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1. INTRODUCCION

En la geologia hislorica, que se basa en observaciones estratigrificas
y paleontoliogicas, se presentan fenémenos de primordial importancia que
son poco conocidos e ignorados por la mayoria de los gedlogos, y que no
son mencionados atin, en los libros de lexto mis destacados.

Unao de estos fendmenos se refiere a la denudacidn submarina. Otro, en
relacion con la sedimentacion y disolucion peligica, ha originado contro-
versias infructuosas debido al desconocimiento por parte de los gedlogos de
los resultados oceanograficos. Por eslo, trataré especialmente la difusion y
el origen de las calizas llamadas erroneamente organogénicas.

El texto siguiente, en parte, es una ampliacion y traduccion libre de un
trabajo anterior ' del autor, que se basi en extensas observaciones estra-
ligrificas y litologicas en los Alpes y un estudio comparativo de los sedi-
mentos peligicos, coleccionados por la famosa expedicion oceanogrifica del
« Challenger », realizado en la oficina de Sir John Murray de Edinburgo.
También describivé algunas nuevas observaciones hechas en diferentes re-
giones como California 1933, Himalaya 1936, Moluccas 193¢, v en la
Precordillera argentina 1g44-45.

Las elevaciones continentales son regiones de denndacidn, mientras que
en las cuencas acuiferas domina el régimen de la deposicion, de la sedi-
menlacion.

Pero ambas expresiones solo son vilidas en rasgos generales. El fondo
del mar no es ni exclusivamenle « una region de acumulacion » (Supan),
ni tampoco el agua en el fondo de las cuencas profundas esld « en completo
reposo » (Thoulet). A este resultado conduecen tanto las diversas observa-
ciones en cuencas acuileras actuales, que en gran parte han sido ya reco-
piladas y utilizadas por K. Andrée *, asi como también los estudios com-
parativos litologicos de los contaclos entre estratos marinos.

2. CORRIENTES PROFUNDAS Y SUS EFECTOS

Ya en 1888 Agassiz refiere queel o Blake Plateau »n submarino es barrido
por la corriente del Golfo hasta mis de 1000 m de profundidad y que es
casi libre de vida animal. Las conecreciones foslorilicas con sus [6siles ler-
ciarios demuestran que alli, desde el Terciario, no tuvo lugar ninguna
sedimentacion. La velocidadde la corriente en el estrecho de Florida alcan-
za la de un rio, pues llega a 1,5 m/s. .

* Anvown Hew, Ueber submavine Denudation und chemische Sedimenle, en Geologische
Rundschau, XV, 1924.

* K. Axonég, Ueber stetige und unterbrochene Meeressedimentation usw., en Newes Juhrb.
S+ Min, usw., Stuttgarl, 1908, und Geologie des Meeresbodens, 11, Leipzig, 193o.
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Giimbel menciond una arena con granos de cuarzo redondeados de 1
mm de didmetro, la cual fué sacada por « La Gazelle » en 3931 m de profun-
didad, al norte de Ascension, en el medio del Allantico; ademas olras
« arenas finas de mares profundos de hibilo litoral » Ilegan hasta al oeste
del Cabo y pasan los 7000 m de profundidad (Andrée, trabajo citado, fig.
132). También del Océano Indico son conocidas arenas « continentales » de
grandes profundidades. ;

El agua superficial caliente del Mar de Banda circula hacia los polos y
es reemplazada por nna corriente de fondo, que lleva agua fria del norte
a través del umbral entre las islas Sulu y Obi. Cuatro sondeos de la Expe-
dicion Siboga demuestran que esta corriente de umbral debe ser muy fuer-
te, ya que ellos encontraron fondo duro a 680, 1.476, 1.504 y 2.001 m
respeclivamente, sin poder sacar muestras de rocas *.

El fondo duro encontrado por la sonda a 2.000 m junto a las Islas Ca-
narias, es debido, segin Grabau, a las corrientes de mareas.

En la region costera de California, donde rige una corriente fria boreal,
son conocidos sedimentos recientes glauconiticos. En una expedicion mari-
na del Instituto oceanogrifico de La Yolla *; fué encontrada también una
zona de fondo rocoso sin cubierta sedimentaria, en algunos centenares de
metros de profundidad.

