa, nHaO. 
Nontronita: 3SiOn, FerOa, nHeO. 

Grupo de la mica: 

Moscovita: 6SiOz, 3AIeO8, KzO, 2Hs0. 
Biotita: 6SiOz, A1203, 4Mg0, 2Fe0, Ks0, 2Hz0. 

El proceso de formación de la arcilla se realiza disminuyendo o 
desapareciendo unos minerales existentes en la roca originaria y 
formándose nuevos minerales, como los del grupo de la caolinita y 
la montmorillon 
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as rocas 
n minera 
- 

eruptivas del mundo se calcula la siguiente com- 
1 media (5): 

Cuarzo 12 O/o 

Feldespatos 60 'lo 
Hornblenda y augita 18 O/O 

Micas 4 O/, y para los 
demás minerales queda el 6 '10 

fi medida que disminuye el tamaño de las partículas varía la 
proporción de los distintos minerales y el cuarzo disminuye rápi- 
damente (17). También disminuye en las fracciones medias para el 
feldespato, mientras las micas pasan a ser minerales de la arcilla, y 
con ellas los silicatos nuevamente formados. (Fig. 3). 

Fígura 3 

Porcentaje de la distribución mineral en fraccio- 
nes de partículas de tierra cultivada de Bobzin 
(Mecklenburgo) según W. v. Engelhardt. Los 
porcentajes se refieren a los minerales, excep- 

tuando el cuarzo. Para el cuarzo están 
multiplicadas por cuatro. 



La naturaleza de estos minerales determina el carácter de los 
suelos. Existe un contraste de comportamiento entre los suelos 
cuyas arcillas son de naturaleza de la caolinita y aquéllos enlos que 
predominan los minerales del grupo de la montmorillonita. La red 
cristalina de estos minerales es la siguiente. La caolinita, según Gru- 
ner (18), está constituída por una capa de tetraedros silícicos y 
otra capa de tetraedros alumínicos ligados mediante átomos co- 
munes de oxígeno; así como el silicio ocupa el centro de los cua- 
tro átomos de oxígerio dispuestos tetraédricamente, el átomo de 
aluminio se dispone en el centro de seis grupos de oxígenos dis- 
puestos en posición octaédrica. La haloisita tiene una estructura 
más suelta y según Mehmel (19) consiste en las dos mismas capas 
de tetraedros silicicos y octaedros alumínicos, pero desligados, sin 
átomos de oxígeno comunes. (Fig. 4). Ya a bajas temperaturas, por 

CAPA S 

I%?-lRAKdROS 

Figura 4 

pérdida de agua, se forma la metahaloisita, que tiene estructura 
análoga a la de la caolinita. Esta pierde agua a altas temperaturas, 
procedente de los grupos hidroxilos, con destrucción de la red. 

Nótese que en la composición de la montmorillonita existen 
moléculas de agua, es decir, una cantidad no precisada. La fórrnu- 
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la varía en distintos autores, y es que el silicio puede ser sustituído 
por el aluminio dentro del tetraedro; y también pueden ser susti- 
tuídos en el octaedro dos átomos de aluminio por tres de magne- 
sio. Esta sustitución se realiza teniendo en cuenta la semejanza del 
ion, pero no es preciso que su valencia sea igual. 

Según Hofmann (20) la red de la montmorillonita consta de dos 
capas de tetraedros silícicos ligadas a una capa intermedia de octae- 
dros alumínicos. Edelman (21) propone una estructura que difiere 
de la de Hofmann en que en los planos terminales del paquete si- 
lícico-alumínico no existen átomos de oxígeno constituyentes de 
las bases de los tetraedros silícicos, sino grupos hidroxilos. (Fig. 5). 

\OflTAORlf LO ITA 
gqWl C-W- 

CAPA .K 

TETRAEOROS 

CAPADE 1 
tni 

I CAm BE ,*, 
mEDm 

OCrAEDROS 

CAPA PE 

OCIALDROS 
CAñ9 BE 

CAPA DE rETRAEDROS 

TETR~E~IROS T 

R E D  DE LA MONTMORlllONlTA 

Figura 5 

La diferencia esencia! en el comportamiento de las redes de la 
caolinita y de la montmorillonita resulta en que en la primera los 
paquetes silico-alumínicos se disponen a una distancia fija, mien- 
tras que en la montmorillonita los paquetes silícico-alumínico-silí- 
cico se separar y varían su distancia, dando lugar a la absorcibn de 
agua, a la imbibición. 
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Existe un contraste de propied 
morillonita: 

Espacio interlaminar angosto. 2,8 A 

Superficie 
Capacidad de agua 
Imbibici6n intracristalina 
Capacidad de adsor- 
ción. 
Reacciones de cambio 
de (bases) cationes 
Dispersión 
Dilución de soles 

Tipsotropía 
Número de plasticidad 

sblo extl 
escasa 

erna 

no 
5 milieq. 

ampl 

muy rápida 
(s610 externa) 
difícil 
con escasa viscosi- 
dad 
confusa 
pequeño 

io y variable. 

10-30 A 
interna considerable 
grande 
si 
100 milieq. 

lenta. 

fácil. 
con alta viscosidad 

marc 
granc 

ada 
l e  

Este marcado contraste de propiedades se explica por la varia- 
ción de las distancias de las caras (001) en la montmorillonita, que 
lleva consigo una imbibición intramicelar (22). (Fig. 
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En la chabasita esta distancia intramicelar es de 4 a . 5 - A y en el 

cuarzo inferior a 2. Este hecho determinado por U. Hofmann y 
M. Bilke (23) había sido puesto de relieve análogamente en el áci- 
d o  grafítico. (Fig. 7). 

20 40 60 80 100 42i 460 

H,O/ 1009 
..-@O C-RAF/T/CO 

Figura 7 

Aparece muy clara la escasa intensidad de las propiedades co- 
loidales en la caolinita. Estudiando suelos caoliníticos de la pen 
ínsula de Malaca (24) encontramos cantidades considerables de ar 
cilla y, sin embargo, la capacidad de absorción del suelo es muy 
escasa. En la figura 8 se advierte el contraste er , itre esos suelos y 
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mucho mayor, sin que la materia orgánica justifique esta diferen- 
cia. Las estructuras de  las micas pertenecen igualmente, como las 
anteriores, a las redes laminares o planas. Estas estructuras expli- 
can las variaciones en la composición química de las micas (25). 
Jackson (26) ha propuesto un esquema de  estructura de la mosco- 
vita. Un mineral micáceo encontrado en la arcilla, sarospatita, ha 
sido descrito por Hofmann y Maegdefrau (27). La estructura de la 
sarospatita consta de dos capas tetraédricas de silicio ligadas por  
una octaédrica de aluminio o magnesia. (Fig. 9). En las capas si- 

r - ,  -- 

CAPA DE 

TETRAEDROS 

OCrAED? 

CAPA 

RED DE LA ARCILLA NICACEA ~ A ~ S P A T I T A )  

Si han si 

Figura 

ido sustii 

i 9 

tuídos er 1 una cu; arta part e por Ií átomos 
Al. La carga negativa procedente de esta sustitución se compensa 
por cationes que se sitúan en la red entre los paquetes de  las ca- 
pas silícico-a!umínico-silícicas. 

El estudio de estas estructuras ha venido a explicar las dife- 
rencias entre la capacidad de  absorción por fenómenos de bloqueo. 
Una masa continental puede estar surcada por ríos y canales na- 
vegables, de cuyo caudal y dimensiones depende su capacidad pa- 
ra la navegación. Así los materiales absorbentes pueden tener ca- 
nalículos interiores, de  absorción intramicelar o puede ser tal la 
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posición reticular que no pueden penetrar en el interior los iones 
adsorbibles, presentándose solamente una posibilidad de adsor- 
ción intramicelar. En la caolinita se da este caso. Los espacios exis- 
tentes entre los paquetes silícico-alumínicos no son navegables. Los 
espacios intramicelares, es decir, las distancias entre las caras (001), 
son angostos, inaccesibles. 

A. Hoyos ha realizado un estudio de Ia estructura cristalina de  
algunas arcillas españolas (28). Por sólo las determinaciones de ad- 
sorción Cernescu (29) había llegado a mostrar la distinta estructrr- 
ra de la caolinita, la permutita y la chabasita. En el material que, 
como la caolinita, sólo presenta absorción extramicelar, ésta apa- 
rece independiente del tamaño de los cationes absorbidos, mien- 
tras que cuando existe absorción intramicelar, la capacidad de ab- 
sorción disminuye y casi es anulada cuando el tamaño de los ca- 
tiones es mayor que el de los canalícuIos. Cernescu, para mostrar 
de  modo patente este hecho operó no sólo con los cationes alca- 
linos, sino con cationes cuyo tamaño puede hacerse variar tan con- 
siderablemente como en los amonios sustituídos. 

De aquí se deduce una generalización sistimatizadora de las es- 
tructuras en relación con la absorción. La estructura puede ser 
amorfa o cristalina, y en un caso como en el otro puede presen- 
tarse absorción extramicelar únicamente o también intramicelar. 
Pallmann nos ofrece este gráfico en el que describe los distintos 
materiales que pueden citarse como ejemplo de estos cuatro tipos 
d e  materiales absorbentes. (Fig. 10). 



UNWERSIDAD DE OVIEDO 85 

ESTRUCTURA AMORFA 

I. Espacios vacf o s  I. Espacios lntraml- 
en el grado de dla- celares vnclos en las 
perslbn Angatri5m. dls~ersloncs coloi- 

ESTRUCTURA CRISTALINA 

1. Espacios va c sos  r. Espacios Intraml. 
en el grado de dis- celares vacfos en las 
~e r s lún  Anestróm. dlsoersioncs colol- 

de 

Opalo. Alofana. Feldespato. 
Geles frescos. Auglta. 
Acldo aolicico. Hornblmda. 
Hldr6xldo de hlerro. Moscovlta. 
Hllr6xldo de a luml  Biotita. 

nlo. Caollnita. 
Nacrita. 
Dickita. 

