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J O S E  P O N S  

UEPIIKTAA~EXI 'CI  DE ~\N1ROI'OLOGIA I>E 1.11 I:r\CUI.TAD L)E CIENCIAS 
I1E l.:\ U N I V l i K S I D A I )  DE O\'IIjI_)O 

Las iiiipicsioiics !~:~ln~ii'cs ~irinlizad~is corresporidcii a 471 iiidividuos varones dc 
C;r:iii Ciiiiari:~. Se esliidinii los sig~icntc.~ cnract,c!i.es: teriiiiilacioiics de la linca priri- 
cip:il D (tipos modales dr Cumniins y Midlo). frecueiicias de niuestras r n  las rrgioi~cc 
Iiipotciiiir. tenar inás ares iriterdigital 1 y ;lrc:is iiiteidigit:;les 11. 111 y I V .  Diclir, 
cst.udio peiniite cornpiobui' c ~ ~ i t ?  los c:in:irir;s qucdiiii iiicliiidos cn el :irilbit.o de varia- 
cióri de los curol>idos. Sr aileliz~ii tainbibii lus pni-licularidadrs derniat,oglíficas de 
Iiis distintas poblacioi~es qiics cornponcii lo serie geiic,ral. 

SUMMARY 

I'his piilicr drals witli palm priiils of 4'71 ni:tles 01' Gran Ckinaria (Canary Is- 
Ii~nds. Spniili. Tlic, drrnialoglyphicn1 traits used are: terniinations of main liiie D 
fnindal types by Cumnlins aiid Midlo). aiid freqiieilcies of patterns in tlie five confi- 
:ui'ati«iial areas oí tlie palril (Le. liypotheilar. tliriiui' 11liis 1st iiiterdigital are3 and 
?nd, 3rd and 4tli intcrdigital áreas). I t  is obsitrved t,liut t,lie canaria11 valiics are iii 
:iccordaiice with the sariiibility of tlie eiiropoid populatioi~. Tlic ralues of Uie diffe- 
reiit rural villages are also aiialyzed. 

La canipaña organixatla por  el hluseo Caiiario tluraiile el año 1961 aportó 

abuiiclaiite riiatcrinl deriiiol~al~ilar i:orrespoiitlieiiic. a tlil'erciitca loc¿ilidudes del iiorte, 

cenlro y sur  (Ir la isla de Gran Caiiaria. Las iiiueslras dac~ilare-. fueron ya estu- 

diatlas (Pons, 1!)6G). El l~resciilc ~ralitijo conil)liia cl aiiicrior con el estudio de 
las imprcsioiies piiliiiares. Se iiii:ilizaii los sipuiciiic> caracteres: teriniiiacioiies de  

la línea priiicipal Il (Lipus iiiotltiles tlc Criai~iil\is ) Mii>r,o), Icecueiicias de  nuestras 

eii las regioties Iiil)oleii;ir, teiiar iiiás árca iiiterdigiial 1 y áreas iriterdigitales 11, 
111 y IV. 
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Se dispone de un total de 471 impresiones de  varones pertenecientes a las 
poblaciones de Galclar, Agaete, Artenara, Tejeda, Mogán, Veneguera, Tirajana y 
Aldea de San Nicolás. Casi huelga advertir, que en las distintas series que se han 
elaborado, el número de  datos no siempre alcanza el mixiino de la serie, pues al. 
gunas hojas quedaron borrosas o iricompletas. 

1. LINEAS PRINCIPALES 

El  aspecto general de la configuración palmar queda determinado por eP 
recorrido d e  las cuatro Iíneas principales A; B, C y D. Para un trabajo, como ~l 
presente, orientado a la distinción de poblaciones naturales, resulta suficiente el 
análisis de las terminaciones de la línea principal D, que perrniíe una clara sepa- 
ración entre grupos raciales európiclos y ri6gridos. Igual criterio se siguió en un 
estudio parcial de la población de Gran Canaria, realizado para comprobar la 
ausencia de elementos négridos en dicha población (J. Pons y M. FUSTÉ, 1963). El 
trabajo actual completa dicho estudio previo al clisponer de mayor número de datos 
y atender además al  análisis de las diferentes agrupaciones geográficas de Gran 
Canaria. 

E n  el cuadro número 1 se indican para cada mano por separado y para 
ambas reunidas las frecuencias de Ias terminaciones de Ea línea D. 

CUADRO NÚM. l.-Termimciones de Irt, l ima principal D; reunidas segúrz los tres" 
tipos modales de  CUMMINS y MIDLO, en la poblcicicín de Gran Canaria. 

Tipos modales de la línea D D 1 D + I  

Tipo 7 14,35 p, 25,88 2, 2 0 , l l  y6 
Tipo 9 34,22 48,23 % 41,22 % 
Tipo 11 51,43 Lj/o 25,SS % 38,67 % 

n 453 4 52 905 

En dicha distribución se  observa la asimetría habitual para este carácter: que 
consiste en una mayor transversalidad de  las Iíneas de la mano derecha. Así, mien- 
tras el tipo 11 muestra la máxima frecuencia en esta mano, las frecuencias de lo. 
tipos 7 y 9 son más elevadas en la izquierda, lo que corresponde a mayor oblicui- 
dad de las Iíneas en esta mano. Estas diferencias biinaiiuales son arnpliarnen~e s ip  
nificativas (Za= 63,95 ; P < 0 , l  $% para 2 grados de libertad). 

Para  comparar con los datos de  otras poblaciones, se  atiende a los valores 
d e  ambas manos reunidas y con los datos de  európidos y négridos que figuran en 
una publicación precedente (PONS, 1952) se  h a  elaborado la figura 1 en la que 
utilizando el método del triángulo se representan las frecuencias porcentuales de los 



iipos niodales de CU\IAIINS y MIDLO en diferentes grupos. Queda bien patente la po- 
aicióii de la población de Gran Canaria dentro del área de distribución de las po- 
hlaciones európidas. 

Con fines comparativos se ha calculado asimismo el promedio de  los tres 
tipos modales teniendo en cuenta sus frecuencias respectivas, reduciéndolas de este 
modo a una sola cantidad, lo que facilita las comparaciones. El valor obtenido, 
31 = 9$37 se compara, en la figura 2, con los valores correspoiidientes a diferen- 
tes poblaciones eurlpidas y nkgridas. Puede verse que la población canaria aquí 
estudiada se sitúa dentro del ámbito de \;ariación cle las restantes poblaciones euró- 
pidas$ precisamente juiii.o a los universitarios barceloneses. 

Para el análisis de las diferencias geogi.;'icas dentro de la serie, se ha se- 
L r ~ i d o  el mismo criterio establecido al estudiar las impresiones dactilares (PONS, 1%) 
y de acuerdo con los estudios previos realizados por FUSTÉ (1059~ y 1959b) acerca 
de la tipología de Ins poblaciones preliistórica y actual de Gran Canaria. 

Fig. 1.-Frecuencias de los tres tipos modales d e  la 

Para las cinco agrupaciones geográficas que se establecieron resultan las 
frecuencias de los tipos modales de la línea D que se detallan en el cuadro nú- 
mero 2, donde figuran reunidos los datos de ambas manos expresados en frecuen- 
cias porcentuales. 



Negras y p/gmeo.s 

Fig. 2.-Promedio de las terminaciones de la linea O 



(:I A D R O  1611. 2.-'I'ern~i~~ncioncs rlr 10 iínea D ( r ~ t ( ~ z i d c i ~  segúrt 10s tres tipos modules 
tle CIJ\IMI;\'s k111)r.o) cw. Iris d+rerires ugri~paciorzes geogrúf;cns rJr Gran Canaria. 

Agrupscionec geograficas n Tipo T Tipo Tipo 11 --- 
Vorte iGaldai y ilgaete) ........ 231 15,2 4.5,O 39,8 
Centro (Artenarii y Tejeda) ..... 24A 16.4, e >  l .,] 46,3 e, - n, 

Sucloestr i N o ~ á n  y Veiieguera ) 124, 24,2 40.3 35,5 
Sudeste (Tirajana)  ................ 111 18.9 44.1 36,9 
Oeste (Aldea de Sriii Nicolás) . 195 2K-i 40.5 30.8 

El ciilruTo ;le lii 7." st>ííala heterogerieidad entic- clithni series piirciales 

(%'= 22.11: P = 1,O 5: - 0.1 :/, para ocho ~ r a d o s  d r  liI,er~ad). I'uede verse 
que la serie clel Ceiiiro inaiiifir-sia la máximii transurisalitlatl ron la frecuencia mSs 
i.It,i para rl iipo 11.  Kti el cA\ireirio ol~ue-lo figui.,i 1'1 qerie Opct(1 [.ni1 el mayor por- 
1 c.iitcije del tipo 7. 

TI. MITESTRAS PALMARES 

a') Nipoteriai-.-En el cuatlio iiúmeio :-i l'i;uriiii 13s frc~c:iieric:ias (le vestigios 
y muestras verduderas linllarlas en (4 ár(:~i hil)olí.riai.. Conlo eii Iii mayoría de gru- 
I)osi~i\restiga(los hnsia 1ii ferha, las iiriiesi-ras aliuiidnii miís chn la niario dereclia que 

eri la izquierda, pero la diferrn(:ia no csth asegurada ~siadísticamente í t  = 0,94; 
P = 30 % - 9.0 para :\O2 grados (Ir 1il)ertatl). 

Cr;.ir>co u i i ~ r .  :3.--Frrc,uc~irc:irls purc:c~ri~i~~lc~.s (le z>estigiri.s y rtirc.eilrm verrlarlerrfa en lns 
cinco rir(,ns pc~l~rznrc~.~ r l ~  la /~o/)krr,:tin rle (;ron. Cnzrtr-iu.. 

Mano derecha idano :zquiercia 
". 

A r e .  s n n " / ' ,  D -t 1 

Ateiirl ieiirlo n 1'1 f iri~iic~iici¿~ de inuesi ras d(a üinhas iiiaiios reunidas resulta 
para la pol~lacióii de Gran Caiiaria un ::,5.9 por ciento (le muestras hipotenares. 
Dicho valor se siltía clnrarnc~iite dentro de la ~ar iab i l idad  de 103 európidos, como 
se obsei~ra en 13 griífica cle 1'1 iiguia 3. c1,iho~~acla con datos rrc~opilados e11 otro 
trabajo (POKS, 19.52). 
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Fig. 3 -Frecuencias de rnueatras en  las áreas hipotenar y tenar 



I'ara el estudio de una posible cliferenciación peogrifica para una más 
adecuada coml~aracióii estadis~ica, se analizan las frecuencias deritro de los indi- 
~viduos atendienila a la presencia o ausencia de vestigios y muestras verdaderas. 
Para ello, los distintos iiidividiios fueron clasificados según las siguientes categorías: 
ausencia de muestra, presencia cle muestra en una mano y presenc.ia de muestra en 
ambas manos. En el cuadro número 4 figura la correspondiente distribucibn ílc 
frecuericias para cada una d r  las cinco agrupaciones geográficas establecidas. 

CUADRO NÚH. 4.-DiStribuciJn de frecuencias de muestras en el área hipotenar 
( A  = arrsencia (le muestro; P, = presencia en una mano; 6 = presencia en unlbas 

manos). 

n A P I PZ 

Xorte (Galdar y Agaete) ..................... 111 57 16 38 
Centro (Artenara y Tejeda) .................. 117 66 27 24 

............... Sudoeste (Moaán y Veneguera) 56 28 12 16 
3iideste (Tirajarla i ....................... .. ..... 48 24 17 7 
Oeste (Aldea rle Sas Nicolás) ............... 99 49 28 22 

La serie Norte figura relativamente con la mayor frecuencia de  muestras, 
mientras que las ~~oblaciones del Centro )- del Sudeste quedan con los valores más 
bajos, pero las diferencias entre las distintas series no alcanzan la suficiente signi- 
ficación estadística (%" = 13;049; P = 10 %ií'l - 20 2; para 3 prados de libertad). 

b )  Tenar y primer úrea inter(iigita1.-Considerando conjuntamente dichas 
Areas; la proporción de vestipios y mueslras verdaderas (cuadro número 3 )  resulta, 
como de ordinario, inferior a la consignada para la eminencia hipotenar y, como es 
habitual Lambién, las muestras verdaderas y vestigios son miis abundantes en la mano 
izquierda ( t  = 5:24: P < 0;1 v; para 922 grados de libertad). Reunidas las fre. 
cuencias de ambas manos se obtiene un 17,6 por ciento de muestras, valor clara- 
mente incluido en el ámbito de variación de los európidos ivéase la figura 3).  

Atendierido a la presencia o ausencia de inuestras dentro de los individuos 

(cuadro número 5) la prueba de la no señala diferencias estadísticamente sig- 
nificativas entre las cinco series parciales (12 = 7;302; P = 30 r/r - 50 y, para 

ocho g a d o s  de libertad. 

CUADRO NÚM. 5.-Distribución. de /recr~ncias en las áreas tenar y primera interdi- 
digilal ( A  = ausencia de muestra; P, = presencia en unu mano; P, = presencia 

en a.mbas monos). 

n I A P PZ ---- 
Norte (Galdar y Agaete) ........................ 116 87 22 7 
Centro (Artenara y Tejeda) .................. 127 94 18 15 
Sudoeste (Mogán y Veneguera) ............... 60 48 10 2 
Sudeste (Tirajana) .............................. 56 41 8 7 

.................. Oeste (Aldea de San Nicolás) 95 67 16 12 



:stras en 
rta son f i  

"",Inc ,,-v. 

j cuarta áreas iiiiridipiiales se  aprer.ia conio de ortliiiario (véase el ;uatlro niímero : 3 ) ,  

que  las frecuencia rla área son muy bajas, mientras que 
r n  las áreas tercei te superiores. 111 ipiial que en la casi 

rlaro eii las ires #seas: ?t i  la 11 \ (.ii la 111 las rriuestrns son I entes en la 
niano derecha y lo roiiirario siirwle cii 111 IV. 1,as diferenri rnplinmrnttt 
i ipifica[iviis eii las tres Areas itirea 11: 1- = 3.63. P < 0.1 r/: : circw 111: 1 = Y.:<:-:. 
1' < O:]. % ; rirerr I V :  i = 5.7L, P < 0,l :% :. Ait~iitlierido a la Frticiiriic~iti (le ¿inil,a.: 

as son a 
..- 

inanos reunidas. la pohlaci611 cle Gran Canaria se  sitúa. 1)arn Ic1.i trrs Areas. rle~itro 
del ámbito d r  \~ariac.ióii de los európidos (véase la fisura 41. 

P o r  lo que respecta a la presencia o auseiicia (le muestrtis driiiro el(, los iri- 

ilivictoos, en caela una de  las cinco series ~)nrc:iales ic.iintlro iiúniero G ) ,  rio s(+ apre- 

rinn diferenc:ins significativas eritrr ellas (tr'riw 11: %k =1,.0:>9. T' = :-;O r,+, - 50 
para 4 prados rle liheriatl: círcn 111: 7.' =- 1 1.765. 1' = 10 '/: - 20 54 IIara 2 Fin- 

(los tit. l i l~rrtiid: rirrn I Y :  %' = 5,1111:. 1 )  = 70 '.; - 80 '/: ~ ) a ~ t i  :; yi.ndo.; tlr li- 

I)erta~l. 

Norte Centro Sudoeste S'I - 

as rnn~ros 

Oeste 

Así. pues, tanto para estas Aren5 iiitrr~ligiialt"; c.oino 1)ai.a las eniincricias hi- 
potenar y teniir, iio iiparece coinl)robarla esiaclísti<:aiiieiite la dif2-ieric:ia<:i<íii ~ r o g r ; í -  

1ir.a senalada para las líneas l~riric:il)ale.s (3ii cl presente trn1):ijo ! para las muestras 
clactilares eii el tral~iijo prc-vio varias vec:cbs c,itado iPons, 1066). Tal vez srrirs m i s  
numerosas deiiotarinn tliferencias ~ )equc i i i~s  pero esicidisticamerite siyriificnti~~na. Eri 
todo caso. los resultarlos ohieiiitfos pnrii Iiis iiiuestras ~)alniiires rio iiii ali a- dan las r 

zones esgrimida$, en la menitida ~iublic.ar.ií,ii s o l ~ r c  las iiiiliresioiies c1at:~ilc :a 
de  las causas cleterininantes de las diferencias rlerniaíoplíficas en las clistiiiias areas 

de la isla. 
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Fig. 4.-Frecuencia d e  muestras  e n  las t res  á r e a s  interdigitales 
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DJSTRIBUCION DE LOS 'i'JPOS DE HAPTOGLOBINAS EN LA 
POBLACION AS'i'URIANA 

POR 

J. POXS, J. TRIGINER Y J. PLANAS 

SUMMARY 

The haptoglobin type distribution has been determined in a series from 823 blood 
donors. belonging to the Asturias province. Spain. 

Tlie Hpi gene frequency is 0.404 + 0.012. and the phenotype frequencies are: 
Hp 1-1 : 15.78 % :  Hp 2-1 : 49.32 54 : Hp 2-2 : 34.90 %,. A 1.45 0/, of ahaptoglobinea- 
mic individuals has been observed. 

With the data collected until now we have stablishcd four rnain geographic,~l 
regions of Spain. The comparisons among them have not shown any heterogeneity. 

5 Como continuación cle los trabajos realizados en la población espaíiola 
/PLANAS FUST¿, 1964; PLANAS et al.. 1965; PLARAS et al., 1060) se ha procedido 
al estudio de una serie de individuos de clara procedeiicia asturiana al objeto de 
ampliar la serie del Norte de  España incluida en una de  las publicaciones antes 
citadas. 

MATERIAL Y METODOS 

Las muestras de sangre proceden del Hospital General de Asturias, Sección 
de Hematología y Hemoterapia, dirigida por el doctor J. Triginer, y corresponden 
a individuos donadores de sangre. Al objeto de obtener una muestra representa- 
tiva de la región, únicamente se incluyen en la serie a los individuos de clara as- 
cendencia asturiana. En total la serie comprende 823 casos. 

La determinación de los tipos de  haptoglobina fue realizada en electroforesis 
horizontal eii gel de  almidón d e  acuerdo con la metodología de  Prokop y Bunds- 
chuh (1963). 



IrtLSULTAL)OS 

.Lii la tabla 1 se e.\lJuiie.ii los resul~atlos tle los iiiilividuos esaiiiiiiaílos. llcl 
ioiiil (le los ::2;: sueros se haii e\cliiiclo tlr los cálculos cs ia t l i~~ic~os  los 1' iiiclivi- 
LILIOS q u e  han rnosiriitlo aiiseiicia tle I i a p ~ o g I o l ) i i i ~ ~ ~  tsoii cl iiil:~otlo eiiil~IrcitIo. 

Las frerueiici~is o1~ieiiid:is eii los tlisiiritos ii1)os rlc h;il)~opl«l)iiiiis se uco- 

modan n las correspoiitlieiiies teóricas d r  ac:uviilo c:on In le! tlc Hartlj .\\Ceinberji 
(% ' = 0:462; 1' = 50 1):ir:i 1 sratlo de lil~eitatl).  

Dic,lias ireciiciicias cuiicuerilari cii ioilo (:o11 lus de la sc'rii.: hor ie  yul)licada 
tiiiterioriilerite (I 'L\x: \s  el  al.: 19001. Por tal inoiivo se Iiaii reui!itlu i-iinbris eii tina 
seriri úiiirc-t. Eii lii tiil~ln 11 figiirari rstos iii i~~vos \r~ilorcs juiiioiiic:iilr coi1 las rcstaii- 
Les sc.iies rsp:irToIas esl:il)lecjeiiis cii In ) a  ciliitl;i ~~ul .~ l ic~ac . i~ i i .  

Las coitipai-acioiie': IlV\,:itl:is ti r:ilio cori rstas cuiiiro series linii cIeiiiobtro(l!~ 
qu(: no csisieii diferencia'; si~iiific:ciiivris er1ti.c c.ll;is. iariio rti la roiiiparnción clc 
Irecuenic:s fenotipicas (. 7.' i 11,O')O; I' = 5-10 2 ,  para O gratlos (le lil~ertadt,  

como cii 111 c:oiiii>:iracióii de las -frecueiicias ,céiii(.as (:%k ::5,5'i9; 1' = 30 F,, para 3 
grados tlr lil>er~ail j. 

Lus 12 iiiili\~iilui,s a i ~ l i : i ~ ~ t o ~ l ü b i n ~ ~ ~ ~ i c o s  Ii:illatlos en In preseiite >cric. repre- 
i-eiiiaii uii lI~l.í, 7; clc la pol~liicióii~ \,alar iiatla es;i;criitlo, pues eii oirkis yol l~cioi ics  
curo1)ecis sts (:n(~itriiiriiii 1)orr;c-~iiLiij,~s l ~ i ~ ~ ~ e ( ; i ~ l t ) s .  (\sí: /II.I.ISOA 01 iil.; llO.38) e11 in- 
elcstx.\ ciic:~irii~i.iiii 2.7 ',;. ! c5ii  \iisi.o.;. 0.0 '1; : Fl.\i:iirs c.1 al.. i IO3O) eii ii¿iliaiio.s 
~ : ~ I C L I ~ ~ I I ~ Y : I I I  0.:; ',/; : W\I:I.I<I: ! I ' ~ \ I . s s o \  [ l i )03  1 c i ~  isI:~iiil(~~cs. hiiI1:iii 0.3 5; : l'?.\\,\< 
c:t al. ,1906 1 c,n vnsvos <le h i i i  5el)nsiiiíii. oiic~uc~iiii.:iti 1 .O . 

Las (~oiiipnracioiics realizci(la'; tBriire la clisiirii:is series repioiiales espciííci- 

las peuniLeii t:oiiiprol,ar que la iiic.lusicín (le la iiuinrrosn serie de asiririaiio iio 
:iltera las coiiclurioiies apliritndas cii u i i  i ra lx~jo aii~erior ( I ' I . . ~ ~ s  et al., IOC>O\ ac8er- 
ca de la homogeneidad de la población española írcriie ti eslr cii14cter. 

Este trabajo Iia sido realizado c*oii It i  ayuda tlel .-Fomento (le la Iiivestiga- 

ción en la Uni~~ersidiicl" del Miiiis~erio de Eílucación y Cierii,ia. 
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TABLA 1 

Frecuencias absolutas y relativas de los tipo: de hal)loy!ol>'rias eri asturianos. 

TABLA II  

ljistriluc'óii t l t  los tipos dc haptoglobinas eii dif:rerites series regionales españ6las. 

Hp 1-1 

1-Ip2-1 

Hp 2-2 

Frecuencias observadas 

Se; les 

Yor /e  
I Galicia- Asturias, San. 

taiitler, Vascon,nridas 
i v a ~ c o s  exrluidos ) .  

Centro 
I Cnstilla. Extremadura, 

León, Zaragoza, Te. 
ruel). 

Sw 
(Andalucía) 

Este 
(Murcia, Valencia, Ta,  

rrapona, Barcelona, 
Gerona, Baleares). 

a -- 

Frecuencias genicas -- 

Absolutas 

Total 

N." 

947 

529 

900 

661 

Fenotipos 

1 - 1 2 - : 2 - 2 

151 4*64 1332 
1 4  149,OO) 195.06) 

72 2::2 175 
i 13,61) 1 ) (33.08) 

157 432 311 
I 17,44) 141L00) 124,561 

104 296 261 
(15,73) (44,78) i n9.49) 

Eelativas 

128 

400 

283 

r recuencias calculadas 
- 

Fre- 
ccencia 
gen~ca 
HP' 

0.4s04. 

0.403 

0.4.14 

0,381 

Absolutas 

1 :12,3í 

390.5.5 

288.0:: 

::11,00 

Referer c.a 

Trabajo 
presente 

P L A ~ ~ ~  et al, 
1066 

Pus45  et al. 

pl 31, 

Y 1 1  1 l.0000 

Relativas 

0,lC57G 

0.4932 

0.3490 

0.1432 

0.4816 

0,3552 

1.1J000 

Hp' = 0.404 r 0,012 

H1" = 0.596 5 0.012 
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TI 
¿iccordai 
as trapo': -. 

lis moi,i< deals lirslly nitli tlieorctical stiidy ol t,lic cliclectrir l~olerizatiori in 
ice wit,li tlie I:it.est tlic30ries. arriving al. tlic :ipplicat.ioii of tlie mct,hods of 
;it.iori to get. t11c dipclc niomt,rits oi' t,he dissolut.iiins at. infinite diliition. 
ie dipolr nionients 1.1. Llir cresols ii: dissoliition tit 25°C. h:ive beeii got usiiig 
lenr :ind tlic ciii'bciii tcti:icli!oride ;is no polar siil~eiits. following' tlie methods 
iic cxtrap«l:it,ioii of Hedcstrand. Halvcrstacl-E:i;rnler nnd Higasi. The rlrctronic 
e.Lei- of rcsoiii~iicc biiilt by ouiseloes t,o detrriniri.;~tn tlie dielcctric const,ants 
dcscrilmi. 
kii'tiiig :'i,om ilir ;iT.i'ru~cs valiies o l  tlir diiiciic inommitw of t,lie three isomers 
*resol. obL:iincd Sollowin~ tlir f(;iir mct.liods ~>rcvi«usly told, we fouiid tlie ave- 
ues OS tlie nnglcs iif tlic phrriyl groiip in its i'rec rotatioii aroiind tlie axls 1.4 
I molccuie in particular. 

The mrsorneric mon-iriits o1 tlie 11lieiiyl groiip wei'c also fourld nccording n7it11 
Sut.ton's aiid Lumbroso's theories. studying the influrnce oti the plienyl group of th r  
nirt,liyl substitiiei-it gi'oiig :itt,aclied to tlic cr~sols. 

Finallv a e  stiidy tlie mesomci'isiii arid ~ciciitv oi tIi(. cresols and tlic phcriol. 
comparirig tlie nicsomcric rnonir.iits witli Llieir iotiizatioii coiistants. finding out that  
t.hese points are o11 a. par:iboln the top of wliic,h coincides rougl-ily spcaliing with thc 
point giveii by t,lir co-ordiriatrs oí tlic incta-ciesol. 

A las moléculas rlc la5 sustancias dic-l6ctriciis. se las considera constituidas 

por Utoiiios 1.) grupos iir iitoiiios c:oiitenieiitio curgiis rií:c:lrictis posilivas y negativas 

de sunia algel>raici~ cero, coincidiendo los ceiiirus (le prakedad cle las cargas de uno 

! o ~ r o  sigrio 1-11 las iiioli.iuliis i ~ o - ~ ~ o l a r c s ,  y prescniaiido estos c:crilrc-~s, cierta sepa- 

ración en lns po1:ii.e~. 



Las moléculas polxca, tendrán por  tanto; uiia asimetría eléctrica que d a r 2  
origen a dipolus permanentes, cuyo momento dipolar será el rrsultadn de multiplicar 
una de dichas cargas por  la distancio que las separa. 

La uniclarl adoptada para rnedir los inomcntos tlil)olares tlr las molí.culas es 

el Debye, siendo su valor en el sistema absoluto (le Gauss: 

se ~ e n d r á  una idea del orden de  magnitud de  e ~ t i i  iinidatl. ol>sewaritlo que el pro- 
ducto del valor de la carza del electrón por  la distaiiciii de 1A. vale aproximada- 
mente 5D: 

Cuando se inteil)oiir rin dieléctrico c:ritrc: las nrmaduraa tlc: un coii(le~isador 
plano donde existe uri cariipo elkcliico iiiiiforiric~. Ina cai.r;os positi\ias cle las molécu- 
las del clielí:ctrico teiidc.i.Yri n tiesl)liiznrse eii el seritirlo clel campo, y las riegativas eri 
el opuesto, dando lugar a q u e  cii las superficies próximas a las armadura.=, se pro- 
duzcaii las cargas apareritcs que Ii:inrín disiniiiuir la intensidad cle1,ciirnpo establecido. 

Si en el seno del tlieléotricu, imaginamos tin cubo de 1 cm de arista con clos 
caras perpendiculares a la direc.cií,ii tlel campo, en cada uiia tle estas 5uperficies se 
formará11 cargas ap'irenten drt -igiios oliucstos. r l  cubo &t. coiriportar& como u11 

- 

dipolo, cuyo monieiito 1' ser5 iiri \ rctor cluc rel)rc-sc iit~i iii pol~irizarióii 1. 

Tendianos por taiilo. qur  In l~oliiriznc~ii,ii será el iiioiiiciito cle las )a- 
rentes por  unidad [le volumeri, y su \alar riurn6ric:n coiiicidirli coi1 la ircrialuaii í 

de estas cargas en una superficie tlel 11ir:léc:tric:o c ~ u c  sea normiil a In dirección Jel 

campo. 
+ 

En general, si  un uoluiiic~ii iiifi~iii~aiiiial JI tiene un iiioiiientr, dipolar dp, 

-i 

- C C ~ P  P = - 
tlv 

+ 

y si n representa el vector unitario noriiial hn:,iii el exterior de  la su1)erficie del die- 
léctrico, l a  densidad de  cargas aparentes superficiales adquiere el mismo valor y 
signo que el p r o d u c ~ o  escalar: 

I 

L a  densidad vo lu iné i i i~~i  tle cargas apaicnles rri un punto del tl iel~c~tiiro, está 
relacionada con la polaiizacióri en dicho punto por la expresión: 

Adoptando el sistema absoluto cle Gauss. y desisiidrido a las iiitensirlades de 
los campos entre las placas del condensador cu,~iirlo (31 rneclio qur las separa sea ~1 



vac:ío o un tlielet:trico: por 1';, y 15 respectivaii~eiitr, es siibiclv que su diferencia y 
4 

cor:ieiile es1511 ie1nc:ioiindos c.oii I:i pularizacióii 1'; 1:i i:oiistaiiie dieléc~rica s rne- 
tliiiiilc Itis ecuaciones: 

- 

+ 4 

tie doiitle se tlecluce clue el vector poltirizacióri P. vieiie tliiclo eii i'uiicjóii del campo E, 

l,lciiiiiiiitlu \ '11 riúineio cle irioli~t:lilns por unid,i(l tlr \«luiiieii, rl  iiioiiieiito 
tlil)oltir metlio (le uiici iiiolí.cula vriitli.á rlatlo por:  

. . 
lisle inorneiiiu dipoliir i i i t ~ i I ' t ~  iii. tic) tlrl)c.rií coiiluiitliisc cuii el iiioineiilo per- 

. . 
iiitiiienie tlc iiii:i iiioli.c~iil;i tlrl tlirlCc~ric,u. ! l)otliá c~oiisicleiarse oripiriadv por los 
~Fecloz tle polarizac.i611 3iyuic.iilr>: 

l'olnrizrrcitiri <~l<*(./rtiriicn: 1-os elet:troiic,s soii t le~l) l~~zat los  de sus posiciones 
iiuriiialas c-oii icluc:iSti a los I I ~ I ~ I C O A  i~[.óliiico>. 

Polorizcl(:i(iri it;rti(~i: í:iioiitlo Iiiiy Hiornos o ;iul)os (le H~oirios que son despla- 
z~iclus urios r(:spr(:to tlc olros. 

I'olrtrizccci61~ de orie~i~rcciurl: L1 ctiinpo el&ciricu aclúa uriciitariclo los dipolos 
pernxiiienLes ( m  s u n i i s i r ~ a  (iirecci6ii qur  es coti~i.ari.rstatl.i por la agitacióri 
térinica de la?; niolé(:ulas. 

Polni-iznción rJri r>iol&~irlns ( ~ r z i s ~ j t r o p i ~ ~ :  La3 iiioléc.uliis tieiideii a orieiilarse 
pasa que la dircccibii (le la polarizacióii iiiixiina coiiicitla coi1 la del campo. -. -. 
Eii el valor de in dado por la expresión (2), podremos separar la parte m 

- > V. 

debida a los efectos de dislorsibii, de la partc :i. origiirada por  los de orientacióii, 
i ~ a r a  obteiier : 



Cuando se trata de sustaricias isótropas no-polares, podrrinos prescindir de 
-+ 

la parte 11. debida a los efectos de urieniacióri, J la ecu¿iciúii ( 3 )  c~ueclarrí reducida 
a la expresión: 

En la teoría de <lieléciricos se admite que al desplazarnieiito de los ceiilrc,: 
eléctricos de  una molécula se oponen fuerzas que iieiideri a re~ta1)lccer la posició~i 
de equilibrio, y que éstas actúan proporcionalmente a la separación I~rorlucido. 
Teniendo en cuenta esta propiedad, podremos escril~ir lii siguiente relación entre - -. 
el momento de distorsióii m, y el campo E.¡ que actúa sobre uiiii inol6c~ila: 

-T 

Si empleamos corno valor de E,, el llnmadv t.,iinlio iiite~no t l C  LORI:\TZ I L I. 

calculado suponiendo la molécula en e1 centro de uriii pccjuríía cavidatl esfbrira, 
tendremos: 

Las ecuaciones (4), (5) y (6): nos permitir611 relaciuiiar la ro i i s t~r i~c  U: Ila- 
mada pobrizabilzdad (le7 tliel(;cirico, con su coristciiite rlielic~tri(.,i E i~icdiaii~e la eu- 

presión : 

O también : 

Se prefiere escribir esta ecuación multiplicando ambos miembros por el vn- 
M 

lumen molar V = - -. Efectuando este producto y designando por N.4 el número 
? 

de Avogadro, se tendrá: 

Esta es la ,llarnada ecuución de C L A U S I U ~ ~ ~ ~ ~ ~ T T I  ( Z ) ,  y a :u primer miembro 
E - l  M -- se le denomina pohrización molar o tainbiéri polnrización de dis- 
~ + i  p 



lor,sitiri. 5u110iiienilo que 1ii inolécula se  comporta como una esfera conductora de  
i.,idio r. e1 momt.iiLo inducitlo por  el campo Ei dado en electrosiática es: 

Sustitupendo u por r:: en la  (8) resultará: 

- .  - 4 R 
- 

3 
rWA = Volumen molar 

" - 2  [, 

MARXVEI~L, relacionó I~is  constanter dieléririras dc las susiaiicias no-polares 
con sus índices de  rdraccióii para gran longitu(1 de  onda. por la ecuación: E = n2. 
Si sustiLuirnos eqtr. \a101 eri la (8). tendremos: 

Cuyo primer niieinhro R. recibe el nombre de refrncción m o b  o también 
idacióri tle L O ~ I E K Z - L O R E ~ ~ ~ L .  ( 3 )  (4). 