La dorsal entre Escocia y Farder esta constituida por roca desnuda
con gravas y arenas hasta mas de 500 m de profundidad, debido a una co-
rriente de umbral.

Pero, para el « barrido » no son necesarias lales corrientes extremada-
mente [(uerles. Segin los experimentos de Kriimmel para arrastrar lodo
de globigerinas es suficienle una velocidad de agua de 3 mm/s, y C.
Forsch, basindose en corrientes superficiales, considera velocidades para
profundidades de 1.000 y mas melros, que sin lugar a duda permilen elec-
tos mecanicos. '

Es facil concebir que olas de maremotos, que se originan en el fondo
abisal, trastornen también la sedimentacién peligica, como por ejemplo
el maremeto del 1° de abril de 1946 que ha producido olas de hasta 30 m
y ha arrasado las costas desde Alaska hasta Hawai y Chile.

Geologicamente importantes no son solamente las corrientes de fondo,
sino también las eorrienles ascensionales, las que impiden la deposicion
de finas particulas en suspension y al mismo tiempo pueden tener como
consecuencia una inversion del hidroclima, como por ejemplo, al S de Java,
donde, a pesar de su siluacion ecuatorial, ya a foo m de profundidad la
temperatura del agua solo alcanza los 10°C.

Ofrece muchos datos valiosos al geologo el trabajo de A. Merz y G. Wiist

! Comunicacién del sefior profesor doctor B. G. Escher, Leiden.

* El autor fué invilado a parlicipar en esla excursién por el Director doctor T. W
Vaughan, en 1933.
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sobre la circulacion vertical en el Atlintico *, considerando el « inlercam-
bio extraordinario entre la mitad norte y sur del Atlantico ». Ella se efectiia
por una « corriente de los estralos dcueos superiores del Atlintlico sur hacia
el norte hasta una profundidad de unos 1.000-1.200 m y en las capas pro-
fundas hasta nnos 4.000 m vuelve hacia el sur. En el fondo, al oesle del
umbral atlintico, la corriente de fondo antdrtica se dirige hacia el hemis-
ferio del norte ; al este del umbral, la corriente de fondo atlintica norte
se dirige hacia el hemisferio del sur». « La suposicién de que la velocidad
de la corriente a grandes profuandidades sea minima, no corresponde evidente-
menle a todas las regiones ».

También W. Brennecke * llega al resultado que los vienlos tienen una
importancia subordinada. « Como esencialmente nuevo hay que mencionar
primeramente la cuddruple estratificacion de la corriente, que existe entre
el ecuador y los 4o0° lat. 8. En la superficie, el agua de la corriente ecualo-
rial del sur y de la del Brasil es llevada hacia el Sur; a unos 1.000 me-
tros de profundidad, ascendiendo hacia el ecuador, la corriente profunda
subantdrtica se dirige hacia el Norte. Debajo de este movimiento encontra-
mos la corriente profunda nord-atldntica que se introduce desde las profun-
didades del océano Atlantico, a una profundidad media de 1.500-3.000 m.
Esta tltima, a su vez, tiene por debajo la corriente de fondo antdrtica, que
desplaza aguas [rias de las latitudes del sur hacia las del norte ».

La Expedicion Atlantica del « Meteor » 1925-1927, ha confirmado la exis-
tencia de las cuatro corrientes sobrepuestas. La corriente de fondo antirtica
llega a grandes profundidades en el ecuador ?.

De esto podemos deducir, que no solamente sustancias disuellas, sino
lambién {odo_/inn, ya sea traido por los rios u originado como coloide por
la alteracion en el fondo del mar, puede ser transportado ain en las mds
qrandes profundidades. Esto corresponde especialmente a la arcilla de los
mares prolundos, cuya capa superior es descripla como « lodo movible,
acuoso, de eolor claro ».

Pero también las corrientes de fondo explican ahora la dispersion extensa
y relativamente rdpida del benlos (larvas que nadan libremente, Ammonitas).

Que el agua de fondo de las mayores profundidades estd en circulacién,
ya queda demostrado por la continua disolucién del caledreo planctégeno, el
cual en caso conlrario, deberia enriquecerse y precipilarse justamenle en las
mayores profundidades.