Chabasiti. 
Humus. Monímorlllonita. 

Bcldellta. 

Dlspersl6n Interna. Creclentc. 
Capacidad de absor- Creciente. 

ci6n de agua. 
Capacidad decimbio. Creciente. 

Dlspersi6n interna. Creciente. 
Capacidad de absor- Creciente. 

ci6n de agua. 
Capacldad decamblo Creclente. 
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Para cerciorarnos de la realidad de estos hechos, tenemos to- 
davía otro camino experimental. Estudiar el efecto de la trituración 
en la capacidad de absorción. Según las ideas expuestas, la capaci- 
dad de absorción apenas variará con la trituración en el material 
que presenta absorción intramicelar, mientras que crecerá conside- 
rablemente en el material que sólo tenga absorción extramicelar, 
ya que tendrá lugar un considerable aumento de superficie. 

Así se nos ofrece en las siguientes experiencias de Kelley y 
Jenny (30), en las que se calcula la razón de la capacidad de absor- 
ción en materiales tamizados y en ese mismo material triturado en 
molino durante 72 horas: 

Capacidad de abronibn del niaferial faniizado 
Capacidad de abroicibn. 

Capacidad de ablorcibn di1 mafrrial f i ihrado 72 h o i i ~  

"10 Por gr. 

Permutita . . . . . . . . . . . . . . . . .  100 2,5 - 4 milieq. 
Chabasita (según N. Cernescu, 1933). 100 4 8 

Montmorillonita.. ............... 53 0,6 - 1,2 P 

Proteína (según E. Graf, 1937). .... 100 0,6-1,5 » 

Moscovita.. .................... 13 0,11 v 

Caolinita.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1  0,08 » 
Oligloclasa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 0,03 . 
Anortina ...................... 8 0,02 
Labradorita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 0,02 * 
Biotita ..... . . . . . . . . . . . . . . .  4 0,03 
Pirofiiita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0,04 » 

Ortoclasa . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 0,05 Y 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Albita 1 0,Ol Y 

Hay experiencias en que la caolinita pasa, por trituración, de 
una capacidad de absorción de 8 milieq. por 100 gr. a 100,5 milieq., 
mientras que la bentonita pasa de 126 milieq. a 238, y la permutita 
permanece con la trituración en una capacidad de 225 milieq. por 
100 gr. 

Para penetrar en la naturaleza de esta materia dispersa inorgá- 
nica del suelo, se ha acudido recientemente al microscopio electró- 



Imagen con el mlcroscopfo electr6nico de la coallnlta. 

(Tamaño de particula <0,6 p) 

gen con el microscopio electr6nlco de un suelo d e ,  

occidental. 



Iniagen con el rnicroscoplo electrbnlco de'un suelo l e  

Hannover. 

(Tomano de partlcola <0,3 p.) 

Imagen con el mlcroscoplo electrbnlco de la sarospatito. 

(Tamono de particula <0,6 11) 



Imagen con el microscopio electrOnlco de una arena cuarcipera 

(Tamafio de particula <0 ,3  {J.) 

Imagen con el ml< lectrónico de un mineral arcilloso micúceo 

(Tamaño de partlcula <0,3 /J.) 
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nico (31). Se obtienen imágenes de la caolinita como placas exago- 
nales muy definidas. La montmorillonita, por dificultades tCcnicas, 
no ha dado imágenes definidas de cristales, sino nubosidades en las 
que se agrupan partículas sueltas de contornos imprecisos. Las mi- 
cas se muestran como placas cristalinas más claras y menos pro- 
fundamente coloreadas que las d e  la caolinita, y sus exágonos es- 
tán delimitados menos agudamente. También se muestran carac- 
terísticas las imágenes de los granos de cuarzo. 

Estas imágenes se pueden reconocer en el suelo, y Jacob mues- 
tra las imágenes de varios suelos en los que se advierte la presen- 
cia de estos minerales. 
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SOBRE LA FLOTACION DE MINERAL~S 
COMPLEJOS DE COBRE Y COBALTO 
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Entre los métodos de concentración de minerales han alcanza- 
do  una aplicación muy extensa los métodos dejlotación, basados co- 
mo es sabido en separar la mena de la ganga en el mineral fina- 
mente triturado y en suspensión en agua por la acción de ciertos 
reactivos que, absorbidos selectivamente por la mena, hacen que 
ésta no sea mojada y tienda a separarse en las superficies de sepa- 
ración líquido-gas que constituyen la espuma, la cual se origina en 
el medio por agitación violenta de ésta e insuflación de aire, previa 
adición al medio citado de reactivns que producen dicha espuma. 

Vamos a dar una breve idea de en qué consiste la flotación 
y fundamentos científicos de la misma. (1). 

Trituración y molido.-Lo primero que se necesita es que la 
trituración del mineral conduzca, de una parte, a un tamaño d e  
partículas suficientemente pequeño para que sean capaces de flo- 
tar. Partículas grandes poseen una velocidad de sedirrientación 
más elevada que las partículas pequeñas y aquélla es tanto mayor 
cuanto mayores son las partículas. Por otra parte es,necesario 
igualmente llegar en la trituración a un grado de finura de partícu- 
las tal que se produzca la separación de mena y ganga, en los ca- 
sos en que una y otra se presenten íntimamente interpuestas, lo 
que ocurre frecuentemente. Si un mineral de estos irltimos se tri- 
tura hasta un tamaño insuficiente, las partículas obtenidas tienen 
análoga composicióii que el material de partida y la flotación pro- 
duce enriquecimiento nulo o insuficiente. En cambio, si se llega a 
un grado de finura suficientemente elevado, el enriquecimiento o 
concentración alcanzada es mayor y suficientemente elevado. No 
vamos a describir los aparatos de trituración y molido utilizados 
en la flotación industrial, si bien más adelante expondremos el ca- 
mino seguido por nosotros en estos ensayos de laboratorio. 

Para la separación de las partículas de diferentes tamaños se 
utilizan tamices de tamaño adecuado. Nosotros empleamos juegos 
de  tamices de laboratorio cuya descripción haremos luego. 

Reactivos d e  flotación: sus  clases.-Los reactivos de flota- 
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ción son de dos clases. Tenemos, de una parte, los reactivos de 
flotación propiamente dichos y, de otra, los reactivos reguladores. 

En el primer grupo incluímos: 

a) Colectores, que son los que provocan la unión del mineral 
con las burbujas de aire en el medio de flotación (turbio) y su en- 
riquecimiento en la espuma. 

b) Espumanies, reactivos que se añaden al turbio para provo- 
car en él la formación de espuma. 

Estos reactivos son esenciales en todo proceso de flotación, el 
que no se verifica sin ellos. 

Existen reactivos que presentan simultáneamente propiedades 
colectoras y espumantes, no siendo necesaria entonces la adición 
de un segundo reactivo. 

En el segundo grupo tenemos los reactivos reguladores, los 
cuales se añaden al turbio en presencia de colectores y espuman- 
tes para modificar la capacidad de flotación de los minerales. Se 
dividen en: 

c) Reactii7os depresores (o, simplemente, depresores), los cuales dis- 
minuyen la capacidad de flotación de aquellos minerales cuya pre- 
sencia en la espuma no interesa, por lo menos de .momento, para 
lo cual los citados reactivos deprinien en el turbio a los citados com- 
ponentes. 

d) Reactii~os activadores (o, simplemente. activaA----' '7s cuales 
devuelven su capacidad de flotación a los 
perdido por la acción de un depresor. 

e) Reactioos reforzndores, !os cuales hacen flotar los minerales 
que no poseen capacidad natural para ello, o que la tienen baja. 

Existen, por último, los denominados venenos dejotacion, los cua- 
les impiden o dificultan la flotación de los minerales. Desde luego 
que estos venenos no suelen ser añadidos intencionadamente al 
turbio, pudiendo existir en él. Para evitar su acción, se añaden al 
turbio los denominados contravenenos. 

Los colectores disminuyen la capacidad que los minerales poseen 
para ser rnojados, al tiempo que favorecen la unión de aquéllos 

i mineral 
LlUlCJJ, 1U 

es que 1; 3 habían 



con las burbujas de aire. Su presencia en el turbio de flotación es 
por consiguiente esencial en casi todos los casos, exceptuando sin 
embargo aquéllos en que se trata de minerales de carácter no polar 
fácilmente Aotables (grafito, carbones minerales, azufre, molibde- 
nita y talco, entre otros). 

Los colectores son casi siempre substancias orgánicas con mo- 
léculas de estructura simultáneamente polar y no polar, las cuales 
vuelven al mineral en el seno del turbio más hidrófobo de lo que 
era en estado natural, y ello mediante un proceso de reacción quí- 
mica o absorción. La extremidad polar de la molécula queda diri- 
gida hacia la superficie del mineral, mientras que la parte no polar 
queda hacia afuera y provoca la repulsión del agua de la partícula 
mineral. Ocurre a veces en los colectores, que el grupo polar es a 
la vez metalófilo (es decir, tiene afinidad por los metales) e hidró- 
filo (como ocurre con los grupos OH, COOH y NHz), en cuyo 
caso tales colectores son a la vez espumantes. En este grupo de 
sustancias, denominadas coloclores-espirmanfes, figuran los cresoles, 
creosotas, ácidos grasos, aminas y las mezclas que contienen estas 
sustancias. 