POCARIZACIOK I)F, ORIEATACIOV. ECITACION DE DEBYE 

En los gases y vapores. la ayitacióii ~6rmica hace que los dipolos perma- 
nentes de sus mol6rulas estén distiil~uídos a1 azar. y por ello. no se  manifiestan 
acciones eléctricas exteriorineiite. Pero ruando actúa un campo eléctrico, los di- 
polos adquieren c i e ~ i o  grado de orientación eii la dirección de! campo, y como 
consecuericia surgen los efectos eléctricos llaniados de orientación. 

Para deierminar cirantitativamenle estos efectos. supondremos que por el 
centro O de una superficie esférica de  radio r. trazamos rectas paralelas a los ejes 
tle los dipolos y iiiia recta Oz paralela a la dirección de1 campo director Er. 

En auseiicici del campo eli.ctriro, lodas las clirccc.iones de los dipolos serán 
igualmente probables. y el número de éstos que forniaii el mismo ángulo 8 con OZ, 
5erA propcircioiial al área de la zona determinada por dos conos cuyos ángulos en 
el vértice, valgan 0 y 0 + d 0 .  Teniendo en cuenta que el área de  esta zona vale 
2 írr' sen 8 d 6 Fiodreinos escribir: 

N d N  = 1 2 z r 2  sen 0 . do = - N sen 0 . d0 
4 x 1 "  2 (1 0) 

Cuando ac:túa el campo E,, la energía poteiicial 17 de un clip010 que forma 
el ángulo 0 con la dirección clel campo. se  podrá hallar mediante la igualdad: 

U = - 11. E r  cos 6 



J' el t i i im~ro  de  clipolos que foriiian dicho áiigulo 0 con E,, GP porlrfi calcular ile 
'i~uerclo rori la ley tle M , ~ s w c ~ ~ - E o ~ r z a r , \ i \ u .  inultiplicantlu 1'3 rx1)resibn (10) ~ ~ o r  

U -- 
h 7- 

el factor AP , resultando: 

y E, cos O 
- - 

CIRT = ' N spii A . e a T -d IJ 
2 

La componente en la tlireccióii de E ,  del momerito !I. de un i1il)olo viile 
11. cor; H, ! el momerito medio 1t vt.ii(lrá darlo por e1 cociente: 

- 
. l .  

JL Er cos 0 
1 k T 

2 
AN!)..~ cen O cos O . e . d fi 

!J. = 
I - 

11- E, cos 1) 
- AN sen 8 

. o  e k T  . c l O  

TambiGn se deducen (le r9:i exp ies ih .  liaciendo 13s auriitiiciones: 

p E, cos 9 x t!. E y a =- .?--?-. las i k T grraldades: 
kT ' 

Despejando en (=si'~ cc.u,iriíiri rl inoniriitci int=tlio :L. .i tl~,.;iyiinnclci 1)or I,in\ 

a In Fiinció~i de LASGT.YI\ (-3). cc ~rnclr,í:  

y si clesarrollamos la furiciióri U a i  en serie (le ~)oi-cliic:iiis. l l e ~ a r c i i i o ~  ;i la faiiciíiii: 

En Iiis c i r r ~ i i i i s ~ a n c i , ~ ~  »riliiinrios. la iritriisiclad rle E, t..; lo sufic-ieritrmente 
p e q u r ñ a p a i a  podes toniar como psiniern aprosirn:irióri: 

y íinalmerite sumaremos a este moineiito metlio dehido n la orieriii-icióti tle los -. 
dipolos permanentes el momento m q  de clistcirsión de la igualclatl ( 5 ) .  para 011- 

-> 

tener el momento medio m total d e  la ecuación (31: 



EII la teoría (Ir DRRYF,: se identifica el campo interno con el campo director 

E, . Ijar 10 clur 3" tiene: 

G:uarióii dehicla a Di.nm, (6) .  q u r  SP puedr trnnsforinar multiplicando 
h' 

ambos mienibros por el voluiiieri nicilar V = - para ohtener: 
(J 

5e detiuce (le rsld e(.~lacijii. CIUC e11 b u h ~ a i i ~ i : ~ ~  polares. puede descom- 
T - 1  M 

ponerse la ~~olarizacióri molar P = 1 , cri los do? surnandos P o = 
5 1 2  

: !L  Y. NA 1 - ;L? N,\ 
y p =- - -'. 

3 9 k T  
Ilnninilos polarización tlc di.\iorsirjn, y po- 

ión </P orienhcirjn, respecti\ ainen te : 

De la ( 1  4 )  triitlic~ino:, ( le- l~~jant lo el 1 nlor 11 de1 riionieritn permanente de 
una 1nol6cula : 

si sustitii imo~ XA por el núinero de Avo~-in;lo y k por. ~ . i  i i i loi de la constante de 
aiiii? se <Teduce cle esiri últiiiia exprec;ií,ri: 

las nlo 
Fórmula que emplearemos piira calciilar el niomento dipolar permanente de  
Iéciilas orgánicas. 

El cálculo del momento tlil>olar de una sustancia mediante la ecuación de 
Debye, precisa deterniinar experimentalmente su  constante dielkctrica y densidad 



7 
en estado de  gas o vapor. Coino las medidas de estas constantes can estarlo easeori)~ 
Gon rlifícilrs de llevar a la 1)rái.tir.a. se lia susrrido exiriirl~r In 'chtuacií, 

al caso de que In sustaiic:ia se eiic.ueiitra muy diluida rii 1111 clisnlveiiir n ~ - ~ i o l i i r  c o m  
el ],enceno, dioxaiio. letracloriiio de cail,ono, elc.. Eii esiiis c~oiitlic~ioiirs, al estar las 1 
mol6culas del soluto suficiei~tenieritt! separ;i<las por las del tlisolvc*iite. iio existirán 
~ f e c t o s  de ticociacióii ni de irileriit~c:ióii. ! los tlil)olos niol(~c~iil~iic~s sr conlportara~i 1 
de modo parecido a cuando se encuentran eii estado gascoso. 

Si por otra parte, Iiresc:iiidinios de Iri inl-liieric,ia ( 1 ~ 1  tliscil\,c:riir )- adriiiiiiiioi , 
que la polarización de In Ilisol~~c:ióii es iiiiii ~)ropirtlatl iitliii\.;i: c r  I>or l r~  rlnr n la 
ecuación (16) la forma: 

iionde N, . Y- son los iiúmerns tlr mol61-oIns Iliir c.~iitíinetro cíthic.o. y a, . sc:, Ir): 
;l.- 

valorrs del tbimiiio a $ 
k T 

, ptiia el c l i s o l ~ ~ ~ ~ ~ ~ t e  ! rl soli~in r r s ~ ~ e ~ ~ i i v ~ i i i i ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ,  

Esta rriiriri6n 31- l)iirtln traiisformnr iriirntliic~ic.rido 13s friirriones molarc.;: 

en la expre9ión equivalente: 

.. = - 1 
-- -. 

4 x -- 
3 

(c, u/-i + c2 0,) (N, -t N,) 
s + 2  

que combinada con la rleiisirlad !, (le la ilisolución: 

1 
condiice a Ia fórmillli sigiiirrite, para i-a1i:ulnr Iii I,oliirixac~ii,ri niolar P,, de l i i  ni~zrln: 

1 

En esta expresión, M, y rellresentan loa I)e.;os riiiilerulaies de 10s (los coni- 
ponentes de  la disolución, !- podr.í poriersr eii fiiiii~ií)ii (Ir siis ~~olaiie:irioiies iiiolare~: 

mediante la ielac'ión qu": resii11ar;í ti1 sirsiiiuir ~ a i o s  vnlorr'i en la Ióimuln (17,) 



Si adeniás ol)ser\.iiinos rlur la siiiria <le las fracciones molares c ,  c, vale 
la ~iiiiclad, podrrmos c:scribir r ~ i a  espresi6ii el1 la forma: 

Con ol)jclo (le que los rrsulta(1os obteriitlos eri el estado rle disolución, sean 
comparables a los del estiitlo yaseoso; este valor de  P, debe ser extrapolado a una 
tlilucióii infiiiitn, tendrenios aqí el valor Iíniite de P, : 

p,, - p, P2,= l im P, = lim - 

c2+o c2+o C, 
4- p, 

La extr:ipolacióri (le P, puerle hacerse griíficnmente, trazando la curva que 
resulta de  tomar como ahscisas las coriceiitraciones niolares c2 :; como orderiadas 
los c.orit.slmiidi~iiies \~alorrs  de P, calculatlos con la fórmiiln (19) en rlisolucioiies (le 
ilil'rrriitt. roiit~eriii~it-~i6ii. El valor de P2 que se tiala [le calcular: vendrá dado por 
In orrleiiatla tlel purilo de iiiit:rsección (le la curva con el e je  de ordenadas. 

Otros nií.iodos de estinpolac:ií,ii. rliie tnml~ibii tienen gran inter6s para rle- 
Leiliiiriar ,?I irioriir~iit» dil)olar d c  iirin siisiaiiciii eri estado de  rlisolución, son los si- 

zuientes : 

a )  1IP1otlo rlv llt~destrrro~rl O).-Si la variable yepreseritri la concentración 
inolar ileI <oIuto. la f'órmiila ( I r )  poclrá expresarse en la forma: 

de la  cual se deduce: 

E ? - - 1  & E - 1  M, E - 1  1 - - 1  1 
- - S =  - -  = I  

C., + 2 v?  E s 2  (lI 

Derivaritlo rasia úliiniii con relación a s, J -  haciendo terirler este valor a cero. 
trntlrenios: . 

sol u' 
c:onc 

date 

Este nií.t»rlo se cinplea ventajosamente, porque cn la gerieralidad de las cli- 

cioncs. la constante tlieléctrica E y la densidad p son funcioiies lineales de la 
,mtracióii molar rlel soluto x. Cuando se cumplen estas coiidiciones, se p u ~ d ~ n  

8 8 p 
riniri;ir i,ícihiriite las derivadas ,- y ?x, Iiallando las pendientes de las 

O x 
1s que resultari rle relacionar gráficamente los valores de  E y p con los d e  x. 

Halverstad 1- Kumlrr ( (8)  corisideran los casos en que la constante dieléctri- 

i r i  6 y e1 volumen esp~:ifico v = I , clependeii de la fraccióii en peso del solutn 
!' 

m: 
w2 = -- - siguiendo una ley de tipo lineal represeritable por las ecuaciones: 

m ,  +m,  



que permite11 transformar la ecuación í20) (le Heclestrancl, en la expresión: 

E, - 1 + M? iv, -j- fli - 
S, +- 2 

fildodo (le CoAer~. IIeliriquez (9).-l'arii conipreiider el iundameiito de este 
metodo, supoiidrenios las polariza(:ioiies niolares l', ! l', del tlisoluente y del soluto, 
descoriipuestas eri la suma (le las irsl,ectiv;is ~iolaiizncioiies electrónica. atómica y 
de orientación, conforme se il~rlici~ en I:IS isualdades: 

La fórmula (18) empleada para t:alciiliir la poliirizacií,~~ molar de la disolu- 
ción, podrá escribirse tlr acuerdo (.o11 estas igual<lades. bajo In formti: 

'reniendo cn cuenta que a las íreriit~iicins í,pti(.:is c~inplc>ad;ls 1,ara medir el 
índice de refracción n; se acumulan las pol,iiizaciorir-:~ i~tórnird j ( I c  orirnliición se 

lendrá: 

\ restando miemhro a miemhro e s t ~ q  110s ~ t ~ l l a ( ~ i o n ~ s .  sc detluviri fiít,ilmente: 

Emple;itic1o disolventes como el l)encrno, que  tiene prqu~i i : i  ~ioliirizucióri 316- 

mica P,, , Iiodremos ~ l e ~ ~ ~ r e r i a r  el thrniino 11 -- s') P,,  )- se teiitlrh: 

Si Iiacemn.; leiidei hacia cero la c.oiicentrnción rlel soluto c,. y se cumple 13 
propiedad: E, = n l  podremos escribir: 

Debenios observar, que en esta fórmula n o  interviene la rlensidad de la di. 
solución, con lo cual se simplifica el mEtodo experimental. 



.Iír;ioilo (1,. ( ;rcgg<~~il~c>i~rz  íTO 1 . -  --Este ; I U ~ O I . ~  i n t i o d u ~ . ~  lo. i oliitririirs moliiie-: 

L7, ) V, (le lo tlisolucii,n y del disolvetile puro rii la ecuacióii i!.8), llnra ol>teiier 
; L I S  r~lar-iorirs: 

qiw I . I ~ E . L I I C ~ ~ \  niirin1)ro a mic*nil)ro corirluceii a la igualdad: 

1 - 1 E - 1  ~ ; - l  
- 1 -  - 

t 2  n 2 + 2  ~ , + 2  n : + 2  

( ; ~ i ~ ~ r i i h r i i n .  iiiiliza las sigiiieiilrs relaciones: 
(23) 

- 1 11: - 1 
V - (1 - .rl V I  + Y v2 Y el- v, = 

El f 2 n: +- 2 
v, + P,, 

etlitcir rlr la 1231, In rciiarión: 

Hiirientlo tenrl(~r la coiirentraribii iiiolar x rlel soluto hacia rero y recordando 
1,1 fbriuulri (14), ieiidrernos: 

4,n 11' NA 3 lim (E - 11') - (E, - n;) 
P,,, =- -- 

9 k 7- (E, + 2)  ~ n : +  2) X-- 'O--  x 

v 
Eii la cual. se  puede despejar e1 momciito dipolar IL y l lamar por  C la con- 

i eritración molar clcl soliiio por caentínietro cfibiro para obtener: 

9 k T  -, 
lim - (E - n") - (E, - n:) = - - -  - - 

4, n N:\ (E, + 2 )  in: + 2) -.+ o C A (24) 

DETERMIN/\CION DE LA POLARIZACION DE DISTORSION 

ncia polai 
i firc~ieiic 

P~ ~ 

La cot~síante dielbctrica de una susta r, y por tanto el valor d e  su po- 
ibii inolnr I', varía en fuiicióii ¿le 1; :ia del campo eléctrico alterna- 

~ i v o  empleado para su inedicla. Cuaiirlo dicha rrecuencia está comprendido entre 10' 



y 10' (:iclos por seguiitlo. coritrib~i!-eri al valor (le los P los tres suinantlos siguientes: 

a )  La pol:irización elc<trónica F' , . orisinacla por  un ' desplazamiento re- 

Inlivo clc los electrones7 con respecio a los iiúcleos atómicos. 

1 I,a polnrizucióri aiómicx o ióiiic:a I', .iiiti.o(luc~idn 1")'. IIII;I separación (le 
iitomo3 o grulmsrdr  iiiomos rnás o menos inrijzütlos. 

(:I I,u 1)olasiziicióii (le oiiclrilac-ióii I', .,[u(: S(: (lclir. a Iti tendencia de los 

<lil)olos ~) i~r inane~i tcs  ~1 o s i ~ i l t a l . = ~  ~ I I  lil dil.ec:~ii)ii (Icl ciimpo cxiéc:~rico. 
y recordando la esprrsióti 114 i .  1)otliernos esrri1)ii: 

I I  
1 '  
t Frecuencias - 

)O6 lo7 108 ID9 10" 10" !Or2 10" lofd 10f5 10'6 lo1? - 
Variación de la ~>olarización con la frecuencia 

I:ig. I 

Surnatl,is esl'ls ire. polarizacioiier, ~endrenios la polarización molar o totaI. 

Si es:iininanios 1ii cui-vii de la figura, ol~servxnios que (1 la frecuencia de una 
onda luminosa (le1 e a p e r t ~ o  visible s e  aiiulan los valores de l', J. Po ; queclando 

reducida la polurixucióii a l  término P, , originado por  el desplazomiento de lo. 
electrones. 

Esto se  debe a que ron Ereciienri;~ de este orden, los iones y dipdos perma- 

nentes rio pueden seguii la4 oq(*ilaciones tiel campo eléctrico, por  $er  parti(wlarrnente 
más pesadas que los rlectrones. 

La polarización electrónica I?., c:nriicateriznrW por tanto las propiedades ópticas 
tle los Jtomos, y recordando 1i1 relac'ióri de M . \ X ~ I ~ L L :  



~~oclremos c-alcular el valor de 1', , i~ietliaiile lo relracrióri iiiolar R tltitln por la cs-  
presión : 

1'0s olra parte, cunio el íiitlice (le rrl'racc:ii>ri ii ) la coiiskiiite tlieiCcirica E 

i-leheti ser medidas la misiiiii fiec~ieiic-io: serií iiet-cskiiio esli.;il)i,Iai cI v~ilor cle R n 

!una loiigitucl de oridii iiifiiiiiti: por s ~ r  relativniiic~riie 1,ajii la frecuciicin c~mpleatln 
])ara nietlir E. 

I.:i I~ularizacióii iitómica Y, deprric.le de las vil)rnr-iories i.iiiiic:it:rísiic*as tle la 
irifrarroja, lo  cual hace difícil sil de~eriniiincióii ex~irriiiicii~al: pero (, i i  las 

ias no-polares donde 111 1)olarizari6ii (le oric-iiiacióii cs iiul-i. vendrií dada por 
.encia: 

is \ alurea iiaí obieiiiclos surleri (ihtiir conipreiiditlos ciiírc cl 3 >4 y 13 ';.: tlc P,., 
ritlo eii c:iierita que a1 (~fr.c:~iinr Ineu~rapolairiSii dc la ic,lrac-c.iilii niolar II a iiiia 
t l  de orida infinita, sc eiic.iientrari valores que so11 iilrecletlor del (1. </;'. miís 
I U C  los ob~eiiiclo~; coi1 la Iíneii 1) del sotlio, rlestlc u11 purito tlí. \-isla priírtico, 
atlop~arse "1 fóririula siguieiile para colculiir la po1;iiizuc~iiiii tlc rlis~ursiúii: 

Ins fór 
(lada p 

I'iin  ve;^ cnlculatlas liis po1arizarioiies inolnr f> y de tlistorsióii P D,iiii:cliante 
mulas ( 2 5 )  ) (27'): len(lreini,r sustituyendo estor riilorc~a vii lo fGi-riiiila i 15 I 
or la expresióii: 

i;i ioiinula siguieiite, cl~ie a(. lin aegliitlo l,rát~Lic~iiiiic~iile eii esia memoria para calcular 
el momento d ipdar :  

- - -  

LL = O,oi281 . lo-''. I/ (P,_ - 1 
ni -1- 2 »- (29) 

inedio 
que act 

Una de las cucrsiioiies fuiitlaiiiciilule~ para iiiierpreliir Iii polarizaci611 de uii 
material por  uii campo eléctrico, coiisiste eli deiermiiiar el campo elecliui~ 
.úa sobre cada una de sus partículas polarizahles. T'aia alcanzar el si~iiific:ado 

-* 

.-_... 3e esle campo efectivo, supondreirios que E, es la in~erisitlacl de un campo 



-* -3 

~liiiformt. eritre las (loa i i r i l i ad~r i i~  u11 eoii(leiisatloi I ) l u i i o  avío. ! qiie 6 es 1ü 

iii~eiisidatl cuaiiilo sr iiitcr1)oiic entre sus iiiiii¿i(l~icis 1111 tlit-lic.tric?) i:oiitiiiuo iilt-al. 
S:ibeiiioa que eii estas c~oiitlicioiies. t a l  ii.sulintlo rlc siil1c~i1)oiici los c.iiinpo5 tl i -  
4 

iiileiisidad E,: J el (le las carpas al>arrrittbs rii In sii1)rrlic.i~ tlieli.ciricii cii cuiitactc~ 
- * 

con 13s cirmaduras, c:oiiduce a que la poliiriznc~ióri 1' r s t i  rt:lac:ioiiuílii ruii li. y 1101 

i~uiisitleriiiitlo los iliel6ctricus retilcs, c:oiiio riietlio* disc,oiitiiiuos l'oriiiacloa por 

i i r i  pi;~ii 11Úi~irro (le pec~iieiías 1)ortíc:iiln~ polariza1,lrs. I)otli.iiii«s iniciyiiiiii iiiia su- 

pcrficie csfitricn cjuc i i s i i ~ c i  cl c.eiilro eri la 1)aitíc:lila (lot~tlc (1iicrrinr)s tletri-iii:iieir el 
campo cfecti\,o. , c,ii!.o rntlio hcSii  g r ~ ~ l ( l t :  t ' i i  rI;i~:i('~ii (:o11 dictia I,;ii.~íc.~iln; l)t,ro pe. 
queiío si se le t.oinp;irii cori las tliineiisioiirs t l i l  tliel6ririt:o. 

,4tlol)t;:i~(lo rste iiiotlrlo. (-1 c:aiiilio ~ L I V  1~1larixii lii partícula, poi1reiiios supu- 
iierle que cs cl resultado d(s superpuiic:i los ruairo campos sipuieriirs: -. 

a i  1':l caiiipo exterior (le iiiterisitlntl E, enire las arriiii~lurcis (Ií--l (.oiiíIt:ii. 
sai!or \,iicio. 

1 ) )  El debido ii las ciirpcis cil)ni.t.iiti-s i i i  I;r aul)t?rfic.iu ili~lív,irica ( l i i r :  (::.ti 

en conlacto con tlicli¿is arniadiircis. 

e )  l<l cainpo (le las rarg:i> c~l) i i r t~i i l (~~.  I I L I ( ~  ;~ l~ t i i ( , (~~r í ; i i i  ( s ~ ~  l a  l ) ~ r ( ~ ( t  (.le la  . 
caviclad resultaiite al i.i:tiriir las piirti<:ulas iiiieriorrs de  lo t:ift~r,i, sir1 (!u(: p o r  ello 
se modificiise el c8niiil)o eii el i.r%sio tlel tliili,c-i-i,it*o. 

cl) 1<1 t:cin11)c) o r i p i ~ ~ a ( l o  1)or L-I ( .o~iji~iilo (1'. I);~rlir~iilus I I U I '  51% I ~ I I ( . I I ~ I I ~ ~ ~ ~ I  
dentro tic l ; ~  ca\itliirl. i:iiaiirlo r:llns iio sc-aii retirarlii:. 

La sul~crl)o,~icióii tlc rrioi; c.uii1i.o c:ciiiil)os, oi.igiiiii (-1 Iltiincitli) i:tiri O 

-. 
rle IAo~~i\l,l.%, j su i~~trllsid:id ~'::"scP;~ [ ) ~ r  liiiilo ií'hllllii~~o í ic  siitlliir l i i  1': lo 

en el die]¿.ctrico c~oiisiclcriitlo conio si fuera iiii iiicdio c.oiiliiiuo: roii liis cit. ios caiii- 
I)O* \ " 1 ) ((1 1 '1°C < I r " ~ 1 l t l i l l o  rr-- - 

., -. 
4 

E 
+ - ~)e(:li\.aii~eiile 1)or 1<, J E-. 

____j - 1.11 ciimpu del apartatlo i í : ' ~  putS- 

I- - tlc ;ílcntific.arse con el que habría 

tlcniio de una cavitliid cjur iio per- 
~ui-l):i<r ti1 t:iiinpo esisteiite ('11 el 

- Z inetlio cliie la rotleii, por lo cliie i i r i  

- +  - debe i:onCundirse coii el "rainpo de 
(:a\ itl;idn rjut: trniarcrnos inás atle- 

Iciillc. 
Eii la Iigiira 2, siil~oiidrr.nio~ 

+ e1 r j e  OZ ori(~iitoc10 eii la tlir!x- - 
cibn tlc E, )i la cavidad tlivididii 
eii zoricis csf6ricas iiifinitesi~nalri 



por uiia suc~esióii de círculos p~iralelos al diaiiietrul AB. La sirniilriii tlel sistema 

c.aiiil~c~-(:sfera cton retpecto al vje 0%. tios dice que I'ti cleiisitlacl de caiga 5 sobre lii 

superficie de la zoiia liiiiitatla por dos coiios cle 5iigulos 0 y F) + cib c:ori AR. 
vendrá duda 11or: 

o = 5". sen í j  = P . sen (j 

Teniendo cii cueiiln que el Área y la carga de tlirhn zona valrii respect'- 

nnierile: 

i-ereinos que origina titi campo diripitlo segiiii Oz clc inteiisidarl: 

dq - 

cl E, = -rz - sen II = 2;í TJ sen' (j . cos 0 .  do 

lii~egrarido esla expiesióii ieiirlreiiios cluc la irilciisitlritl ilel cuiiipo creado 
pc~r el Iieniisierio cori cargo posilivn será: 

I,urpo I:i iiilensitlacl E, Jcl iiiriipo oripiii~itlo por las ca:ir;us posili\.as ) rie- 
giiLi\.as, será por tanto: 

-. + 

Coii refeieiici~i al canipo de intensiclod E2 dado en cl nparlarlo ( a ) ,  direinos 
que 110 l)uci-le scr tlcieriniiioda (le una 10rni.i1 geiieral; pero cii el caso d e  los cuer- 

- + 

1>o~isói iol)us  11 t1.c los t l u ~ ~ u i s i a l i z a i i  cii cl sisleiilii cúl~ico. se ha tlernoslrado que E, 
\:ile cero. 

-> 

Fiiialmeiite teticlrrinos que la intcnsiclu<l 1:, del caiiipo iriteriio ile LOHIIXTZ 

para los medios doricle se pueda coiisiderar E, = 0. quedará clelerruinado por 
la suma: 

)- sust i iu~endo 1' por la cxpresi6n dadti eii (29): sc ~ciidrií:  



Se cleriiie bste coino el c~iiiipo t'lí'c~t ¡,.o CII  CI  iiilt 'ri~1 (Ir L I Q , I  petl~ioñ~i cii\iilrid 
esférica rocleada de uii nietlio elbcirico iiitlefiiiiilo. tloiitlr e\ihte un  c;imlio uriifor- 

3 --i 

inc E,. Sciúri esta rl~fiiiiciU~i el ctiiripo de ca~iclatl  E),, e5 i i i i  ctiso particular del 
--+ 

El lxol>leini~ puerle Lratiirsc: a:liiiilieri(lt) c l ~ i ( r  las t::ir?:is ul~;irctilci; ~)usilivas y 
lle:-;ativas, qtie se formiiii sol>rta la sul)crficie tlt- u11;1 esfel.;~ 11t- radio ii: hoii siiii6- 

. . 
lricas coi1 respc:c[o al eje Oz  I)aralelo a b!,, ) (Iue 105 t-eiilros (le l¿is t:argas tic ulii.~ 
y ootro sigiio, fvriiinii i i i i  tlil)olo itlenl rle int)iiierito IL  loculiz¿itlo rii cl c:ciitro u 
(le la csfera. 

Al  supwpotier 105 C~IIIIIOS del --. -.. 
metlio c:sterii>r l C O  ,j del tlipolo :L, 

leiitlrriiitrs tliir: Irjo~i de la r d c r a  

t.oiiscr\ ;ir; e1 caiiil)o uiiiforiiie E,. y 
cluc eri ~ i i i  ~ U I I L O  txlei.iur 1) pi.í)sirii#) 
a 111 rsicrii. In tlifcrericia tlc poteii- 
t ial t ori r cycc lo  nl c.critrci O. \ eii- 
d rá  tlatlü pos la expresióri: 

Fig. S 

;l. 
doi i~( :  si hiicailos: -e k a:', teiitlreinos: 

E o  

V, - E,,r cos 0 = liin V - K,,a (k - 1) cos 0 
H -  =- a 'H - 

Las componentes d d  Campo ei~coordeiiadas ~jolures, tlctliicidiis de erlos poteii- 

cinles, vendrán dadas por: 

= E,, (k - 1 )  seni4 



r- Seiiii~ritlc, cii c*uent;i qiie l i i  sul)eiíicie tle la esfera tle radio cr Iimita dos irle- 
,-ii:  tle r:oiistniitc3~ iliel(.c.tsic:is E, ! s-, ! que 1:is coinlroneiites iiormales de  los cam- 
( 1 ;  exterior e irilerior: valen rc.q)c.ctivarnerile: 

~viitlsenios nl)licaiitlo I:i coiitlicióii eii los límites: 

1 1  :i;:iiiciitc c i ~ ~ i ~ i t ~ i ú i i  cluc iios ~,i:sniiii: tleclucii~ la coristiriile k eii funcibii de e, y E ~ :  

I'or 0~1 .3  1)iirLr LI~ I I~ I I -CITIOL (111~~ e1 ~iii)tluIo drl inrnpo resui lan~e eii el iiiterior 

1 , .  13 CBI"C~U (11' ~.iiilio u ,  tciirlrci ~ludll por:  

1':ti 1.1 iiiirniioi di: la ( d " c x i ; i  tliel61,iricn de* riidio (1; Ii¿ibrií por tanto iii i  canipo 

iiiiiforin<~ i ~ u r  sera Irri~l)urciuiiul ii1 cxirrior I:,, j quc vcii(lrá ilatlo por  el vector: 

Slisiilu) ciit'li.) cl \ i i l i i i .  i 32)  tlc k eri la coridicióri (le partida: 

.-e iiriir que el caiiipo de cal itlntl r r i  uii iiietlio de cotistaiitc ilicl6ctrica E, veiidrá dado 
, i  Id fórmula: 

Otro ca3u particular iriteres¿tiite, es el coinportamieiito de uiia esIera coii- 

iiiictiJrn iiifluciiciada por el cnliipo uriiforme I:,, (12). I'nra csto iecorclareirios clue 
l a  coiislaiite ilieléctiit:n tlc 10s coiiclucloics Y C  C O I I H ~ ~ ~ C ~ B  como i i i f i~ i i l a~  y que eil- 
ioiices las Iórtiiulas (5L.3) ) (34.) conduceti ii los resultados: 

* -t 4 

liin E~ - E, = 0 ; linl 1~ = liill --, E = a :  F ' O  . 'Cl E?->-  2 ~ ~ + & ~  E.  -j- 2E1 
E Z + m  E,+.. 



Por  tanlo, el caiilpo es el iiiterior de una e-lera coiiductora (lehe 1112 anu- 
larse, y su momento dipolar valdrá a2E,, esle último resultado justifica que al 
deducir l a  fórmula de  C~os~us-MOSOTTI suponiendo que la mol6cula se comporta 
coino una pequeña esfera conductora, se iiidentiiicnr su pol~irizahilid,id Y coi! 
el c u l ~ o  de su radio. 

CAMPO DE REACCION 

Si en una sustaiic:ia dielkcti-ica suponenlos I~rcicticada uii;~ cavirlad esférica 
de  radio a, eii c u j o  centro está situado un dipolo eléctrico puntual Y. no-liolarizahle 
de  momento y . Tendremos en el iiiterior de la cavidad un c,aiiigo eléctrico que re- 
sultará de sumar el campo del propio dipolo con el proclucido por las cargas iritlu. 
cidas en las paredes cle la cavidad. 

El potencial de este campo eii un piiiito I', se calcula en eiecLrosiática nie- 
cliarite la fórmula : 

donde r ea la dis tai i~ia  clel p~iiito 1' '11 tciitro [ le In c.ivitl,itl. E !,i ronstaiitc clieléc. 
trica del medio, y 8 el ingulo formado por  r con c1 eje tlel rliplolo. 

11 
Como el término ,), cos H rle la expresión aiiterior, equivale al 1)otenciiil 

del dipolo p. en el vacío, teiiclreinus qire el i.:iiiil)o eir el interior tle la re\,itlatl ser; la 
superposición del campo rlel tlipulo cle uri i:otiipo uriiloririe C tliiclo por la es- 

presión : 

A este valor de  K se le Ilaiiia "campo (le rcarc.ióii". ) a la constante de 
proporcionalidad: 

se le dá el nombre de "faclor del c,aiiipo (le i~accióii". 
En el caso de que el dipolo permniiriitc sea l~olariziihlc cieritlo 2 su liolaii- 

zahilidad, y R* su ci:iiipo de reaccióii. Esie iiitliicirh un dipolo zI<* que iilodificari 
la ecuación (36), para dar  lugar a la exprcsiím: 

R* = f (  IL - j -  Y R*)  

Despejando R* en esta ecuación, tendrenios: 



- 
5 si susiituinioa eii esta fórniula el valor de  :J., por  el iiioiiiciito perlnaiieiite inedio :J., 
I1:11l~rdo e11 la (11) rr~c(Iiiiti~e: 

h;illiirciiios c:I caiiipu tlc reuvtcióii ~iieclio: 

Si pur otra pcirte obser ra~nos  cliic cl caiiipo rle rear:cilii H* y el e je  clel tli- 
l~olo Ilexaii 13 iiiistna t l i recciói~~ cle(lucire~nos que R* iio cjerrer; efecto alguno de  
orieiitaci6ii sobre el rlipolo periiiaiieiite, uuiique sí debe coritribuir al \la.lor del cain- 

i r r i  k i  I ' ~ ( I r ~ i ~ i o s  por tatito, cscriljil. 121 siguienle reliiciíiii riitre el cainpo 

iiiLci.iru E i  y cl tlirc'c~or 15, : 

1:ii Iiis Leoriii~ iiiitiguii?; sc. iilririificül)ti el c.;inil)i.) tiirector que tieiide a orien- 
Lar los tlipolos mulrculnres ~~c:rriiiiric:iitea rori el (:iiii11)1, iitleriic): sieiitlo OKSANGER (13) 
tluicii Iiizo iiot;ir (:oii sus ~rii1)cijos pul>lic:atlos cir el aíio 1936, la iiii.portaricia [le estü- 
1,lccei uno tlilereiicia eiiLi.e c.sios (los campos. 

Parir t.tialcular (-1 valor clr - l a : ,  sc I,ur(le 5uiii:ir el cuiiil)o Eh que habría  
de la cavitlatl tles1~rovistii tic susiiiiiciii tlieli.c.iriva, t ~ i i  el canipo de reac- 

cc E, de uii:i iiiolCi:uln clue Liiviri.;~ pol:iriziil~ilidud U ;  ~eritlreirios así la 
;1G11: 

tic tluiitlr suhtilu) riiclo 1s; 1, por CI iilol (le1 r:rinlJo d r  c~vidt i t l  calculado eii electro*- 

tálica iirediiiiite la fórmula: 

L u ) "  , : I ~ C I T  puede culciilarse sus i i~u)endo  L, por  el segundo mienibro de la (41). 