Segiin el « Meteor », la sedimentacion en la region del umbral medio-
alldntico es mds intensa que en las profundidades de ambos lados del mis-
mo umbral.

Y A. Menz vso G. Wisr, Zeitschr. d. Ges. f. d., Erdkunde, Berlin, 1922, Nr. 1-2.

* W. Brexsecke, Die ozeanographischen Arbeiten der deutschen antarktischen Exped. 191 1-
1912, en Archiv der Deulschen Seewarte, Hamburg, 19a1.

* F. Seiess, Die Meteor-Fahrt, Berlin, 1928, p. 347, fig. 27.
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Las exploraciones de los mares profundos han sacado de las grandes pro-
fundidades decalcilicadas, de todos los océanos, dientes de Carcharodon
incrostados con manganeso, y olros restos fOsiles terciarios, con frecuen-
cia en nimero de cien en una sola muestra, de manera (ue pricticamente
queda demostrada la ausencia de sedimentos correspondientes a periodos geo-
légicos completos sobre inmensas super ficies. Solamente por movimientos
tectonicos pueden transformarse en bierra firme tales fondos marinos, ya
que no puede pensarse en un relleno por sedimentacion peligica normal.

Debemos a E. Philippi de la expedicion « Gauss », una primera estrali-
grafia cronologica de la sedimentacion peligica cuaternaria del fondo ma-
rino. Sus resullados han sido confirmados por Ja iltima expedicion atlin-
tica del « Meteor » ! :

in la region tropical del Atlintico, debajo del lodo de globigerinas con
Globolruncana menardii, se encuentra un estrato ferruginoso de reducido es-
pesor con muchos granos de minerales, en el cual falta la Globotruncana.
Tal vez, el estrato superior con globigerinas descansa directamente sobre
lodo rojo. De acuerdo con Philippi, W. Scholl atribuye este estrato, sin
Globolruneana menardii, al iltimo periodo glacial del Pleistoceno, durante
el cual era muy fuerte la corriente de fondo antirtica que llegaba hasta el
ecuador.

Esta explicacion sivve para calcular aproximadamente la cantidad de la
sedimenlacion abisal. Es en centimetros :

Lodo azul Lodo de globigerinas Arcilla roja
Periodo poslglacial, | ., 18 a 66 10 a h2 10 a 206
Por 1000 afios. . ....., e 0,04 3 0,8 & I,9

En la obra citada del « Meleor »n, se habla de una « Lransgresion » gene-
ral del lodo de globigerinas con Globotrancana menardii. En mi opinion
se Lrala de una resesion después de una fase de exesion y omision parcial,
s un ejemplo muy instructivo producido por un cambio del hidroclima
junto con el cambio climitico general.

« Frecuentemente la cubierla de agua hace dificil decidie con seguridad,
si el actual fondo marino esta limitado por una superficie de denudacion o
de acumulacion » (Joh. Walther).

3. NOMENCLATURA

La ya conocida serie de transformaciones en la superficie de la corteza
terrestre que Joh. Walther * ha descripto con los términos de meteorizacion,

' G, W. Conness, Die Sedimente des aequatorialen Atlantischen Ozeans, en Wissensch.
Ergebnisse d. Deatschen Atlantischen Expedition des « Meteor » 1925-1927, H1-3, Berlin
u. Leipzig, 1937.

* Jon. Wavrnen, Einleitung in die Geologie als historische Wissenschaft. 111. Lithogene-
sis der Gegenwarl, Jena, 1894,
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abrasion, transporte y corrosion, puede ser determinada también en el fon-
do de cuencas acuileras cervadas y en la misma extension. Pues no sola-
mente existen en ellas las condiciones por el contenido en oxigeno (0,) ¥
bioxido de carbono (CO,) disueltos especialmente en el agua [ria y profun-
da, sino también las condiciones para el transporte, v la corrosidn por las
corrientes y el peso gravitacional. Para evilar interprelaciones erroneas y
descripeiones extensas, se aconseja la introduecion de algunos conceplos
nuevos, en parle solamente de valor provisorio, que aqui son presenlados a
la critica.