El estudio sistemático más completo de acción colectora de di- 
ferentes reactivos fué efectuado por Taggart (2) y permitió dedu- 
cir relaciones interesantes entre la acción colectora y la estructura 
química. Todos los colectores estudiados son combinaciones po- 
lares-no polares que poseen en su molécula un grupo polar que 
contiene azufre dioalenle o nitrógeno trivalente. La mayor eficacia la 
poseen el azufre unido a un átomo de hidrógeno S-H o un metal 
S-Me, siendo mucho menos activo el azufre unido a un radical or- 
gánico S-R. En cuanto al nitrógeno, los grupos más activos son el 
amino, NHe, y el diazo, N=N-N. El resto de la molécula debe ser 
por lo menos una cadena o resto de 8 átomos de carbono. La so- 
lubilidad de los colectores es generalmente débil (0 ,2-0 ,3  gr. / l) y 
aquéllos que son más solubles (xantatos o xantogenatos) se em- 
plean en concentraciones muy bajas. 

Dijimos ya que existen reactivos que poseen sin~ultáneamente 
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el carácter de colectores y espumantes. Como veremos, también 
éstos últimos son compuestos polares-no polares, es decir, po- 
seen análoga constitución estructural, por lo que se explica bien 
que determinadas combinaciones posean a la vez propiedades co- 
lectoras y espumantes, pues en el primer caso son absorbidas en la 
superficie de separación mineral-agua, y en el segundo en 1 
ficie de separación agua-aire. Muchos compuestos que F 
grupo amino, NH2, son buenos colectores-espumantes (anilina, to- 
Iriidina, xilidina, naftilamina, etc.) Para los minerales oxídicos han 
mostrado su eficacia como colectores-espumantes los ácidos gra- 
sos elevados y sus sales alcalinas (jabones). Son raros los casos en 
los que se utiliza solamente el colector-espumante; lo corriente es 
elevar la capacidad de formación de espuma por adición de espu- 
mantes determinados. 

Los espumanles son, corno ya ustancias 
añaden al turbio de flotación par .mación ( 

ma. Las condiciones que se exigen ae  un buen espumante para su 
empleo en la flotación industrial son: suficiencia de cantidades pe- 
queñas de sustancia para formar espuma persistente, que ésta po- 
sea bastante consistencia y estabilidad, que se reparta bien en el 
turbio y que no actúe sobre la superficie del mineral, limitándose 
tan só1o a su acción sobre la superficie de separación agua-aire. 

Los espumantes generalmente enlpleados son casi siempre sus- 
tancias que disminuyen la tensión superficial del agua. Como la 
disminución de la tensión superficial produce una disminución pa- 
ralela de la capacidad de mojado del mineral, lo que se opone a la 
fijación del colector sobre aquél, es conveniente en la práctica 
agregar primero el colector y los reactivos reguladores al turbio y, 
al cabo de algún tiempo de actuar aquél, se añade el espumante. 

Para conseguir que flote una tonelada de mineral en la superfi- 
cie libre de nivel del agua, necesitaría tener esta superficie un valor 
imposible de alcanzar en la práctica. La producción de una espu- 
ma densa y persistente eleva extraordinariamente la superficie Ií- 
mite aire-agua, la que alcanza entonces el valor exigido. 
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Los espumantes son generalmente sustancias orgánicas que 
contienen un grupo ávido de agua (hidrófilo) y otro grupo que 
la repele (hidrófobo) y que, generalmente, está constituído por 
un resto o radical hicarbonado. Entre los grupos hidrófilos 
más frecuentes en los espumantes pueden citarse los siguientes: 
O H  (alcoholes, fenoles), C O  (aldehidos, cetonas), COOH (ácidos), 
CONH2 (amidas), RCOOR' (ésteres) y ROR' (éteres). A veces exis- 
te el grupo NHa en los espumantes, pero este grupo tiene a la vez 
propiedades colectoras. 

Como reactivo de laboratorio se emplea mucho e1 terpineol, 
insoluble en el agua. Actúa formando abundante espuma a coti- 
centraciones incluso muy pequeñas (hasta 25 gr/t.). A causa de su 
precio elevado no se ha empleado en la flotación industrial. En és- 
ta  se utilizan preferentemente los aceites de pino (pine oils), aceite 
de  eucaliptus y otros. 

Entre los reactivos de otras clases mencionadas en la clasifica- 
ción efectuada-reactivos que, conjuntamente, suelen denominar- 
se reactivos regirlrldores-tenemos los que hemos incluído bajo las de- 
nominaciones de depresores, activadores y reforzadores. Aparte 
de éstos tenemos aún los regulares del pH, que desempeñan esen- 
cial papel en los procesos de flotación. No vamos a detallar sobre 
el particular, limitándonos después a mencionar los rrsados por 
nosotros. 

Teoría de la flotación.-Sobre el mecanismo de la flotación 
existen diversas teorías (3) a cuyo detalle no vamos a descender. 
Todas ellas no consideran realmente n~ás  que aspectos parciales 
de  la misma cuestión fundamental, por lo que-teniendo todas 
ellas un fondo de realidad experimental no son suficientes separa- 
damente a explicar el fenómeno de la flotación, ya que éste es re- 
gido por la influencia de un verdadero cúmulo de variables. La 
consideración del denominado ángrrlo de contacto arroja mucha luz 
sobre la capacidad de las substancias para ser mojadas, de la cual 
depende directamente la flotabilidad, pudiendo decirse que ésta es 
tanto mayor cuanto más elevado es el ángulo de contacto. Cuan- 
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do  éste vale O', la substancia es totalmente mojada y no puede fio- 
tar, sumergiéndose. Si el ángulo de contacto es pequeño, solo pue- 
den flotar las partículas de pequeño tamaño; al hacerse cada vez 
mayor el ángulo de contacto, el tamaño de Ias partículas capaces 
de flotar aumenta. El ángulo de contacto de aquella substancia de 
una mezcla de dos que no debe flotar ha de ser 0°, para que sien- 
do totalmente mojada se sumerja, separándose de este modo de la 
otra. El peso específico tiene también una influencia muy grande 
sobre la capacidad de flotación. Los materiales de gran peso espe- 
cifico solo podrán flotar si el tamaño de sus partículas es pequeño, 
aún poseyendo un elevado ángulo de contacto. Por lo que se re- 
fiere a la constitución de la red cristalina de las substancias en re- 
lación con la facilidad para ser mojadas se ha visto que los mine- 
raIes con redes típicamente iónicas tienden a ser mojados fácilmen- 
te por el agua y si en la red cristalina existe exígeno como com- 
ponente, el mineral se vuelve hidrófilo. En cambio los sulfuros de 
metales pesados, que solo contienen en su red cristalina átomos 
o iones de metal y azufre, son por naturaleza hidrófobos y sólo 
si se oxidan superficialmente pierden su capacidad de flotación 
por volverse hidrófilos. Muchos minerales flotarían espontánea- 
mente sin necesidad de adicionar un reactivo colector, separándo- 
se en la espuma si el tamaño de partícula es suficientemente pe- 
queño. La presencia del colector refuerza su capacidad de flota- 
ción, subsistiendo ésta para tamaño de partícula mayor. Prescin- 
diremos de la influencia de otros factores. 

Vamos a describir a continuación las experiencias realizadas 
por nosotros. 

Los minerales utilizados por nosotros en estas experiencias 
procedían de la mina «La Profundan de Villamanín (León) y de la 
mina «Ninón» de Cabrales (Asturias). 

El mineral de Villamanín está constituído por óxidos negros de  
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cobalto que contienen manganeso (asbolana) y, en mezcla con és- 
tos, hidrocarbonatos de cobre (malaquita y azurita), todo ello so- 
bre una ganga dolomítica. En cuanto al mineral de Cabrales pre- 
senta el cobalto y níquel parcialmente en forma de combinación 
sulfurada, mientras que la ganga contiene, además del calcio y 
magnesio, una proporción elevada de sílice. 

Las muestras del mineral a estudiar se trituraban en un morte- 
ro de hierro hasta grano fino, y luego se pulverizaban finamente 
en un mortero de porcelana. Después se efectuaba el análisis por 
tamizado. Se emplearon tamices números 140, 180 y 200, con 52, 
66 y 74,5 mallas por centímetro, respectivamente. Los nameros re- 
presentan mallas por pulgada inglesa lineal. Para el material com- 
prendido entre los tamices 110-140 admitiremos una cifra de finu- 
ra de 61,64 O / ,  y para los materiales entre 140-180 y 180-200 las ci- 
fras respectivas de finura serán 78,95 y 93,75 O/,.  El material que 
pasa el tamiz de número 200 tiene una finura de 100 O / , .  A base de 
estas cifras de finura determinarenios en cada caso el grado de fi- 
nura del mineral a flotar siguiendo las normas dadas por E. H. 
Rose (4). 