ECUACION DE ONSAGER 

Se pueden relacionar las magnitudes macroscópicas medibles (constante die- 
léctrica, indice de refracción y densidad) con las magnitures moleculares (momento 
dipolar, polarizabilidad y radio rnolecular), tomando corno punto de partida la 
fórmula obtenida en (121, medianle la expresión : 

Con este objeto, suslituirenios en esta ecuaci6n los valores de E i  y E ,  , por 
los hallados en (40) y (41) : 

Obtendremos así la ecuación : 

de la cual se deducirá fácilmente: 

(E - 1 )  (2 + 1 )  - N F~ 1 - 
1 2 x t  1 - f r r  (" 'm 1 )  (13) 

Si suponemos que las nioléculas tienen forma esférica con radio a. La 
polarizabilidad y el factor del campo de reacción f. se deducirá de (43) y (37) 
por las fórmulas: 

que conducirán a la igualdad: 

Sustituyeiido este vaIor en (43), te~~clremos la expresión: 

que combinada con la ecuación de r d ~ ~ ~ ~ ~ - L O R E N T Z :  



dará lugar a la siguiente relacióri, que permite calcular el momento dipolar per- 

Si designamos por N4 al número de Ayoprado, M al peso molecular, V al 
volumen molar, y p a la deiisidacl. El número de moléculas quc hay en un centí- 
metro cúbico, vendrá dado por la igualclacl: 

y sustituido este valor en N P I ~  la expresión anterior. tendremos la fórmula pro- 
puesta por ONSAGER: 

Para comparar esta fórmula con la de DEBYE, observaremos que al combi- 
liar las fórmulas í 0 )  y 113 1 ,  teridreriios la ecuación: 

que se diferencia de la de OYSAGER, únicamente en el factor: 
11 I 
- 

nLt 
les cc 

n Z C 2 e  í f 2  -- y por tanto se 'obtendrán para Ir valores aproximadamente igua- - 2  3 :  
)n ambas fóriiiulas. si se trata de sustaricias como los gases, que tienen cons- 

dieléctricas E próximas a la unidad. 
La fórmula (45) se puede emplear para hallar el momento dipolar de una 

sustancia en estado liquiclo. pero O\SAGER e~tendió  el tratamiento a disoluciones 
mediante la expresión (14) : 

TEORIA DE HICASI Y SRIVASTAVA 

Para la tletermiiiacibri del momento dipolnr de una molécula, I~IGASI (15) 
propuso la ecuación siguiente: 

donde 11. es el inoniento dipolar de las moléculas del soluto, c, la fracción molar del 
soluto en un disolvente no polar, ' E la diferencia entre los valores de las cons- 
tantes dicléctricas de la solución y del disolvente, y @ una constante característica 
del disolvenle empleado. 



. , Piira probar In validez (le rstii ccunc:ioii, serií ricr~siirio iclac.ioii~ir l a  roiis- 
Laiite diel6c;irica cle (la soluciáii coi1 la fracción molar del solii~o. I'i~clr~ tleniostraise, 
que esta relarión es de tipo lineal: esr:rilirndo la eru¿i(:ióri (4,6) ei- la foima: 

d e 11' -- - - - - ,, - const 
J ~2 J- 

Resulta evidente; a la vista de la rc*iiarión (47) que In función que relacioria 
la roristaiite (lieléctrica de  la soliicióri con la Erut:c:ii,ii irioliir rlel soluto css ile tipo 
lineal; d e  iloiicle la valitlez de  la ecuac~iári (4.61 ~mrl rá  ni;iiileiieisr cuantlo los sr-  

sultados experimeritnles cotifiiinen l a  relación Iíiieal exiritla. 
KRISIIYA y SRI\~~\STAV:\ (16) deieriiiiiiiiron e1 tloiiiinio d r  roiit~c~nii.arioiic~ tlr 

seis compuestos orgiíiiicos disueltos (*ti henc.crio. t.11 rl clur la ~olut.ii,ii ohc~drc.r .i  
l a  eruarióri (40). tlontlc c.1 roiii~)niiamieiiio lirieal sc eulrritlió m i s  allA tlr 0:L c.,. 

La ecuación de la rctstn t>s: 

Siendo 2.232 la i6risiaiiie t1ic~lív~iiit.a del 1,c~iioriio a 2.5" C. 
Pudienclo calrularse los valores del inoiiieiito tlipolnr roii la fhrniiilii: 

El valor de la constanie 8 para el r>eiiceiio hallntlo por I ~ I G A S I  fue de 

O$ k 0,l u.e.s., mienlms que el ~ ' a l o r  de dirha coiistaiite reralrulado por K R I S I I T ~  
y SRIVASTAVA es (le 0:82X n.e.s. 

Recietiteniente, estos ~ u t o r e ~  I 17.1 l i a~ i  c o r r r ~ i t l o  In cv.iia<.ióii (11. D E B ~ . E  apli- 

rada al raso de uii soluto polar tlisuelto eri uii tlic;oltc,riti: no I)olnr. ol,tt.riieritlt) I:i 

Fórii~uln : 

En ~nucl ios  casos los valore5 (11: 1, ) R se nriulaii i~icli~:itliialmeiiir o toman 
\alores  niuy próximos con sigiios oj~ueslos. ietluc~ií.iitlost? c~iiioiií~i~s 1:i ec*~i:ic,iOii l,iOi 

a la criiarión (491 donde 8 tendrh rl valor cii~uit*iile: 

Lo que explica la gran generalidad que adquiere la fóimula sencilla de H I G ~ S I .  
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PARTE EXPERIMENTAL 

(: \K,\C:TERISTICAS 1)1< 1,OS PRODCCTOS L-TILIZATIOi; EU LAS 
DE'TEIIMINACIOL\TS 

%ii ie ,  Ftic 

i'orl Da 
[ I P ~  rei 

'Tanto los crecoles como los disolventes, Ijenceiio y tc-tiacloruro de carbono, 
Aroii utilizarlos en esie trabajo, son piotliictoa proccderites de  la casa "Merck" 
raiitía del mínimo [le impurezas, soineticlos eii estos laboratorios a clestilacio. 
~erndns tlesr,rarlos si)l>re sulfato niapni.sico niihidro. 
Las c.oii5tantci físici~s oI>~eiiidas. cluc- ligur:.r~ eii t:l r:uatlio higiiieiite, coneuer. 

roii las c~onsigriarl:is eii la l)ihliogiafí;i, lo ilur iio, Iin roriíirinn:lo la pureza de 
irorl~ictni sornetidoq cii ~ c t c .  est~idio. (1:;). ( 1 0 ) .  (20). (21'1. ( 2 2  1. 

[Serici 
'Tecla 

í'rcductnr Punto 2iinto de Densidad a lndice de refracción 
de f l ision ebulliciiiii 25" C 2 5 O  c -- 

,re501 ..................... O ,  190.8"C 1.0-1.15 g/iii1 1,5415 rapa D 
:resol ..................... 1 0 c ?  202.¿?'(: 1,0279 $-/ni1 1,5298.raya D 
resol ...................... 35,G"L 202.O"C 1 O g i l  1.5358 raya D 

nio ........................ 5,4T: ( 1 .  l .  O / m  1,4979 raya D 
iioruro de c:arborio .... 22.6"C i O , í . ? C  1,5:::37 ?/m1 1,4583 raya D 

ITnn \.caz logrn~los eston t)rotliic.ios en las coridicioiies de 1:-ureza coiitrastada 
vori las coiisiarites físicas ciiadas, se: tuvo en ciieiita In absorción de la hu- 
iiierlad ~i~iiiosfi.iic.ii duraiiie 1n.i inariil~ulacioiies. Por  lo ciial, los productos se con- 
- e n  aron en inair:i~es .'Ilrlerirricyrr" nl)i.ol~iado:- c.oii tapó11 esmerilado, preservados 
elt. la acri6ii (le la luz. 

'I'otlos los elrnieriios tlr \,idrio ~~iiipleiitlos. fueron soirietidos ti una liinpieza 
[ ~ 1 < \ 1 i a  J' ( ~ ~ n i ~ ~ ~ i I o s ; ~ ~ i i e r i t l r '  rlest~cntlos eii la eiiiufa a 1l.O"C y k~uesios luego a enfriar 
cii un clesecadoi. cori cloruro c:álc:ico, para realizar a coritinuacióri las pesadas: las 
tleieriniriac.iones rle la tleiisirl:id, hac:er lai rlisolucioiieñ, las iiiediclas de ICJS índices 
:!cm refr;im:i6nz ! (11 ll~11:1(1o (le la c-fi111lii (11 c ~ i ~ ~ ~ ~ c ~ í i ~ ~ c ~ t r ~ > ,  

T)ETERMI\ACIO\ 1)E LA DF\,5ITlhI) 1)IS LOS LTQTTIDOS 

Para iiiedir ILi tl~iisitlacl ile las disoliicioiie~ y de los ~lisol\entes (Lenceno g 
tetracloruro (le rail,ono) que iigliiaii c.n esta riieii~oria. ir ii~ilizó el método del 
piriiómetru, clur' coiiuiste eii Iiallar 10:; pesos de1 Iícjuido prol~leina y del agua ocu- 
pando el iiiismo volunien. 



En estas determinaciones, s r  utilizó un picnóinetro de vidrio "T'yier", dise- 
fiado por  nosotros, de  ~ i p o  I ~ i c ~ p i l a r .  fig. 4, que por sil foim,i \ iamañu faciilta rl 

llenatlo y la limpieza del  nis sino. Crio de lcis ciil)il,ires i i t ' i i~  LIII t'odo iermiriado en 
pico, q u e  actúa como sifón cuando se  introducr iiri liquido. 1'01 otra parte. los doi 
capilares son paralelos entre sí. I llevan grabadas sendas es<*,ila\ iiiiliniS.tricas sol ir^ 
el vidrio, con coincidencia tlr los ccios, periiiitiriido a 4  el c.niast. del nivel del lí- 
quido en las dos escalas a la \ez. (uantlo se  hare la leciura del volumen, que W 
ocupa en el picnómetro. 

Una de  Ins ventajas q u r  ofrec.e eslr tipo rle picri6iiit-tin. que la tensi6n 
superficial del líquido, impide que &te sc tb\al)oir drrilro de lo, i.apilnre4. al menos 
diirante el tiempo transcurrido en la medida. 

DespuEs de haber Ileriarlti (:I pic*iiómetro por siiccióri. se iriti-uduce con los 
dos capilares en posicibii vertit:nl cii el haño (Te i i i i  iiltr~i~eiiiinsinto a 25"C, para 
hacer la leciiira del enrase rlt-1 líquido ?,nhic' 1;is dos c~scxlas. Siriirlo rolyrado n roii. 
tinuncibii del pnnt*ho de urin 1)alaiiz;i seniiinit.rc-) "S;ii.Loriiis". qut: ;il)r~(.i;l 1;i q~iinta 
c:ifi.ii &(;imal, tarada con 2.5 p.. realizá~itlosr tic: esla 111311rl'3 In l ~ ~ s a d n .  

La fórmula einl)lenda para dettxrmiriar I:i tl~~iisitlntl dc lbs Iíquirliw a 23lC 
(le temperatura- es  

que alrnnza iiria exartitird rri la criarla cifra d ~ r i i n a l .  
Siendo M In ina5a drl Iíqiiitlo !- M, In mn.+ii tlel iiyua, oc~upariilo el inismri 

voliimeii iiietlitlo en P I  pi(.il6nletrc, a 2511(:, /do],," la tleiisirliiil tlpl ;i:,-ua n 23" y 



0,0012 gr/iiil la tlerisiclact tlc:I ~ i i r r .  rluc es el valor qiie iigurii vii el 1;rniiiio correc. 
tiyo debido al einpujc tlel liirc., c:oii aprosimiicióii suficiente para alcalizar la esac- 
litud citada. (23) 

MEI)II)A DI' 1,OS lhl)lC13S DE REFRhCClON DE LAS 1)ISOLCICIONES 
k L>E LOS DISOLVENTES 

1'0s íridicrs de refracrióii tic: las tlisoluciones y rle 10s disol\'rntes que figiiraii 
en las tablas de  esta memoria, fueron medidos con uri refractómetro tipo Abbe a 
una temperatura de 25°C para la Iíncn D del sodio. 

El refractónietro utilizado para al5 medidas fue el gran modelo Ahbr que 
c.oristruye la  'LOflicine Galileo" d e  MiIiii: el cual permite niedirl~is directas sobre la 
c~scala del instrumento; de índices de  refracción comprendidos entre 1,3 y 1,7, con 
una prrcisiún en la leciuili del orrleii de  una unidnrl de  la cuarta cifra decimal. 

Corno Eur.iike de liiz riionocroiniitica, se utilizó una lámpara rlsctrica de vapor 
de sodio, ! parti mantener cbonstante la trmperatiira de  25"C, se hizo circular alre- 
dedor de los 1,risnias de vitlrio 6ptir:o de  4bI)e una corrieiite de agua procedente 
de iin ii~trnterrnostnto. 

Previarilrnte, cl rt~íriictómetro íue controlado y tarndo ile iiciierdo con Inu 

instrucciones que aconipañaii al instrumentoo proceilerites de  la casa constructora. 
Las lecturas, fueron hechas despuí.s de obtener una línea neta y acromática 

ilel rainpn de observación, haciiendo girar  el prisma conipeiisnrlor de Ainici, y com- 
probando la reproducción cle las lectiiras eii cada medida. 

>1,715'1'0D0 DI! %Il713ID,\ i 11: Id/\ CO\STl\NTF, r)IELECTRIC/\ I)E LIQUIDOS 

Excepiuriiitlo el m6totlo de  las ondas estacionarias7 -1oiigiiudes de  onda infe- 

e, prrmtir 
mente: la 
I eléctrica 

!i«res a tres meiros- en el que la constante diel6vlrica viene tliida por Irt relación 
entre los c.uar1ratlos dr las Ioiipitudes de onda, en el aire y en el líquido respectiva- 

iecienrlo iija la frecueiiciii de las vi1)raciones electromagnbticas. Ordi. 
constante dieléclrica a sr determina n partir de  medidas d e  la  capa- 
, emplrtindo lii conocida expresión E = C/C,, siendo C, y C las capa- 

c.idades del coiidensador, cuando existe. aire y líquido iespectivaiiieri iUS ar- te entre 5 

> m a l e s  e 
no la cap, 

niaduras. Como la roi is tsn~e dieléctrica tlel aire en las cori<liciones nt s muy 
1)rbxinia a la unidatl. pues vale 1.000.50, se  acostuinbra tomar C ,  COI acidad 
del condensador lleno de aire. 

Para la mcdida rle capac idnd~s  elbc t i  icas existen ires mstodos generales: el 
del 'Lpurnte", el de  la "rrsonaiicia" y el clel "heteiodino". El  método del puente. 
se su( 
cond' 
dado 

:le utilizar para  medir constantes diel6c:tric.a~ de  líquidos o soluciones que tengan 
uctividadc;~ específicas liasta 10 ohni"' . cni-'. Por  consiguiente, es el recomen- 
para realizar esta d a s e  de medidas coi1 aquellos líquidos que tengan conduc. 

tividarles grandes. 



Para  10s Iíqiiicjoi; (Ir coritlrir-iil. itliitli~s c.1i.ciric.n~ pequefias ?e I)uecleri rmplear 
iriclistintameriie los int6oclos di' la "rcisoriaiic.in" y del "heterodiiio": aunque moder- 

rinmerite este últinio cs cI coniuiiiiirriic c:iiil)leatlo para la nicdia (le las coiistnntei 
ilil6c.triciis rle los pises vapores. 

En este tra1i:ijo. S(, 1i:i c-rnt~lraclo 1.1 inAotlo r l c .  1;i -'rc.sori~iiii:iti" por  tratarse ;le 

liquidos orgániros. 

El método de la resoiianc:in c,oiisisie (:ri cctaI)Ic~c.tsr unn corrieiitr alirrii:iii\.i 
de alta frecuencia eii cI c<irc:uito priirinrio. (lile ii s u  \?ex. v;i i i ropi~~(lo ii u11 (.ircuilo 

secuiidario formado por iiiia cxpac:iclad y iiria au~oiiirlur.c.i<íri. La iiiteiisidail d r  la 

c0rrienl.e altrrnativn ctii  el circuito srcunilario puetle \'¿iriar a voluiiioil I~ien cani- 
biarido el valor (le la c*nl~ac.itlil o el ctr Iii ~iiitoiiiiluc~i:ií,ii. iilt.nrizárirlose 1:i inteiisiclad 
niáxinia rriaiiilo se ciimple la c.ontlic.ií~ii: 

siendo Y la frecueiicia de  In corrieiiic*. 1, Iii tiirioiiitIuc:ciiiii )- C la capacitl:itl. Enturi- 
('N SI' dicc, que ex.iste 1i1 rehoii:inc.ia. 

Pertnaiict~ianrlo rijo3 los \~ilorcc: ! t l ( ~  T,. ?r olitiriic I:i rrsoiii~iic~in ajusiniitll) 
la capacidad de  un con(1ensador di. l~re<:isión i i i  I)nrnle!o con In nuioiiirlurción en t.! 

circuito srcuridario, Iia5ia que la inteiiiiitlatl ile la rorrieritt? ii1caiic.c: el valor inríxiriiu. 

10 cual se acusa con ii i i  rni1ianil)erínieiro o con otro rletecior serisible, conectado iil 

circuito. Uiia vez loyrada la resonaiiciii, se c:oiier:ta 111 cPlula eii paralelo con el con- 
(iensador de  precisión, debiendo disriiiiiuirse su capacidatl hneta que el cletecior señalt. 
nuevamente el máximo drn corrieriie. T-11 cliferrnria de 1iis (ICIS I e (>[~~rns  en el rontleii- 

sarlor de precisión dar5 la rapacitlacl tlr la c.í.lula. 

Este niétodo es  inuy utilizado, desde hace varios arios, 1):ira nierlir las i*oils- 

talires die1éc:trir.a~ dc 10s líquidos. ) tanihiéii 1i;i siclo alilicatlo p,u:i 1"s giism. (?!ll 
-. . 
Liiguienrlo este iii6torlo. se c o r i ~ t r u ~ ó  rii el 1,iihoratorio (le Físicba i i r i  aparato 

iie rcsonan<:ia: aniílogo al descrito por F. C. Ar,i~;x~ni~i:,r: 1251 itjlo iriorlific~arlo rii 

al;iirios delalles. Eii 61. la c.oriiei-itc? de 1ii rrcl ~s rec:ihidn ii ti.aví.s rli' i i i i  ~ r a i i s f o r n i ~ ~ -  
1 . 1 0 ~  de  voltaje ~o i i .~ tn i i l (~ .  ! (I(:s~)uF\s dt. ~.rrtific.iiilii ! fil[rac:n rle inotlo parrrirlo n 10 
que  se hace rii los i-ec.rl)torc-s (le 1;i '.i.iiilio". I>iisii a1 r i r iui to  osc.ilanit-. nli-jntlo unos 
30 crntímetros. 

Rsie c:irc.~ii~o ttit:i c~oiitrolailo 1)or I I I ~  crirtul l)ic:zoclfic.ii.ic,o i1v cuarzo (Ir 2 me- 

;~nr:iclos por  iiriii viílri~la electr6riic.a 1 3 1  71 (o jo  iii5gic.o) qiic: c:~iriylr rl dohl.- 

I)alx-l de osc.ilatlor \ ,<lriecior de  rasonniicia iiig. 51. 

Ciiaiirlo la c~c~~incidnd de1 coitdrnsadur de metlirla !qiic: se eiirueiiira cii rl 

circiuilo modiilarlo rln plaraiii, s r  va aiirnt>riiniltln siia\,cwic.iile, J alcanza la reaonan- 
cia7 se  establece en el c.ircriito iiiia osr i lnr~ón cnri una frecuencia muy próxima a la 

del crist~il d e  (:uarzo, lo (cual (,oritluc,r a liria clis~iiinuc~ióri de  1'1 iriterisidorl de la 

corriente (le ~)liira. Si a1io1.a~ auriient¿iiiios 1iger:iineiiic l i i  c~aliac~itlad. dejar5 el cir- 

cuito modularlo rle plara de estar eri resoiiaiicia con el c.ristal, ceeando bruscamente 



Cristal 
Cmrz o 

pen tino, 

1 
taiiilo 12 

I 
"ojo in2 
reducir 

CIRCOI7OS DE RESONANCIA Y BE ALIMENTACION 

Fig. 5 

It i  oscilac.icíri, lo (:un1 v n  sc.ompaííarlo ilc iiri sallc) Ilrunco (le la rorrieiite (le placa 
y por coiisiguiciilo, el Ú J I ~ U I O  I ~ C  som!)ri~ ~ 1 ~ 1  "ojo ~ n á ~ i ( . o "  ~ T . I ? ( T  d~ 1111 modo re. 

; aiihlogo n un disparo. 

'<I "ojo mágico" siyrir ficlincriie e1 feiióin~rio c:lic:irico: piies iil ir  auinen- 
i capncitlarl tlel c~oiidericador de inetlidn Iiasla ril t a ln r  rrítico rle la sesonant:iri, 
i clismiiiuir el Jrigillo (le soinhia hasta u11 inínimo, seguido clel disparo o en- 
7ic:iito repeiiliiio, lo qiie sigiiific.a, que se acaba tle pfisar el piinlo dc reso- 
cesando la oscilación. 

t i  de In  cal)acidncI ileherá hac-eise en el momerito del disparo del 
que requiere cierta hahilirliirl ex[,erii~ierital eii el obser\iiidoi, para 

iiimo los crrores arcidrritales al realizar las inedirlas de  constaiites 
dieliciricas. 



CIRCUITOS 1)E RESONI\NC[A L DE ALIMENTACIOR 

CM: 
Cx: 
R, : 
S, : 
C, : 
C, : 

CH : 
vo : 

transformador de  alinieiiiacióri 
ojo miígico. EM 71 
ic~sisteiii.i~i fija cle 1.50.000 olim 
coiirlerisaclor fijo (le 0.001 I I I F  - 450 \\.l. 
raclio - fiecuencjn - choque tle 2.5 niiliheniio< 
resistencia fija de  4.0.000 ohin 
írisial de  cuarzo piezoe1Cctric.o [le 2 inep<.ic.los íCH - :10 l ~ F  --- 1 0 5 )  
condensaclor fijo de 0.01 1 1  F - 4.50 M.. v. 
autoinducción. (Solenoide cle 3.5 espiras de hilo número 26 sobre tubo 

(le plástico de :-I rrn. de i l i á m ~ t i o ) .  
coiiclensador de medirla "Philips" CVí 4G:2.i2 
célula d e  medirla de  la coiistanie dielí.ciric.ii 
resistencia fija de  2.000 ohm - 2 watt 
resistencia fija (le 15.000 ohrn 
condensador fijo de 811 F ~1~50 w. \ 

condensador fijo de :l IL F - 450 \v. v 
bobina dc choque de  7 heni! - 55 mci 
\iílvula rectificadora 5 y 3 -GT 

Puesto que la ronslante tl;el6c:iric*a de la susiancia yometida n estudio. ~ieiic.  
dada por  la relación entre <los de~erniiriaciones de la caliacidad. correspondientes a 

la célula coiiteniendo el líquido y aire  resprcti\amrite, es evidente que n o  será ne- 
cesario un contraste exacto de  Ia rrl~idud de c.uprrcidnr1, que ha  de figurar en la es- 
rala del contleiisaclor de medida. puesto que esta unidad dehe í l~saparecer  como un 
ícictor común en la ~elaci5i i  de capacirlade5. 

En un principio, utilizamos para compiohar In honrlad del aparato, un con- 
<lerisador variable de  precisión de 500  ( t  !L F "Sterling 'I 'elq~hone & Electric C." Ltd", 
con una escala dividida en 1 8 0  grados y un nonius dividido en 90 partes, cuya escala 
sigue una le, cuadri t ica  d e  capacidades. Tonianclo como rapacidad patrón la tota- 
lidad de la ~ s c a l a  clel nonius (9 11 11. F). dicho condensador puedr apreciar 0,l 1 1  11 F 

Con la esperienria pre\ i t i  adq~iir ida eri laq mediclac realizadas con clirho 
condeiisador. y eri vista de  las dificultades que presenta la escala cuadrática. no- 
decidimos a reetiiplazarlo p o r  un condensaclor '-Philips" C.M. 4352 de  escala lineal 
y lectura directa, con un margen d e  capacidad 4 0  - 360 p p F. 

Aunque el condensador fue calibrado en la fábrica, mediante su patrón par- 
ticular. nosotros lo contrastamos con a r r ~ ~ ! o  al siguiente procedimiento, ITna ca- 

l)acidad fija cle 1 0  11. !J. F. se fue  intercalando en etapas sucesivas: para lo cual es 
suficiente poner esta capacidad en paralelo con el condensador de niedida y con 
otro condensador variable de precisión que llamaremos "condensador de cotnpen- 



sación". Se coinieiiza, equilibrando el aparato solamente cori el concleiisidor de ine- 
dida, estando desconectarlo el fijo, y el de compensación ~ ~ u e s l o  eii su valor mínimo. 
A continuación, se conecta e11  arale lelo el coiicl~iisa~lor fijo, tlrhierido pirarse hacia 
atrás el botón clel coiideiisador de  medida hasta restablecer el c!uililirio. La dife- 
rencia entre las dos lecturas del condensador de medida d a r i  la capacitlad del coii- 
densador fijo, en divisiones de la escala. Vol\iierido a clesc-oriectar el c.onderisador 
fijo, y sin tocar el coriderisador de medida, se pira t.1 botón del roiitlens~idor tle 
compensación para aumentar la capacidad, hasta lograr iiuevaiiieiite el ecluilibrio. 

Una reiteración en sentido inverso, se realizó vol~~ienclo a conectar el cori- 
tlensadoi fijo, ! sin tocar el de conipensación, se clisiiiinuye la capacidad en el con- 
densador de  medida, hasta volver a equilibrar el aparato.. Claro es que deber5 
obtenerse el mismo valor que anteriormente, mediante la diferencia de lecturas. 

El contraste total se hizo siguiendo el procedimieiilo aiite(1icho > aplicándolo 
,i las diversas secciones de la c.st:a.la, y en nuestro caso se pudo comprobar In ley 
lirieal del Philips. 

ión rnáxir 
sión: O,O! 
. . ., 

na: 750 1 

5 !J. 11. F, - 

- 
Fig. 6 

uso prolc 

as boriias 

Ventajas rle esle coiideiisador de medida son las siguientes: 
1.-La capacidad es legible directamente. 
2 . -Gra i i  p~ecis ión de lectura (lectura por  espejo). 
3.-La lectura se, hace rnás fácil por la posición oblicua de la placa fruiital. 
4.-Es muy reducido el desgaste por ~ngado  del dicpositivo de trans. 

misión. 
5.-Las moderadas dimeiisiories de  1, de conexión evitan lii influeii 

cia de las capacidades parásitas. 
6.-También se evita Fran parte de  la per~iirbación al lograr que las bornas 

y botón de  mando de las conexioncs estén muy alejados de  ellas. 
Margen de capacidad: 60 - 360 :L IL F. 
Sus pérdidas qlierlaii reducidas a1 peqiieiío valor inferior a 2 . lo-" para 
2 Mc/s. 
Coeficiente d e  temperatura: 23 10-"1 !L F/oC. 
Tensj ,rolt. de  tensión de  cresta. 

Preci de acuerdo con el circuito de resonancia. 
~u to inducc ion :  U,UOS p H. 



Conlo e5 S ~ I I I ~ [ I C ) ~  la (:oii:.~;iiil~: ~ l i r l ~ ( . i ~ ~ ~ t ~ ; ~  2 t l t b  L I , ~ ~ I  3 u . ~ t L i ~ i t : i ~ ~ ~  l)uc(l(d cletcri~ii- 
iinise por  la reiacióri eiilre Iiis cal)acitliitles cli-ciri,:ns ciue 1~re.-eiilti uii coiiclciisiitlos 
ruuiitlo dicha suslariria forinii 1.1 diel6t.iric~). ? triiaiitlo la:: ariiiatliii~us tlel i~iismo esiiii 

s c ~ l ) a ~ ~ l : i s  por 111 \ ac:ío. Priíc.l.iciiriit~ii~r, eii 11i~ai. (le1 vac*ío. toiiin c.1 aii-e c:oino piili-írri 
uiiitlatl, cuya c.iio.il;iriie clicli'c.tric.ii c.; iriuy 1ii.Ox'iri:i a uiio IE,, = 1 ,0003U c.s.s.v. t .  

l'uesio que; el t:oiitleiisatlor (le iiietlitla j lu vi-lulii i5Lá11 iiiiitlos cri ~ ) o r ~ l c l o ,  
su5 ciil)a~:itlatles e!Cciricas -e suni;ii-áii, y l>oi. ~:oiisiguieiiir; 1ii tlifereiici;~ tlr 11~~:iui-as 
tlará la capac:icln(l iriisoducida. 

Llari~liiirlo L,, :i la 1t:i:iura iiiic:ial c:ii cl c~oiidciii-acloi tle ineilida; e>i;iiiilu (les- 
t~oiicc~i:i~lo de >sic e l  coiitluc.loi tle iii.rr¿i ile I t i  cislula, ! coiit.c:latlo cl uc~l iv t . ) :  ]>, 1ii 

11:ciura eii el <~oii(loisac!oi. tlc iiictlicla. miaiido coiicctados ios dos polos a I:i cí:lulii- 

c~oriic~riieiitlo e»lririieiiie ;tire: I., la lectirrci eii t.1 c.oii(lc*iiaa(lor rle iiietlitla e.ilciiirlo co- 
iiecl;iiIos 10i tlo- I)olos, ) In ct:liilu c.oii~eiiieiitl~i t.1 l i c [ ~ l i ( l t l  cii)n c.orisiiiiile se trilla de 
tleteriiiiii;ii. 1':) i~[c~iitetiit~iilt:, Iii c~oii.,LiiiiLt~ clic.\:c:ii.:i,;i (11'1 licluitlo \í'iitlriti tl;itl;i, í . 1 ~  iio 

iiilcr\ eiiir olriis causas, por: 

Fin. 7 

46 



Yero, realnieiile iio s~ic.edc así, pues la t,ap:icitlatl de 1ii c.blul;i bc iiicrcnieiitci 

con el valor C , ,  tlebiclii ti los ~>cclueíios asislatlores cjiie separi:ii 1 fijas las dos 
itriiliitlur;~~ (le1 coiideris:itlor c:iJiiitliico ) a In propici tle los corirluc~ores. Asit cii:iii- 

rio lo célula coiitieiie aire, iclealineiite debería dar  capacidacl C,, pero en re;ilicla<l 

J O  que sucetlc es que se riiitle la capacidatl C,, + C l ,  De.il)uí.s; ul iiie:lir 1;i copa- 
cidad d e  1ii c&lula coiiiciiieiido un Iícluido de  c~oiistaiiie c1ielc:ciricii r; lo que  liiccli- 

iiios es: EL" + CI,  P o r  Laiiio teiidreiiios: 

Lo- L, = C,, + CI ; Lo - J;, = E C" + CI . 
(51 

C:nl):icitl;itl Jc-: la c4l~ila \ aciu (;aI):it:irliid c*orrc.etiva 

1). aiii . ileterniiriar con csias ecuncioiic.a 10s \tilores dc (:,, tlr: C, se  procede 
~ul)ci~iiiicrita~~iie~ite.  coii uii licliiitlci coiiataiilc ilieli~(:,tricti ct)iioc.itln. Alpuiios iii\ es- 
~i;iitlores de esla esl>et~iali(l:itl, ortliiictriaiiicri~e enil)lt-aii el I)c~iit.eiio coiiio IítliiitIo 
j)alróii; al que rcc:ieiitc.iiieiile se 1ii ¿ivigiie Liiia cc.)iihL;iiiic tIiel~~e!rica E = 2,27:;: a 2;?,!C. 
\;ilor adoptado en cste trabajo. 

r 1 1 riml)ii.ii sucleii eiiiplears~- c.oiiio litluitlox piitroiics, el tclracloruro tlc c.ni.- 
.I~i;iio 1 el tliuuaiiu, cuii coiisl~iiilt~.i tlielcclric,us 2,2267 y 2'21í.): i . e s ~ ) t : c ~ i i \ ; ~ i i i c ~ ~ ! ~  

a %a" C. 

A la vistii de cva ecurit:ióii, tiparece lo iiii~~ort:triici q u e  es la determinación 

con 1;i ~ i iá~ i r i l i i  prei.isiOii Ix)sil)lc d i  los ialuieh C:,, C!,  o stSaii: el priii~i~ri.), que 
rr~)rrscrii:i 1.1 valor vc~i.tl¿itlci.» tlc .la ciip;ir.itliitl <Ir 1ii cCliilzi ~~oiiieiiit~iido aire, ) el 

scgunclo, la correc:ciGii tlc1)iilii LI la cal)iic~icleitl l~tirásita [le los ~:oiitluc~ores tle los 
;ii~latloris qut: s c p a r a ~ ~  los (10s ciliii(lrus Ot: 13 c6lula. 

I ) c s  nilui lo tleliciirlo tlc cata l~cirie t1c.l aljartilu (le iiictlitltt tic: c.oiislciiile> 

dit lectricas. 

P o r  esle iiiotivo, se fueroii ensayrirido previunierite varius niodelos de cé- 

lulas, todas ellas fundaclns en el condensador cilinclrico, cuya capacidad se calcula 

mediante la iórriiula ronocidc~ (le electricidad: C = 0,2410 
1 

103 ri - log r2 - - - 

Sieiitlo 1 l u  longiiiicl cle los c:ilintlros, Y, el rotlin iiiterrio tlel ciliiidro exierioi r2 
cl rntliu exlenio tlel ciliiitlro iiilerior; exl)rtisu~lu todu ello eri ceiitirriclrus, bc ub- 
tendrá la capacirlatl eii mi(:rofaraclios. 