Por de pronto, buscamos una palabra que designe un proceso subicueo,
que corresponda a la alteracion superficial (Verwillerung), pero que no debe
estar relacionado con el tiempo en sentido meteorologico. En los idiomas
neolatinos se utilizan descomposicion, desintegracion, eflorescencia, eninglés
también « decay n. Tal vez seria aconsejable la designacion exesidn .

Con exesion subacudlica entenderiamos entonces la lransformacion qui-
mica del fondo que estd bajo la influencia del H.0, CO, y O,.

Podemos distinguir entre exesion subfluvidtil, sublacastre y submarina.

Hummel * para la desintegracion submarina de las rocas ha indicado la
palabra halmirolisia sin dar una correspondiente derivacion para el agua
dulce. Desgraciadamente la designacion neutral hidrélisis ha sido dada
como conceplo quimico para disociacion, pero lambién se podria pensar en
la palabra hidrofloria.

En trabajos recientes, ¢l aulor utiliza la designacién de hidrodialisis.

Los getGlogos rusos han comprobado que casi todo el Mar Artico se en-
cuentra en estas condiciones. Las muestras obtenidas del fondo presentan
el mismo aspecto que las rocas desinlegradas superficialmente bajo el aire.

El término « desintegracion de las rocas » seria demasiado amplio, ya
que queremos excluir, por ejemplo, desintegraciones submarinas por efec-
tos voleanicos.

La palabra denudacidn, en el sentido de quilar sedimentos o rocas de la
superficie de la litosfera puede ser conservada, ya que, al ignal que en la
superficie, se puede definir mas aproximadamente segiin el medio. Podemos
dislinguir en el fondo de cuencas acuiferas :

A. Disolucidn (denudacidn por disolucién sin alteracidn quimica).

B. Midrodidlisis (sin disolucién o con disolucién parcial, y descomposicion
quimica).

C. Derepeién * (denudacién por accién mecinica de las corrientes).

* De exvedere ;: carcomer, allerar.

® K. Huswer, Die Entstehung eisenreicher Gesteine durch Halmyrolyse, en Geol. Rund-
sehau, 1923.

* De rapere = quitar, También se podria lomar en consideracion en surrepeidn o dera-
sidn.
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D. Solifluceion * (deslizamiento de fondo inclinado como consecuencia de la

gravedad).

Como conceplo colectivo, A-B-C en el sentido de lavar, deducido de
luere, fué introducida por el autor * la designacion de sublucion. Podria
aplicarse también el término delucion subacuilica.

Sublucion es lo conlrario de sedimentacion. Sise anulan entre si, o las
dos son iguales a cero, entonces se produce la no deposicion u omisidn *.
El intervalo, en general, esti caracterizado en este caso por una disconti-
nuidad en la sedimentacion ; el conlacto es una superficie eslraligrilica de
omisiom. Es un caso limile entre sublucion y sedimentacion.

Si después de una fase de omision o sublucion se produce una nueva
sedimentacion sin previa emersion, entonces la designamos como resesion *,
redeposicidn.

Para evitar las malas inlerpretaciones que lrae como consecuencia el uso
demasiado generalizado de la palabra (ransgresion, introduje la designa-
cidm de transmersion ®, en el sentido de un proceso « sobre lo hundido ».

En contraposicion a la denudacion lerresire lenemos la siguiente compi-
lacion :

descomposicion, alteracion

disalucion exesion
. \ erosion " ‘ disolucidn
Denudacidn g Denudacion i A g
) abrasion i hidrodialisis ) . . .sublucidén
subadrea o subacudtica v
exaracion derepeion
solilluceion solifluceion

dellacidn

. EXESION

o

La alteracion subacudtica debe ser mis efectiva alli donde el agua con-
tiene mds O, y COq disuellos y donde existe la posibilidad de un aporte nue-
vo de tales aguas. A eslo se agrega una accion débilmente favorable ejercida
por la presion elevada en profundidad. Estas condiciones estin reunidas
en las aguas frias polares y en el fondo de los océanos profundos. De acuer-
do a esto, se aceptaba desde J. Murray, 1877, que la arcilla roja de profun-
didad, sedimento marino que por su gran distribucion ocupa el segundo
lugar de los sedimentos pelagicos, fuera un produclo de alteracion de mate-

*J. AL Axoersson, Solifluction, a component of subaerial denudation, en The Journal
of Geology, XIV, 1916.