Las experiencias de flotación se efectuaron en dos aparatos de 
laboratorio diferentes. El primero y más sencillo consta de una 
probeta cilíndrica de 500 c. c. de capacidad, en la que se pone el 
turbio de flotación, al cual se han añadido previamente los reacti- 
vos necesarios para que aquélla se produzca. Entonces se introdu- 
ce un agitador formado por una varilla de latón que termina eli 
una placa circular del mismo material, provista de agujeros. Al ele- 
var y descender la varilla se introduce aire en el liquido y se pro- 
duce espuma, la cual flota y engloba la parte de mineral flotable. A 
medida que se forma dicha espuma se aspira por un tubo de vi- 
drio unido mediante una goma a un kitasato por cuya tubulura la- 
teral se hace el vacío mediante una trompa. Algunas experiencias 
se efectuaron con una máquina de flotación de laboratorio pro- 
vista de motor. 
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En los análisis de los minerales utilizados, así como de los con- 
centrados obtenidos se determinaron el cobre, hierro, níquel y co- 
balto, o -algunas veces-la suma de los dos Últimos. En todos los 
casos se disolvió el mineral en agua regia, evaporó a sequedad (re- 
pitiendo, a veces, esta operación), añadió ácido clorhídrico diluído 
y calentó a ebullici6n para disolver todo, excepto el residuo sili- 
c i o s ~ .  Filtrado éste y lavado, se concentra el líquido por evapora- 
ción y se añade SO~HB,  evaporando hasta humos blancos con ob- 
jeto de transformar los cloruros en sulfatos. Estos se disuelven en 
agua a ebullición, quedando como residuo la mayor parte del sul- 
fato cálcico. Se filtra éste, lava y pasa corriente de SHe al filtrado 
para precipitar e1 cobre. Separado el SCu por filtración y dejado 
aparte, se hierve el filtrado para expulsar el exceso de SHe y añade 
NOsH para oxidar. Se precipita el hierro con solución acuosa de 
arnoniaco hasta que se ligeramente el olor de éste último, 
en algunos casos se repetía esta operación, previa redisolución en 
S O I H ~  del precipitado obtenido. Una vez separado el hierro, cuyo 
precipitado de hidróxido se dejaba aparte, se llevaba el filtrado a 
un matraz aforado y enrasaba, tomándose una fracción conocida 
del volumen total, la cual se ponía en un vaso de Jena (forma alta) 
de 150 c. c. de cabida. Se añaden entonces sulfato amónico, amo- 
niaco y una pequeña cantidad de sulfito sódico y entonces se de- 
terminaba electrolíticamente la suma del Co y Ni, empleando un 
cátodo de lámina de níquel (5) con vástago del mismo metal y un 
ánodo de alambre de platino, arrollado en tirabuzón sobre un agi- 
tador de vidrio accionado a motor. La corriente para la electróli- 
sis, que se efectuaba a 60-70°, se tomaba de una batería de acu- 
mutadores de 6 voltios cerrado sobre una resistencia de corredera 
montada en potenciómetro, de la que se derivaba el circuito de  
electrólisis, en el cual iban intercalados un voltímetro y un ampe- 
rímetro. La fuerza electron~otriz usualmente empleada era de 3 

voltios y la intensidad de 1,5 a 2 amperios. Una vez terminada la 
electrólisis-lo que se reconocía tomando con una pipeta una pe- 
queña cantidad del líquido del vaso y evaporándola a sequedad en 
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una cápsula de porcelana, añadiendo solución de sulfocianuro 
amónico, y un poco de CIH, con lo que no aparecía color azul al- 
guno si aquélla estaba terminada-se sacaba el cátodo del va50 sin 
interrumpir la corriente, sumergiéndole entonces rápidamente en 
un vaso con agua y lavándole después con agua corriente, agua 
destilada y alcohol, secándole a 1 lo0 en la estufa y pesándole, una 
vez frío. El aumento de peso nos daba la suma del Co y Ni con- 
tenidos en la parte alicuota tomada de la muestra, calculándose de 
él la cantidad contenida en la muestra tomada. En otra porción de 
la solución del matraz aforado se determinaba gravirnétricamente 
el Ni por precipitación en solución amoniacal con disolución alco- 
hólica de dimetilglioxima al 1 O',. La diferencia entre la suma Cof 
Ni, determinada por electrólisis, y el níquel determinado con la di- 
metilglioxima nos daba el cobalto. 

El hierrocontenido enel hidróxidofiltrado se disolvía en SO4Ha, 
reducía con cinc en un matraz cerrado y provisto de una válvula 
de Bunsen. La solución ferrosa así obtenida se valoraba con solu- 
ción 0 , l  N de permangnato potásico. 

El filtro con el precipitado de SCu se incineraba y trataba con 
unas gotas de NOBH, evaporando luego con S04i-i~ hasta humos 
blancos. Se tomaba con ogua el contenido del crisol y se pasaba a 
un vaso de 150 c. c. en el que se electrolizaba (6)  con un cátodo 
de malla de Iatón con vástago de cobre y el mismo ánodo de pla- 
tino que anteriormente, operando como antes a unos 3 voltios y 
0,5 amperios. Terminada la electrólisis (lo que se reconocía con fe- 
rrocianuro potásico), se lavaba el cátodo con agua y alcohol y se- 
caba en la estufa a 110°, pesándole. En algunas experiencias el co- 
bre se determinaba por valoración contra solución 0 , l  N de 
SsOsNaf. 

Algunas veces se pesaba el residuo silicioso en crisol tarado, 
después de incinerar el filtro. 
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EXPERIENCIAS DE FLOTACION REALIZADAS: 

Experiencia n.9.-Mineral de escombrera de. «La Profundap. 
Análisis del niineral de bartida.-Peso de la muestra: 1,3510 grs. 
Cobre determinado por valoración con la sol. 0 , l  N de SaOs 

Nax (f = 0,9091). 
0,43 O10 

Xierro determinado por valoración con sol. 0 , l  N de MnOaK 
(f = 1,050). 

0,79 O10 

Cobnlto y níqutl por electrólisis con corriente de 3,5 volts. y 1,7 
amps. 

2,38 '10 
Análisis por tamizado.-Se pulverizan 85 grs. de mineral y se ta- 

mizan procurando que pase un 70-80 por el tamiz n.O 200. 

Grado de finura = 93/67 '1, -- 

N,* ~ a m l z  

140 
140-180 
180-200 
200 

Aparato dejotación utilizado.-Probeta de 500 C.C. y agitador. 
Turbio def2otación.-50 grs. de mineral + 150 c. c. de agua. 
Se sulfuraba previamente a 70° durante 15 min. con 0,5 c. c. 

de solución de SNan al 5 (500 g. / t.). + 1 c. c. de sol. de COs 
Nas al 10 (2000 g. I t). Se añadían después 3 c. c. de sol. de si- 
Iicato sódico al 1 O/, (600 g. / t.). 

Colector.-5 c. c. de amilxantato potásico al 1 Ojo (1000 g. / t.). 
&spumante.-3 gotas de terpineol (224 g. / t.). 
Concentrado obtenido.-(Peso en seco) 11 grs. 
Andlisis del concentrado.-Peso de la muestra: 1,7584 grs: 

~ l m .  hf. de l Cifra de finura 
malla 

Análisis por tamizado 

0.105 
0,085 
0,075 
- 

-- 

Peso 

10,OO 
6,OO 
1 ,O0 

65,OO 

82,OO 

61,64 O/, 

78,95 m 

93,75 u 

100,OO u 

--- - 
Residuo "/. 1 A sumar 

12,19 
7,32 
1,22 

79,27 

100,OO 

751,39 
577,12 
113,43 

7926.00 

9367,94 
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Cobre determinado por valoración con sol. 0,l N de SzOsNas 
(f = 0,9091). 

0175 O10 

Xierro determinado por valoración con sol. 0 , l  N de MnO4K 
(f = 1,050). 

1,16 ' 1 0  
Cobalto y níquel determinados electrolíticamente: 

3/29 '/o 

.Resumen.= 
Exp. número 1 

peso pero Andlisis O .  Rendimiento O/, 1 Froductos 1 1 o ,o  

Cu I N i + C o )  Fe Cu / N l + C o I  Fe 1 
iMin. de part. - 0.43 2.38 0.79 - 1 - - 
Concentrados 11 22 0,75 3,29 1,16 38,3 ; 31,2 

lEst6riles 1 ~ ~ 1 7 8 1 - ~  - 1 - 1 - ;  - l3y1 
Experiencia n.9.-Mineral suifídico de Cabrales. 
Análisis del mineral de partida.-Peso de la muestra: 1,2074 gra. 
Cobre determinado electrolíticamente: 4,10 Oto 

Zierro determinado por valoración con M ~ O I K  0 , l  N (f = 

Cobalto y níquel electrolíticamente: 575 O/, 

Atiálisis por iarnizado.-Se pulverizan 100 grs. de mineral y se ta- 
mizan, obteniendo el siguiente resultado: 

Grado de finura = 94,OO 

N.B tamlz 

140 
140-180 
180-200 
200 

Clfra de finura 

61,64 O/, 

78,95 n 

93,75 
100,OO u 

Lim. Inf de 

milla 

0,105 
0,085 
0,075 
A 

- 
Análisis por tc -- - 

2,OO 
80,OO 

100,OO 

80,OO , 5000,OO 

100,OO 1 9400,88 
I 
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Aparato deflotaciin utilizado.-Probeta de 500 c. c. y agitador. 
Turbio deJotación.-50 gr. de mineral + 152 c. c. de agua. 
Se añadían 1 c. c. de sol de COnNaz al 10 O/, (2000 g. / t.) + 

5 c. c. de amilxantato potásico al 1 Oi, ( t.). Se dejaba ac- 
tuar 5 minutos. 

Colector.-Amilxantato potásico al 1 O,,. 

re detertr 

rt.0 deter 

).-reso 
lectrolític 

por va11 

&spirrriarite.-3 gotas de terpineol (224 g / t.). 
Conceritrado obteriido.-(Peso en seco) 12 grs. 
Andlisis del coricentradc " de la muestra: 1,2234 grs. 
coai iinado e camente: 9,26 O/, 

3iiei .minado oración con MnOsK 0 , l  N (f = 

1,0368). 
12,Ol -- 

Cobalto y níqtrel electrolíticamente: -- 4,28 O!, 

úmero 2 

Experiencia n.' 3.-Mineral sulfídico de Cabrales. 

Productos 

Min. de part. 
Concentrados 
Estériles 

re detern 

rro por v, 
-1.. -. . . !A 

linado e 

aloraciór 
. . -1 - 1  --L.. 

peso 
gr. 