Lc,s clos i-ipos de cuiicleiistidor ~ i ~ a r l o s  l,or 105 ri.l~cc.ialiht:i:. .i.~ii el tlc t l o ~  

:irniacluras coaxialea y el de  tres, tarn1)iSii c.iliiitlri(*a:, ile r j e  t:uiriúri. 1)espui.s tlc 

Iiaber esludiado las veiilajris y los iiit~orivciiiciiies cii aiiil~os iil)us clc cuiitlciiscitlu. 



res, optamos por el (le <los armaduras; pues, si bieii el tle tres hojas t:ilíridricas 

preseritti la ventaja cle proteger la armadurci inedia, que es la a( liciiite 121s 
otras dos conectadas a tierra, en carnl~io, preseiiia la (lesveni.; rigir u113 
mayor prccisióii (Ir ajuste al moritiir los ciliridros, y por tanlo; difíci'l de 
coiistruir con los n - :~x~ni l ) l r s  eri ?ste 1,aboraiorio: por oira piirtr, 1iuho cle 
reducirse eii ii~ii?str en uiios :3 (:m. la loiigiiutl cl~-,l t:oriclriisadoi.. ¡)ara 1,)- 
p a r  una I~ueiin resoriciricia eri el circuito de r5Lc. iioiriIri.t~, ( ( l i : l ) i t . i i c l c ~  iridicnr lo 
equivnlericia del aparato ti Iti sliiiin (le las c:al)iic:idatle; (le tlor c*iliridros iguales 
montados eii paralelo!. Soii de seGnlar las vcriiajas de  reduc.ir cl iiúrnero de ais- 
Iridores y por tanto las ~>erturl>ac:iories que c:auznri en la I i~mo~eiiei t la t l  (le1 caml)o 
entre las armaduras, resultarido iainbiPii más iriiiajoso I)ara exl>r:rinieiiiar c . ~ i r i  1;- 
cIuidos. 

1.3s c*iirac:teristit~~s (101 c:»iideii.iiilcir c~oiii;~i.uitlo r - i i i t l ; i r l o s n i i i t : ~ ~ t ~ ~  t,ii r ~ i c  IJtl- 
boratorio de Física, sor1 las siguieiiies: 
Joiipitud tlel c:iliiitlro exterrio.. ., 6 (-m.: ! su diáirielro iiiicrior. . . 12 iiiii~. 

Io~igitu(l clc la iiri~~¿i(Iura intrrt~ti .... c:nt, J su t1iiriit~ti.o ~:xt(:riio... 10.0 IIIIII .  

l'ara evitiir el iitaquc j)osibk tiel latón por los licluitlos orgGiiicos con los 
qum debe establecer uri buen coiitacto el conclensaclor, ambos iu l~os  fiieroii recu- 
hiertos electroliticameiite coii oro. y la misma proteccióii se aplic:í, a las soltladu- 
ras de los concluctores con los ciliiitlrou, emplcaiitlo soldatlura arpí.ntic.a. 

Fiy. 8 



Los cilindro5 interior exterior, fueron montados y ajustados coaxialn~en. 
le: mediante seis pequeños "tliainantes de  bisutería", formando dos grupos de  a 

tres. equidistaritesl cada uno; inmediatos a las extremidades del condensador; el 
nioii~aje de los tliainarites a s e p r a  la separació~i de las armadur:ts, apoyándose las 

1)artes cóiiicas en los corresl>oiidieiites taladros sobre la armadura interna, mien- 

tras que las pequeñas bases (le los cristales sirveri de topes a la armadura externa. 

Coiisitleramos preferible este tipo de montaje al que se describe por  otros autores, 
utilizando tiras de mica o delgadas varillas de vidrio; que evidentemente, al pre- 

sentar nia)or superficie extraña entre los cilindros, per~urba i i  apreciablemente la 

distribucióri homogénea de las líneas de fuerza del campo eléctrico. 

El condensador antedicho se instalí, en una vasija especial de  vidrio (fig. 7 )  
que remata superioinieiite en un tubo vertical, 11 por la parte inferior, la vasija se 
prolonga en otro tubo de  doble codillo, el cual actúa como 1.111 sifón. 

Los dos hilos de la condiicción eléctrica salen de la l as i j a  por  dos tubitos, 

~apoiiados con cenieiito impermeable. Gracias a las estiaiigulacioiies que ofrece 
' --:ja, se impide cualquier desl~laziiiniento accidental del coiiderisador. ia vasij 

coloca 

Para llenar esta cC.luln con el líquido se procerle de la manera siguiente: se 

:ii un vasilo de pirex el Iícjuiílo-problema, J se succioiia por el sifón mediante 
) el tubo superior de aspiración, la cantidad estrictaii-ieiite necesaria para alcanzar 

el nivel señalado, q~i~rlai i i lo  sumergi<lo en 61 t»<lo el coridensador. 

Lila vez re¿ilizadas Iiis lecturas corresl>oiidieiites al coiideiisador de medida, 

se expulsa el líquido ii travbs del sifón. sol~laiido suavemetite con la pera de  goma 

enlazada al tubo superior. Co~iio es natural, queclaráii eii la c6lula residuos del 1í- 
q u i d o - l x o b l e ~ i i ~  que se eliiriiiiaii inerli¿iiite corrientes de aires sucesivas insufladas, 

si se trata de siiiiples valores; apelaiido en otros casos a lavatlos con alcohol ab- 

soluto, expulsarido finalmente sus va1)ort.s por corrientes de aire seco. 

Se regula 1i1 temperatura cle la célula inetliaiite un baño de líquido coiite- 

nido en un \,aso de vidrio de gruesas paredes que soporta un serpentín de  cobre 

.I la vez que periiiile un buen apoyo sobre la base del baño del sistema rígido que 

alberga la célula. Se trata de un sisieiria de dos placas de "plástico" fijadas en las 

extremidades de cuatro tubitos de eboriita, sieiitlo Iralisparente la tapa de esta es- 

pecie de jaula: la cual descansa en los bo~cles  de la  vasija externa. La calefacción 
corrió a cargo de un ulira-termostato, -'Hoppler", enlazado con el serpentín. 

Empleamos petróleo refinado como líquido para el baño, por tener una cons- 

tante dieléctrica pequeria 12.1); el agua no es convenienle por ~ i e s e n t a r  una cons- 
tante dieléctrica alta; además que influje eléctricainente sobre el condensador de 

ia célula, y una variación de pocos milímetros en el nivel daría lugar a errores 
apreciables. La temperatura fue medida con un termómetro de mercurio construi- 

do por Warmbrunn Quilitz, que aprecia 1/30 graclos centígrados. 

La alta sensibilidad de  la célula, requiere que se cuniplan rigurosamente las 

condiciones de reposo ) estabilidad de la temperatura eri lo que sea posible. 
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DISOLUCION DE O-CiR'ESOL EN BENCEN.0 - METOL)O DE ESTRA~POLACIOK 
I)E HEDESTRAND 

12racción 
niolar del c SE x P  2 xI' 

SOIU~<J  = X 

Valores de las pendientes de las rectas: E = (g) x + ;, ; y , = 
o 

3 (i 
= (-ñ;-) x + p, calculando por el método de los mínimos cuadrados: 

O 

Polarización del soluto a dilución infinita: 

Momento dipolar del soluto: 



DISO1,UCION DE o-CRESOL EN BENCENO - METODO DE EXTRAPOLACION 
DE HALVERSTADT Y KtiMLER. 

Fracción en 
peso del L \tr8 E \ \ I * ~  V \Y, V 

soluto w, 

Valores de las pendientes de las rectas: E = E~ + C Z W ~  : v = v1 f i3wn 
--ladas por  el método de los mínimos cuadrados: 

Polarización molar del soluto a dilución infinita: 

-Momento dipolar del soluto: 
- -  

: 0,0128 x lo-'" X (P2 ,, - P)T = 

0,0128 X 10dl' X (75,115 - 34,281) 298 = 1,41 D. 







DISOLUCION DE m-CRESOL EN BENCENO - METODO DE EXTRAPOLACION 
DE HEDESTRAND. 

Fracci6n Densidad 
molar del E x e x2 
soluto x ? x P 

Valores de  las pendientes de las rectas: E = 

(2) .< + p, calculados por el método de los mínimos cuadrados: 
o 

Polarización molar del soluto a dilución infinita: 

Momento dipolar del soluto: 



!)ISOLUCION J)E in-CRESOL EX BENCENO - METODO DE EXTRAPOLACION 
1)E HALVERSTADT Y KUMLER. 

Fracción en 
peso del \ \ 2  E w 2 a  v \Y, v 

soluto = \t.? 

Valores de las pendieiites de las rectas: E = E, + a w, y v = v, + flw2 calcu- 
lados pos el método de los mínimos cuadrados: 

Polarizarióii molar tlel suluto a dilucióii infinita: 

3 a V  h4 = - l  P = = -  -1- 2 + M 3- 
2.p ( e ,  f 2)' 2 : 1  + 2  ( V I + - f 3 )  = 

= 20,37 X 2,51373 + 32,21376(1,14654 - 0,189 = 82,05 

Momento dipolar del soluto: 

;L = 0,0128 x 10- '" X \/ (PZZ - PD)T : = 

= 0,0128 X 10-Ih x (82,05 - 34,1)298 = l,53 D. 





Masa Moles Masa iMoles Total Fracción Fraccióii 
del clel del del de riiolar del riiolar del 

soluto soluto bencer~o benceno moles soluto c benceiio c 

r , I B P  Iiiclice de 
refracción 

Peso niolecbular del 1) - crcisol ........................ M? = 108,13 
Int1ic.e tle r'fr;:cc:ii;ii (Ir1 1, - creso! a 2s" C ......... 11, = 1,5350 

..................... I>eiisida<l del 1, - ciesol a 2.5" C a , ., - = 1,030IS 

n2. - 1,35868 100,13 pD = 1,os - 2 -  ' = 1?05 - - - - .  - - 
n', $- 2 4,358ó8 1,0303 

Extrapdando gráfici~meiite: P?, = liin P2 = lim + P ) = 85,2 
c2- O C-- o 

.. 

1, = 0,0128 X V' !P2., L ~ » I T  = 0,0128 lo-'" (85,2 - 34,5)298 = 
-- 

r 0,0128 X l(rr" 15108,60 = 0,0128 X -" X 122,917 = 1,573 D. 



I)ISOLI'CIOZ' IlEL I~-CRI~SOI, I'.N R1'1'CEhO - METODO DE EYTRAPOLACION 
1)E MEI)T-Sl'RAhI) 

Fraccioii 
niolar del x 2 X ?  :, Densidad x p 

soluto = x 

,Z I, I o r; 
Valores de las pendientes de Iar rectas: = e ( ) x + S ,  ; p  = (i i)X + 

S x o  o x  o 

calculados por el método de los niínimos cuadrados: 

2 x 2 : - n 2 x S 0.5859ú2 - 0,5870845 - - - -- = 3:6337 
(2  x)' - n 2 x2 0.0025734 - 0.0028806 

Polarización molar del soluto a dilución infinita: 

Momento dipolar del soluto: 

IL = 0,0128~10-'~ \/ (Pg m - ~ D ) ~ = 0 , 0 1 2 8 ~ 1 0 - ' ~  (W,3 - 34,5)298=1!56 D. 



1)ISOLUCION DEL p-CRESOL EN BENCENO . METODO DE EXTRAPOLACION 
DE HALVERSTADT Y KUMLER 

Fraccióri Volumen 
iiiolar del I Nra E ~ 1 2 ,  especi- R..> V 

soluto = W ?  fico = V 

Valores de las pendierites de las rectas: E = 8, + x w, y V = V, + Fw2 
calculados por el método de los mínimos cuadrados: 

Polarización molar del soluto a dilución infinita: 

Momento dipolar del soluto: 

; J  = 0 , 0 1 2 8 ~  lo-''' v (P, , - ~ ~ ) T = 0 , 0 1 2 8 ~  10-lh V (84,853-34,3)298=1j6 D. 



2.22 ~rrxcion mo!or 15t 
0 . 0 1  0 . 0 2  0.0. C.'? .: 0.05 C,O S 

0 - creso1 disuelto e.? C/L C a 25OC. 



DISOLCCIOK DE o-CRESOL EN CI,lC . METOIIO DE EX'TI~I\I'~)LACIOY 
GRAFICO 

. \ I ~ r a  M o l c i  M a s a  
del  del  d e  

suluto soltito C I ,  C 

0.1690 0,0010620 311.4312 
0.2483 0.002200.'3 23.7::20 
0.3:11 1 0,00:5272 26.5068 

Moles  T o t a l  
tle de 

C I ,  C iiioles 

0 . 2 4  0.231 3i 
O, 167.59 0.16989 
0,172:;9 O. 1764.2 
U71G69!J 0.17367 

FracciDii Fracción 
inolar de l  inolar tlcl 

soluto = C' C I ,  C= C ,  

0.006217,j 0.00:3701 
0.01:%<5 10:; 0.0:104 7 
0,01900~12 0.07009 
0 , 0 0 7  0.90154 

I i idicc tlc 
retracciói~ 

........................ Peso molecular del o-creso1 ...... i?12 = 108.13 
............... Indice de refracción del o-creso1 a 23" C 11, = 1,5415 

.. ........................... Densidad del o-creso1 n 25" C o a - = 1,0415 

Polarización molar del soluto a dilución infinita: deducitlri por cstrnpolacibii 

gráfica: 

Momento dipolar del soluto : 
- - - 

11. = 0,0128 )( lo-" X 175 - 34:28) 298 = 1.41 D. 



DISOlLrCION DE o-CRESOL E S  CI,C . METODO DE EXTRAPOLACIOK 
DE HEDESTRAND 

Fracción Densidad 
inolar del x c. xx x p 

soluto - x P 

Valores de las yeiidientes de las rectas: E = 

c:alculados por el método de loa mínimos cuadrados: 

Polaiizacióri molar del soluto a dilucióii irifiliita: 

= 19,816 + 2,64482 X 16,3025 + 0,59735 X 17.796.5 = i3.564.. 

Momento dipolar del soluto: 
-- 

y r=0,0128X10- "X (P2,  -P~)T=0,0128X 11) "X \/ ( 7 3 , 5 6 3 4 . 2 8 ) 2 9 0  .1,3:; 



DISOLUCION DE O-CRESOL 'EN C1,C . MiETODO DE EXTWOLACION 
DE HALVERSTADT Y KUMEER 

Fracción en Volumeri 
peso del E W~ E wZz especí- vwz soluto = W 2  fico = v 

Valores de *las pendientes de las reotas: E = E, + CL w2 y v = v 1  + @\v2 
calculados por el método de los mínimos cuadrados: 

Polarización molar del soluto a dilución infinita: 

Momento dipolar del soluto: 





DISOLUCION DE m-(=RESOL EN C1,C A 2S0 C. . METODO DE 
EXTRAPOLACION GRAFICA 

Mnsa iUoles Masa Moles Total Fracción Fracción 
del del de de de molar del inolar del 

suluto soluto CI.1 C CI, C moles soluto = c g  CI, C= cl 

0,1267 0,001172 20,6523 0,13425 0,13542 0,0086% 0,99136 
0,2280 0,002108 19,0023 0,12352 0,12563 0,01678 0,98320 
0,3972 0,003673 20,7702 0,13501 0,13868 0,02á49 0,97353 

4 0,5097 0,004714 18,8085 0,12226 0,12697 0,03713 0,96290 

Indice de 
refcción. 

Peso molecular dai 111-cica01 ........................... Mz = 108,13 
Indice de refracción del m-creso1 a 25O C ............ n, = 1,5298 
Densidad del m-creso1 a 25" C ...................... .. p P  = 1,0279 

Extrqolando gráficamente: P, , = 83,5 

11 = 0 , 0 1 2 8 ~ 1 0 - ~ ~ ~  (P,, - ~ ~ ~ = 0 , 0 1 2 8 ~ 1 0 - ~ ~ ~  v(83,5-34,l) 298= 



DISOLUCION DE m-CRESOL EN C1,C A 25" C. - METODO DE 
EXTRAPOLACION DE HEDESTRAND . 

Fracciún 
molar del E x E xP 
soluto x P X P  

Valores de las pendientes de las rectas: E = ( )  x + E  Y 

p = (z) x + p, ~ a l c i -  - r el método de los mínimos cuadrados: 
O 

ilados poi 

Polarización molar del soluto a dilución infinita: 

Momento dipoIar del soluto: 

p.= 0 , 0 1 2 8 X 1 0 - 1 S ~ ~  (P., - P ~ ) T = 0 , 0 1 2 8 X l O - ~ ' X ~  (83'639-34'1 
=1,55 D. 



DISOLUCION DE m-CRESOL EN C1,C A 25" C. . METODO DE 
HALVERSTADT Y KUMJXR 

Fracción en 
peso del a wa E ~~2 v WP v soluto = n.2 

Valores de las pendientes de las rmtas: E = E ~ + C L W ~  y v=v1+$w2 calcu- 
lados por el método de los mínimos cuadrados: 

Polarización molar del soluto a dilución infinita: 

=11,4586><4,5351+(0,63123+0,34544) x 31,3931=82,627. 

Momento dipolar del soluto: 





DISOLUCION DE p-CRESOL EN Cl,C - METODO DE EXTRAPOLACION 
GRAFICO 

Masa  moles Masa Moles Total Fracción Fracción 
del del de de de molar del molar del 

soluto coluto CI,C CllC moles soluto = c p  C14C=cl 

Iridice de 
refracción 

Peso molecular del p-creso1 
Indice de refracción del p-c 
Densidad del p-creso1 a 25" 1 

- = 1,05 

: del sol1 Polarización molai lto a dilución infinita, deducida por extrapola- 
ción gráfica: 

. . 
Momento dipolar del soluto: 



DISOLUCION DE p-CRESOL EN C1,C - METODO DE EXTRAPOLACION 
DE HEDESTRAND 

Fracción 
molar del E 
soluto = x 

x' Densidad 
P X~ 

Valores de las pendientes de las rectas: E = ( ~ ) o x + E i Y Y =  
. - 

= j%) x + p, calculados por el método de los mínimos cuadrados: 
O 

Polarización molar del soluto a dilución infinita: 

Momento dipolar del soluto: 



DISOLUCION DE p-CRESOL EN CI,C . METODO DE EXTRAPOLACION 
DE HALVERSTADT Y KUMLER 

Fracción en 
peso del e W p  E w ~ a  v V w z  

soluto w2 

Valores de las pendientes de las rectas: E = E ~ + C L W ~  y v=vl+IJwl cal~~u-  
lados por el método de los mínimos cuadrados: 

Polarización molar del soluto a dilución infinita: 

Momento dipolar del soluto: 

p = 0 , 0 1 2 8 X 1 ~ 1 8 ~  v (P,, -P~)T=0,128~10- '~X v (84 ,1W4,35)298= 
= 1,56 D 



MOMENTOS DIPOLARES DE LOS CRESOLES, CALCULADOS POR LA 
ECUACION DE 1-IIGASI 

Para determinar el momento dipolar de una molécula, Higasi (26) propuso 
la ecuación: 

donde E y E, representan los valores de las constantes dieléctricas de la rlisolución 
y del disolvente puro respectivamente, c, la fracción molar del soluto, y @ una cons- 
[ante característica del disolvente empleado. 

Esta expresión (53) se puede transformar en la equivalente: 

que indica la existencia de una relación lineal entre E y c,. para que pueda aplicarse 
la fórmu'la (53) de Higasi. Se suele cumplir esta condición, empleando disoluciones 
de pequeña concentración en disolventes no-polares. 

Los valores de las pendientes de las rectas que resultan al relacionar E y c,; 
en disoluciones muy diluidas de los tres cresoles en benceno y en ~etracloruro de 
carbono, figuran calculadas en las páginas anteriores por el método de los mínimos 
cuadrados, habiéndose obtenido los valores: 

Disoluciones en benceno a 25" C 

m - creso1 ............... n D . 3,45512 
p - creso1 ............... n N 

. . \  

3,65373 

Disoluciones en tetracloruro de carbono a 25" C. 

!la e - S, o - cresol - = -- ............... 
P" 

= 2,64482 
c2 

............... m - creso1 » )> 3,24908 
p - creso1 ............... B P 3,34565 

Para calcular los momentos dipolares, a partir de estos datos y empleando 
la fórmula (53), es necesario conocer la constante del disolvente. En este trabajo 
se adoptó para el benceno, el valor: fi = 0:828, propuesto en un trabajo reciente- 
mente publicado por B. Krishna y K. K. Srivastava (27), y para el tetracloruro de 
carbono resulta satisfactorio el valor (3 = 0,86. 

Los valores de los momentos dipolares calculados por este método, son dados 
a continuación : 



Disolución en benceno a 25" C. 
-- 

........... o - creso1 11 = / - = 0,828 . \/ 3,091039 = l,& D. 
c, -- - ........... m - creso1 )) >> = 0,828 . \/ 3,46512 = 1,54 D. 

p - creso1 ........... >> N = 0,828 . V 3 

Disolución en tetracloruro de carbono a 25" C. 

- 
o - creso1 ........... P = 1 1/ - = 0,86 \/ 2 , W 2  = l,40 D. 

c 8 ........... m - creso1 B B 0,86 \/3,2@66 = 1,55 D. 

p - creso1 ........... B D 486 vX34-B- = 1,57 D. 

PRINCIPIOS PARA LA INTERPRETACION DE LA ESTRUCTURA MOLECULAR 
MEDIANTE LOS MOMENTOS DIPOLARES 

3 estructu 
, r .  

ras molec 
, , n  

iso de lar :ulares de los derivados disustituidos del 
--..--..-, ~entados por ia rormuia ~ ~ H , x y ,  aceptando que los momentos di- 
polares de los enlaces C - x y C - y tuT ipectivamente direc ame- 
trales sobre el núcleo bencénico, entonces e o p de la molécul uida, 
se obtendría componiendo geométricamente los momentos y, y py de los aos grupos 
mono: s C, H, x, C, H, y. O sea 

grupo en dirección 

entre si 
istinguir 

p" I I J . ~ ~  + pPY + 2 P X  py cos e (54) 

siendo 0 el ángulo que forman los dos momentos funcionales. Al mismo 
tiempo, esta, fórmula permitiría d los isómeros disustituidos en el anillo del 
benceno, si se atribuye a la estrublula éste, la de un exágono regular con todos 
los en radial. 

vieran rw 
1 moment 

1 - 

:cienes di 
a disustiti 
- 1 -  - -  

CUAD' 

Derivados Angulos (+,, py con el  mismo signo) , con signc 

.\: + ,$y 

3s opuestos) 

. ; 

orto 0 =60° p2= p2, -/- llSy + PX I ~ Y  - -  -I"x PY 
meta 0 =120° y2= pax 4- p2y - FX ry p2= p2x -t yay + PX PY 
para 6=180° p = p , - p y  . II = PX + PY 

Se ha establecido un convenio de signos, respecto a los sustituyentes, towqndo 
para el momento de cada grupo, el mismo signo que posea la carga polai exterior 
al núcleo bencénico. De aquí, se deduce, que cuando los valores'experimentales del 



momento dipolar dz la molécula dkustituida, crecen siguiendo el orden de los de- 
rivados orto, meta y pnra, ( ará que los dos momentos comlponentes tendrán 
signos opuestos. 

Por otra parte, se si sentar el vector del momento funcional median- 
te una flecha, cuyo sentido coincidirá con la tendencia del desplazamiento electrónico 
hacia un átomo o un grupo dentro de  la molécula. Debiéndose a Sidgwick (28) el 
símbolo + en el que la flecha va dirigida desde la carga positiva a la negativa 
del dipolo eléctrico. 

Las fórmulas (54) y del cuadro 11 se refieren a la composición vectorial de 
momentos de grupo de los derivados disust:tuidos en el anillo bencénico, en el su. 

os momentos tengan direcciones radiales. Pero, si las direcciones 
omentos de grupo, no fueran radiales, las fórmulas anteriores no 

directamente, siendo necesario para emplearlas el conocimiento 
previo de 10s ángulos que forma el momento de cada sustituyente con su radio res- 

puesto d' 
de los vf 
podrían - .  

e que est 
:ctores m 
aplicarse . . 

ello indic 

iele repre 

pectivo. 
En el caso de que un solo grupo funcional posea rotación libre 

/ 
(como sucede con el fenol y los cresoles), habrá de 
calcularse el promedio cuadrático de la resultante 
de todas las direcciones posiMes del momento de 
ese grupo funcional. 

Para el cálculo de ese promedio cuadrático del 
momento de grupo que gira ajlrededor del radio 
correspondiente del exágono del benceno; de acuer- 
do con la fig. 9, representemos por k, el momen- 
to de  grupo que no tiene dirección radial, por p, 
el momento de grupo radial, siendo a el ángulo 
que forman entre sí adios del o- 

rrespondientes a los incionales n- 
gulo que forma el momento Ir, con su raaio, 0 
el ánguslo variable que forman los dos momentos 

los dos r 
grupos fi 
.- z 

anillo o 
$, el á~ 

1. 

O de grupo componentes y p el ángulo rectilíneo 
Fig. B del diedro formado por los planos 11, 00' y y, 00' 

Aplicando la conocida fórmula de trigonometría esférica: 

cos 6 = COS U cos $ + sen ci sen B cos p 

El promedio cuadrático de los valores de cos 0 para un giro completo de 
p, alrededor del eje 00' vendrá dado por: 

- 
COS e = , j?cos <y d rp 

2 z  

que al anularse cos rp d cp , resulta r" 
cos 0 = cos a cos B 



Sustituyendo este valor en la fórmula (54) queda para el momento total, la 
ecuación: p2 = p2,, + pXs + 2 p,, ps cos a C O S ~  (55) 

Aquí, se ohsenrará que puede obtenerse el mismo resiiltado tomando la me- 

dia aritmética de las dos posiciones extremas eii las que ~)uerle s:~uarse el cccior 
1" en el plano del anillo bencénico, cuyo valor medio vendrá dado por: 

= !*" + p2. + 2 p. cosa a cos $ 

Para el derivado orto, el ángulo a valdrá 60°, transforn~ándose la ecua- 
ción (55) en p' = IL',, + p" + IL,, ps cos 7 (56) 

En el derivado m e h  la fórmula (55) se reducirá para u = 120 a 
- - 
p2. = 1 * ~ 0  + p2s - p" ps cos p 

y en el compuesto para al valor a = 180° la  fórmula (55) se reduce a 

, valores 
actualida 
grupo o 

. 7 .  1 

Resultando todas estas fórmulas cuando los momentos de los dos sustitu- 
yeiites tienen el mismo signo. Si los dos momentos sustituyentes tuvieran signos 
opuestos, los términos lineales cambiarían de signo. 

El procedimiento para la interpretación de la estructura química de las mo- 
léculas, partiendo dc lo: ' de sus iiionientos dipolares, está fundado en la 
hipbtesis admitida en la d, de que se puede descomponer el momento re- 
sultante en momentos de de enlace, ciiyos valores tengan comprobación ex- 
perimental. hí, el momento nipular resultante de una molécula vendría dado por 
la suma vectori; momentos de sus enlaces elementales, y por oi del 
conocimienlo de lentos de los enlaces elenlentales y del moiner mte 
de la molécula, seia pus i~ le  la localización de los momentos de enlace, y por consi- 
guiente, hallar los momentos de los grupos polares de la molécula. 

Sin embargo, estos principios iiiierpretativos generales quedan afectados por 
otros efectos secundarios que explicamos a continuación. 

:ra parte, 
ito result: 

.- - 

EFECTO INDUCTIVO 

En las moléculas orgánicas, este efecto es debido a la presencia de  una 
carga o en cl carbono del enlace C - x, cuya magnitud se determina por la com- 
ponente iónica del momento de enlace. La carga citada, polarizará los enlaces C - C 
del radical partiendo del enlace C - x, los cuales a su vez, inducirlín en las pro- 
ximidades pequeños momentas siguiendo los enlaces contiguos. El fenómeno fue es- 
tudiado por Lewis y Lucas (29), quedando caracterizado por el desplazamiento de 
]a densidad de carga eléctrica a través de la cadena de los carbonos, lo que se tra- 
duce en una polarización pennaneiite de los enlaces, con la aparición de pequeña- 



cargas inducidas sobre los átomos que los forman, las cuales se extinguirán rápida- 
mente en las posiciones alejadas del enlace perturbador. 

Smith, Ree, Magee y Eyring (30) han propuesto ecuaciones para el cálculo 
de este efecto, siguiendo un tratamiento clásico, en el que parten de la carga delr 
carbono en que enlaza el sustituido, de la variación de la carga efectiva del átomo 
de carbono consecutiva a la sustitución, de la polarizabilidad de los enlaces, de la 
distancia inieratómica del enlace perturbatriz, y junto con un coeficiente geométrico 
dependiente de la orientación del enlace polar con respecto al enlace sometido al 
efcto inductivo. 

que son 
1s satisfac 

or otra p arte, ].ra 

a localiza 
ulas coml 

ha propui 

El empleo de estas ecuaciones resulta muy com,plicado, debido a las diversas 
hipótesis is para 1; ción de lar cargas, no conduciendo a 
resultado ra moléc: ~ l e j  as. 

Pl nk (31) 1 esto fórmulas que permiten el cálculo 
de los momentos inducidos, creados por el efecto del campo electrostático debido a 
iin enlace polar. Estas fórmulas han sido modificadas por Narasimhan (32) en lo 
relativo al volumen efectivo del grupo polarizado. Finalmente, Lumbroso (33) ha 
calculado varios momentos inducidos pertenecientes a grupos aromáticos y alifá- 
ticos, admitiendo hipótesis juiciosas al aplicar las fórniiilas de Frank y de Nara- 
simhan. 

EFECTO MESOMERO 

Para las m aromáticas, definiremos el momento mesómero, como el 
momento debido ; nancia producida por la interaccióri o conjugación elec- 
trónica del sustituyente o sustituyentes sobre el anillo bencénico. 

La teoría de la resonancia se funda en la circunstancia observable en quí- 
mica, que el estado real de una molécula mesómera corresponde a una estructura 
híbrida de  otras estructuras electrónicas básicas en LLresonancia", que también re- 
presentan a la misma molécula. Estas estructuras básicas se expresan por fórmulas 
clásicas de  la química que deben cumplir determinadas condiciones: 

l."-Las posiciones relativas de los núcleos atómicos deberán ser las mismas, 
o muy poco diferentes, para todas las estructuras básicas. 

2 . o E 1  número de electrones sin parear habrá de ser el mismo en todas las 
estructuras resonantes. 

3.'-Las energías potenciales de las diversas estructuras electrónicas, habrán 
de presentar valores muy próximos entre si. 

Cuando se satisfacen las dos primeras condiciones, sin serlo la tercera, podrá 
haber resonancia; pero su efecto será despreciable, pudiendo representarse el es- 
tado real de la molécula por la estructura más estable. 

Como consecuencia de la resonancia, la energía de la molécula disminuirá, 
alcanzando un va!or inferior al de cualquiera d e  las estructuras híbridas básicas (es- 
tructuras mesómeras), adquiriendo entonces la estabilidad mixima. De aquí, que 



podrá deducirse la energía de resonancia hallando la diferencia entre las energías 
de la molécula en su estado real y la calculada a partir de la mesómera más estable. 

En algunos casos, será posible calcular la energía de resonancia con la fun- 
ción de onclas, siempre que se puecla recurrir a métodos simples que den una so- 
lución aproximada. Un método conveniente de aproximación para resolver la ecux- 
ción de ondas, está basado en el supuesto de que la función + pueda escribirse como 
una combinación lineal de funciones conocidas: 

donde qli ,d,r , . . . on son las funciones conocidas y K,, K,, ... K,, los coeficientes. 
Los valores de estos coeficientes habrán de determinarse de tal manera, que con- 
tribuyan a definir la func'ón ,+ con la mayor aproximadación posible para la so- 
!ución de la ecuación de Schrodinger con el grupo de funciones @,, 

La solidez de  la aproximación teórica, dependerá del acierto con que sean 
elegidas las funciones (1> representativas originales, y también de  su número. Cuando 
se emplea este método de aproximación y se puede encontrar que las funciones @,, 

. . @, puedan relacionarse de alguna manera con las estructuras mesórneras de 
la molécula, entonces el cálciilo cuantista aproximado de la resonancia podrá reali- 
zarse. Sin embargo, generalmente para llevar a cabo esta clase de cálculos se utilizan 
datos termoquímicos experimentales, como son los calores de combustión, de hidro- 
genación y las energías de enlace. 

Otro efecto atribnido a la resonancia, es el acortamiento de los enlaces, resul. 
 ando un efecto resonante máximo cuando las uniones entre átomos que llevan en- 
laces dobles o con carácter parcialmente doble están situadas todas en el mismo pla- 
no. Así, la presencia de un grupo con efecto mesómero positivo sustituido en el nú- 
cleo beiicénico determina un aumento de la densidad electróiiica en las posiciones 
orto y para; debido a la resonancia, como sucede con los fenoles, donde el efecto 

niesómero positivo del oxígeno conjugado al fenilo faci- 
lita la separación del protón, representable por la for- 
ma siguiente (fig. 10). 

-$6 Como consecuencia, la estabilidad del anión feno. 

- lato con relación a la molécula neutra de fenol será ma- 
yor que la de un ión alcoholato con respecto al alcohol 
correspondiente. 

De aquí que los fenoles sean francamente ácidos. 
Un caso particular del efecto mesómero es la "hi- 

5- perconjugación", para cuya explicación hemos de tener 
F I ~  10 en cuenta que hasta aquí, el efecto mesómero lo hemos 

considerado como una deslocalización de los electro- 
nes r ,  debido principalmente a que los orbitales atómicos que intervienen en los 
enlaces no están orientados en las direcciones de éstos, como sucede cuando se trata 
de los enlaces o , que son aceptados como invariables formando el esqueleto de la 
molécula. Pero sin embargo, la realidad confirma para determinadas moléculas que 
los electrones a también pueden particupar en esa deslocalización, produciéndose 
entonces el fenómeno de la hiperconjugación. 



Por ejemplo, tendremos que el grupo metilo CH,, tanto en el propileno como 
en el tolueno, da lugar a una polaridad débil (0;35 D), lo que explica el compor- 
tamiento del grupo CH, como donante de electrones, es decir, que además de la es. 

H + 
iructura clásica del grupo, ertarán las formas mesómeras del tipo. H~ C = 

1- 1 
De acuerdo con la hiperconjugación, en la estructura del tolueno, interven- 

drán además de la forma clásica de la molécula, las formas mesómeras siguientes: 

Donde la participacion de estas formas niesómeras permite interpretar el 
débil momento dipolar (0,35 D )  de esta molécula, constituyendo el grupo CH, el 
extremo positivo del dipolo, representado por uri vector radial con sentido hacia 
el núoleo bencénico. 