* Cnuneinstes, Beilrdge zur geol. Karte der Schweiz, 116, p. 556.

* De omitere = omilir, prescindir.

* Introducido en : Anx. Herw, Nummuliten- und Flyschbildungen, en Abh. Schweiz. Pal.
Ges., 1908, p. 197.

3 Ihidem.
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rial eruptivo in situ . Dentro de este conceplo, también esti la disolucion
calcdrea, la que se extiende aun mids alld de las dreas del limo de radiola-
rios y dialomeas, es decir, sobre un 4o °/, del total del fondo marino.

Pero no solamente en el fondo de los mares profundos, sino también en
las zonas marginales se conocen desintegraciones de suelos, lanto en ma-
terial eruptlivo como en sedimentos hidratogenos. Asi por ejemplo, la glau-
conita del banco de Agulhasen Africa del Sur, o la del banco cercano a San
Francisco fué encontrada alterada. La :.I-isnluci('m calcdrea puede pasar, se-
gin la corriente y el hidroclima frio, a zonas litorales.

El ejemplo mis importante de denudacion submarina parece presenlarse
en el Océano Artlico, segin las observaciones oceanogriflicas rnsas *. De
las fondos rocosos fueron extraidos muestras de rocas decompueslas con
coslra ferruginosa como si fuesen coleccionados en la superficie terrestre.

Ciertamente, C. W. Correns tiene razon al decir que no conviene exage-
rar la importlancia de la alteracion y oxidacion submarina, porque, en con-
traste con las aguas pluviales, el agua del fondo marino ya es rico en iones
ide Na, Ca y Mg. Se comprende que la accion méds importante de exesion
e hidrodidlisis debe encontrarse en las zonas [rias.

El mas grande contraste lo presentan las cuencas acuiferas mal aereadas,
donde se precipitan sedimentos bituminosos con pirita bajo condiciones
de reduccion quimica, como, por ejemplo, en el Mar Negro.

5. DISCONTINUIDAD Y CORRELACION DE LAS FACIES

Todo estratigrafo ya habrd nolado la ausencia de estralos en grandes
exlensiones con paralelismo complelo o casi completo de los estratos in-
feriores y superiores. Aplicando el método ontologico, debemos preguntar-
nos ¢donde en la superlicie lerrestre se encuenlran regiones, las cuales, des-
pués de un hundimiento, darian un paralelismo regional, o biconcordancia
de las rocas sedimentarias tan completo?

Ni siquiera una semi-penacordancia * regional como la que se encuen-
tra en los Alpes puede considerarse como originada por una verdadera
transgresion. A esto hay que agregar todavia que lales hiatus, con frecuen-
cia, en lugar de presentar calactertsllms lerrestres, yacen entre formaciones.
de mares prol’umlns Como ya lo hace notar Joh. Walther (obra citada,
pig. 864) son justamenle « las regiones de las facies de mares poco pro-
fundos (Flachsee) y de mares profundos (Tiefsee), las que presentan predo -
minantemente superficies horizontales de denudacion y de acumulacion ».

Hiatus, fundamentados generalmente por la falta de una o varias zonas de

' K. Asonée, Geol. des Meevesbodens, 11, 1920, p. 318.
* Comunicaciones verbales al Congreso Geoldgico internacional, Mosen, 1937.
* Ary. Hew, Nammuliten, en Abl. Schweiz. Pal. Ges., 1908, p. 173.
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Ammonitas y designados como transgresion, pueden, bajo cierlas condicio-
nes, seroriginados justamente en forma opuesta a la emersion, es decir, por
hundimiento (inmersion) del fondo, pudiendo desaparecer a gran profundidad
por alteracion, disolucion y circulacion lo que ha sido acumulado a pro-
fundidades menores. Tal vez se podria relacionar con esto la tan discutida
muestra recogida por el « Gauss » en el Atlintico ecuatorial : una capita de
lodo de globigerina hundida a 7.230 m de profundidad y aun no comple-
tamenle disuelta por estar cubierta por capilas arcillosas y areno-arcillosas
(Andrée, Meeresboden, pig. 420).