50 
12 
38 

Análisis del mirieral de parfida.-Peso de la muestra: 1,2786 grs. 
Cob lectrolíti : 1,30 '1, 
Xie N ( F =  11,13 

'oso: 63,C 

peso 

"!o 

- 

24 
76 

camente: 

O4K 0 , l  
- - L e  A r í  Cobairu y riiylcci cieclr oiiucariienLe: v,,7 

Xesiduo silici )O Ol0 - 

--A"6lisis '1. Rendimiento O(, - 
Cu 

- 
54,1 
- 

Fe 

8,36 
12,01 
- 

Cu ! Ni + Co NI + CO 1 Fe 

4,10 
9,26 
- 

. _ _  
2,75 
4,28 
- 
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Analisis por tamizado.-Se pulverizan 98 grs. de mineral y se ta- 
mizan, obteniendo el siguiente resultado: 

Grado de finura = 94,39 - -- 

.O tamlz 

1 :::-180 
180-200 
200 

Aparato de jlotación utilizado. - Probeta de 500 C.C. y agitador. 
Turbio de f2otacióti.-50 grs. de mineral + 150 C.C. de agua. 
Colector.-9 gotas de flotigol C.S. (2034 g. / t.). 
Concentrado obtenido.-Peso en seco: 9 grs. 
Análisis del concentrado.-Peso de la muestra: 1,3840 grs. 
Cobre determinado electrolíticamente: 2,84 

Xierro por valoración con MnOdK 0 , l N  (f = 1,0368): 18,52 '1, 

Lim. lnf de 

malla 

0,105 
0,085 
0,075 
- 

Cobalto y níquel electrolíticamente. 1,73 O / ,  

Residuo silicioso: 46,50 Ojo 

Exp. número 3 

Cura de h u r a  

61.46 O/. 

78.95 r 

93,75 » 

100,OO u 

peso p,,, A n d l i s i s  Rendimiento 
Productos -- -- 

gr. "l. Cu 1 NI + Co 

Estériles 39 78 - 

Experiencia n.V4.-Mineral oxídico de Villamanín. 

Análisis por tamizado 
- .- 

e ( Rnlduo -1. 1 A sumir 

8/00 1 8.16 502/98 

Análisis del mineral de partida.-Peso de la muestra: 1,9534 grs. 

10,OO 10.20 
5.00 ( 5.10 
75,OO 76,53 

98/00 ' 99,99 
I 

Cobre determinado electrolíticamente: 0,68 O / ,  

Xiwro por valoración con MnOaK 0 , l  N (f = 0,9789): 1,56 '1, 

805,29 
478,12 
7653,OO 

9439,39 
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Cobalto y níqwl electroliticamente: 2,94 O/, 

Níquel como dimetil-glioxinla: 0,37 

Cobalto: 2,94 - 0,37 = 2,57 O/, 

Análisis por farnizado.-No se efectuó. 
Aparato de jiotación utilizado.-Máquina de flotación de laborato- 

rio. 
Turbio de jlofación.-300 grs. de mineral + 1500 C.C. de agua. 
Se añadían 6 C.C. de sol. de CO3Nae al 10 O/, (2000 gr. / t.) + 

3. 1 C.C. de SNas al 5 O/, (500 g. / t.). Se dejaba actuar 30 min. a 
70". Se pasaba a la máquina y entonces se añadían 18 C.C. de SiOa 
Na2,5 HzO en sol. al 1 Oí0 (600 g. / t.) f 54 gotas de flotigol C.S. 
(2310 g. / t.). 

Concentrado obtenido.-(Peso en seco) 29 grs. 
Análisis del concentrado.-Peso de la muestra: 1,0530 grs. 
Cobre determinado electrolíticamente: 1,39 

'Hierro por vaIoración con MnOjK 0, l  N (f = 0,9789): 1.78 O/, 

Cobalto y nídtrel electrolíticamente: 4,17 O/, 

Ariq'uel como dimetil-glioxima: 0,61 O/, 

Cobalto: 4,17 - 0,61 = 3,56 O/, 

Resumen.= 

Exp. número 4 

1 Productos 

Min. de part. 
Concentrados 
Estkriles 

- - 
Análisis 

Experiencia n.9.-Mineral oxídico de Villamanín. 
Andlisis del mineral de partida.-El mismo que el de la experiencia 

anterior (n.' 4). 
Analisis por tamizado.-Se pulverizan 300 grs. de mineral y se ta- 

mizan, obteniendo los siguientes resultados: 



REVISTA DE LA 

Grado de finura = 94.12 O/, - 
Aparato de flotación utilizado.-Máquina de flotaci 

N.O tamiz 

140 
140-180 
180-200 
200 

500 g. / I 

a una te 

Llm. inf. de 

malla 

0,105 
0,085 
0,075 
- 

C 

61,64 O/, 

78,95 * 
93,75 D 

100,OO » 

, .. 
t.). Se dc 

borato- 

Análisis por tamizado 

rio. 
Turbio de f2otnción.-300 grs. de mineral + 900 C.C. de agua. 
Se añadieron 3 C.C. de C03Naz al 5 (1500 g. / t.) + 15 C.C. 

de sol. de SiOsNa2.5 H2O al 1 O/, (1500 gr. / t.) + 3 C.C. de SNae 
en sol. al 5 (1 ?jaba actuar, bajo agitación, du- 
rante 15 minutos ira de 70'. 

Colector.-15 C.C. de amiixantato potásico al 1 O/, (3000 g. / t.). 
&spumante.-5 gotas de terpineol (621 g. / t.). 
Concentrado obtetiido.-(Peso en seco) 14 grs. 
Análisis del cot1centrado.-Peso de la muestra: 1,1014 grs. 
Cobre determinado electrolíticamente: 2/26, 

Xierro por valoración con MnOlK 0 , l  N (f = 1,0124): 1/76 

Cobalto y níquel electrolíticamente: 5,43 O t o  

Níq'uel coino dimetil-glioxima: 0,76 O/, 

Cobalto: 5/43 - 0,76 = 4,67 Ola 
Resumen.= 

- 
Pcso 

25,OO 
35,OO 
10,OO 

230,OO 

300,OO 

Exp. número 5 

Reslduo ", 
8,33 

11,66 
3,33 

76,66 

99,98 

A sumar 

513,46 
920,55 
312,18 

7666,CO 

94[2,19 

Productos 

Min. de part. 
Concentrados 
Esteriles 

Peso 
8'. 

300 
14 

Peso 
'10 

Rendimiento 

- 

4,66 
28690,11 

~u 

Análisis 

cu co Fe / co / ~i ---------- ~i 

- - 0,68 

I 
- 1,56 2,57 0,37 - 

7,5 
- 

5,2 - 2,26 
- 

9,58 
- 

1,76 4,67 0,76 15,5 - 1 -  



UNIVERSIDAD DE OVIEDO 1 07 

Los reactivos colectores usados por nosotros (amilxantato po- 
tásico, y flotigol C. S.) fueron adquiridos a la 1. G. Farbenindustrie 
A. G., Frankfurt am Me' inia. in, Alem; 

. 
Los resultados obtenidos demuestran, en todos los casos, un 

enriquecimiento de los metales útiles de cobre, cobalto y níquel. 
Los minerales oxídicos (exp. 1, 4 y 5) se sulfuraron siempre con 
objeto de favorecer sobre todo la flotación del cobre. No obstan- 
te Gaudin (7) en su Tratado describe experiencias de flotación di- 
recta (sin sulfurar) de minerales oxídicos de cobre con ganga do- 
lomítica, la que molía hasta un grado extremado (muy inferior al 
del tamiz n.O 200) y hacía flotar con amilxantato potásico. Los mi- 
nerales de Cabrales se flotaron sin previ; ción (exp. núine- 
ros 2 y 3). 

Como puede verse el grado de enriquecimiento del cobre, co- 
balto y níquel es de más del doble, con resultados análogos a 
otros de flotación industrial del mineral de Villamanín conocidos 
de nosotros privadamente. No se logra, sin embargo, en las expe- 
riencias realizadas hasta ahora, un enriquecimiento en grado y ren- 
dimiento análogo al alcanzado en la flotación de otros minerales 
(galena, olenda, etc.). 

Antes de dar, sin embargo, por sentada la imposibilid; I 

buen resultado en la flotación de estos minerales, nos propone- 
nios efectuar aún nuevos ensayos que completen el presente estu- 
dio. 

Sección d e  Quirnica Aplicada de Oviedo 
Laboratorio de Metalurgia 

Oviedo, enero 1944 



1 08 REVISTA DE LA 

B I B L I O G R A F I A  

(1) Pueden verse los tratados generales siguientes que hemos consultado: 
W . Lnyken y E. Bierbrauer, Die Flotation in Theorie und Praxis. Berlín, 1931, J. S. 
Sprinper. -C. Bruchhold, Der Flotationprozess, Berlín, 1927. - W. Petersen, 
Schwimmautbreitung, Dresden y Leipzig 1937, Th. Steinlcopff. TambiCn: E. Jime- 
no y M. D. Astudillo, Anales de Física y Qirímica, 1943. 

(2) A. F. Taggart, T. C. Taylor y R. Ince, Techn. Publ. Amer. Inst. Min. Me- 
tallurg. Engrg. Nr. 204 (1929). 