Una de las condiciones esenciales de la mesomería radica en que la estructura 
electrónica conjugada sea coplanar, y aunque la completa destrucción de la plana- 
ridad de la molécula lleva consigo la inhibición de la resonancia, existe sin embar- 
go, cierta fiesibilidad en ,los sistemas mesóaieros cuando se produce una torsión 
progresiva en el enlace de un sustituyente con el carbono de un vértice del exágono 
bencénico, desviándose por ello del plano del mismo, sin que signifique una varia- 
ción continua de la energía de conjugación del sustituyente con el núcleo bencénico. 
Esta energía, tendría un valor máximo para una torsión nula, o sea, en estado co- 
planar, y un valor mínimo para una torsión de 90". Lo cual ha sido comprobado 
mediante la espectrografía en el ultravioleta por Klebens y Platt (34). 

No obstante, a separación moderada del enlace con el sus- 
tituyente con respeci ceno, del orden de 15" 20°, sólo afectará li- 
geramente a la conjugdLiui1 iiiasuiiicid, aunque su energía disminuirá rávidamente 
al rebasar estos valores del á torsión. También habrá de 
que para aquellas moléculas an dipolos móviles efectuaii 
tringidas alrededor de ejes r a h ~ ~ ~ ~ ~  anillo bencénico, bajo la ac,,,,,, ,, ,,, ,a.unyv 

electrostático molecular, o también por acción térmica, todas las configuraciones 
electrónicas debidas a esa rotación, no tendrán el mismo coeficien~e de probabilidad 
cuando el ángulo de torsión alcance los 20'. 
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El, vista de las grandes dificultades que presenta el cálculo de  los momentos 

mesómeros por el método aproximado de la función de ondas, para los hidrocarbu- 

ros con sustituyentes polares. Sutton (35) fue el primero en proponer un método 

para determinar el valor del momento mesómero experimental p ~ ,  hallando la di- 

ferencia vectorial entre los momentos cle los derivados aromático y alifático, afec- 

tados de sus signos correspondieiites: IL,M = 11. 1:irom) - p (alif). 

Groves y Sugderi (36)  adoptan otro método, que consiste en calcular el mo- 

me1110 de enlace C - x partiendo de una molécula alifática que conbnga este enlace 

polar- después de hacer las correcciones debidas a los momentos inducidos por 61 

sobre el grupo a~lcohilo adyacente. Estudiando a continuación ese momento prin- 

cil~al en el derivado aromático análogo, indagando también el momento que será 

rieresario agregar el momento principal y a los momentos inducidos en el anillo 

del benceiio, para obtener el momento experimental de la molécula. Aunque este 

inétodo, sea teóricamente más satisfactorio que el de Sutton, en cambio, resulta en 

la práctica más incierto, debido a las grandes dificultades que presenta el cálculo 

rte los valores de los momentos inducidos por el dipolo del grupo vecino. 

Audslcy y Gross (37) proponen además, en el cálculo del momento mesómero, 

la correccióri del efecto de disolvente cuando los momeiitos dipolares sean deter- 

minados experimentalmente en clisoluriones liquidas. 

En conexión con el efecto mesiimero, Lumbroso (38) define el momento n 
como la suma de los moinentos mesómero e inducic1.0, producidos por los efectos 
mesómero e inductivo del sustituyente sobre el radical conjugado adyacente: 

haciendo notar, que este nioinento z es el que calcula Suttoii conlo momento me- 

sómero. 

Para e1 cálculo del iiioiiicnto n rle una iiiolécula aromática, sería necesario, 
de acuerdo con la definición dada. el conocin~iento previo de los momentos mesó- 
mero e inducido, para lo cual considera como términos de comparación dos molécu- 

las hip~tétic~as: una de ellas careciendo de los efectos mesómero e inductivo, y la 

otra con sólo el efccto iiicluctivo. Luinhroso de acuerdo con Sutton (39) toman los 

derivados apropiados del radical butilo terciario, como moléculas modelo que ca- 

recer, de ambos efeclos mesómero e inductivo, y 10s derivados apropiados mesiti- 

Iicos como inoléculas liipotéticas en las que sólo subsiste el efecto inductivo. 

L)c aquí resulta, sepúii la liipótesis de Lumbroso, que la diferencia vectorial 

entrc los grupos fenilo-s y iiiesitilo-x dará el valor de los momentos mesómeros. 

Mientras, que la diferencia vectorial entre los grupos mesitilo-x y t. buti1o.x dará el 

valor de los momentos inducidos. Finalmente, la diferencia vectorial entre los gru- 

po$ fenilo-x y t. butilo-s dará directamente el valor de los momentos n . 



EFECTO ORTO 

Cuando dos sustituyentes del anillo bencénico están situados en posición 
orto, estos compuestos aromáticos orto-sustituidos presentan propiedades apeciales 
que no poseen los correspondientes isómeros mela y para. 

Una influencia muy señalada de este efecto por lo que se refiere a la reac- 
tividad, se produce si se sitúan grupos alquílicos voluminosos en posición orto con 
respecto al grupo fenilo, (p. e. el 2.6-di-isoamilfenol) da lugar a que la solubilidad 
en los álcalis de estos compuestos sea muy pequeña, mientras que la solubilidad del 
fenol es normal en ellos. Como también, la conocida reacción coloreada de estos 
fenoles con el cloruro férrico, puede llegar a desaparecer (m). 

Oirii propiedad interesante de este efecto, es que tanto la acidez como la 
basicid.ad sean más influenciadas por los sustiuyentes en la posición orto que en 
las posiciones meta y para. Y aunque la explicación geométrica, de que la proxi- 
midad del sustituyente facilita la ionización del carhoxilo, no debe considerarse como 
la única causa de este efecto anómalo, pues actuará también el efecto del campo 
electrostático entre los átomos colocados espacialmente próximos, aunque carezcan 
de unión directa, que puede llegar a producir en determinados casos la inhibición 
estérica de la resonancia. 

VALORES MEDIOS DE LOS MOMENTOS DIPOLARES DE LOS CRESOLES 

En el siguiente cuadro ,111, se resumen los valores de los momentos dipolares 
de los tres isómeros del creso], que hemos determinado siguiendo cuatro métodos de 
cálculo diferentes, y ,a su vez, empleando los disolventes distintos: el benceno y el 
tetracloruro de carbono. 

Quedan de manifiesto en dicho cuadro, las ligeras diferencias entre los re- 
sultados hallados al aplicar los citados métodos teóricos de cálcalo, utilizando en 
ellos los mismos valores experimentales que fueron obtenidos y medidos con nues- 
tros aparatos. Lo cual significa la gran concordaricia entre los distintos criterios 
teóricos de los métodos propuestos por los autores. Por este motivo, creemos con- 
veniente adoptar como valor medio de los c nomen tos dipolares, la media aritmética 
de los valores experimentales, que fueron hallados con los cuatro métodos diferentes 
empleados para la realización de este trabajo,, no cabiendo mencionar por estos 
cambios de  método lo referente a los errores accidentales. 



CUADRO 111 

Método seguido 
Disolvente, Disolven te, 

benceno tetracloruro de carbono 
Monientos dipolzres Momeiitos dipolares 

Extrapolación gráfica I L  = 1,$2 D p. = l , 4 l  D 
Hedestrand 7 9  - - 1,40 " 77 - - 1,38 " 
l-lalverstadt y Kumler 3 3  - - 1,41 " y* - - 1,37 " 
! ligabi " = 1,45 " " = 1,40 " 

Viilores medios I L  = 1:42 D p = 1,39 D 

Método seguido 
Disolvente, Disolvente, 

benceno tetracloruro de carboiio 
,Moinentos dipolares Momentos dipolares 

Extrapolación gráfica 
Hedestrand 
Halverstadt y Kumler 
IIi~asi  

- -- 

Valores medios p = 1,33, D p = 1,54, D 

Disolvente, Disolvente, 
Metodo seguido benceno tetracloruro de carbono 

Momentos dipolares Momentos dipolares 

Gxtrapolación gráfica IL = l , 5 i  L) IL = 1,57 D 
Hedestrand 99 - - 1,56 " " = 1,57 " 
Halverstadt y Kumlcr " = i,.56 " " = 1,c56 " 
l l i ~ a c i  " = 1-58 " " = 1,57 " 

Valore medios IL = 1,36? D 11- = 1,%, D 



VALORES MEDIOS DE LOS ANGULOS S QUE FORMA EL MOlMENTO DIPO- 
LAR DEL GRUPO FENILO CON EL RADIO RESPECTIVO DEL ANILLG 

BENCENICO 

Los ángulos P que forma el momento dipolar del grupo fenilo en su rotación 
libre con el radio del anillo bencénico en las posiciones orto, meta y para, cuando 
los vectores de  los momentos de  los dos sustituyentes son de signos opuestos, ven- 
drán dados por  las ecuaciones siguientes que se  calculan con la  fórmula (56). 

Posición orto cos = ( P20 + p2s  ) - 112 
Tu 11s 

Posición meta 

Posición para COS p = pa - ( 1 1 ~ 0  + p2s ) 
2 [J." I*s 

CUADRO IV 

Disolventes orto-creso1 meta-creso1 para.cresol 
Angulos Angulos Angulos 

Benceno ....................................... p = 38" B=98" B = 8 P  
................ Tetracloruro de  carbono p = 20° p = 940 P =  89" 

P a r a  el cálculo d e  estos ángulos, se han  tomado los siguientes valores para 
los momentos dipolares d e  los dos sustituyentes: 

IL. (fenol) = 1,52 D(41) y 11: (tolueno) = 0,35 D(42) 

CALCULO DEL MOMENTO MESOMERO DEL GRUPO FENILO 

Las diferencias sistemáticas, que existen entre los momentos dipolares de 
los compuestos aromáticos sustituidos y los correpondientes compuetos alifáticos, 
fueron dadas a conocer por  vez primera por SUTTON (43) en 1931, interpretando 
el autor estos valores, como debidos a una interación del sustituyente sobre el 
resto del grupo aromático, denominándola "momento mesóinero". Posteriormente, 
LUMBROSO (U) consideró conveniente llamar "inomento rr" a este momento ha- 
llado por  SUTTON. 

Comenzaremos aquí, comparando los momentos dipolares del fenoI y del 
butano1 terciario, utilizando valores recalculaclos recogidos en la literatura. 



FENOL 

p (fenol) = 1,52 D, ir(0H) = 1,40 D (45), ángulos que forman los mo- 
mentos del fenol y del grupo (OH) con el eje 1,4 del anillo hencénico: 92" y 104" 
respectivamente (46). 

BUTANOL TERCIARIO 

IL (butano1.t) = 1,66 D (47), p.(OH) = 1,40 D, ángulos que forman los 
momentos de1 butanol terciario y del grupo (OH) con el eje del enlace (CO) de 1s 

molécula del butanol terciario: 61° y 106" respectivamente (4.8). 

Teniendo en cuenta, que tanto el momento del fenol como el del butanol 
terciario. corisitlerados como momentos de grupo, tienen ambos signo negativo; de 
iicuerdo con la definición de SUTTON, la diferencia numérica \ de los módulos d- 
los dos momentos aromático y alifático, valdrá: / '  = 0,14 D. 

El vector diferencia lo define SUTTOK como momento mesómero, y LUM- 
EROSO como momento rr, pero clarla la circiinstancia de que para este tipo de mo- 
lkculas el inomeiiio inducido es nulo o muy próximo a cero (49), el valor del 
n~omenlo ;r coincidirá con el valor del momento mesómero. 

El vector diferencia entre los momentos aromático y alifático, dará el valor 
del momento inesómero !la,, calculado con In fórmula: 

l~.'*,\,i = = 1.52' + 1:66' - 2(1,52 X 1.66) cos 31' = 0,74D 

de donde 
~J .M = 0,86 D. 

Eii la figura 12  se representan las distribuciones vectoriales de los momen- 
tos de g u p o  en las moléculas del fenol y del butano1 terciario, con cuyos datos se 
podiáii ralcular los rnomeiitos de los grupos (fenilo-O) y (t. butilo-0). 

;,'(fc=iiilo-O I = 1,52' $ 1.4,' - 2(1,52 X 1,4) cos 12' = 0,108 

: i  ;frriilo-O) = 0.33 1). 

Al comparar los momentos calculados de los grupos (fenilo-O) y (t. butilo-O), 
habrá de admitirse que el estado de hibridación del átomo de carbono sustituido 
será diferente en cada uno de los grupos: S$ en el grupo (fenilo-O) y S p 5 n  el 
grupo (t. butilo-O), lo que da lugar a valores diferentes de su electronegatividad. 

Por otra parte, como los vectores representativos de ambos grupos van di- 
rigidos hacia una carga exterior negativa, de acuerdo con el convenio de signos, 
los dos serán negativos. Resultando también, que por llevar muy aproximadamente 
la misma dirección, su diferencia numérica se confundiría con e! valor del vector 
diferencia, que resulta ser: 



, concordante con el valor hallailo an- 

niomento secu,iidario de  sentido iii- 
verso al del momento principal, debi. 
(lo bate excliisivamente al estado (le 
Iiil~riilación de los electroiies 3 .  que 
iiccesarinmenlc pro<luce la disminu- 
ción del momento calcula~lo (le pru- 
110: cua11(10 se pasa dc un griil~o ali- 
l'iítico a uno aromático, coino acaba 
mos de ver con los prupoa (t. huti. 
10.0) y (fenilo-O). 

tes para el momento mesómero. 

Estos resultados ponen en eviden- 
cia, que para explicar los valores de 
10s mon~entos (le los derivados susti- 
tuidos de  la serie aromática. será 

Fig. 12 

1 
I 
I 
I 
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CALCULO DE LOS MOMENTOS MESOMEROS APAREN"l'5 DE LOS 
CRESOLES 

necesario tener en cuenta. el efecto 
de  la conjugación del heteroátomo 
del sustituyente con el sistema insa- 

La influencia que ejerce el grupo metilo CH, en los cresoles con respecto al 
fenol es muy pequeña, como puede observarse comparando los momentos dipolares 
de  los derivados meta y para con el momento del fenol; considerando como un 
caso especial el derivado orto que sufrirá el efecto del mismo nombre. Estos pe- 
queños efectos mesómeros, podrán calcularse hallando los momentos mesómeros 
aparentes d e  los cresoles, en los que el grupo fenilo es afectado por  el grupo metilo 
en los tres ísómeros de1 cresol. 

De acuerdo con la  definición de  SUTTON, la diferencia vectorial entre los 
momentos aromático y alifático dará  el momento mesómero. Para calcularlos, to- 
maremos aquí  los valores d e  los momentos dipolares y d e  los ángulos 8 del grupo 
fenilo en los tres cresoles disueltos en benceno, considerando este disolvente como 
patrón. 

turatlo cle electrories ir. Que en el 
caso de sustituyerites con polaridad 
exterior negativa, el efecto será re- 

I 
I pulsivo. creando la conjugación uri 

orlo-cresol 

pM k 1,Ua + 1,66' - 2{1,42 X 1,66) (- cos 23O) = - 0,432 
p~ - - 0965, D 



meta-cresol 

I L ' ~ ,  = 1,5352 $- 1,66" - 2(1,535 X 1,66) cos 3'71' = 1,M18 

p~ = 1,02 D 

MESOMERISMO Y ACIDEZ DE LOS CRESOLES 

El hecho de que el fenol presente una acidez muy superior a la de un al- 
cohol alitático, sólo podrá explicarse por la mesomería. Así, mientras que los 
aIcoholes pueden representarse con fórmulas estructurales sencillas, en cambio los 
fenoles como sustancias mesómeras deben su estabilidad a los estados quinoideos 
siguientes: 

Fig. 13 

El carácter básico del oxígeno es reducido por la resonanica a tal extremo 
que el com.pues~o adquiere las propiedades (le un ácido débil, comportándose el 

fenol como donanle de un protón, restaurando las dos 
parejas solitarias de electrones sobre el oxígeno. Obser- 

H . I  váiidose en los esquemas mesómeros, que el grupo OH 
del fenol actuará por resonancia preferen.temente en las :o: 

I I posiciones orto y para. 
La mesomería favorece entonces, m& a la forma 

5-  iónica que a la molécula neutra, al realizarse la trans- 
ferencia de una carga negativa desde el átomo del oxí- 
geno sobre un átomo de  carbono menos electronegativo, 
con una disminución de la energía de  la estructura, y 
por consiguiente, con el aumento de su estabilidad. 

5 - La introducción de  un grupo metilo CH,, donador 
de electrones, en la molécula del fenol, hará que disminu- 

Fig. 14 ya la acidez de  éste. Explicándose esta disminución, por 



el debilitamiento del electrón libre del grupo fenilo; iil ser rompcnsnrlri la carga 
clectróiiica por  las donadas por el grupo CH,. qiie por  hipercoiijugación ronstituye 
el polo positivo del dipolo de Srupo (50). 

En el cuadro siguiente. figuran las coiist~inies de ionización: 
1' C pK, = -log K, = -- \ 10.; rnoniriito~ iiic~scíin~ros ilel frnol ! ile lo.; 

2.3 KT 

CUADRO V 

Fen o1 ............................ pK, = 9;95 ............ ;" = 0,86 D 
orto-creso1 ........................ " = 10,28 ............ -- - 0,67 D .. - 

meta-creso1 9 )  = 10,08 ........................ ............ " = 1 , 0 2 D  
para-creso1 ........................ " - 10:lO ............ " = 0.78 D 

- - 

Los valores pK, fueron tomados d e  la litrratiira (51) y los momentos me. 
sómeros Yon los calculados en este trabajo. 

La representación gráfica de los puntos dados por estos valores, tomando 
los mamentos mesómeros sobre el eje de las ordenadas y las constantes de ionizn. 
ción pK, sobre el eje de  nbsrisas. ífip. 15 )  da una paráboln de eje vertical. ruja 

vértice coincide aproximadamerite con el punto meta, cuya wunción repr~seiitnti\a 
calculada por  nosotros con referencia al e je  de la misma m: 

; 1 ~ =  - 14,218(pKa )' - 286.037 (pK, ) - 1.437.58 



Fig. 15 

Valores de los 

Pudiendo observarse en la figura 15 que el punto orto se separa de la pa- 
rábola, lo cual era de esperar debido al efecto del mismo nombre, que no se ha 
tenido en cuenta en el cálculo de dicho momento mesómero. El efecto orto, pro- 
duce la inhibición estérica de la resonancia, que da lugar a un momento mesómero 
nulo o muy próximo a cerot (0,2 1)) lo que coincidiría con el punto de corte de la 
rama derecha de la parábola (donde se encuentran los puntos representativos de 
los cresoles), con el eje de abcisas. Lo cual, estaría de acuerdo con la parábola 
calculada, y entonces, de cumplirse esta hipótesis, el valor -0,65, D seria el mo- 
mento mesómero aparente debido al efecto orto. 
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CONCLUSIONES 

l."-Se inicia esta memoria con un estudio teórico d e  la polarización die- 
léctrica, en el que se iratan de~alladamente los efectos de  la polarización molecular, 
partiendo de la clasificacióii en dos tipos generales: polarización de distorsión y 
polarización de orientación. En esie estudio, se emplea la estadística clásica sobro 
el modelo molecular estático de  M o s s o ~ ~ r  en un medio dieléctrico isótropo, para 
encontrar el valor del campo local interno de LOREXTZ y de aquí, !a conocida 
fórmula de CLAUSIUS-MOSSOTTI. También, se expone el campo de reacción de un 
dipolo, para cuyo cálculo se utiliza el modelo de BELL, que consiste en un dipolo 
puntual situado en el centro de una caridad esférica ~ r a c t i c a d a  en una sustancia 
dieléctrica homogknea. La introducción de este campo de reacción debido a ONSA- 
GER, conduce a su fórmula, que modifica a la de CL~USIUS-MOSSOTTI. Sin embargo, 
aunque ,la teoría de  ONSAGER trata de mejorar la teoría de  DEBYE, aquélla adolece 
d e  una teoría estadística rigurosa, necesaria para explicar las interacciones intensas. 
Tanto es así, que la teoría de ONSAGER no puecle eniplearse cuando intervienen 
efectos de  conjugación orientados COI) radios (le acción cortos, como sucede con 
las sustancias que presentan enlaces de hidrógeno intermoleculares. 

2."-Para los cálculos de los monientos dipolares en las disoluciones, se 
Iiace un estudio de  las polarizacioiies molares, de In disolucióii, del disolvente y del 
soluto, para hallar las expresiones teóricas a una clilución infinita que sea com- 
parable con el estado gaseoso. Para ello. se han considerado varios métodos de 
rxtrapolación tomados rle la literatiirii, cyue ronsidernn~os c;onvriiieiites, deduciéri- 
dose las fórmulas cle los 1n6rodos de  la estrapolac;ióii gráfica, de HEI>ISSTRAND, de 
HALVERSTADT \.. KUMLER, de C O I I I < N - H E ~ ! ~ I Q U E Z ,  de G u c c ~ i u ~ e t n i  y finalmente la 
reciente ecuación de HIG.ASI cori los valores (larlo? por la fórmula de KRISHNA, y 
SRIVASTAVA. ! 

3."-Entre los méioclos citados, hemos elegido cuatro de ellos para el cálculo 
de  los momentos dipolares de los cresoles, pueslo que fueron los que nos condu- 
jeron a valores más próximos enlre si, desechGnc1ose los restantes después de ensli- 

cta me- yarlos. Los métodos de cálculo de los momentos dipolares que figuran en e, 
inoria so11 los sipuit'ritcs: eulral>oiac:ií>ii =rlífic.a, HEDES'TR~ND, HAT~VERSTADT y 

KUXILER e HIGASI. 
4.'-Los momentos de los cresoles fueron deterininados en disoluciones a la 

temperatura de  25"C, empleando el benceno y el tetracloruro de  carbono como 
disolventes n o  polares, con objeto de comparar el efecto del disolvente. El cual se  
manifiesta con un valor máximo de 0,03 D a favor del benceno en el orto-cresol, 
0,Ol D a favor del tetracloruro de  carbono en el meta-cresol, y un valor nulo en el 
para-cresol, resultados obtenidos con los valores medios de  los cuatro métodos 
utilizados. 

5.1'-Para la determinación de las constantes dieléctricas de los líquidos or- 
gánicos, se empleó el capacímetro electrónico de resonancia descrito en esta me- 
moria, construido por  nosotros en el laboratorio de  Física de esta Facultad de  Cien- 
cias, el cual permite la medida de capacidades con una precisión de 0,05 pF. 



Los índices de refracción fueron medidos a la temperatura .de 25" C con 
un refractómetro "Galileo" para la raya D del sodio, con una precisión del orden 
de la cuarta cifra decimal. 

Las densidades de los líquidos orgánicos fueron determinadas tambibn a 
25" C, con un picnómetro (liseñado por nosotros, pesando con una bala<nza semi- 
micro que aprecia la quinta cifra decimal. 

6.'-Se determinaron los valores medios de  los momentos dipolares de los 
tres isómeros del cresol, resultantes de los valores hallados con los cuatro métodos 
de cálculo ya citados. Tanto con el disolvente benceno como con el disolvente 
tetracloruro de carbono, se observa el crecimiento progresivo desde el compuesto 
orto al compuesto para, lo que confirma los signos opuestos de los grupos fenilo 
y metilo. Estos valores medios, calculados con los resultados d e  los cuatro métodos, 
será una aportación inédita a las tablas de momentos dipolares, tan necesitadas d,e 
valores precisos. 

'7."-Tarnbi6n se han calcularlo los valores medios de los ángulos S, que 
forma el momento d d  grupo fenilo en su rotación libre alrededor del eje l , B  en 

cada molécula: para cuyo cálculo se dedujeron previamente las fórmulas del pro- 
medio cuadrático para un giro completo alrededor del eje, y el valor medio de las 
dos posiciones extremas en que se puede situar dicho momento de grupo en el 

plano d!l a i l l o  bencénico. Habiéndose encontrado por ambos proced$mientos 
la misma fórmula. 

8.'-En el estudio y cálculo del momento mesómero del grupo fenilo, hemos 
aceptado las hipótesis de SUTTON y de LUMBROSO, comenzando por el trazado de 
los esquemas vectoriales de las moléculas del fenol y del butanol terciario. La di- 
ferencia vectorial entre los momentos del fenol y del butanol terciario, que de el 
momento mesómero según SUTTON o el momento ?r según LUMBROSO; de acuerdo 
con los esquemas que hemos trazado, hallamos el valor de  0,86 D. Habiéndose ob- 
tenido también el valor concordante de 0,86, D por l a  diferencia numérica entre 
los valores de los momentos de  los grupos (fenilo-O) y (t. butilo -O). 

9.a-Para coinprobar la influencia que ejerce sobre el grupo fenilo en los 
cresoles el sustituyente metilo, se calcularon los momentos mesómeros aparentes de 
los tres isómeros disueltos en benceno, considerado como disolvente patrón. 

10.'-Finalmente, se hace un estudio sobre el mesomerismo y la acidez de 
los cresoles junto con el fenol, para lo cual se relacionan los momentos mesómeros 
con las constantes de ioiiización de ellos, llegando al resultado de que los puntos 
iepresentati\os de los valores p~ y PK, se encuentran sobre una ~ a r á b o l a  de eje 
paralelo al de los momentos mesómeros, cuyo vértice coincide aproximadamente 

con el punto dado por las coordenadas del nieta-cres01. La desviación de la pará- 
hola del punto que representa la posición del orto-cresol, se explica como debida 
al efecto orto, que debería de producir un momento mesómero nulo o próximo a 
cero, lo que confirma la ecuación de la parábola en el punto de corte de la rama 
donde están situados los cresoles con el eje pKa. 
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ESQUEMA GEOLOGICO DEL CARBONIPERO EN EL 
NOROESTE DE ESPARA 

POR 

J. A. MARTINEZ ALVAREZ (*) y M. TORRES ALONSO (**) 

Las características geológicas del Carbonifero en el noroeste de España, no 
están concienzudamente estudiadas. Tras un período de casi total abandono, en los 
írltimos años se vienen realizando una serie de estudios, los cuales permiten perfilar las 
ideas que nos legaron nuestros estudiosos predecesores de hace cincuenta años. 

El Seminario Geológico del Noroes~e, dependiente de la cátedra de Minera- 
logia, Petrografía y Estratigrafíii de la Escuela de Minas de Oviedo, realizó el pa- 
sado año, un esfuerzo de copilación y sistematización en torno a los problemas del 
Carbonífero del ámbito noroccidental de España. El resultado de esta actividad es 
el esquema; geológico, cuya realización y presentación queremos adelantar mediante 
esta nota. 

L t e  documento cartográfico será dado a conocer en las "Jornadas Minero- 
Metalúrgicas" que se celebrarán en Gijón, y también en el "Congreso de Estrati- 
grafía y Geología del Carbonifero" que tendrá lugar en Inglaterra. 

CARACTERISTICAS DEL ESQUEMA 

a)  Generales--La planimetria de base es la del mapa de carreteras a es- 
cala 1 : 400.000. Como elementos de referencia constan la cuadrícula correspon- 
diente a las hojas del Mapa Topográf~ico Nacional, a escala 1 : 50.000, y la toponí- 
mia fundamental, relacionada con el Carbonifero. 

La escda de presentación de la rqroducción de este Esquema es la de 
1 : 500.000, la cual consideramos que puede ser bien representativa para esta visión 
sintética del Carbonífero del noroeste. 

* Catedrático de la Escuela de  Minas de  Oviwlo. 
** Geólogo Asesor de Obras PUblicas. Colaborador del =.Seminario Geológico del 

Noroeste.. 



Como elementos de representación consideramos: 1) los terrenos precarbo- 
níferos, representados en blanco; 2) los propiamente carboníferos diferenciados en 
sus diversos elementos de subdivisión, mediante colores diferentes; y 3) los postcar- 
boníferos. Las características estructtirales se recogen mediante símbolos conren. 
cionales, en negro. 

b )  E,specilicas geo1dgicas.--El Esquema de referencia consta de las cuatro 
partes siguientes: 11 Iiii mapa esrlueinático sobre las características del Carboiiífero; 
2 )  Una columria cstratigrifica de la misma formación; 3 )  I:na serie de cortes geo- 
lógicos, establecidos a lravés <le las iiiás importantes y representativas cuencas car- 
boníferas; y 4) tTiia explicación sucinta. 

1 j La representación l~laniinétrica de las formaciones carboniferas, actualiza 
la extensión de estos depósitos. teiiiciido en cuenta las adquisiciones más recientes 
en este doiniiiio (le la investigación geológica. De la misma forma la localización p 
nomeiiclatura de las zonas mineras. Los elementos estructurales se destacan amplia. 
mente. Las características del trazado de los cabalgamientos de gran trascendencia, 
las directrices de  los pliegues fundainentales y disposición de las dislocaciones hori- 
zontales o verticales, son resaltadas. Estos pormenores permite11 obtener una visión 
-todo lo amplia que hace posible la investigación geológica del momento- refe- 
rida al estilo manifiestamente cabalgante del conjunto carbonífero con semejanzas 
apalachoides, en sus más esenciales rasgos. También resulta evidente la importan- 
cia de las deformaciones según los meridianos, que acentuaron el carácter arqueado 
incipiente del dominio de la sedimentación carbonifera, y falsearon buen número 
de las trazas que se consideraba tenían este carácter primitivo. 

2)  La columna estratigráfica sintetiza los pormenores litológicos más gene- 
rales del dominio cantáhrico y propiamente asturiano, los cuales -al menos por  el 
momento- ofrecen diferencias interesantes. Se destaca, de forma particular, la no- 
menclatura litoestratigráfica correspondiente a ambas regiones; también la tectónica, 
tan estudiada, debatida y; aún, problemática en ciertos de sus aspectos. 

3)  Los cortes geológicos siguiendo las cuencas niás interesantes, destacan 
-con la claridad que no exime problemas de detalle- los rasgos sustaiiciales de 
las nuevas interpretaciones estructurales impuestas por las irivestipaciones más re- 
cientes. El estilo estructural (cabalgaiite ), deformado), ya resaltado en la repre- 
sentación planiinétrica: queda aquí más ampliamente matizado. La importancia de 
los esfuerzos N.S. en la confusa y convergente disposición arqueada de las estruc- 
turas y vergencias locales destaca con evidencia. Asimismo el carácter de mayor 
transcendeiicia de los esfuerzos hacia el E o NE y de las estructiiras y vergencias 
con idéntico sentido. Ciertos de los supuestos pormenores relacionados con las es. 
tructuras geológicas, fosilizadas por el recubrimiento mesozóico y terciario, se  des. 
tacan con alguna amplitud, en el ámbito asturiano. Algunos datos respecto a la 
estructura de las más represeiitativas i~i tercalacion~s de carbón se detallan, supuesto 
el interés informativo que este aspecto tiene y, a sabiendas, de la problemática que 
sobre este descuidado aspecto se  cierne. 

4) La explicación sucinta hace referencia a los antecedentes, pormenores 
estratigráficos de  carácler general y correspondientes estructurales. A estos últimos 



re les da una mayor amplitud al considerar que bastantes de sus aspectos son ori- 
ginales y pueden influir decisivamente en la interpretación de otros relacionados 
con el detalle estratigráfico-minero, no abordado. 

El móvil primitivo de este trabajo fue el de compaginar las investigaciones 
que veníamos realizando eii Asturias, dacle hace años, sobre este tema, con las 
correspondientes que se verifican en el ámbito cantábrico por otros autores. El que 
nos determinó publicar esta inEormaci5n, es el de contribuir a difundir esta panorá- 
mica del conocimiento del Carbonífero más septentrional de España. 

Nuestros compañeros de investigación, alumnos y estudiosos de estos pro- 
blemas, espero que sabrán encontrar en este trabajo - c u a n d o  menos- el acicate 
para proseguir las investigaciones más concienzudas que este documento nos mues- 
tra como claramente necesarias. 

Este trabajo, aun cuando personalizado en la faceta de su presentación es 
un "trabajo de equipo". Del equipo que, indudablemetite, forman todos los que se 
dedican a la investigacibn geológica y, en particular, los colegas nacionales y ex- 
tranjeros que pusieron a nuestra disposición, con toda gentileza, sus publicaciones. 
Nuestras más expresivas gracias por su colaboracióri inapreciable. 



LA VENTANA TECTONICA DEL RIO COLOR Y LA 
PROLONGACION SEPTENTRIONAL DEL MANTO DEL 

PONGA (CORDILLERA CANTABRICA, K S P A ~ A )  

POR 

M. JULIVERT (*) 

ABSTRACT 

The region belongs to the Cantabrian Mts., west of the Central Coa1 Basin 
(NW Spain). Cambrian and lower Ordovician strata are mst ly  detrital and show n 
horizon made up of dolomite and limestone a t  the Georgian-Acadian boundary (Un- 
cara fm.). Afkr tlle deposition of lower Ordovician there is a long hyatus and the 
next te.i~ains deposited are carboniferous limestones and shales. The most oiitstanding 
tectonic feature in this area is the Ponga Nappe which to the North forms severa1 
imbrications. This nappe was developped on a decollement surface located under the 
Lancara fm. in a similar way as the appalachian structures of the Valley and Ridge 
Province or Cumberland Plateau. The Lancara frn. appears as the oldest outcropping 
material thercfore and is almost constantly found al1 along the overthrust front. The 
underthrusted materials are ordovician or lower carboniferous. The horizont,al displn- 
cement of the nappe ranges between 20 to 25 km. The time of nappe e.mp1acement is 
set in the Westphalian. Latter, the nappe m d  associatsld structures were folded 
íupper westphal~an-skphanian). 

INTRODUCCION 

En un trabajo anterior (JULIVERT 1965) se estudió la estructura en mantos 
de Ia región situada al E de la Cuenca Carbonífera Central y se describió la exis- 
tencia de dos ventanas tectónicas a las que se dieron los nombres de Ventana del 
Río Color y Ventana del Río Monasterio. Asimismo se puso de manifiesto la rela- 
ción existente entre estos mantos y un despegue general situado por debajo del 

nivel calizo y dolomítico del Georgiense-Acadiense. El presente trabajo tiene por 
objeto analizar detalladamente esta tectónica de despegues y asimismo la evolución 

hacia el N del Manto del Ponga. Para ello se ha preparado una cartografía de 
detdle que abarca desde la mi,tad septentrional del Manto del Ponga hasta el mar, 
en la región de Ribadesella y Nueva. 

(') 1)npnrtairiento dc Geomorfología y Geotectónica, Universidad de Ovido. Este 
trabajo se h a  bcnefic.iado de la ayuda concedida pnra el Fomcnto de la Investigacicin en la 
Universidad. 



De esta región existían ya unas cartografías anieriores, eii las que se apoya 
en mayor o menor grado la que sc presenia en este trabajo; ésias son las dadas 
por JULIVERT (1900~)  y por J. R. MARTINEZ (1962, 1963) y que aparie de los tra- 
bajos antiguos (S<:IIIJL%, 1856; BABROIS, 1%2; ADARO & JUNQIJERA; 1916; P A v r ~ c ,  

1920; HERNÁNDEZ- '~A\I I~EL\YO,  192::; 1936) que clan muy escasos datos sobre el 
oriente de Asturias o de algunas referencias I)aleoiitolí,gicas (D~:I~I . IKE,  1943; v.4~ 

GINKEL, 1965) so11 los únicos exisientes sobre esta región. Por  el momento no va a 

insistirse más en el aspecto histórico ya que en un trabajo ;interior se publicó una 
reseña hisiórica 1);istante extensa del de~ar ro l lo  de los estudios geológicos en 1'1 
Cordillera Caritábrica, desde sus comienzos hastu 19.50 (JULIVERT, 19600, pp. 19-27) 
y aunque a partir cle 1950 se desarrolla un nuevo período de esiuciios muy acti- 
vos, y aurique el coriociiriienio geol5gico de la Cordillera Caritábrica ha  progresado 
niucho en los úliirnos años, el carácter (le este irabajo iio ju~t if ica un nuevo plan- 

teamiento histórico extenso. 

El esiudio estiatigráfico se refiere a los materiales pa1eozoic:os; el meso- 

zoico; aunque representado por cl Juriísico. en Rihadesella 1; el Cretáceo en la re- 
gión de i\rriondas-Ciiiips de Onís y V I  Terciario, aunque también presente, no 
iinn sido objeto (le especial aLención y hari sido siinpleinente cartografindos, por 
el interés que tienen desde el punto de vista de la iwi-6nica alpídica. 

El Paleozóico está representado por dos unitlades separatlas l ~ o r  una irn- 

porianie laguna csiratigrifica: el Cámbrico y 0rdovícic.o inferior por una parte 
y el Carboníiero por otra. 

El eiemeiiio más destacado de este conjunio lo corisiituj7e una potente masa 
de cuarcilas, en torno n las cuales han existido multitud de discusiones, pero cuya 
eclad Ordovícic~i puede considerarse en Ia actualidad corno Lirri establecida. Por 
debajo de estas ciiarcitas ailora una alternancia de pizarras y cuarcitas y por de- 
bajo aún. calizas )- dolomías. La presencia de estos niairriales fue puesta de ma- 
nifiesto en un tra1,ajo anterior doricle se describieron juiiro con el Ordovícico ~ J u -  
LIVERT; 1 9 6 0 ~ ~  pp. 30-39). Posteriorinerite; nuevas observaciones estratigráfiicas, la 
coniparac,ión con los i,ámbricos de la vertiente leonesa, bien conocidos por los 

'trabajos cle COMTI.: (ll-).3) y (le LOTZE S SDZLIY (1961) jr el hallazgo de faunas de 
~rilobiies, permitieron establecer mejor la estraiigrafír. de estos niveles y datarlos 
como c h b r i c o s  ( ] U L I V E R . ~ ;  1966). No va a insisiirse mucho sobre la ectratigra- 
lía del Cámbrico ) a  que estii en preparación u11 trabajo dedicacio al misnio. Las 
faunas encontradas scrtin objeio tambi6n de una publicación por parte del pro- 



Los niveles más bajos que afloran corresponáeii a las dolomías y ralizas 
del Georgiense alto y Acadiense: la tectónica de esta rrgicín. cleterminacla por  la 

existencia de uii iinportaiite despegue por debajo de este riivel, no permite que 

afloren términos inferiores. La sucesión estratigráfica del Cámbrico y del Or- 
dovícico inferior es de  abajo arriba la siguiente: 

1) Dwlornia y caliza gris de grano fiiio. 15 a 40 m (Georgiensc-Acadieilse?). 
2) Ca.liza det.rlt,ica. frecurntemente de Erano .grueso. 15-30 m (Acadiense). 
31 Pizarras verdes con trilobites (Pnrado.?:idC'', Pnral?uilie[la y Pardailhania son 

t,res de lcs ghileros presentes): 15 a ?O m. 
4 )  Areniscas glauconiticas y ciiarcitas alternando con pizui'ins (Acndiense-Pot~. 

damiense-Tremadoc?), 
5)  Cuarcita blanca. meqize. con alguna int,rrc:~lnrión de escasa importanci~i 

de- piza.rras 400-500 m íSk.idd:iw). 

Los niveles 1 y 2 equivalen a lo que C o ~ r i . :  clenoniinó en León, Conjunto de 
Láncara. El Cámbrico aflora en muclios puntos del área estudiada, aunque n o  eii 
,gran extensión; pi-áclicamerite en todos los frentes (le cal,alpmiento aflora el Cám- 
hrico, debido a la tectónica de despegue a la que se h a  hecho antes referencia. 
El mejor corte es con mucho el del kilómelro 2 de 13 carretera de  Caraiigas, pe- 
queño ramal que partienclo de  la carretera n San Juan de  Beleño (erilre los kilií- 
metros 11 y 12) ua al ~ ~ u e b l o  de  Caratigas; dar1 i-amhién buerios cortes el río Dobrn, 
cerca de su confluencia con el Sella, la carretera de  Cándano y la carretera de  

Sebares a Cazo, junto al kilómetro 5; esta última locnlidad h a  dado la fauna más  
importaritc d c  la reyióri estudiada en este trabajo. De todos modos aún donde 110 

pvisten hueiios cortes es fácil reconocer la sucesión dada mas arriba. 

Por  lo que respecta a la cuarciia; es i i i i  eienicrito muy importante, tanlo en 

la geología como m el relime (le la región y gracia. a ella puedcn trazarse 
con facilidad los frentes de  las escanias y los mantos, ) a  que aparece con uri ea- 

pesor de unos centenares de  metros: por encima del Clírnbrico, en el frente de  cada 

escama o manto. En general se  trata de una siicesión homog6riea de  cuarcita, aun- 
que puede pres~i i tar  algúii nivrl de piz,irras de  tonos verdosos intercalado: es  de 

ieiialar tambicii la existencia de algún nivel de ccingloinerado cuiirzoso. cie c,inlo- 
de 1 a 2 cm., principalmente hnciii la b ~ s e .  

La edad de esta cuarciia ha sido objeto de rorilrovrrsia; las diferericiris J e  
opinióii han girado en torno a la edad carboníieia, de\,óiiica y ordovícica y se 

deben al hecho de  que esta cuarcila se  encuentra en la mayor parte  de  localidades 
inmediatamente por  debajo del Carbonífero y en aparente concordancia con 61 y 
,I que hasta modernamente (JULIVERT, 1960a, 1966: VAS ADIUC~IE&I BOOGAERT 
et al. 1963; SJERP, 1967) iio se habían recoiiocido riiveles inferiores a la n i i s m ~ .  
Por todo ello, aunque la presencia de  un nivel impoiiante de cuarcita en el Oido- 

vícico era h:en coriocida d e d e  antiguo (SCIIULZ, 185s; B ~ R R O I S ,  1852, p. 33 y 
443-4541 del occideiite de la Cordillera Cantábrica, la edad ordovicica cle las cuar- 

citas orientales no resultó evidente desde el primer momento. Sin entrar en una 

reseña histórica detallada, que ha  aparecido ya en varios trabajos (JULIVERT, 19600: 
S J E R P ,  106í ,  pp. 67-69; R.WIG, 1966, p. 516: PELLO. 1967): se indicará so lamen~e  

que las opiniones se han dividido entre una edad carbonífera ( H E R N A N D E Z  PACHE- 



CO, E. & HERNÁNDEZ PACHECO, F., 193.5, 1936; LOTZE, 1957), una edad devónica 
(BARROIS, 1882; MALLADA; 1896, 1809; ~ E N G A L J D ,  1920; SAEXZ GARCIA, 1943, 19114.; 
SCHINDEWOLF & KULLMANN, 1958; DE SITTER, 1962) y una edad ordovícica ( h a -  
RO & JLINQUERA, 1916; HERNÁNDEZ SAMPELAYO, 1928, 1936, 194.1, 1942; DELEPIAE, 
1932, 1943 ; LLOPIS LLADO, 1954; JULIVERT, 1 9 6 0 ~ ~  1965, 1966; MARTIKEZ ALVAREZ, 
1962, 1965; VAN ADRICHEM BOOGAERT el al. 1963; SJERP, 1967; VAN ADRICHEH 
BOOG.~ERT, 1967). El hallazgo del Cámbrico, constantemente por debajo de estas 
cuarcitas (JULIVERT, 1965, 1966, PELLO, 1967) y finalmente del Llanvirn en el 
Sueve, inmediatamente por  encima de ellas (PELLO & PHILIPPOT, in lit; PELLO, 
1967) resuelve el problema a favor de la edad ordovícica. En todo caso, como 
señala Vhi  ADRICHEJI BOOGAERT (1967), pueden existir sobre la cuarcita ordoví- 
i:ica unos metros de  una arenisca de grano más grueso que puede representar el 
paso del Fameniense al Tournaisiense (Arenisca de La Ermita de COMTE, de León). 
Un nivel semejante ha sido reconocido en el Sueve por PELLO (1967) y en la región 
de  Covadonga por MARCOS. En la región cartografiada se ha reconocido también en 
el cañón del Dobra, aunque por lo general los afloramientos son defectuosos. 

P o r  lo que respecta a los fósiles en la cuarcita, n o  se han  encontrad,^ du- 
rante la realización de este trabajo; las únicas referencias que existen son las de 
BARROIS (1882) sobre la presencia ex situ de Scolithus y la de Cruziana, ScolzN~~us 
y Tigillices (HERNANDEZ SAIIIPELAYO, 1928, p. 1 0 ;  1036, DELEPINE, 1932, 1943). 
La edad atribuida generalmente a estas cuarcitas es del Arenig aunque el reciente 
hallazgo por PELLO en las pizarras del Sueve de Birlymogrccplrrs bifidus I-Iall según 
determinación de PEIILIPPOT precisa esla edad en el Skiddaw, por lo menos para 
Ia región del Sueve ('PELLO & PHILIPPOT, iti. lit; PELLO, 1967). 

Entre la cuarcita 1 el Caibonífeio existe una amplia laguna estratigráfica 
de la que se  tratará más adelante. La sedimentación se reanuda con el Carboni- 
fero; la sucesión estratigráfica de abajo a a i i iba  es la siguiente: 

1 )  Pizi~rras  rlegras y 1Ulita.s.-Es un nivel que tiene un espesor de 10 3 

15 m y que se ha  observado en el contacto c m  la cuarcita al SBJ d e  Junco 
(Región de  Ribadeselln) y en la playa de  San Antolín, así como en la carretera, 
junto a dicha playa, fuera del área c o ~ i i ~ r e n d i d a  en el mapa adjunto; también 
fuera dei área representada eri este mapa el Sr. M,IRCOS ha reconocido este 
nivel en la carretera de Covadonga algo antes del kilómtro 4. L a  edad de este 
nivel se puede considerar tournaisiense por comparación con León ('RUPKE, 1965) 
aunque en la región estudiada no ha dado fauna a l p n a .  No es posible dadas las 
condiciones de afloramiento saber el grado de constancia de este nivel o su distri- 
bución, caso d e  que no sea constante. Una discusión moderna sobre este nivel 
(Capas de  Vegamián de COMTE) se encuentra en VAN ADRICI-IE\I BOOGAERT ( 1 x 7 .  
pp. 163-164). 

2) Caliza griotte, radwlauitas y pizarras rojas.-Con un espesor de 1 5  a 
30 metros, la edad es viseense (DELEPINE, 1928, 1943; KULLMANN, 1961, 1%3a, 



1963b; SCHINDEWOLF & KULLMANN. 1958; WAGNER & WAGNER GENTIS, 19631, 
aunque puede en algunas partes incluir la parte más baja del Namuriense (WAGNER 
GENTIS, 1963; KULLMAXN, 1961; VAN ADRICHEM BOOGAERT, 1967), en las capas de 
tránsito de la parte superior. 

3 )  Caliza de Mont&a.-Es de color oscuro o negro, fétida; se trata ge- 
neralmente de una sucesión homogénea de caliza; tan solo en unas pocas locali- 
dades se presentan intercalaciones muy finas de pizarras como por ejemplo eii 
!a Peña de Toyo donde se encuentran en los 30 m superiores y son del orden 
de un metro o menos de espesor. Los espesores, en toda la región se mantienen 
entre los 100-300 m. 

4) Nivel de pizarras y areniscas.-Formado por pizarras alternando con 
areniscas de grano fino que pocas veces se presentan en bancos bien manifiestos; 
su espesor es difícil de calcular debido al replegamiento de detalle que suelen pre- 
sentar, pero puede asignárseles un espesor comprendido por lo general entre los 
300 y 400 m ;  tan solo hacia el extremo NE de la región estudiad.a, entre 
Ribadesella y Nueva este nivel adelgaza extraordinariamente hasta llegar a ser 
de un espesor posiblemente inferior a los 100 m. Este nivel es uniforme, o 
por lo menos no se han puesto de manifiesto diferencias, en la parte más septen- 
trional de la región estudiada (al N de la franja cretácica de Arriondas y Cangas 
de Onis). Más al S, en el Manto de Sebarga se ha observado Ia existencia de unos 
20 a 30 m de pizarras negras, rojas y verdosas con algunos lentejones y a 
veces, capas de caliza y con nódulos o capitas de manganeso; estas pizarras negras 
y rojizas se reconocen bien a todo lo largo del borde NE del Manto d e  Sebarga 
y la Sierra de Amieva (JZILIVERT, 1960a). En la Cuenca de Beleño (Manto de Be- 
leño) se reconocen también a lo largo de gran parte del borde E de la cuenca, 
aunque hacia al NW desaparecen los tonos abigarrados y se encuentran simple- 
mente algunos niveles margosos o capas delgadas de caliza. A partir de estos me- 
tros basales, la mayor parte del nivel está formado por pizarras y areniscas de 
tono pardo-verdoso, las areniscas frecuentemente con fra,pentos de materia car- 
bonosa; en la parte inferior (algo menos de la mitad de la sucesión) por lo menos 
en la cuenca de Beleño: tienen importancia las areniscas de grano fino, mientras 
que la parte superior está formada casi exclusivamente por pizarras; en esta par- 
te pizarrosa existe algún nivel calcáreo, aunque sin llegar a constituir verdaderos 
bancos de caliza; en la carretera de Abiegos se encuentran cuatro de  estos niveles, 
sunque no parecen tener gran continuidad lateral. Finalmente, también en la cuen- 
ca de Beleño (= Manto de Beleño), los 20-50 m superiores vuelven a presentar 
algún nivel calizo o margoso que anuncia ya la aparición del siguiente gran pa- 
quete de calizas. 

5 )  Caliza gris o blanca con jusulincrs'.-iEl nivel siguiente es una caliza 
gris, a veces semejante a la Caliza de  Montaña, a veces de tonos claros, hasta blanca, 
con fusulinas. El espesor de este nivel es siempre grande, entre los 100 y los 300 m; 
concretamente en el túnel de la carretera de S. Juan de Beleño a Sobrefoz el espe- 



5 0 I  es de 120 m. Esta caliza puede llegar a formar relieves importantes entre los 
que destaca Tiatordos y la Peña de la Escalada; por este motivo se la ha llamado 
"Caliza masiva" y VAN GINKEL (1965) "Escahda Forrnation". El gran espesor y 
el carácter muchas veces homogéneamente calizo de este nivel ha sido la causa 
de que hasta hace poco (JITLIVERT, 196%) se confundiera coi1 la Caliza de Mon- 
taña; no obstante hay algunas diferencias entre ambas calizas, aunque no por ello 
es siempre fácil de diferenciarlas, especialmente si el afloramiento es pequeño. Es- 
tas diferencias son: 1) Presencia de algunos niveles de fusulinas en la caliza La 
Escalada; 2 )  Tonos claros, incluso blancos de parte y a veces todo el nivel de La 
Escalada frente al color generalmente gris oscuro o negro d e  la Caliza de Mon- 
taña; en Ribadesella los tonos claros del nivel correspondiente a la Caliza de La 
Escalada, son particularmente manifiestos; 3) La Caliza de La Escalada frecuen- 
temente se presenta con intercalaciones de pizarras como por ejemplo en el Canto 

del Oso (JULIVERT, 1960a, pp. 131-133 y fig. 20), fuera del área estudiada en este 
trabajo; otras veces esta caliza llega a dividirse en dos niveles cartografiables se- 
parados por unos 50 m de pizarras; así es como aparece cartografiada por MAR- 
TIXEZ (1962) en la zona de Caleao y d Puerto de San Isidro, y así se presenta 
también muy claramente entre Cofiño y Ribadesella. En cambio, al E de la ría de 

Ribadesella parece encontrarse un solo nivel calizo, de un espesor al parecer con- 
5iderable aunque difícil de evaluar ya que está cortado por la rasa que penetrii 
de 2,s a 3 km, y que ha sido fuertemente carstificada. El espesor debe ser no obs- 
tante de varios centenares de metros y es posible que sea el mayor de toda el área 
estudiada; además el nivel pizarroso que la separa de la Caliza de Montaña adel- 
gaza extraordinariamente formando sólo una estrecha franja que forma una línea 
de cerros que desde Llovio sigue hacia el E, atraviesa la carretera de Llanes en 

el km 120, pasa por Pría, Ronciello y finalmente alcaiiza el mar al E de Hontoria. 

Así pues este nivel calizo al que se ha denominado Caliza de La Escalada, es muoho 
menos uniforme y constante que la caliza de montaña, existiendo en él cambios 

laterales de facies que pueden conducir a una neta oblicuidad con respecto al tieni- 
po de los límites del conjunto. 

6) Nivel superior con abundantes intercalaciones de calizas.-Se trata de 
una potente sucesión que se caracteriza por la presencia de una multitud de in- 

iercalaciones de caliza, de  un espesor que varía entre 1 y 10 m, aunque en 13 

cuenca de Beleño, en la parte más alta de la sucesibn se encuentra un nivel que 

alcanza los 20-30 m. Separando estos bancos de caliza, se encuentran pizarras y 

areniscas, estas últimas a veces formando niveles compactos bien manifiestos. Den- 

tro del área estudiada esta sucesión tan sólo se observa bien en la Cuenca de Be- 
leño; en el Manto de Sebarga, por encima de la Caliza de Tialordos se encuentra 

discordante el Estefaniense y entre Ribadesella y Cofiño sólo se encuentra un pe- 
queño espesor de pizarras superiores a dicha caliza y no se han ol~servado en ellas 
los numerosos bancos de caliza intercalados. VAN GINKEL (19651 se refiere a esta 

unidad con el nombre de "Fito Formation". 



En la  cartografía que acompaña a este trabsjo se han representado estos 
bancos de caliza solamente donde se destacan claramente y por ello aparecen en 
forma discontinua. No obstante quedan lo suficientemente representados para po- 
ner de manifiesto la estructura. 

La edad de estos materiales carboníferos, a partir de  la Caliza de Mon- 
taña, plantea muchos problemas ( " )  BARROIS (lES1) fue el primero en reconocer 
que la caliza griotte está ligada siempre a la Caliza de Montnña y no al .Devónicí, 
como se había pensado antes; dicho autor (1882, pp. 598-599) se inclina aunque 
prudentemente a considerar la griotte como Tournai~iense, la Caliza de Montaña 
como equivalente al paquete de Woulsort hoy abaridonado y las capas de Lena al 
Viseense (DELEPINE, 1943, p. 8 ) .  El planteamiento del problema en sus términos 
actuales arranca de DELEPIRI.:; este autor (1928) cletcrniina como viseense la edad 
de la caliza griotte, basándose en las faunas de goniatites, opinión que ha sido 
confirmada por todos los autores posteriores (KULI.>IAN, 1961, 1963a, 196333; SCHIN- 
DEWOLF & KULLXIAN, 1958; WAGXER & WAGNER GEXTIS, 1963) por lo que no se 
insistirá nuevamente aquí sobre ello. Por lo que respecta a la Caliza de Montaña 
DELEPINE dice que se distinguen en ella dos niveles, uno inferior de tonos negros 
de unos 200 m y uno superior gris claro de 400 a 500 m ;  en el nivel inferior 
(1928: 194.3: p. 10') afirma no Iiaber eiico~itrado fauna; en el superior cita F,usulinella. 
jhreof~~si~.linebla) boch,i MOEI.I.I.:R enroiitracla priinerainrnte en Ribadesella (DELEPINE, 
1928) y posteriorriienie (DELEPINE, 1952: 1943) en rnuchas otras localidades por 
lo cual piensa en una edad del &loscoviense. Las localidades que cita DELEPINE 
en 1%3 son las siguientes: 1 )  Ribadesella, calizas en la orilla izquierda cle la ría; 
junto a la carretera: 2) Carretera de Arriondas al Mirador del Fito en la caliza 
antes del camino a Bodes y junto a Cof io ;  3)  Arenas de CabraIes, a 5 km al W 
de Arenas, en el lugar cle donde parte la carretera a Puertas; 4) La Hermida, entre 
Panes y Potes, en el valle del lleva; dentro del gran inacizo calizo de los Picos de 
Europa. Basándose principalmente en la presencia de Fusdinella bocki MOELLER, DE- 
LEPINE (1!?43, p. 32) deduce una edad del Moscoviense para la parte alta de la 
Caliza de Montnña, por lo me.nos y miís tarde, en un trabajo en colaboración con 
LLOPIS ( I ~ E L E P I N E  & LLOPIS, 1.956) llega a idénticas conclusiones al estudiar una 
fauna de braquiópodos procedente de Latores, de donde se citan también fusulinas 
sin darse su de~erminación. 

Todos estos datos son anteriores a la diferenciación entre los dos riiveles 
de Caliza de Montaña y de La Escalada. ya que si bien I)ELEPINE (1943, p. 10) dis- 
tingue ya entre las dos calizas, dicho autor supone que se encuentran superpues- 
tas, formando un misnio nivel ("Calcaire" o -'Assise des Cañons" de DELEPIME, a 

( ' )  Eii In disr~is ión que sc hncr :iciiií iio sci 1oin:iibn e11 cuc'nta tal;is liis opinioiics 
emitidas sino t a n  htjlo las  cliic se so*ti~iit:iii i.11 tlatos ~ ~ : i l ~ o n I o l i i ~ i c o s  o aportan iilgiiiia iiu- 
vedad a l  problenia. 



Caliza d e  Montaña d e  los autores españoles). Conviene pues a la luz de  los nuevos 
datos situar los yacimientos citados por  DELEPINE. 

Al describirse los dos niveles de  calizas se  pensó ya (JULII~ERT, 19óOa, p. 158, 
VAN GIMKEL, 1965, p. 185) que  las faunas d e  fusulinas podían ~ r o c e d e r  más bien 
(le la Caliza de La Escalada que de la Caliza rle Montaña; el mayor conocimiento 
que se tiene en la actualidad de la geología de la parte oriental de Asturias permite 
ya discutir uno por uno los yacimientos. El  yacimiento de  Ribadesella se sitúa eri 
la caliza de  La Escalada (VAN GINKEL, 1965) e igualmente los de la carretera de 
Arrioridas al Fi to;  la posición de eslds calizas queda clara eri todas las cartografías 
existentes (MARTINEZ, 1965; PELLO, 1967, ver también mapa adjunto). El yaci- 
miento de  Arenas de Cabrales se encuentra en una ancha franja caliza orientada 
d e  E a W y que es recorrida duiante un buen trecho por la carretera de Arenas a 
Onís; esta región está siendo ohjeto de estudio por parte del Sr. MARCOS. El único 
yacimiento d e  fusulinas cuya posición no puede aún precisarse es el de La Hermida. 
P o r  lo  que respecta al yacimiento de Latores. parece realmente (LLOPIS, 1950a, b) 
estar situado en la Caliza d e  Montaña, pero no existe determinación de sus fusulinas. 

Saldría del marco de este trabajo hacer uii planteamiento general del es- 
tado de  la estratigrafía del Carhonífero y de  los problemas que ~ l a n t e a .  Se de- 
jará por tanto de lado la fauna de Laiores que pertenece a un dominio del que 
hay razones para suponer que existen diferencias estratigráficas con el sector que 
se  estudia aquí: presencia de  la  zona de Profosulinelln (Suhzona A )  en la  región 
de San Emiliano (VAN GINKEL, 1965),  floras del Namiiriense C y/o Westfaliense A 
en las Minas del Xagarín, en San Emiliano y en La Camoclin (JI'LIVERT, 1960b, 
p. 10; WAGNER, 1959, pp. 398-402, 1962, p. 755). De todos modos, se deduce fá- 
cilmente de los datos citados que al W de la Cuenca Central debe aceptarse la 
edad Namuriense para la Caliza de Montaña (WAGNER, 1 9 6 2 ~ ) .  Por  lo que respecta 
a los afloramientos al E de  la Cuenca (y al W del frente del Manto del Ponga) la 
revisión que se ha  hecho de  Ia posición d e  las faunas de fiisulinas citadas por DE- 
I'EPINE deja sin base alguna la atribución al Moscovierise (e indirectamente al 
Westfaliense) de la parte alta de la Caliza de  Montaiia. Así pues jr  aunque falta 
;a confirmación que se tiene para la región más oriental se considerará también 
Namuriense la Caliza de  Montaña. 

Desafortunadamente al E de la Cuenca Central los niveles p:zarrosos que 
se superponen a la Caliza de Montaña n o  han dado floras; el único dato siguen 
siendo las fusulinas, cupo estudio ha  sido reemprendido modernamente por VAK 
CINKEL (1965). Este autor cita diversils especies procedentes de Ribadesella, de la 
cantera a la izquierda de  la ría y de  la Cuenca de Releño, ambas de  la Caliza de 
La Escalada; del nivel con intercalaciones calizas (n." 6 en la descripción estra- 
~igráfica de  este trabajo. "Fito Formation" en la  nomenclatura de VAN GIKKEL), 
el mismo autor cita también varias especies de fusiilinas. Según VAN GINKEL, la 
fauna de  Ribadesella indicaría la zona de  Fusulinelln, subzona A; y las demás lo- 
calidades, la parte más inferior (B,) de  la zona de Fr~sr~linella, subzona B. Es de- 
cir, que el límite entre las dos subzonas se situaría dentro de la "Escalada Forma- 



tion". La edad determinada más al S de la región estudiada, con base también en 
las fusulinas y en las algas, da resultados semejantes, aunque en algunos casos 
parece apuntarse incluso a la subzona B de l a  zona de Profusdinella. Estais d a -  
des, según VAN GINKEL (1065, fig. 13) equivaldrían al Westfaliense C. 

Esta edad taii alta, cuya posibilidad se apuntó ya en un trabajo anterior 
(JULIVERT, 1060a, P .  158), hace pensar en una condensación estratigráfica d d  West- 
faliense bajo (y Namuriense alto ? )  o en una laguna estratigráfica; en este sentido 
VAIV GINKEL (1965) y SJERP (1967) consideran significativo el nivel de pizarras 
rojas y abigarradas, con manganeso, que se superpont a la Caliza de Montaña en 
todo el Manto de Ponga y extremo S de las escamas de Laviana y Rioseco (JUEI- 
VERT, 1060n; SJERP, 1967). Por otra parte esta edad plantea toda una serie de 
problen~as que pueden resumirse así: 1) Correlación con la Cuenca Minera Cen- 
tral en cuyo borde se encuentra una caliza (MARTINEZ ALVAREZ, 1962) que parece 
situarse por debajo de toda la sucesión carboiiífera de la Cuenca y que debe equi 
pararse a la caliza con fusulinas (Foimac-icin Escalada) cuya edad sería del W ~ L -  
faliense C; 2)  Correlación con el área del I'isuerga ron abundantes conglomerados 
(Curavacas) que WAGNER (1965) data conlo del Westfaliense B y que se han des- 
crito en relación con una discordancia (fase Curavacas de KANIC, 1956, o fase Pa- 
lentina de WAGNER, 1965). No hace falta insistir aquí en todos los probleinas tanto 
estratigráficos como tectónicos que pueden ~lantearse  en torno a estas correlaciones. 

LA LAGUNA ESTRATIGRAFICA. ENTRE LA CUAlRCITA ORDOVICICA Y EL 
CARBONIFERO 

Como ya se ha indicado, entre la Cuarcita del Skiddalv y el Carbonífero 
se interpone una amplia laguna estratigráfica. Esta laguna está presente por lo me- 
nos en toda la región comprendida entre la Cuenca Carbonífera Central y el frente 
del Manto de Beleño y escamas asociadas así como en la parte E de las escamas 
de Forcada y Bodón, aunque en estas últimas hay un pequeño espesor de Devó- 
nico superior (COMTE, 1959; DE SITTER, 1%2). Más al E, tanto el Devónico como 
el Silúrico afloran por toda el área de los ríos Carrión y Pisiierga pero se ignora 
si están representados en el área de los Picos de Europa. Por lo general, como con- 
secuencia de esta laguna falta la parte del Ordovícico que debería situarse por en- 
cima de la Cuarcita del Skiddaw, todo el Silúrico y todo el Devónico. 

En toda la región que se ha indicado, tan sólo en el Sueve se han reconocido 
unos 100 m de pizarras ordovícicas, por encima de la cuarcita, pizarras que re- 
cientemente (PELLO, 1967) se han datado como del Llanvirn. Aunque dadas las 
malas condiciones en que frecuentemente se observa el contacto entre la Cuarcita 
y el Carbonífero cabe la posibilidad de que estas pizarras se encuentren en otras 
localidades y que hayan pasado hasta el momento desapercibidas, se trataría en 
todo caso de pequeños espesores. Por otra parte existen también buenos cortes en 
íos que claramente se observa el Carbonífero apoyándose directamente sobre la 
Cuarcita. 



Otra pequeña excepción a las características señaladas antes para  esta la- 
?una, es la presencia de  un escaso espesor (10-20 m )  de  Devónico superior en la 
región del Puerto de Tarna (VAN ADRICHEX BOOCAERT e[ al. 1963, SJERP, 1967) 
y en Santiuste, cerca de Llanes, donde RADIG (1966) cita una fauna Frasnierise. Por 
otra parte VAN ADRICHEJI R O O G ~ I - R T  (1967, pp. 144: 145 y 1-40) indica que por en. 
encima de la  cuarcita o r d o ~ í c i c a ~  en el seclor de  Nueva a Llaiies ~ o d r í a n  encon- 
trarse unos pocos metros d e  Arenisca d e  La Ermita, de edad Frasniense superior- 
Tournaisiense inferior. En todo caso se  trata siempre de  unos j~ocos meiros y ex- 
clusivamente del Devónico superior. También en Los Reyos afloran por  debajo de 
la griotte materiales probablemente devónicos: pero hasta el momento n o  se han 
rncontrado fósiles y por  otra  parte  se trata de  una unidad situada al E del Manto 
del Ponga y relacionada en realidad con los Picos de Europa. 

Así pues toda la r e ~ i ó n  en la que  se depositaron los materiales que forman 
los mantos y escamas que actualmente se apilan en la refión al E de la Cuenca 

Carhonífera Central, fue un área con tendencia positiva durante un largo espacio 

de tiempo, sin que esto s i p i f i q u e  que se dieran constanten.ieiite rendiciones de emer. 

~ i ó n .  Durante la mayor parte de  este tiempo, probablemente no hubo depósito 

incluso existió una erosión en deterniiiiadas áreas (rehión de Rioc;ol Mampodre 
entre otras),  hecho que se h a  relacionado con los movimientos h r~ tón icns  ( C o a r ~ ~ .  
1959, p. 116: DE SITTER, 1961 : WAGNER. 19621) : JI~T.IVERT, 1965): pero durante 

otras épocas pudo existir un depósito de  importancia muy limitada que no ha  Ile- 

~ a d o  hasta la actualidad o hien lo ha  hechn sólo muy fragmentariamentr, como 

i.onseciiencia de la erosión posterior. 

P o r  lo  que respecta al Carbonífero. éste empieza en determinadas localida- 

des por  unas pizarras n e y a s  y liditas que al ipual que en Txóri (RUPKE, 19651, se 

pueden atribuir al Tournaisiense, pero en otras ocasiones es el conjunto formado 
por la caliza griotte y radiolaritas. del Vise~nse .  lo  que inicia el Ciirhonífero. No 

ha sido posible por  el momento definir las Arpas en que esti-í presente o ausente el 

Tournaisiense. La misma griotte en la región al N de la franja CretHci(:a de C a n ~ o i  
de Onís, en muchas ocasiones es difícil de ver o no se observa. 

P o r  10 que  se refiere a la repartición yeor?ráfica de las Areas en que 1.1 Car- 

honífero se apoya directamente sobre el Cámbrico. es decir, en que falta la cuarcitii 
del Skiddalv, aunque por el momento sería a l ~ o  prematuro hacer una reconstruc- 
ción paleogeográfica, si  ~ u e d e  decirse que tanto en el Manto rlel Ponga como en 
las escamas que son su prolongación septentrional o las que forman el borde E de 
la Cuenca Carbonífera Central, las cuarcitas est8n siempre presentes. La ausencia 
de  las  cuarcitas se observa en cambio en los macizos de caliza que afloran en se- 
miventanas o por delante del Manto del Ponpa y que son por  tanto cahalgados en ma- 
yor o menor grado por dicho manto, cua! FII(.PCI~ en Mampodre, o en la escama más 
ba ja  de  la Ventana del Río Monasterio. Así pues la zona en que falta total o par- 
cialmente la cuarcita se situaba por  delante de la que dio origen al manto tlel P o n p  
y en la actualidad es cabalgada por  éste. 