(3)  C. G. M c  Lachlan, Eng. Min. J. 1 XO, 408 (1923). 
(4) E. H. Roce, A new study of grinding efficiency and its relation to flota- 

tion practice, Eng. ~Min. J. 112, 331 (1926). 
(5) Modificación de C. del Fresno y C. de Villamil (no publicada) de la t6c- 

nica seguida por J. de Guzrnán y colaboradores, Anales de Física y Química. 
(6) Según J. de Guzmán. 
(7) A. M. Gaudiii, Flotation, New-York and London (1932). 
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N O T A S  B I B L I O G R A F I C A S ( ' )  

UN LIBRO INT .NTISIMO 

liscípulos, 
ra que feni 

LUIS G ó ~ n  MoRÁN-«L~ mujer en la Historia 
y en la Legislación» (l) ,  Instituto Editorial Reus. 
Madrid, 1944. 

Toda labor crliica e s  dificil. M 6 s  si s u s  cualidades esenciales, la exacti- 
tud y la objetividad, han de brillar por igual, ofrece la ingente tarea interna 
de neutralizar las deficiencias de nuestra doctrina y los sentimientos de nues- 
tra categoría de c >ntar, siquiera, dar una visidn clara y 
completa de la obi a s  manos. 

ra que hemot 
onslderacl4n 
ntes y caract~ 

, para inte 
emos en 1, 

(1) La magnfGca ob s comentado. es16 precedida de  una extensa referencia bihliogrl- 
fica. Ello, y la natural cq a IU piiclencla del lector, nos ha movido a eleglr algunos de los  
tratadlslas m8s Iniporta erístlcos para cltarlos en beneficio del estudloso que desee am- 
pllar sus coaorlmlcntos en esta Intcrrssntlslmn y dlscotlda materla. Son  estos: Knecht. Klpp y Wolff. 
Muc-Leunan, Stirkr.  Wcstermarch. Bachiifen, Surnrner Mdne, Scratinl, Rugelero, Fcrrnra, C'lcú. Le- 
febre, Pothler, Planlol. Violet. Roseel y Menta. Roguin, Alonso Martinez. Carmen d e  Burgo.. Aznar. 
Jlrntnez Arnau, Escobedo. Gonzilez (D. Jcrónfrno), Lbpez (D. Gregorlo). Posada, Montero. Val- 
verde, Sdnchcz Rombn. Ureüa y Castrin. Cita, ademhs, a San Agustb,  Santo TornBs, y Santos P r  
dres, en especial LeSn XllI y vio XI. 
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Tan sólo la lectura del título nos hace va pensar porque un autor de tan 
dilataáos conocimientos jurídicos ha elegido este tema de la mujer como 
preferente, y pensamos si. hace años. no muchos, treinta. por ejemplo, se 
habría producido en la bibliografía española un hecho semejante. (1). 

Sin duda el doctor Gómez Morán, que gusta de vivir a la altura de los  
tiempos, ha comprendido muy bien que la mujer adquiere, en razón directa 
de  la dntigüedad del mundo, una importancia histórica, jurídica, intelectual 
y artlstica verdaderamente notable, digna de señalar. aunque la soberbia y 
amor propio masculinos la disimulen. Nótese que el hombre logra otros 
progresos semejante sin esfuerzo. por tradición. 

Alejándonos de tal o cual opini6n, parcial o polemista. e s  el caso que 
aparece un libro erudito, documentado, recio, sistematizado. sobre la mujer, 
en s u  aspecto de intangible personalidad, con personalidad jurldlca. 

No han de  faltar. seguros estamos, quienes, ante este problema, planteen 
la misma solución que repiten hasta la saciedad: ula niujer no está bien más 
que para s u s  tareas domésticasr. Cabe. sin embargo, preguntar: la mujer. 
en s u s  tareas domésticas, lo  mismo que en las  demás labores que en un ele- 
vado tanto por ciento la ocupan en la actualidad, ¿está ausente de encontrar- 
s e  en tal situación, en éste o aquel determinado estado? 

No intentamos presentar al señor Gómez Morán como un feminista o co- 
mo un demagogo que aspira a un determinado cargo político; por el contra- 
rio, reacciona frente a las doctrinas de Hammond y Moebius, por ejemplo, 
defendiendo los derechos que corresponden a la mujer dentro del Derecho 
privado, en cuanto no halla-frente ñ la tesis de varios civilistas, entre ellos 
Valverde y Sánchez Román. que consideran el sexo como causa modificati- 
va de la capacidad de  obrar-diferencias de trato por parre del legislador 
cuando las condiciones de los sujetos de derecho (varones o mujeres) son 
las mismas. 

La nueva obra del S r .  Gómez Morán -1iotario de formidable estilo,-re- 
sultado de varios años de  trabajo intenso, constante y minucioso, e s  intere- 
sante, además, por varias razones: una de ellas. la importancia que tiene la 
familia para nuestra vida como integrantes de ella, célula de la sociedad. ba- 
s e  y piedra angular del ordenamiento social, no sólo porque constituye el 
grupo natural e irreduclibie que tiene por especial misi6n asegurdr la repro- 
ducción e integración de la humanidad a través de  las generaciones y de los 
siglos sino porque, en su seno. e s  donde s e  forman y desarrollan los más 

(1) ~Llrnltaclones que el matrlmonlo produce en la capacidad de obrar de la muJer; facultades y 
prlrlleglos que la legislación concede a aquella para el ejercicio y defensa de sus  derechas.. Este u, 

el tema que ha sido elegido pare el segundo ejercicio de las últlmas oposlclones de notnrfas celebra- 
brodas en Madrld. 
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luertes sentimientos de solidaridd. las  tendencias altrulstas, las  fuerzas y 
virtudes que necesita para manteiierse saluddble y próspera la comunidad 
política. Cicerón decía del matrimonio que era aprincipium urbis et quasi se- 
minarium republicae. ... Y Cimbali, nos dice; ala familia e mental, el 
más sólido de [la sociedad. laboratorio fecundo de  exis umanas y 
campo inmediato donde s e  desarrollan los gérmenes de 1 y las vir- 
tudes, escuela de moralidad y costumbres ...a Para Josserand. aes un ele- 
mento indispensable de  cohesión y equilibrio.. Pero, además. hay otra r a -  
zón d. iniportancin en relación coi1 el libro que comentamos, y e s  el refe- 
rente al estado de la niujer (no circunstancia modificativa de la facultad de  
obrar; ya que capacidad es  sinónimo de personalidad) cueslión ésta debatida 
en el campo de la historia. de la medicina y del derecho. E s  importante. por 
úliimo, porque la obra e s  necesaria no so lo  a las mujeres, s ino también a 
los  juristas y a 10s tecnicos y niaestros de Derecho. 

Por  todo ello merece alabanza la obra. as l  como por la delicadeza con 
que estudia a la mujer dentro de s u  campo de acción, y amoldándose, claro 
est6, a la doctrina católica (para nosotros irrefutable) por se r  s u s  artículos 
ortodoxos y ,  además, autor que maneja a doctos maestros como San Agus- 
fln y Santo Tomás. No es  necesario afíadir m69 al mérito de este joven doc- 
tor. conocido por varios artículos publicados en la Revista de la Universidad 
( io  y que e onente de la cultura asturiant 

~mpone  la n prólogo y tres partes, s e o  
d is dispos 5s recientes y un comentario 
caudal de que s e  vale el Sr. Gómez Morán e s  extraordinario: leyes históri- 
cas  de loa Derechos hebreo, romano, germano. y sobre todo, del histórico 
español y posirivo actual. Figuran un sinnúmero de fallos del Tribunal Su-  
premo. muy útiles para el hombre de  bufete. y resoluciones innovadoras de  
la Dirección General de los  Registros y del Notariado. 

La primera parte s e  refiere a la evolución histórica de la familia. ernpe- 
zando por descifrar la nebulosa que s e  alza sobre el origen de esta gran cé- 
lula social. Estudia doctrinas relativas a un período de  promiscuidad u hor- 
da, que no acepta. aparecía natural-dice-(si es  que desechamos las teorías 
contrarias referentes a la creación e instauración en la tierra de una primera 
pareja de la que proceden todas las  demás) que, mediante el estudio de  las  
pr6clicas observadas en los tiempos primilivos ..., viniésemos en conoci- 
mienlo de lo que pudo haber s ido la famiiia en los albores de  la humanidad. 
deduciendo de ello todo el proceso histórico de s u  evolución hasta llegar a 
la organización y caracteres con que en la actualidad s e  nos  presenta.. 

Después de  escudriiiar los orígenes de la familia, dice: «de tal manera, 
cuaiiilo s e  analizan culturas inferiores-algunas de ellas pertenecientes a los  

5. 

iidas de  u 
de las m 

n apéndi- 
ismas. El 
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lipos m69 antiguos, al llamado período neolítico y aún al paleolítico infe- 
rior - nos encontramos con ejemplos con'tradictorios en los que alternan la 
honestidad y limpieza de costumbres con el desenfreno más airado de l e s  
mismas, y donde, al lado de las formas más sencillas y patriarcales, el abor- 
to y el infanticidio, quedan consideradas como medidas de profilaxia y se- 
lección social*. 

En realidad, después de  los  estudios que hace el autor, s e  nos muestran 
ocultas por las  brumas de  la prehistoria-apesar de  lo escrito por eminen- 
tes historiadores-esaa fases de promiscuidad, matriarcado y patriarcado 
que presentan sociólogos como Morgán, Mac-Lennan y, sobre todo, la hi- 
pótesis iniciada por Bachofen en s u  obra .Das Mutterechst., de la prornis- 
cuidad y el matriarcado primitivo, alzándose la voz serena de Gómez Morán 
para defender el patriarcado; *La familia era en los  tiempos primitivos un 
grupo  coherente, constituido por los  lazos de parentesco, regido por la au- 
toridad absoluta del padre (el varón más fuerte o el ascendiente más ancia- 
no) y que hacía las  veces del Estado pollticon. 