En el manto de Sebarga se ha reconocido (JULIVERT, 19úOa;) una sucesión 
que se inicia por unos conglomerados calcáreos y que en las escombreras de una 
iiiiria abandonada en la carrelera de Seba1.e~ a Sellaño dio una flora estefaniense 
aunque sin que se haya podido precisar si se trata del Estefaniense A o B. Esta 
flora fue dasiiicada en parte por JONGJIANS y eii parte por W A G ~ E R ;  la lista de es- 
pecies ha sido publicada por JUI..IVERT (IYGOaj y por WAGSER (1365). Dentro del 
área estudiada estos maleriales han sido reconocidos, en el núcleo replegado en 
forma de siiiclinorio del Manto de Sebarga, por encima de la Caliza de La Esca- 
!acla y discordantes con ella, aunque el replagamiento que posteriormente afectó a 
todo el conjunto enmascara la discordancia. 1)eiilro del mismo manto de Sebarga, 
aunque formando un afloramiento separado se han reconocido también estos ma- 
teriales a lo largo de la carretera entre Sebares y Sellaño, donde se encuentra la 
mina antes mencionada. Finalmente un pequeño aflorüiniento de conglomerado ca- 
lizo se encuentra eri la vertiente izquierda del río Uobra, al N de la Sierra de 
Arnieva y otro entre Carbes y San Román. 

Como ya se ha indicado la flora encontrada en la mina de la carretera de 
Sebares a Sellaño indica una edad del Estefaniense A o B; si se trataia del primer 
caso la parte mis  baja de estos materiales podría ser aún del Westfaliense D alto, 
ya que la parte alta del Westfaliense D y el Estefaniense A se encuentran concor- 
dantes. En el mapa todos estos materiales hari sido representados como del Este- 
faniense. 

En una publicación aiilerior (JULIVERT, 196.3) se describieron ya las estruc- 
turas de la parte S (le1 área coniprendida en el mapa que acompaña a este tra- 
bajo. Por otra parte la escala del mapa permite u n a  lectura aún de las estructuras 
de detalle, por consiguiente la descripción a ser niii) somera. 

La parte meridional del mapa está foiiiiada por el Manto de Beleño (parte 
del Manto del Ponga, véase JULIVERT, 1965, y esquema tectónico en el mapa ad- 
junto), que es cabalgado al W por la Escama de Campo de Caso. Hacia el N se 
manifiesta uria escamación del M'irito de Beleño. en Pico Pierzo y en 10s Montes 
del Infierno, de donde atranca la Esclama de Espinzredo que se i~irlividualiza de 
dicho manto. La aparicibii de 111 Escama de Lpiriaredo reduce algo las climensio- 
nes del Manto de Beleño que pasa así a formar el llamado Manto de Sebarga en 
el que se abre la ventana Lectónicti del río Color. Esta ventana, situada en la ca- 
becera del río Colur pern1ii.e ver, ademis de las esrdmbis de Campo de Caso y de 
Espinaredo que no la rodean en su totalidad, el Manto de Sebarga que la envuelve 
iotalmente y por debajo de 61 dos escamas más y una unidad cuya base no aflora 



y que puede ser tanto una nueva escama conio un material parautóctono, probable- 
mente despegado y desplazado en mayor o menor grado pero sin encontrarse en 
forma cabalgante. 

Las escamas de Campo de Caso y de Espinaredo y el Manto de Sebarga 
se continúan hacia el N con solo la pequeña interrupción que representa el recu- 
brimiento cretácico que forma la estrecha franja  de lnfiesto a Arriondas y 
Cangas de  Onís. A pesar de esta interrupción es fácil seguir la continuidacl de 
estas escamas ya que tan solo la falla que pasa jun.to a Fuentes, con su juego 
en dirección (strike slip) las desplaza algo. La escama d e  Campo de Caso se reco- 
noce porque a partir del frente de cabalgamiento hacia el W; se corta una suce- 
sión constantemente ascendente que llega hasta el nivel de pizarras y areniscas con 
bancos de  caliza que se superpone a la Caliza de  La Escalada; al N de la franj; 
cretácica esta escama se continúa por tanto por Ribadesella y Nueva, por lo que 
se le dará el nombre de Escama de Campo de  Caso-Ribadesella. Las demás escamas 
quedan interrumpidas por el nuevo frente de cabalgamiento antes de que se alcan- 
cen niveles tan altos en la sucesión. Tomando como base la posición respecto a la 
escama de  Campo de  Caso-Ribadesella y los materiales que aparecen en cada es- 
cama, la de Espinaredo se puede prolongar por Fayes y Mofrecho y el Manto de 
Sebarga, estrechado hasta las dimensiones de una simple escama, se continúa hacia 
el N de  Villanueva y por Peruyes (véase el mapa y el esqueinn tectónico que lo 
acompafía), 

Así, pues, tal como se dijo ya en el trahnjo antes citado, el Manlo del Ponga 
sufre una escamación lateral, de S a N que da lugar a l a  aparición primero de la 
Escama de  Campo de Caso y más al N de la cle Espinaredo, a la vez que disminuye 
la amplitud del manto (los nombres de Manlo de Tarna, de Beleño y de Sebarg.i 
se refieren a variaciones laterdes de una misina gran unidad, el Manlo del Ponga, 
véase JULIVERT, 1965, p. 648 y fig. 1). Más al N aún, n o  aparecen ya nuevas esca- 
mas pero el Manto de Sebarga esirecha mucho, hasta el piiirtn de pasar a ser sim- 
plemente una escama semejante a las demás. 

LAS ESCAMAS SfTUADAS POR DELANTE DEL FRENTE DEL MANTO DEL PONGA 

P o r  delante del frente del Manto del Ponga se encuentran una multitud 
de pequeñas escamas que se agrupan en dos áreas diferenta  separadas por la 
terminación perisinclinal del Manto de  Sebarga, a saber, la zona de Los Beym y 
la zona de Vis. Ambas zonas, aunque tienen de común el presentar una tectónicii 
muy intensa que se traduce cartográficamente por una serir de  franjas estrechas 

alargadas, tienen también algunas diferencias. 

En la zona de Vis exislen dos escani'ls de cierla importancia, la de Vis en 
cuyo frente, junto al mismo ~ u e b l o  de  Vis, aparecen las calizas del Cámbrico, y 
otra situada inmediatamente al E, que se podría llamar de  Sigüenco. Aunque exis- 
ten compIicaciones de  detalle importantes, la escama de  Vis se puede relacionar 
con la Sierra  de Faces, con lo que el anticlinal que se encuentra cerca d e  la con- 
fluencia de  los ríos Sella y Ponga afloraría en ventana. Las relaciones entre estas 
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escamas y las que aparecen en la ventana del río Color no se pueden establecer. 
Mas al E aparecen una serie de fra.njas de caliza y de cuarcita de  dimensiones muy 
pequeñas; en ellas es interesante señalar la existencia de la cafliza griotte viseense, 
tanto al E como al W de las franjas de  Caliza de Montaña y la presencia constante 
de cuarcita comprendida entre estas griottes. Esta disposición difiere de la qul: 
tienen las escamas de Següenco y de Vis que es la común en todas las escamas y 
mantos y sugiere una estructura en pliegues muy apetados, aunque con todos los 
contactos mecanizados en mayor o menor grado. 

V. del R. Color M. de Sebarga E. deVis 

Fig. 2 

Dos interpretaciones posibles de las relaciones entre las escamas de la zona de Vis Y 
de la Ventana del Rio Color. Parte superior: continuidad entre las escamas que afloran 
en la ventana y I n s  de la zona de Vis, formando unas láminas superpuestas. Parte 
ii~ferior: el &Tanto de Sebarga cabalga una serie de peqiicñas escamas de modo que 
no existe continuidad entre las que afloian cn la. ventana )r las de la zona de Vis. 
por delante del manto. 1) substratc por debajo de la zona de despegue (inferior al 

hincara). ? )  Manto de Sebarga 

En LOS Beyos en cambio no aparecen nunca las cuarcitas, entre las franjas 
de Caliza de Montaña, en ellas u bien aparece solamente la griotie o aparecen 
unas calizas, pizarras oscuras, calizas nodulosas, y en la parte superior una are- 
nisca, todo ello con un espesor de unos 50 a 70 metros y que puede representar el 
Devónico, probablemente superior, aunque por el momento no se han encontrado 
faunas. 



En algún caso, concretamente en el collado de Valderillo se observa una 
charnela anticlinal en la griotte, de  todos modos éste es el único caso en que se 
h a  observado una charnela que pueda sugerir que se trata de  uii sistema de plie- 
gues apretados. 

Sin que esto signifique que n o  existan más que dos momentos de deforma- 
ción, el hecho más  importante que se manifiesta en esta región; desde el punto 
de vista del desarrollo de la deformación eii el tiempo es la existencia de u11 primer 
episodio caracterizado por  el emplazamiento de  los mantos y un segundo episodio 
caracterizado por  su plegamiento en una serie de anticlinales y sinclinales, por lo 
general de  radio bastante grande (JULIVERT & PELLO, 19G7). El replegamienio del 
manto del Ponga se  se partictilarmente bien en la ventana del río Color que apa- 
rece gracias a que la erosión decapita un anticlinal resultante de la cleformació:~ 
del Manto (anticlinal de Artedosa) mientras que el Manto de Sebarga se conserva 
gracias a su posición sinclinal (sinclinal de  Sebarga). Más a l  N los pliegues son de 
radio mucho mayor. En realidad existe un solo gran anticlinal en cuyo núcleo 
aparece el Macizo Occidental de los Picos de Europa. Todos estos pliegues los di- 
bujan tan solo las estructuras más  orientales. Las escamas de  Espinaredo y Campo 
de Caso dibujan un solo gran arco que abarca todos los plieguc=s antes eni~rnerados. 

EL MECARTIS31O DE EB1PLAZAMIENTO DE LOS MANTOS 

Ya se señaló en otra ocasión que existe.un paralelismo entre las superficies 
cie los c.abalgamientos y las de  estratificación y que la parte más inferior de  la 
sucesión cabalgante está formada coristaiitenierite por el Cámbrico y en casi todos 
los casos por las calizas y dolomías georgiense-acadienses del conjunto de Láncara, 
aunque éstas pueden presentarse en aflora.miento discontinuo. Esto queda demos- 
trado n o  sólo por el hecho de  que el Láncara aparece coristanteinente en todos los 
frentes, au.nque esto seria ya d e  por  sí significativo, sino porque la presencia de 
\entanas y semiventanas permite seguir el trazado de  esta superficie no solo longi- 
tudinalmente sino también transversalmente al manto, y también en este sentido 
se observa el Láncara formando la parte más  inferior de  los conjuntos cabalgan- 
tes. El que el conjunto de Láncarn sea además un nivel bastante delgado pone de 
relieve el grado de  paralelisnio existente entre las superficies de cabalgamiento 
y de  estratificación. El mapa que acompaña a este trabajo es al respecto lo  sufi- 
cientemente ilustrativo. 

Así pues se trata de  cabalgamientos análogos a los que se han descrito en 
el sector S de  los Apalaches y que son particularmente claros en los dos bloques, de 
las Pine Mountains y del Cumberlaiid Plateau, (BUTTR, 1927; RICH, 1934; ROD- 
GERS, 1950, 1963; STEARWS, 1055; WILSON & STEARNS, 1358). Estos cobalgamien- 
tos s e  han producido sin i r  asociados a plegamiento alguno; se  trata del movi- 
miento de un paquete de estratos que se dcsplaza sobre una superficie paralela a 
la estratificación durante un largo trayecto y que en unos trayectos más cortos se 



hace oblicua ci ella liara saltar a un nuevo nivel de despegue más alto o a la super- 
ficie. Ue este modo no se producen otras deformaciones más que la fleuióii iiecc- 
>aria para el paso de una posición de (lespegue a una posicibri cabalgante o los 
pliegues que ieiultaii corno c~orisecueiicia tlc que eii algunos puntos tieiie lugar Id 

acumulación tectónica de uri espesor de sedimentos mayor que el1 las zonas lecinas, 
(ie aciierdo con los mecanismos tlesciitos por Rrca 1 1 9 3 4 )  y m á ~  recieritemente 
t , ~ r  W I L S O ~  Y STEARNS (1958). 

La rrpióri estudiatla difiere de  los dos I~loques de las Pine Mountaiiis y el 
Cuniherlaiid PJateau, en el pleyaniierito que la afecta. Los l,liegues del Manto de 
Sebar;:i Yori un hlieri ejemplo ile ello. Y o  ob>tiirite eqtos pliegiies deben interpre- 
tnrsr, tanto cn este sector como en los otros sectores (le la cordillera como una defor- 
mación posterior al ernplazainien~o (le los inaiitos ( D E  SITTER, 1960; JLILIIERT. 

1965; J U L I V ~ R T  S: PELLO, 1 9 6 7 ) .  El trazado de los frentes de los mantos con rea- 

pc-cto al trazado de los ejes {le los pliegues así lo demuestran. Además no existe 
tiiiigúri c.aso en que una zuperficie (le cabiilpainiento corte alguna estructura ni 
t)or debajo ni por encima suyo, ("Rabotage lasal" de FALLOT, 1944, "Troncature 
Iiasal" o "Sonimitale" de ~ L ~ . I ~ N ~ ~ E R G I ~ : I Z ,  1963, 1 9 6 4 % )  ni conio coilsecuencia del 
Lransporte ni por tratarse de uriti superficie de cizallamierito afectando a un con- 
junto ya plegado. 

1 2 ~ ~  EFECTOS SECU\I)a\RIOS ( F O R ~ I ~ \ C I O A  DE FLEXIOSES O PLIEGUES), L1, -4DOS .4L 

EAIPL.iZt\NIENTO DE LOS 31 iXTOS 

En los cjeiiil)los apalachieiises antes citados se ha pucsto de manifiesto que 
cwmo coiisecuencia de la formación rle los c*aha'lyamient«s ( o  mantos) se forman 
flexiones o anticliiiales. que puedeii aparerer como estructiiras aisladas en una 
región de capas Iiorjzoritales (Sequatchie Valley S P o ~ l e l l  Valley anticlines). Unos 
inantos emplazatlos de modo similar deben haber darlo lugar aquí a estructuras 
siniilares. No obstante eii el sector que se está estudiaiido existen varias diferencias 
iespecto a la región apalachierise del Cumberland Plateau y las Pine Mouiitzins. En 
primer lugar el número de c:abalyamientos es mucho rnajor; de modo que es a la 
..Valley and Ridge Province" a la que el conjunto de la estructura debe compa- 
rarse, aunque en la Cordilíer>i Caiitábrica Yas estrucluras son inás pequeñas que 
en los Apalachcs. En ceyuntlo lugar el nivel general a que las estructuras han sido 
rortadas por la erosión es  mucho mas bajo que en el Cumberland Platea01 o en el 
"Pine Mouiitaiii Block", aunque allí en los núcleos anticlinales excavados, aparez- 
can también niveles estratigráficos tan bajos como el Cámbrico (RODGERS, 1953; 
MILLER & FULLER, 1964<; MILLER & RROSCE, 1954<; ENGLUND, SMITH, HARRIS & STE- 
p r l c ~ s ,  1963; S\VIKGLE, el  nl. 1966; SIVIPIGLE, MILLER,  LUTIIER, et al. 1966). 

Finalmente rii la Corrlillera Cantábrica existe una deformricióri de los man- 
tos que rio existe ni en el Cunil~erland Plateau n i  en el Pine Mountain Block. Estos 
hechos y principalmente el nivel de  erosión y deformación posterior han eliminado 
c enmascarado las estructuras del tipo del "Sequatchie Valley aiiticline" O el "Powell 

valley antidine" que pudieran haberse formado. 



No obstante hay un hecho que por lo menos en buena parte ~ u e d e  atribuirse 
a los efectos secundarios del emplazamiento de los mantos y es, la falta de buza. 
mientos suaves que se observa en general en toda la región. Este hecho es parti- 
cularmente notable en la ventana del río Color en la que no sólo son fuertes los 
buzamientos de sus flancos (45 a 70" para su flanco SE y verticales o ligeramente 
inversos con buzamientos alrededor de '75 a 80", para su flanco NlE) sino que 
jncluso el buzamiento axial es marcadísimo. A lo largo de muchas escamas se ob- 
servan también constantemente, buzamientos marcados o inversiones, no solo en 
lo que actualmente son los flancos de los pliegues que afectan a los mantos, sino 
incluso en lo que se refiere a los buzamientos axiales. Este hecho se explica por 
la inclinación que tuvo que producirse donde se iniciaba un cabalgamiento, espe- 
cialmen~e si se acumulaba la superposición de varias escamas. El plegamiento pos- 
terior afectando a una disposición de este tipo dio lugar a la estructura actual. 

LA POSICION DE LAS SUPERFICIES DE CABALGAMIENTO Y LOS PROBLEMAS QUE PLANTEA. 

L A  EPOCA DE EMPLAZAMIENTO DE LOS 31ANTOS. 

Una superficie de cabalgamiento es una superficie de fractura que separa 
un material cabalgado de un material cabalgante. Hay que determinar por consi- 
guiente la posición de esta superficie tanto con respecto al conjunto cabalgante 
como al cabalgado. 

Con respecto al conjunto cabalgante, ya se ha indicado que la superficie 
de cabalgamiento se mantiene constantemente paralela a la estratificación y que 
se sitúa inmediatamente por debajo del conjunto de Láncara en la gran mayoríd 
de los casos. Esto indica un despegue general a este nivel. 

Si se atiende ahora a las relaciones con respecto al conjunto cabalgado se 
observa que la posición de la superficie de cabalgamiento varía y que puede en- 
contrarse según los casos: a )  inmediatamente por encima de la cuarcita ordovi- 
cica, dando lugar al cabalgamiento de Láncara sobre la cuarcita; b )  inmediata. 
mente por encima de la Caliza de Montaña; c)  por encima de 'la caliza de La Es- 
calada ya sea inmecliatamente por encima, como frente a la escama de Rioseco en 
el Anticlinical de San Isidro (véanse mapas de MARTINEZ, 1962 y de SJERP, 1967), 
ya sea a una cierta distancia, en el nivel de pizarras y areniscas con intercalacio- 
nes de calizas, que se le superpone, como sucede frente a la misma escama, algo 
más al N. 

Por lo que respecta estrictamente a la zona representada en el mapa ad- 
junto, tan sólo el cabalgamiento de la escama de Campo de Caso sobre la Cuenca 
de Beleño (= Manto de Beleño) se desarrolla a un nivel alto. Prácticamente en 
todos los demás casos el cabalgamiento es sobre la cuarcita ordovícica o sobre Ia 
Caliza de Montaña, ya sea directamente, y2 sea interponiéndose un pequeño espe- 
sor de pizarras carboniferas entre la Caliza de Montaña y la superficie de cabal- 
gamiento- Por lo que se refiere a la relación con las superficies de estratificación 
se observa también un paralelismo, con respecto a la estratificación del material 
calbalgado; esto es particularmente claro, por ejemplo en la ventana del río Color, 



donde las diversas escamas se envuelven perfectamente, o en las escamas al S clr 
Ribadesella. 

El problema principal que se puede plantcar en torno a esta disposición de 
los ca11:ilganiieiitos es si -U posicióll obedece a una serie de niveles de despeguc 
ineiios importantes qur  el iiivel general o bien si alguna de las posiciones descritas 
r s  el recultado de la traslación sobre una superficie ) a  sea submarina o subaérea. 

La frecuencia del cabalgamiento del Cámbrico sobie la cuaicita ordovicicd 
puede pareccr en un principio sugestiva ya que coincide con la posición de la gran 
lapuna estratigráfica que existió en esta región: además hay localitlades en donde 
~1 Bevónico más alto (y sobre él, el Carbonifero) se apoyan directamente sobre el 
Cámhrico, lo que indica una erosión y una cierta defoimacióii que se Iia atribuido 
a la Fase Rretónica (COJ~TE; 1950; DE SITTCR, 1961; WAGSER, 1962b). Esto podría 
Iiacer pensar que los mantos empiezan a emplazarse j a  en esta época pre- 
coz. No obstante wia observación nias atenta permite ver cómo e n  diferentes 
localidades la inisina superficie cambia de  posición J pasa de cabalgar a la cuar- 
cita a cabalgar a la Caliza de Montafia. Esto puede verse por  ejemplo en el frente 
do la escama de  Vis, al E de Sigüenco, en Carangas y en el frente de  la escama 
de Espinaredo, cn la Sierra de  Aves y al SE de  La Malosa. Este últiino caso es 
t)articii.larmente den~ostrativo ya que pone de manifiesto cómo la misma superficie 
sc sitúa sobre la cuarcita cii la terminación periclinal de  la ventana, mientras que 

más al E (en los dos flancos) salta hasta el techo de la Caliza de  Montaña o un 
I ) ~ > C O  más arriba. y se coloca iiüeviiiilciite paralela a la estratificación, por encima 
de la Caliza de Montaña (Sierra de Aves). A todo esto puede añadirse que tanto 
en Los Beyos como en Mampodre o Peña Ten (fuera del área estudiada, véase mapa 
de SJERP, 1967) se observan la Caliza de Montaña y la griotte viseense despegadas 
de su sustrato. En el acúmulo de caliza que existe cii estas regioriel, pueden haber juga- 
do desde luego factores diversos; de  una parte la auseiicia de la cuarcita (JULIVERT, 

1965) ) a  que se conoce el Carbonífero (a través de  un pequeño espesor de Devó. 
i;ico) apoyándose sobre el Cáinbrico; do otra partc hay que aceptar la existencia 
de un despegue al nivel de la griotte ya que en muchas de las franjas que separan 
las calizas no aparece más qire la griotte \,iseeiise. Así pues se  llega a la conclu- 
~ i ó n  de que la posición de la superficie de cabalgamiento inmediatamente por en- 
cima de  la cuarcita ordovicica se (lebe a un despegue. Las superficies de cabal- 
gamiento después de  cortar oblicuamente la cuarcita se horizontalizan en muchas 
partes siguiendo d nivel de la griotie viseense, para  dar  otro "salto" desde el te- 
rlio de la cuarcita ordovícica al de  la Caliza de Montaña, de un modo similar U 

como la superficie de  corrimiento salta de la "Rome Formation" a la "Chattanoogn 
Shale" en el ''~Pine Mountairi Block". En la zona estudiada, el replegamiento pos- 
terior enmascara las diferencias (le inclinación de Ia superficie de  cabalgamiento 
que se derivan de estos "saltos", iio obstante castográficamente ~iuederi ponerse de 
manifiesto, particularmente en el caso antes indicado de la Ventana del Río Color. 

Asi pues, aunque liay una deforníación anterior al depósito del Carboní- 
iero, debe tratarse de  una deformación poco importante, ya sea dando ondula. 
riones muy suaves, precursoras de las fracturas que dieron lugar al emplazamien. 



LO de los mantos, ya sea iniciando algunas de las superficies de cabalgamiento, 
pero sin llegar aún a dar lugar a superposiciones de cierta importancia. 

Las otras posiciones, inmediatamente por encima de la Caliza de Montaííd 
o por encima de la Caliza de La Escalada son más problemáticas, y el problema 
que plantean guarda relación con la edad del emplazamiento de los mantos. Para 
no entrar en una discusión extensa del problema va a indicarsc sola,~nente que 13 
edad Westfaliense B atribuida al Conglomerado de Curavacas (WAGNER, 1965) y uu 

oarácter discordante (KANIS, 1956, DE SITTER, 1962) hacen pensar en una edad 
remprana para el emplazamiento de los mantos (la ausencia de tiuncamientos no 
permite pensar en una formación de pliegues anterior), pero en cambio tanto ld 
caliza de  La Escalada como la sucesión que se le superpone, cuya edad apunta 3 

un Westfaliense allo, se ven claramente cabalgadas (véase MARTIXEZ, 1962, mapa). 
DE SITTER piensa en una edad de la deformación diferente en la vertiente leonesa 

en Asturias (DE SITTER, 1965, pp. 376-377, fig. 5 ) ,  y por consiguiente en la 
existencia de dos regiones geológicamente diferentes, Leónides y Astúrides, sepa- 
radas por lo que denomina la "Leoii Line". Estudios posteriores han puesto de 
manifiesto que mantos y pliegues coexisten, tanto en la vertiente i\ii como en 1 i 

vertiente S de la Cordillera (JULIVERT, 1965) y que ambos tipos de estructuras 
describen la Rodilla Asturiana (JULIVERT & PELLO, 1967): con lo que la impor- 
tancia de la "Leon Line" queda muy disminuida. No quiere decirse con esto ni que 
todos los mantos tengan que haberse emplazado exactamente en el mismo momento 
ni que un mismo manto no haya podido tener más de un movimiento. Sólo un co- 
nocimiento más perfecto de la estratigrafía del Carbonífero y de las relaciones en- 
tre !a sucesión de la región del Pisuerga y de la Cuenca Carbonífera Central As- 
turiana pueden resolver adecuadamente este problema. 

P o r  lo que respecta a la estructura de cada franja comprendida entre dos 
cabalgamientos, se trata por  lo general de una sucesión monoclinal, ascendente 

hasta quedar interrumpida por la nueva superficie; tan sólo en la Cuenca de Bz- 
leño los niveles que forman la parte más alta de la sucesión forman un sinclinal, 
con el eje muy próximo al frente de la escama de Campo de Caso. La disposición 
monoclinal se observa tambiEn en la escama de Campo de Caso (fuera del área 
cartografiada) desde cuyo frente se corta una sucesión que llega hasta el nivel 
con intercalaciones calcáreas situado por encuiia de la Caliza de La Escalada, has- 
ta quedar interrumpida por la escama de Rioseco. Esta clisposición pone de ma- 
nifiesto la edad posterior a los niveles citados, por lo menos de las escamas de 
Laviana y Rioseco. 

En conclusión, el emplazamiento de los mantos estuvo ligado a un despe- 
gue general por debajo de la Caliza de Láricara. El movimiento se realizó sin rc- 
plegamiento de la masa despegada, la superficie de despegue se comporta como 
una falla (bedding fault). De esta superficie general divergen fallas que cortan 
oblicuamente los estratos hasta encontrar un nuevo nivel que permite su horizon- 
talización dando lugar a un nuevo despegue de importancia subordinada. El límite 
entre la Caliza de Montaña y la cuarcita ordovícica y en mucho menor grado las 
pizarras inmediatamente por encima de la Formación La Escalacla han desempeñado 



este papel. En los casos en que la superficie se ve cortada a través de niveles más 
altos es posible que alcanzara ya la superficie. La duda persiste en los casos en que 
la superficie se sitúa por encima de la Caliza de Montaña. Sólo un conocimiento 
rnejor de la estratigrafía, distribución de facies, sentido de aportes, etc., en el 
Carbonífero, podrá arrojar mas luz sobre este problema que es a la vez el de la edad 
del emplazaniiento de los mantos. Por el momento, pues, 17a a indicarse solamente 
que su edacl es probablemente intrnwestfaliense. 

EL REPLEGAMIENTO DE LOS 31.4NTOS; CAUSAS QUE PUEDEN FIJAR LA POSICION DE LOS 

I'LIEGUES; EDAD. 

Con posterioridad al emplazamiento de los mantos, éstos se han plegado. Los 
pliegues resultantes son por lo general laxos. Los más apretados son los que se ob- 
Gervan eri la caliza de La Escalarla en el núcleo del Sinclinal de Seharga (Manto de 
Sebarba), donde son muy aprciados, especialmente los an~iclinales, consecuencia tal 
vez de su tlecapitacibn por la erosión antes de acabar el plegamiento, como sugiere 
la posición tlel Estefaniense cliscortlante. Estos pliegues tienen direcciones bastante 
tariables, sobre todo si se considera un área algo mayor a la que abarca el mapa 
~JULIVERT? 1965). En parte la posición de estos pliegues pudo quedar fijada por las 
estructuras resultantes del eniplazamiento de los mantos; así por ejemplo resulta 
significativo el número de unidades tectónicamente superpuestas que aparecen en la 
ventana del Río Color, hecho que hace pensar en que el anticlinal que ha dado 
lugar a que aparezca la ventana se haya forniado en este punto precisamente por la 
superposición allí de varias escamas, de un modo similar, aunque a mayor escala 3. 

como CLOOS (1961) sugiere que la formación de cuñas: dando lugar al engrosamiento 
de la sucesión en un punto, puede fijar la posición de un futuro anticlinal. 

Si se observan los materiales que forman Los Bepos llama la atención la 
gran acumulación de calizas consecuencia de una multitud de repeticiones tectóni- 
cas, puestas de manifiesto principalmente por la caliza griotte del Viseense que 
aflora en una serie de franjas estrechas. Esta clisposición contrasta con el Manto del 
Ponga donde la cuarcita no está nunca ausente y sobre todo con la ventana del Río 
Color donde falta la Caliza de Montaña y en consecuencia hay un considerable acú- 
mulo de cuarcita. Este hecho se repite en varios puntos a lo largo del frente del 
Manto del Ponga (Zona al E de Vis, aunque con algo de cuarcita; zona de Los 
Beyos; Peña Ten, en ventana; Mampodre; véase JULIVERT, 1965) y en ello pueden 
haber intervenido dos hechos; de una parte la ausencia de la cuarcita ordovícica 
a la que se ha hecho ya referencia, de otra parte la existencia de un despegue al 
nivel de la caliza griotte viseense; este hecho tiene que estar en relación con la exis- 
tencia más al E de áreas en las que el cabalgamiento se eiectúe sobre la cuarcita, y 
deben encontrarse por debajo del Manto del Ponga; la ventana Tectónica del Río 
Color pone de manifiesto la existencia de tales áreas, aunque esto no significa ne- 



Formacicin de un sistema de escamas dc Caliza de Montaña con despcglie al nivel de 
la caliza griottc del Viseense. Parte siiperior : siicesión normal y posici6n de la super- 
ficie de corrimiento. por debajo cir las calizas y dolomias del Georgiense-Acadiense 
(A) ; cortando obliciiamente para alcanzar niveles supe,riores (B) ; al nivel de la 
griotte viseense (C). Centro: corrimiento según la superficie antes indicada y forma- 
cion de cscamas frontales de Caliza de Montaña. Pa.rt,e inferior: cabalgamiento d? 
dictias esc.nmas por los nivelas CGmbricos y Ordovícicos. 1) Cámbrico f Ordovi- 

cico: 2) Calizn gi,iottbc visecnse: 3 )  Caliza dc Montaña 

cesariamente que sea de  allí  de doricle derivan precisamente las calizas que se  acu- 
mulan inmediatamente al E del frente del Manto del Ponga. Una comparación con 
Los Beyos por ejemplo pone de  manifiesto que las escamas que afloran en la ventana 
v las que se acumulan en Los Reyos proceden de zonas isópicas, por lo menos algo 
diferentes (presencia de un posible Devónico en Los Beyos y ausencia en Inq eccrr. 

mas de  la ventana del Río Color). 

IA EDAD DE LA DEFORMACIOX. 

Ya se  h a  hecho referencia a la dificultad que existe en datar con cierta pre- 
cisión la época d e  emplazamiento de  los mantos. P o r  el momento va a considerarse 
ksta como intrawestfaliense. El Estefaniense del Manto de Sebarga por su posición 
dentro del Manto no aporta ningfin dato, pero en el Manto del Esla (DE SI'ITER~ 
1962; RUPKE, 1965; HELSIIG: 1965) el Estefaniense fosiliza el manto. Por  lo que 
se refiere a la edad de los pliegues, el Estefaniense de Sebarga está afectado. por 
ello puede pensarse en una edad intraestefaniense por el momento, sin mayor pre- 
cisión (JULIVERT, 1965. p. 650). 



LA TECTONICA ALPIDICA 

La tecthnica alpidica es poco importante. Se limita prácticamente a la falla 
que limita por el N la franja cretácica de Arriondas-Cangas de Onis y a la que 
hunde el Jurásico de Ribadesella. 

La primera es una falla importante, que se prosigue a lo largo de todo el 
límite N de la franja cretácica (y terciaria) que va desde Pola de Siero práctica- 
mente hasta la provincia de Santander, aunque con interrupciones. El Cretáceo se 
encuentra en esta franja inclinado hacia el N hasta quedar cortado por la falla que 
produce un arrastre en las capas cretácicas hasta llegar a verticalizarlas en algunos 
puntos o a invertirlas ligeramente como sucede al N de Villanueva. La importan- 
cia de este arrastre pone de manifiesto que se trata de una falla inversa. El trazado 
de la falla, en el sector cartografiado es un trazado en zigzag, ello se debe a que 
a la dirección ESE-WNW se superpone en pequeños se,pentos la dirección NE-SW 
impuesta por las estructuras hercinianas. Estn alternancia a lo largo de la falla de 
cegmentas que cortan a las estructuras heicinianas, con otros que son consecuencii 
de su removiliznción es particularmente clara en el sector de Infiesto (PELLO, 1967). 

La inclinación general del Creticeo hacia el N permite aI zócalo paleozoico 
d o r a r  hacia el S sin que medie ningún accideiite este hecho se traduce incluso 
morfológicamente ya que mientras al N se levanta un escalón, bastante abrupto en 
algunos puntos, que tiene el carácter de escarpe de falla, al S emerge bajo el Cre- 
táceo una superficie suave que asciende con una inclinación moderada y que es la 
superficie de erosión pre-cretácica exhumada. Este hecho hace que sea muchas ve- 
ces difícil cartografiar con exactitud el limite meridional de la franja cretácica. 

Por lo que se refiere a la falla que hunde el Jurásico de Ribadesella, se trata 
de un accidente orientado E-W, que puede verse bien al E de Ribadesella donde la 
falla corta el acantilado. 

Otra falla que interesa señalar es el décrochement que pasa por Collado y 
que produce un desplazaminto horizontal de dos a tres kilómetros; esta falla tiene 
una dirección WNW-ESE, que coincide aproximadamente con la del décrochement 
de Ventaniella (JULIVERT. 1965, fig. 1 y p. 650). Hacia el SE la falla de Collado 
pasa a tomar uiia dirección E-W y a formar el límite N de la franja cretácica. 

Así pues, las iallas alpídicas de esta región pueden agruparse en: 1) Fallas 
inversas de dirección ESE-WIVW ó E-W, cortando las estructuras hercinianas; 2) Fa- 
llas también inversas de dirección NE-SW, removilización de accidentes herciniano;, 
particularmente visibles en Infiesto (PELLO. 1967); 3)  Décrochements NE-SW. 

CONCLUSIONES 

-El emplazamiento del Manto del Ponga, al igual que todos los mantos y 
escamas de la Región de Mantos se debe a un despegue general situado por debajo 
del nivel de calizas y dolomías del Georgiense superior y Acadiense. 
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ESTUDIO GEOLOGICO [>E LA YHOLONGACION IIEL, BORDE 
ORIEN'I'AL 1)E L A  CUENC \ MINERA Cb;XTRtlL I l f . :  ASTUKI.4S 

(ALV de Espaiía) 

POR 

ABSTRACT 

The. Sierra of Ques and the Sueve Massif. form the northern prolongation of 
the sastern border of the Central Coa1 basin of Asturias. Here was for the first time 
dated the base of the Llanvirn through the discovery of Graptoliles (Didymograptic.s 
bifidus Hall.) ini the shales overlying tlle asmorican quartzite of tkie Sueve. Ccnsecuen- 
Lly. the age of the armonican quartzite must be considered as  bflonging to the Skiddaw. 

Underlying the armorican quartzite are also Cambrian strata dated a s  Acadian- 
Potsdamian related to severa1 overthrusts. 

The outstanding feature in the tectonis of that  región, is the i-emcvbilization rf 
these hercynian overthrusts during the alpine orogeny giving rise to faults affccting 
the mesozoic and tertiary cover. 

INTRODUCCION 

El estudio que nos ocupa, situado en la zona oriental de Asturias (véase 
mapa y esquemas de  situación); abarca desde Colunga a Ribadesella por  el N, y 
de Ceceda a Arriondas por el S. 

El núcleo central de esta área lo constituye el macizo del Suelle, que co- 
mienza frente a la costa en la región septentrional y lermina más al SW en las 
inmediaciones de la Sierra de Antayo. Al S. de ésta, la Sierra de Ques, establece 

el enlace del Sueve con el borde oriental de la Cuenca Carbonífera Central. 

ESTRATIGRAFIA 

La estratigrafia del Paleozoico de esta regi ln está, pues, estrechamente li- 
gada a la del borde oriental de  la Cuenca Miriera. Ailora también la cobertera 
postherciniana que cubre gran parte del área estudiada y que e n  el borde oriental 

raramente se encuentra. 

Del);trtaiueiito tle Geoiiiorfologi:~ y Geotecttiriica (I'liivrrsitliitl de Ovirdo). Estr 
trabajo se beiiefició tlv la ayuda pres1;atln liara el Ii'oiiiriito <le Iii\~e~tig:ici011 e r i  la Ciii- 
versidad. 



Los cortes de la figura 1 pCimiteii observar tocla la sucesi6ii estratigráfica que 
aparece. De muro a techo es la siguiente: 

1) 10-70 m. calizas gris-verdosas de grano griieso con abundante glauconih. El1 al- 
gunos puntos hacia t l  techo se nacen algo rojizas. (Acadiensc.) 

7 )  10-20 m. pizarras verdes glauccnitic,as. A veces hacia la basc se l-iaccii lambicn 
rojas. (Acadiense.1 

3) ',0-1LO m. pizarras iilternaiido con areniscas y cuarcitas glaiiconiticas que Wx- 
d ~ a  mente pasan al nivel superior. (Potsda,niicnse-Trc.madcc). 

4) 2,O-tG0 m. cuarcitas blancas dc asperto masivo. con alguna que. otra interCWla- 
ción de pizarras: en a l ~ n o s  puntos con niveles conglomer8ticos hacia la base y 
una caga de hierro hacia el techo (Siievc). Cuarcita Armoricana (Skiddawiense 1 

:a! 50-120 m. su(.,crion pizarrosa ccn algiinas capas intercaladas de mineral de, hie- 
rrc. Sólo aflora cn el Srieve y sil pmlongnci0n S de la Sierra de Ques. (Llan- 
virnirnse.) 

Para cstc traiiio puede c:oiisi(lcrer~c ;ieeptal)le el corte dc I ~ D - I R O  y JCSQUER~ 
r1016j I>asado eii las explotacioiics iniiieras rle la Cpoca. Eii la aciualiclad los tra- 
bajos mineros esiiri a1)nndoniidos. por lo qiic sólo fue posiblc verificar obscrl-acio- 
i!es superficiales. Coii basc eii todo esto sc puetle hacer In s ipiei i tc  sul)di\~isióii tlc 

iriuro a t e ~ l i o :  

a) 0.4-2 in, capa de mincral de Ricrro oolitico. Haciu el N más f i ~ a  m hematites; 
liacia el S más enriquecida cn siderita. 

b) 20-50 in. pizarras ampelit,icas. 
c) 0.5-3 m. capa de miiiei.:il de Iiierro dc coinposicion análoga a la anterior pcr.3 

algo mas pc;bre. 
d) 10-30 m. pizarras ampelít,icas. 
e)  1-3 m. capa de mineral de hierro más pobre que las ailtcriores. 
f )  10-20 m. pizarras ampcllticas. 

g) 3-10 m. arciiiscas de grano griicso. E11 algiinos niveles conglomeraticas (cantns 
entre 1 y 4 cini. La base suele estar mii-icralizitda por oxidos de liirrro, 

Por  encima de este conjuiito: o direc:tamente enciinn de la cuarcita arrnu- 
iicana cuaritlo Cste iio esktc ,  apeicce )-a ~udr i  la su~:~:siÓil ca1.Loiiífera, e11 la I ~ U C  

de muro a teclio sr. cliutingueii los siguieiitcs tramos: 

ti) f0-30 m. -serie Ciriotte'.. constituida aqui en sus nlvelcs baSillCS DCr ~i~~~~~~ 
radiolasitas. a las que sc superioilen calizas rosadas nodulosas col1 algiino' 
bancos poco pc;tcntes dc radiolaritas. El techo est i  c~nst~ituido por calizas 
~ a d a s  compaclas bien c!strntific,adas. (Viseense.) 

7 )  30C-200 m. llCaliza de Moi?tafia.., representada por c:iliZas gris-OSCiiras. fctidas !' 
bien estratificadas en la base; €11 alguncs puntos con nivelcs breclioidcs. Haciri 
el t,ccl-io la cstratif~cación se hace menos clara y ad(;ptan aspccto masivo. (Na- 
miiriei1se.) Esta caliza adquiere gr:in desarrollo cii toda el árca del Sl-leVC. 

t i  Siicesion de pizarras .y areniscas coi? calizas iiltcrestr~it.ilicadas qiir ~>ierdcii im- 
portancia hacia €1 techo. En el Sueve lo r&rr -m qur en todo el borde Oric.lltal 
de la Ciieiica Minera. la scgiinda caliza. adquicrc gran desarrolla 100-150 m. 
-caliza masiva". y es de aspeclo más claro que la "Caliza de Montaña". Por ell- 
cima de ella. existen además multitud de bancos calctireos pero de miicha m?- 
n<;r importancia. sifndo excepcionales r;ote;icins siipcriores a los 10 metros. 
Por el contrario, más al E. en la zona de Ribadesella, l a  primera caliza qiie sr: 
sitúa encima de la de montafia. es la que tiene caracteres üe caliza masiva ad- 
quiriendo además gran potencia. cliie aunque dificil de evaluar. parece pmba.blr 
que sobrepase los 500 m. 
Hacia el SW esta banda EC diridc en dos por la aparición de una intrrcalacic'il 
pizdrrosa ~ n ~ r c  ambas. A Lodo este conjunto se Ir pucdc asibmar criad Wrst- 
fa  liclise. 

9) "Cobertera discordaiitr". Sc pucde distinguir aqui. de muro a tcclio la siguient,? 
sucesión : 
a) Permo-Trias. .En algunos puntos con niveles conglomeráticos hacia la base. 
a los que se supci-poncn pizarras y amnixas  con elementos volcánicos. Estos ni- 
veles afloran al W y N del Sueve. pudiciltio observarse un corte mw7 claro 



la Riera. Al N del Suevc, 10s conglorncrados y elementos volcánicos desaparecen 
y sc;n sustituidm por pizarras y algui~as areniscas de  facies Buiit. ~ s t u d i o s  dp- 
t~allcidos de esta sucesi~ii pcdrian pe'mitir la diferenciacion entre el ~ k r m i c 0  3' 
el Trias con base en la posible transgresión del Eunt  hacia €1 ,E. 

b) Ju1.ásico. Se superpone algo disCordarite a,l Permo-Trias en la parte N d 1 
mapa frente a la costa. La, sucesión comienza con dolomias a las que suceden 
ca.lizas tablea,das con finc:s bancos de pizarras. 

C) Cretáceo. El cretciceo aflora solainentc u1 S. a ambos lados de la s i e r a  de 
QUG, Se caracteriza porque al SW sus tramos basales. discordadtcs obre la 
caliza de montada, están constituidos por conglcmeradcs siliceos a los qiie se 
superponen arenas con algunas aeniscas y calizas hacia l a  parte alta : a este 
conjunto se le puede asignar edad Albiense-Aptiense (LLOPIS. 1956, ALhIrLA S \  

Rros. 1962). 
Por encima se encuent,ra ya una suc,esiOn de franco dominio calizo cntre la q ~ i c  
aparece algiin banco de arenas, pizarras y margas yiic se  piieden ccnsiderar ya. 
de edad Cenomanense-Turonense. (KARRENBERC, 1934, LLOPIS. 1956. ALMELA A 
Rros, 1962.) Hacia el NE y E la suc.esion basa1 es tramgredida por estos iiiveles 
que se. apoyan discordantes sobrc el Ca.rboníffro. 

d) Terciario. Su distribución es análoga a la del Cretáceo. apoyándose disconfoi'm~ 
sobre 81. La principal caractcristica de esta succsicn es la. presencia de iin po- 
tente conglomerado calizo en todo semejante a la llamada Tudinga de Posada'? 
en el N de Oviedo ~GOMEZ DE LLARENA. 1929). Presenta frecuentes inter- 
calaciones de arenas y margas arenosas. Al W 6stas c,oiistitiijren la base del 
Terciario. mientras quc liacia el E pierdcn importancia y llegan incluso a &S- 

aparecer em alminos puntos, como en la zona de Infiesto. donde el coiiglomera- 
do se apoya directamente sobrc las calizas crctác.eas. A tcdo el conjunto se le 
puede asignar edad Oligoceiia (GOMEZ DE LLAREWA. 1929. 1934. KARRVNBFRC. 1934. 
LLOPIS, 1954, 1957). - 

Ninguno de los autores anteriores que hall estudiado la región sc percató 
claramente de  la existencia de  sedimentos cán~l r icos .  Los niveles 1, 2 y 3 de la 

colun~na, si  bien no han proporcionado fauna clasificrihle. deben atribuirse al 
Cámbrico por presentar facies similares y ocupar Id misma posición estratigidficd 
que el Cámbrico bien datado en otros puntos de  la Cordillera Cantábrica. priiici- 
palmente, más al S, entre Sebares y San  Juan de  Beleño, y entre Campo de Caso 

Tarna (JULIVERT 1965. 1966: LOTZE, & S D Z U Y ,  19611. 
En primera aproximación, pues, las calizas del tramo 1 pueden representar 

la parte inferior del Acadiense; las pizarras verdes del tramo 2 serían también 
ilcadienses, y en las pizarras, areniscas y ruarcitas del tramo 2 lo misino que en 
otros lugares, se  situaría de  forma imprecisa el Iíinite Cirnbrico-Ordovicico (Pots- 
damiense-Treinadoc) . 

Todos estos niveles cáinbricos afloran en la escama [le Ribadesella y eri la 
vertiente Oriental del Sueve, clonde forman los frentes de tres escamas cabalganles 
muy apretadas, d e  aquí que no se  encuentren los tranios georgienses inferiores a 
las calizas del tramo 1 y que éstas aparezcan cle forma irregular )! tliscontinua 
constituyendo un nivel de  despegue (JULIVERT 1965). Al S existen otros aflora- 
mientos en cuya prolongación se encuentran algunos de  los yacinlientos fosilíferos 

encontrados por JULIVERT (1966). 

EL ORDOVICICO 

El Ordovícico inferior, perfectamente concordante con el Cámbrico, queda 
ya bien definido cuando re  llega a la cuarcita blanca conocida coino "Cuarcita 



Arinoricana" (nivel 47 de  la columna), que (lesde antiguo fue atribuida al Arenig 
por las Cruzianas y otras pistas que suele contener, aunque eri realidatl la edad 
de estas cuarcitas de la zo~ia  Oriental de Aslurias fue siein1)re muy discutida y 
aún eri trabajos bastanle recicnies se inaiiticiie tal coriiro\~ersia. !\ título de ejem- 
plo citaremos la opinióri (le alpurios autores. 

Los primeros en identificiar esta vuarcita del Siteve ! otros puntos (le la 
zona oriental con la Armoricaiia, fueron ADAKO y JUXQUER:~ (19161. siguen esta 
idea HERKANDEZ SA~\II>ICLAYO 11936: 1942 ) y I ~ E L E I D I K E  (19.32: 1W.3 1 .  Anteriormente, 
t S c 1 - i ~ ~ ~  (1858) ,  no solo maniflestii muchas dudas eii cuniito ti ?;u eclacl, sino tam- 
hikn en cuanto a la edad de los demás terrenos aquí repre~eriiados. BARROIS (18821, 
MALLADA (1806 1: MENGAUI> ( 1920 1, S..IENX-GARC:IA (1943: 1!)44), SCI~INDER~OLF X. 
KLILLJILYN ( , l058)  y L)E SITTEI-~ i 1962 1 la atribu) en al [)e\ ónico superior. ~ I E R N A K .  
DEZ PACHECO, E. y 1:. 11.935, 1936)  la consideran corno Carboiiífera. 

En nota reciente enviada a la So(:ietlad Geológica de Francia, el autor de 
este trabajo, en colaboración con el Prof. PIIILIPPOT expone ya los motivos que 
permiten precisar edad Skiddawiense para la "Cuarcita Armoricaiia" (le1 Sueve; 
inás adelante se volverá a insistir sobre ello. A lo largo de  toda esta unidad del 

3ueve aparece por encima cle la cuercita la sucesión pizarrosa 5 de la columna. 
La serie esiá invertida en inuvh«s puntos (véase segundo corte de la fig. 1). E n  
los tramos hasales: iiivei "h" dc la columna, JLIXQLIERQ encoiitró un ejemplar de 
A S ( I ~ / L U S  rzobilis Barr.. que atribuyó al Llandeilo iequi\lalente n las "pizarra3 de 
Luarca"). ADARO 8 Jtihyue~:i (1916)  aclmiten además el Gotlandieiise en los tra- 
mos altos de estas pizarras del Sueve en virtud de  una fáunula encontrada por 
ellos y estudiada por SAMPELAYO (1942) que dio las siguieiites especies: 1,ingrr- 

l e l h  sp., Orthis reclus BARR., O .  ~ e s ~ u d i n o r i o  Dalm.; 0. calligrurnrnc~ \-ay. plic.uíu 
Som., S~rophormaena sp. Para S A ~ \ I I ~ I ; I , A Y ~  esta rnuiiii c,arnctcriza cl Llaiideilo y 
no constituye ningún indicio de la presencia clcl (~otlaiitlieiise. Este niisnio autor 
clasificó además unos Trilobitcs, enconirados por CUETO RUIZ-DIAX, como Caly- 
mene pulchra. BARR., Calyrnene trislani BRONG., Iblaenus hispariicus VI.:HN. 8 B m . ,  
y los consideró como una prueba más tle la existencia del Llaiideilo. 

El hecho de que estas fatinas no hayan sic10 reencontradas por otros autorci 

tue causa de que no hubiese acuerdo general en cuanto a la edad tle estas pizarra>. 
MENGAUD 11020)  las considera Carboníferas, hecho que fue crilicado ya por 1)r.;- 
LEPINE (1943).  En trabajo reciente M,~RTIKI:X AL\ . \RE% í 1065) sigue la idea t l  : 

ME~VGAUD. Descubrirnientos pnieoiitolÓpicos recientes (['LI.I,(> & ~ I I I L I I ~ I ~ O T ,  190i ' l  
han puesto de  inaiiifiesto la existencia de Graptolites de la espccie L)zdyrnograplus 
bifidus Hall.  a seis metros por encima de  la capa (le hierro con niuro en la cuar- 
cita. Este hallazgo ha permitido situar estas capas en lii base del Llanvirriieiise 
(Zona 6 de  ELLES). Una exploración posterior (le cstc jncimiento (un  metro por 
encima) proporcionó Trilobites de la especie ~Vcsezireius tristclrli Rroiig. (= C a l y  
rnene tristurii BRONG. 1, scgúii clasificacioii del Prof. C. SDZUS de  la UniIersidari 
de Würzburg, y varios restos de Asaphideos aún por determinar. Asociados con 
tstos Trilobites aparecen también restos de Braquiópodos que tampoco fueron 
clasificados. 



El afloramiento más oriental dc estas pizarras se encuentra en el flanco S 
ilel siiic~liiial de Boiics. driiide su haac cs cortada por uri Frciite de cabalgamiento. 

Eii el resto cle la región estudiada. el Carbonífero se apoya directamente 
>obre la Cuarcita Arrnoricana. Esta lasuna estratigráfica es característica de toda 
1<i zona oriental de Asturias; eii algurios lugares se ha citado la existencia de uiios 
pocos nictros de Devíinico superior. 

La base clcl Caiboiiilero eslá coiis~itujcla por la (:aliza griotte, cuya edad 
Visceiiac es ~eiieralineiite aceptada. h o  obslarite, en el inencionatlo si;icliilal de 
Eones aparece uii pequerio afloramiento dc liditas touriiaisienses ( * j  por debajo 
tle la griottc, que parecen estar lisadas a los conglornera(1os que coronan 'as 
i,iznrras del Sueve. Por  ello, es inuy \~erosiiiiil que estos co~iglomerados coiistitu- 

el paco del Fainenieiise al 'l'ourriaisiense, siendo equiparables a la arenisca de 
La Ermita. tal conio supoiie VAS ~ D R I C I I E M  BOOGAERT (1965) para otros puntos 

de la zoiia oriental. 

El vcrdaclero prolleiiia tlc la edad del Carbonifero comienza a partir de la 
Caliza de Montaña y de los irninos su11eriores donde se encuentra la caliza masiva. 
En efecto, según WAGSER 11962) debe aceptarse edad Namuriense para la Caliza 
tie Moiilaña de la zoiia oct:ideiitiil de la Cuenca Minera. Por  otra parte VAS GINKEL 
(1965) sitúa la caliza masiva eii e1 Westfalieiise C. Este hecho plantea varios pro. 
hlcrnas: eiitre otros, u11 acusado diacronismo de la Caliza de Montaña, cosa poco 
probable. o la esisteiicia de una laguna estratigráfica importante por debajo de 
la caliza iriasivii, ;(lea al>iiiitada ya por V.\K GISKEL i19úU); SJERP (1967) y JULI- 

VERT (1967). 

Eii la colurniia estratigráfica que se ha descrito se dio una somera idea de 
los iiiaterialrs de la vobcrtera y iio es nuestro propósito ampliarla más ya que sola- 
iiicriie se la cartografih como cori>erueiicia del interés que presenta en cuanto a la 
iectóiiica Alpídicu ) sus rclacioncs con la Herciiiiaiia. 

TECTONICA 

De acucrtlo con el escluerna adjunto al mapa y con la nomenclatura utilizada 
por JULIVERT (1963) hareinos la s i ~ u i e n t e  descripción de  unidades tectóiiicas: 
a.-Corijurito ciibal:laii~e dcl Suele. h.-Escainri de Ribatlesella. c.-Escama de 

E ~ ~ ~ i i i a r c d o .  

r ' i  El Tournaisiensc no ha sido ccnsidcrado en la columna estratigrafm. ni 
t,íjrnlmco se lia ciirtografia.do como conseciiencia dc sus escasos afloramientos y su 
poca potciicia. 



El conjunto cabalgante del Sueve, alineado de NE a SW, constituye la pro- 
longación hacia el N de las escamas de Laviana y Rioseco, siendo la escama de 
Laviana la que forma el borde oriental de la Cuenca Minera. 

Por el SW, a todo lo largo de la Sierra de Ques, el corijunto del Sueve aflo- 
i a  incompleto por estar a ambos lados recubierto en gran parte por el Cretáceo y 
el Terciario. La parte oriental de la cobertera está fallada con el Cámbrico-Ordo- 
vícico de la Sierra de Ques; dicha falla se observa muy bien en las inmediaciones 
de Infiesto, por la carretera de Oviedo a Ribadesella; donde el Terciario y el Cre- 
láceo buzan de 10 a 150 al NW. En la zona de contacto con Ia cuarcita armoricatia 
las capas terciarias se pliegan como consecuencia del arrastre produciclo por la 
falla, buzando ahora hacia el SE, lo cuaI parece indicar que tal falla se originó 
durante la deposición del Terciario. 

La cobertera de la vertiente occidental de la Sierra de Ques está buzando 
igualmente hacia el NW y es discordante sobre el Paleozoico. 

Más hacia el N, entre la Cuesta de Cayón y el macizo del Sueve, se pierd: 
la continuidad del Paleozoico como consecuencia de unirse el recubrimiento de ambos 
lados y de producirse un par de fallas en su parte N que desplazan algo de zócalo. 
A partir de Cofiño, 'la cobertera desaparece en gran parte, permitiendo aflorar el fren- 
te de este conjunto hasta Ribadesella para luego internarse en el mar. Dicho frente 
está constituido por tres escamas cabalgantes muy apretadas en las que en su parte 
basal afloran niveles cámbricos. Las tres escamas se cortan en la carretera de 
Arriondas a Colunga por el Fito donde se pueden hacer buenos cortes del Cám- 
brico-Ordovícico. Al S de Villar la segunda y tercera escama se fusionan en 
una sola aumentando así la potencia de los afloramientos clel Cámbrico. 

En la primera de estas escamas el Cámbrico cahalga a la sucesión de 
pizarras con calizas interestratificadas clel Carbonífero, pero más al NE el frente 
cambia gradualmente de nivel, pasarido de las calizas cámbricas a la Caliza de 
Montaña en las inmediaciones de Ribadesella. Este cambio está reIacioriado con 
la aparición del sinclinal de Bones, cuyo núcleo está formado por la Caliza de 
Montaña, siendo su flanco S el que ahora cahalga a la sucesión pizarrosa. Su 
flanco N aparece también incompleto por ser cabalgado por la Cuarcita Armori- 
cana de la segunda escama. 

La parte N de la Caliza de Montaña de este sinclinal queda recubierta 
por el Jurásico. En Ribadesella, después de pasar el puente en dirección a la 
playa, y también más al E en el acantilado de la costa, se ve el Jurásico hundido 
en contacto por falla con la caliza masiva; esta falla sigue también la alineación 
del primer frente cabalgante del conjunto del Sueve. 

En la segunda escama el Cámbrico cabalga a la Cuarcita Armoricana; en 
la zona S del Sueve el Cámbrico basal está constituido por las calizas acadienses, 
pero hacia el N éstas van desapareciendo poco a poco, y también las pizarras 



de  encima hasta el sinclinal de  Bones, donde la Cuarcita Armoricana cabalga el 
flanco N de dicho sinclinal haciendo desaparecer la cuarcita y pizarras Ilanvir- 
nieiises de este flanco. 

La tercera escama cruza la carretera a la altura del mirador del Fito. S u  
estructura es análoga a la anterior, pero en ella n o  se  observan las calizas aca- 
Jienses en ningún punto, siendo las pizarras del Potsdamiense-Tremadoc los ni- 
veles más bajos que afloran. 

A partir de aquí hacia el W la sucesión es normal pero invertida en m u -  
chos puntos. Esto se debe a que la  Cuarcita Armoricana está plegada formando un 
pequeño sinclinal y anticlinal que son cortados a distinto nivel por la erosión (véase 
e; segundo corte de  la fig. 1).  

Hacia la parte inedia del Sueve, la Caliza de  Montaña forma una amplia 
panza debida probablemente a un efecto análogo al anterior. 

La sucesión pizarrosa que se sitúa encima de la Caliza de Montaña está en 
c~oiitacto normal con ella, aunque en algunos puntos todavía invertida. Sólo al N, 
donde la Caliza cle i\Ioiitaña aparece más estrecha, el contacto es fallado; tal falla 
se observa en el acantilar10 costero, donde el Jurásico se hunde en contacto con 
la Caliza (le Montaña, y cerca del kilómetro 12 de la carretera de Ribadesella a 
Villaviciosa donde aparece una sucesión de pizarras carbonideras incompleta por 
su base y en contacto con la Caliza de  Montaña. 

Más al SW existe una falla de alineación NE-SW que delimita el Permo- 
Trias, en su parte S, con el Carbonífero de la zona de  Torazo. Esta falla rio fue 
seguida d,entro dcel Catbonífero ya que esto implica un estudio exaustivo de  
estos niveles que, por otra parte, se sale fuera de  nuedro propósito. 

Toda la zona cartotrafiada en el mapa está además afectada por fasllas que 
se alinean E-W ó NW-SE y que afectan indistintamente a l  zócalo y a la cobertera. 
De ellas se hablará posteriormente en el capítulo dedicado a la tectónica alpídica. 

El frente de  esta escama corta la carretera general de Santander a Oviedo 
en d k i l h e t r o  133,5 a la altura en Frias en dirección NW-SE, se incurva luego 
describiendo un arco para tonlar la dirección NE-SW enlazando por el S con la 
escama de  Campo de Caso (JULIVERT 1965, 1%7) a través de  una pequeña área 
donde se oculta bajo el Cretáceo del valle del Piloña. 

E n  general muestra un frente único, pero entre Cavarga y Tresmonte apa- 
rece otra pequeña escama que enlaza con la anterior en dichas localidades. 

A lo largo de  la escama principal afloran las calizas acadienses de forma 
bastante constante, pero a ambos lados del recubrimiento cretácico cambia de nivel 
hasta ser la Cdiz.a de  Montaiia la que  forma el frente. 



Al SE del mapa aparece uiia pequeña porción de la escama de Espinaredo 
que se ocultri después bajo el Cre~áceo.  Dicha escanin entra ya eri su toialidad 
dentro del estudio de JULIVERT 11%7), por lo que aquí se prescindirá de su de\- 
cripción. 

Eri toda la región estudiada la tectónica herciniana sc caracteriza por ser 
fundamentalmente una tectónica de escamas que en algunos casos llegan a coiis- 
tituir verdaderos mantos (JULIVERI'. 1965. 1967) aunque &tos quediiri ya fuer;i 
del mapa. Los pliegues son, pues, muy poro abiindanier rxistiendo. no obstante, 
rlguno como el ya mencionado sinclinal dc Rones. 

El emplazamiento de  las escamas tuvo lugar de NW a SE y su frente apa- 
rece invertido en algunos puntos. por  lo que tienen la falsa apariencia [le fallas 
tlirectas. A veces, romo ocurre eii Iiifiesto otras partes, el frente de las escuniai 
está relacioriado con fallas que afectar1 a la cobertera sin qiie por lo demás 6 s t ~  
manifieste otms estructuras del zóeolu. Este Iieclio debe interpretarse como una 
removilización de  la.; estructuras herciriiaiias tliirnnte la orog6riesis alpídica. 

Vista así la relación orogénesis herriiiiana-orogéiiesis alpídica. el primer 
problema que se plantea es el momento de emplazamiento de las escainas ) de Id 

formación de  los escasos pliegues. pero poco se puecle decir a este respecto de la 
observación del mapa s i  no se recurre al conocimiento que se tiene cle otras zonas 
(le la Cordillera Cantábrica. 

JULIVERT (1965, 1.967) destaca la importancia de la exislencia de dos eta- 
pas de deformación herciniana a1 oriente de la Cuenca Minera. PEI.I.O (1966) eri- 
cuentra estos momentos de deformación en el borde NW de dicha Cuenca donde 
a la vez que las escamas, se desarrollan abundantes p l ie~ues .  Por  último. JULI- 
V E R T  & PELLO (196Gj muestran lo re1ac:ión exisiente entre diclias eiapas y c6mo 
éstas se desarrollari en todo el Anibito cantábrico. i lunque no entran a discutir 
lu edad de  las mismos por suponerlo problema excesivamente complejo en rela- 
ción con los conocimientos actuales, admiten edad iritrawestfnliense para la pri- 
mera: que da  lugar al emplazamiento de mantos y formación de pliegues para- 
lelos n los mismos y edad intraestefaniense para la segunda, que produce plie- 
gues de gran radio que deforman las estructuras anteriores y son los responsables 
de  la inverión de los frentes cabalgarites. 

P o r  consiguiente. en la zona estudiada, hay que admitir: 1." Que la de- 
formación herciniana ha tenido lugar en dos etapas. 2." Que la primera de  ellas 
es la más aparente originaiitlo escamas ! algunos pliegues eri dirección NE-SPI'. 
3.0 Que a la segunda deformación se deben el arqueamiento de la escama de Ri- 
badesella y el codo que comienza a verse en la esquina SW de9 mapa. correspon- 
diente a la escama de Laviana. así como la inversión de los frentes cabalgantes. 





En la tevi6iliv:i de estos frciites se ohaerva un nivel [le despegue tipo apalachense 
por debajo de las calizas y dolomias acadienses (JULIVERT, 1965, 19G71, que en 
ocasiones ascieii(1e a niveles superiores. 

Por último. algurias fallas tlr décrocheinent corta11 las estructuras anteriores, 
pero conlo una buena parte de ellas afecta también a la cobertera, se discutirá el 
pruhlema de su emplazamiento al hii1)lar de la tectónira alpídica. 

El escaso espesol. 300 metros como máximo, de la cobertera cretácico-ter- 
~ i a r i ~ i  ivéeiisr cortes IV ) V de 1'1 fi?. 11, sólo permite el desarrollo de una tec- 
tónica germiinotipica (KARREUBERG. 1934, LLOPIS, 1954, y otros). Es por ello. por 
lo que la estructura de la cobertera aparece claramente influenciada por la estruc- 
tura herciniaiia del zócalo. Eri este sentido hemos aludido ya a la génesis de la falla 
que, a la entiada (Ir Infiesto. limita la Cuarcitn Armoricana de la Cuesta de Cayón 
L O I ~  10s 11epÓsito+ rreticico-~e~cniarioq. inteq~retiriclola como una removilización de 
uii ürcideiite Iic.rtiriiaiio del z6t:ilo. 

H;ijo rste punto de vista. la compIica(la red de fallas que afectan a la cober- 
tcia pierde parte cle su complejidad se muestra asequi1)le a una más fácil inter- 
pretación, pudiendo agrupárselas en dos tipos: a.-Fallas inversas alinearlas NE 
SW o E-W. poi removilizacióri de frentes cabalpantes hercinianos o 
estructuriis paralelas a ellos. h.-Fallas inversas alineadas E-W o SSE-NNW, 
que cortan a los cabalpamieritos herciiiianos, or i~inadas  por un juego posterior de 
priniitivas fallas de d6crochenient del zócalo. 

a.-Fallas relacionadas co~i  la rernooilizociórz. de ccrbalganuentos hercininnos 
o COIL esfructurm paralelos n ellos.-La más clara e importante de estas fallas es 
la queppiisando por lnfiesto liinita la parte oriental del paleozoico de la Sierra de 
Ques y de la Cuesta de Cayón, iriterrumpiéndose después en la Sierra de Antayo 
para luego proseguir por la parte S del Sueve hasta cerca de Fios. 

TJn caso al'go especial lo constituye la falla de Ribadesella, que está rela- 
cionada también con Ins escamas que pasan por Infiesto y el Sueve, pero el carácter 
hundido del Jurásico hace pensar en que haya podido sufrir más de un juego. 

Otra falla inversa importante relacionada con la estructura del zócalo car- 
bonífero es la que en dirección NE - SW pasa entre Torazo y Tresali; parece estar 
:igada a una estructura cabalgante dentro de la sucesión piaarrosa carbonífera, pe- 
ro tal accidente no fue estiidiado con precisión en u11 amplio recorrido. 

b.-Fallas inversrrs reln.cionatlns con dPcrochement de2 zócm!o.-Estas fallas, 
cliiieadas E - W o NNW - SSE, siempre que se proclucen en la cohertera son típicas 
fallas inversas en las que el labio septentrional constituye el bloque elevado. Pre- 
sentan gran desarrollo, siendo la de mayor importancia la que limita la parte sep- 
tentrional de la cobertera cretácico-terciaria del mapa, que por el E se extiende 
hasta la provincia de Santander y por el W llega hasta P d a  de Siero. 



No obstante no se trata de una falla única, sino de un mosaico que en la 
parte occidental, fuera ya del mapa, presenta claramente los caracteres de  un des- 
garre. A partir del Sueve hacia el E, su trazado es zigzagueante como consecuencia 
de estar superpuesta a fallas del tipo anterior (paralelas a los frentes de cabal- 
gamiento). 

Cuando la cobertera ha sido exhumada el zócalo paleozoico está afectado por 
un desplazamiento horizontal, tal coino oc.ui.re eiitre In Sierra de Aritayo y el Sueve. 
o al N de Arrionclas. doiidr st. puedr e\nliiar un desplazamiento horizontal de  2 a 3 
kilómetros. 

Todo esto indica que estas fallas han sufrido por lo menos dos rejuegos, el 
primero, de  tipo décrochen~ent, pobablemente en las postr im~rias  de la orogénesis 
herciniana, mientras que el segundo, que dio lugar n fallas inversas en la coher- 
tera, debió d e  producirse durante la o ro~6nes i s  sóvica. 

En consecuencia, la oro,rr6iiesis nlpídica de la regiOn, queda sintetizada en los 
siguientes aspectos: 

l." Desarrollo de  utia orogenia Germanotípica. 

2.' Orogeiiia desarrollada por removilización de las estructuras del zócalo. 

3." Formación d e  dos tipos de  fallas inversas en cuanto n su relación con la 
estructura herciniaiia: IJnas por removilización de frentes de cabalga- 
miento herciniano, otras por removilizacióii de  fallas de  décrochement 
preexistentes en el zócalo. 

4." Ambos tipos de fallas se produjeron en la etapa sávica de la orogénesis 
alpidica. 

5.' Al menos en el área estudiada, no existe ninguna prueba de  la existen- 
cia de plegamientos anteriores ni posteriores a la fase sávica, si bien, 
d e  las transgresiones habidas y las disconformidades permotrias-Jurásico 
y cretácico-terciario, se deduce la existencia de  movimientos epirogénicos 
precursores al pregamiento slívic-o. 
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