No por lo expuesto deja el autor de  estudiar las  posturas intermedias d e  
Starke y Westermarch. de  gran irnportaricia en la materia que nos ocupa. 

Con interesantes datos históricos-algunos de gran curiosidad y ameni- 
dad-estudia las formas y efectos del malrimonio, integrado por las d o s  ra- 
mas qiie Savigny llamdba derecho de familia puro y derecho de lamilia apli- 
cado a los  bienes, a través de los pueblos primitivos de América, Asia. 
Africa y Oceanía, siendo tratada, de una manera especial, la materia que nos 
ocupa en el Derecho hebreo, estableciendo diferencias entre la antigua y rno- 
derna legislación cristiana, argumentando s u  tesis con referencias del Anti- 
g u o  Testamento y con citas de S a n  Marcos y Son Lucas. 

Señala las características del Derecho romano, en el cual la palria potes- 
tad e s  un derecho absoluto del padre sobre s u s  hijos, diferenciándose de los  
tiempos modernos en que ésta deja de ser un poder despótico para lrans- 
formarse en un deber, con lo cual, nos manifiesta la evolución del Derecho 
privado que, lejos de estancarse evoluciona al igual que otras inslituciones, 
como la tutela, la propiedad y la limitación de la voluntad, en materia de tan- 
ta importancia como la contratación. Pasa el autor a exponer el problema de  
la incapacidad de la mujer (que desarrolla en la segunda parte), basada en la 
presunta debilidad moral (imbecilitas sesux) esrando aquélla sometida, por 
virtud de la ~conventio in manuni* a la potestad del marido o del pater fami- 
li-a d s  éste. 

En el Derecho germano distingue d o s  circulas, uno amplio y otro estric- 
to. Este  dltimo-Das Hausn-es una comutiidad erigida sobre la potestad 
(Munt) del señor de  la casa. La *Sippe. estaba representada originariamente 
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por los  agnados no sujetos a la patria potestad y cuyos vfnculos, no só lo  
de hecho, sino también de derecho, s e  manifiestan en el servicio de a rmas  y 
en la guerra, en el culto y por el juramento y que, posteriormeiite, e s  titular 
de la potestad sobre los miembros de la usippen, huerfanos y necesitados 
de tutela, y fuente de todo derecho sucesorio. La mujer adquiere algunas 
potestades domésticas, como la potestad de  la llave (schlüsselgewolt) lo- 
grando -al igual que sucedfa en Roma e11 los últimos tiempos-un avance 
hacia la emancipación. 

E1 autor nos pinta cómo las coslumbres de los  diversos paises fueron 
dando consistencia al principio de  incapacidad económica de la mujer casa- 
da, que. por estar conforme con la tesis general d e  la autoridad del marido. 
consagrada por el cristianismo, pudo subsistir hasta llegar a los Códigos 
modernos. Entre los  distintos cuerpos legales del Derecho espaiiol-Fuero 
Juzgo, Las Siete Partidas, Leyes de Toro y Novísima Recopilación-desta- 
ca el predominio del marido en la familia, sobre todo, en las Leyes de Toro, 
que regulan sistemáticamente la venia marital, precedente de la Ley de Ma-, 
trimonio Civil de 1870 y Código Civil. 

En la segunda parte, habla del contenido del Derecho de familia en rela- 
ción con el Código civil, surgiéndole esta pregunta: ¿el sexo modifica la ca- 
pacidad? La respuesta, desde un punto de vista jurídico, e s  negativa, apoyan- 
do su posición en trabajos de Baudry-Laecantinerie, Planiol, Paul Gide y Fe-  
rrara. La incapacidad procede de la posición que ocupa la mujer en la fami- 
lia, siendo. pues. un estado, y propugna, en consecuencia, que cuando la 
mujer e s  soltera o viuda n o  s e  modifique s u  capacidad. Así, pues, la mujer 
debe tener la misma capacidad jurfdica que el varón. pero nuestro Código 
aún recoge diferencias, señalándose éstas en el artfculo 320: en el número 
siete del artlculo 237, en relación con s u  concordante, al señalar la incapaci- 
dad de la mujer para el cargo de tutor, salvo los  casos  en que la Ley la Ila- 
ma expresamente, siendo d e  observar que dicha incapacidad s e  incluye en 
una larga lista en que las  mujeres aparecen juntamente con los  condenados 
a penas aflictivas o corporales, quebrados o concursados, personas de ma- 
la conducta, etc. De modo que. en este caso,  a la injusticia s e  afiade la hu- 
millación. El precepto aludido debe relacionarse con los artfculos 211, 220 y 
227, en todos los cuales s e  comprueba la preeminencia del sexo masculino, 
resultando sienipre las mujeres posiergadas por los varones y, a veces, de 
una manera confusa (articulo 220, núm. 3), teniendo el Tribunal Supremo 
que aclarar la cuestión en sentencia de 13 abril de 1914. Otras limitaciones 
son las  de los artículos 681. 1.066. 1.341, párrafo 2 . O .  También hay diferen- 
cias de trato, por razún del sexo-que consigna el artfculo 105, en su párra- 
fo Lo-en relación al adulterio. sin que la nueva Ley d e  11 de  mayo de 1942. 
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apesar de la buena voluntad del legislador. haya resuelto el problema de di- 
ferencia& ). 

E s  nec cer constar la maestrla con que desarrolla la materia de 
l o s  impedimenios matrimoniales,sobre iodo por s u  acertada sistematización. 

Resuelve los  problemas que pueden plantearse en relación a los bienes 
d e  la mujer, cuando ésta necesita autorización del marido o. en su defecto, 
judicial, analizando detenidamenre los artículos 61 y 59 del Cddigo civil en 
relación con s u s  concordantes. 

La Última parte de s u  obra s e  refiere a los efectos del matrimonio en 
cuaiito a los  hijos, pero sin dejar de resolver cuestiones que atañen a la mn- 
jer como viuda, a traves y por medio de s u s  hijos. Tal ocurre en los casos  
d e  reserva, en el de pérdida de la patria potestad por nuevas nupcias y en 
los  de legftima atribulda al cdnyuge viudo que concurre con s u s  hijos a la 
sucesión del de cuius. puesto que su porción hereditaria e s  deferminada ha- 
bida cuento de los derechos reconocidos a los otros herederos. 

Busca soluciones a problemas de gran envergadura, como el de  la prue- 
ba de la filiación, apoyándose en la máxima latina apater is es! quaem nupcial 
demostrarn~,  desenvolviendo teorías-algunas muy curiosas-como las de 
Kornel, Werkgarter, Strasarnan y Hellwig, asegurando que la piueba de la 
paternidad por medio de análisis de  sangre apenas deja margen al error, 
que cifra en un diez por mil. Lonhíird e s  el último autor de los extranjeros 
que s e  ha ocupado de este problema. pero pese a la campaña hecha por los  
Tribunales de fuera de España a su favor solo aceptan el sistema como me- 
dio de prueba, no excluyendo s u  practica la admisión de  las demás que s e  
puedan aportar. 

Entre otras niuchas maierias, imposibles de enumerar, mas no por ello 
menos interesantes, dedica el últinio tftulo de esta parle a las precauciones 
que deben adoptarse cuando la viuda crea haber quedado encinta. y de las  
segundas nupcias. Por último, estudia las reservas legales de los artículos 
81 1, 968 y siguientes del Código civil. 

En el apéndice, figuran las  disposiciones que hacen referencia a la fñmi- 
lia hasta los  momentos actuales, con un comentario a las misinas muy Út i l  

y jugoso. 
Creemos que la opinión moderna e s  cada vez más hostil a la subordina- 

ci6n de  la mujer al hombre, fuera. como e s  natural, de la esfera determinada 
por  el matrimonio y el orden familiar. En tal concepto, el autor s e  manifiesta 
en actitud más moderada y clásica que la adoptada por legislaciones de ti- 
po lalino, no obstante la tendencia que en otros tiempos manifzstaron a la 
n o  manumisión de la mujer. A este tipo de legislaciones pertenece Italia, 
donde la autoridad del marido sufre un rudo golpe con la Ley de 17 de julio 
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d e  1919, ratiflcada por el actual Código civil. En  Méjico. el Cód igo  civil d e  
1928 reconoce la capacidad d e  la mujer para administrar, contratar y dispo- 
ner d e  s u s  bienes propios s in  autorización del marido, s a lvo  lo  establecido 
en capilulactones matrimoniales. En Rumanía, la incapacidad personal de  la 
mujer ha s ido  abolida por Ley de  20 de abril de  1932; en  Bélgica, por  Ley d e  
20 de julio del mismo afio; en Francia,  por Ley de  18 d e  febrero de  1938, q u e  
coiicede a la mujer autoridad para regirse, n o  obstante el principio d e  pre- 
ponderancia del marido conio jefe de  la familia, 

En suma,  la doctrina referente a la capacidad de  la mujer sufre una crisis 
que ofrece los  caracteres negativos que Ortega y Gasset  asigna a loda au- 
téntica crisis histórica apuntándose modificaciones como l a s  reseñadas en  
l a s  Legislaciones ya citadas.  

Justo e s  recordar a es tas  alturas que el distinguido tratadista que nos  ocu- 
pa ha escrito y publicado varias obras  antes d e  ahora,  cuya resonancia o in- 
fluencia en el campo de lo estrictamente administrativo ha s ido extraordina- 
ria.  Entre otras,  figura <La actualidad en la fé públican, de  la que lo s  órga-  
nos  Legislativo y Ejecutivo del Estado han tomado inspiración para var ias  
de  s u s  reformas, tales como la supresión d e  l o s  testigos en  la autorización 
de  documentos intervivos, creaci6n del impuesto proporcional s o b r e  folios. 
establecimiento de  la titulada congrua familiar y,  de  manera muy especial. 
la constitución y reglamentación del Cuerpo Técnico de Auxiliares de  Nota- 
ría, a cuya contribución dedica el S r .  Gómez Morán el capltulo Xlll de la pu- 
blicación antedicha. 

Pero, con haber dejado huella en nuestra legislación la obra anterior, 
c r eemos  que s e  destaca todavía m á s  el programa de  renovación social  y ju- 
rfdica que contiene *La Justicia por  dentro,. Es ta  obra del mismo autor  e s  
digna d e  los  más  encendidos e logios  y nos  parecen escasos: cuantos  nos- 
o t ros  podamos dedicarle, dada la actualidad y necesidad de  las  reformas q u e  
él propugna. Algunas d e  ellas se han visto yaconver t idas  en realidad, c o m o  
acontece con la creación d e  la Escuela Superior d e  Judicatura; y o t ras ,  co- 
mo s o n  la consiitución d e  los Juzgados Comarcales,  la retribución por  me- 
d io  de sueldo d e  los aiixiliares d e  la administración, la de  defensa l o s  em- 
pleados y subalternos,  por  medio d e  un cuerpo q u e  los  nglutine y reuna,  y. 
especiofmenle, la sustitución d e  l o s  viejos procedimientos de nombramientos 
d e  jueces, fiscales, etc., por un sistema orgánico que  d é  acceso a la juventud 
csludiosa y capacitada, reivindicados d e  l a s  manos  inexpertas y pel igrosas  
que h o y  detentan aún aquellos cargos ,  especialmente e n  l a s  pequeñas loca- 
lidades, y a lo  cual aspira el proyecto d e  Ley pasado  a l a s  Cor t e s  última- 
mente para s u  discusión y aprobación. Aprobadas  ya l a s  bases  d e  iales re- 
formas. 
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¿Quién duda d e  que  ésta ha d e  s e r  una d e  l a s  labores  m á s  fecundas y 
trascendentales del Nuevo Estado? N o  olvidemos que  s u s  poslulados s o n  
l o s  d e  Dios, Patria y Justicia, y que  és ta ,  según n o s  va enseñando la expe- 
I fícilmente podrá s e r  adniinistrada en tanto n o  s e  rescate o s e  redi- 
I incompetencia, entregándola a quienes  s e  han formado en el au-  

erdocio y q u e  m á s  tarde han d e  desempeñar .  .. Y con ésfo,  s o l o  n o s  
resta desea r  que la nueva ob ra  del S r .  Gómez  Morán,  n o  s e a  la última, y 
q u e  e l  buen criterio recoja y aplique s u s  sugerencias ,  IIevándolas en benefi- 
c i o  de  la patria, venturosa realidad. 

LUIS OLAY CABAL 
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C R O N I C A  U N I V E R S I T A R I A  

CURSILLO DE CONFERENCIAS 

e patentiz 
onferencia 
Rector, E1 

1 ,  

a cada día. 
S de  los m 
icino. Sr. 

,P. 

El anual cursillo de  conferencias organizado por nuestra Universidad ha su- 
perado en este aiio la relevancia de los anteriores. La actualidad de los temas tra- 
tados aun de las más diversas ramas uiiiversitarias, ha logrado una extraordinaria 
trascendencia que S 

Además de  las c iembros de  nuestro Claustro Excelentisi- 
mo y Magnífico Sr. Vice-Rector, Sres. Ortíz, Zaloña, Rubio 
Vidal, hemos escuchaao maenincos esrudios de otros profesores como el Ilustrí- 
siiiio Sr. 1 ida ~ á k r a ,  etc. D. José Péi 

" 
rez Serranc 1, Dr. Schl unlc, Sr. V 

rim i A u k  ~ A N T O  TOMAS DE ~ v u i i u u  

El dfa 7 de  marzo se celebró Iri festividad del Santo patrono de  los estudian- 
tes. Se iiiició la jornada con una misa de  comunión general que fue oficiada por 
el Excnio. y Rvdmo. Sr. Obispo que personalmente distribuyb la Sagrada Comu- 
nión a Profesores y alumnos. 

A las cuatro y media de la tarde tuvo lugar el acto d e  iinposición d e  insignias 
a los miembros del Apostolado universitario, de Acción Católica, con asistencia 
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d e  las autoridades eclesiásticas y académicas, y a las siete y media, en el Aula 
Máxima y bajo la presidencia del Exciiio. y blagnífico Sr. Rector se celebró una 
velada literaria en la que tomaron Darte el Inspector del Distrito del S. E. U. don 
José Man ión de  la F el tenia <<El orden en Santo Tc 
d o  al mor el profeso culiad de  Filosofia y Letras 1 
Martínez que uisercó sobre el rema -La fiesta de  Santo I'omás en las Universiaa- 
des españolas». 

El acto fub cerrado con unas palabras del Excmo. Sr. Vice-Rector D. Enrique 
d e  Egnren. 

'eña sobre 
ir d e  la Fa 
. .  I _ 

)más traí- 
1. Rutilio 
. . 3 -  

FESTIVIDAD DE SAN GREGORIO 

Adeinás de los actos religiosos del Colegio Mayor fu6 celebrado el día 14 de  
m a n o  en el Aula Mixima d e  la Universidad con una controversia entre alumnbs 
d e  dicho Colegio Mayor, dirigida por el Catedrático de Derecho Penal D. Va- 
leiitin Silva. 

La tesis, titrilada «Aunque el libre albedrlo es el fundamento de la responsa- 
bilidad criminal, la sociedad ha de  ser protegida frente a aqu6llos a quienes, a 
causa de una incliriación morbosa, es desfavorable el prognóstico criminal», fue 
defendida por el alumno D. Alfonso Fuertes Rivero presentando objecciones don 
Román González Lamas y D. Manuel Figueiras Ldpez Ocaña. 

El Catedrático Sr. Silva Melero resumió y fundamentó las conclusiones. 

COLEGIOS MAYORES 

Con gran intensidad van progresando las actividades de los Colegios Mayo- 
res no obstante su reciente formación. Aunque esta actividad comprende casi to- 
dos  los aspectos hemos de destacar las de orden deportivo. 

Comenzada la constmccidn de  los campos de  deportes del Colegio Mayor de  
San Gregorio, se han desarrollado eii ellos las primeras competiciones deportivas 
d e  la Universidad que han sido caracterizadas por un patente Gxito que es más 
digno de  tenerse en cuenta por señalar el comienzo en esta serie de actividades. 



SOCIEDAD METALURGICA 

- ( C O M P A Ñ I A  ,,.,NIMA) 

CAPITAL SOCIAL: 125.000.000 DE PESETAS 
-- -- - -- 

CARBONES gruesos y menudos de todas clases y especiales 
para gas de alumbrado -:- COK metalúrgico y para usos 
domésticos -:- Subproductos de la destilación de carbones: 
ALQUITRAN DESHIDRATADO, BENZOLES, SULFATO 

AMONICO, BREA, CREOSOTA y ACEITES pesadas 
LINGOTE al cok -:- HIERROS Y ACEROS laininados -:- 

ACERO moldeado -:- VIGUERIA, CHAPAS Y PLANOS 
ANCHOS -:- CHAPAS especiales para calderas -:- CARRI- 

LES para niinas y ferrocarriles de vía ancha y estrecha 
TUBERIA fundida verticalinente para conducciones de agua 
gas y electricidad, desde 40 hasta 1.250 mm. de- diámetro y 

para todas las presiones -:- CHAPAS PERFORADAS 
VIGAS ARMADAS -:- ARMADURAS METALICAS 

DIQUE SECO para la reparación de buques y gradas para 
la construcción, -- - en Gijón. - 

Domicilio Social: MADRID -:- Barquillo. 1 -:- Apartado 529 
Oficinas Centrales: LA FELGUERA (Asturias) " 1 

"CIPRIANO MARTINEZ" 



Domicilio social: ABLAÑA (Asturias) 

Oficina Centrali OVIEDO-Calle Argfielles, número  39 
correspondencia: OVIEDO-Apartado 134 

Dirección telegraífica: FABRIMIERES (Oviedo) 

LINGOTE de afino y de moldería.-Hierros laminados. 

-CONSTRUCCIONES METALICAS: Puentes, calde- 

ras,  vigas armadas, tinglados, mercados, vagones de 
hierro para rninas y otros. 

CARBONES propios para cok, gas y vapor.-COK su- 

perior para cubilotes y usos inetalúrgicos y domésticos. 

SUBPRODUCTOS DERIVADOS DE LA HULLA: 
Sulfato de amoníaco, benzoles de diversos tipos, quita- 

manchas, solvent, etc., alquitrán deshidratado para ca- 

rreteras, brea, naftalina. 

AGENClA EN aIJ0N: Calle d e  Felipe Menbndez. nhm. 6 

ACADEMIA A R 
MOREDA (Asturias) 

PREPARACION. TECNICOS INDUSTRIALES, BACHILLER, 

COMERCIO, TAQUIGRAFIA, CAPRTRCES Y VIGILANTES 

DE MINAS, ETC. 



Toda  la correspondencia relacionada con donativos, 

anuncios, suscripciones, etc., debe ser diri- 

gida al Secretariado de Publica- 

ciones de la Universidad 

de Oviedo 

Suscripción anual ordinaria, en España. . . 15,00 pesetas 

Id. Id. extraordinaria. . . . . . 50,OO pesetas 

Número suelto. . . . . . . . . . . . . . 10,OO pesetas 



Fué impresa esta Revista en los, 

Talleres de la Imprenta «La Crrzz», 

sita en la calle de San Vicente, de 

la Ciudad de Ovíedo, en el mes 

de junio de 1944. I 1 
1 
1 
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