Para el estudio de las discontinuidades en las rocas sedimentarias habria
que seguir en la naturaleza cada limite de facies, hasta que se enconlraran
o se localizaran, con ayuda del pico, buenos afloramientos. ¢ Se trata de un
pasaje litologico o de un limite neto sin transicion, con o sin cambio de
facies? y ¢como esel limite neto, geomélrico o litologico ? Frecuenlemente
solo la investigacion regional puede decidir, si la discontinuidad estd basa-
da en Lransmersion, omision o sublucion, y de qué elase de sublucion.

La importante ley de Joh. Walther sobre la correlacion de las [acies,
segiin la cual « primariamente pueden ser sobrepueslas sélo aquellas facies y
dreas de facies que en la actualidad se observan una al lado de la olra »,no es
acalada, como ya lo menciona Andrée, en el caso de la sublucion y resesion.

Si suponemos, por ejemplo, una playa de una isla ocednica en una re-
gion sinacumulacion, hundida tecténicamente a mucha profundidad, puede
depositarse inmediatamente sobre ella un limo de radiolarios, que nunca
se hubiera podido depositar al lado de los rodados de playa.

6. EJEMPLOS DE DISCONTINUIDAD SIN EMERSION EN EL GEOSINCLINAL
ALPINO-HIMALAYO

Después de haber contemplado los fondos marinos del presente, vamos a
hacer un estudio litolégico de los fondos marinos del pasado, que se presen-
tan en las series estratigrificas.

Primeramente, trataremos algunos ejemplos instructivos de la zona hel-
vética de los Alpes, que, gracias a sus buenos afloramientos y a su conoci-
mienlo muy avanzado, ofrecen una cantidad diversa de cambios de facies y
discontinuidades. Aunque en muchos casos no hay vestigios de discordan-
cia y emersion, la mayoria de los autores aun hablan de « transgresiones
paralelas » o « transgresiones pequenas ».

Para marcar una verdadera transgresion, es decir, una superposicion de
sedimenlo marino sobre una superficie lerresire, he introducido la designa-
cion de (ransmersion (sobre el emergido).

Hay casos también de transmersion que parecen continuarse, bajo el
mar, en una discontinuidad producida sin emersion, pasando por una zona
coslera,
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Conviene mencionar los ejemplos siguientes de los Alpes helvéticos :

1. En Suiza, casi sobre todala zona norte de los Alpes helvélicos yace el
Dozger inferior concordanlemente sobre el Tridsico, faltando el Lidsico, el
que aparece solamente hacia el 8. En un lugar (valle del Reuss) Stutz en-
contro el banco superior del « Ratidolomit » atravesado por agujeros de
moluscos perforantes, en olro, se encontraron rodados de base, de manera
que hay que suponer una regresion marina. Pero con esto, lodavia no que-
da dicho que toda la discontinuidad regional esti basada en la emersion.

2. Otro ejemplo de esta clase lo constituyen los estratos de Wang (Maes-
trichtiano) en el borde interno de la zona de lacies helvélica. En cuencas
de sedimentacion mis profundas de la Suiza oriental y del Vorarlberg los
estratos de Wang yacen con limite neto sin indicios de fendomenos de trans-
mersion sobre el « Leistmergel » (margas del Campaniano batial), o aun
en partes (Sevelen, Iberg) ellos estin ligados al « Leistmergel » mediante
transiciones. En cambio, en la zona occidental, desde el lago de los Cualro
Cantones hasta el Rodano, se han comprobado débiles discordancias en la
base del Wang, con rodados de base o bloques deslizados del Jurdsico y
Crelicico subyaciente (Arbenz, Lugeon, Vonderschmidt), de manera que hay
que preguntarse, si ¢stos son debidos a deslizamientos subacuiticos o a
denudacion terrestre. De todos modos, en estos casos la mayor dificultad
reside en encontrar en algan lado el limite de la entonces tierra firme hacia
¢l mar abierto. Pero con esto no debemos olvidar que sublucion no es
necesariamente la oposicion de transmersion. Frecuenlemente la consecuen-
cia directa del ascenso del fondo marino es discontinuidad por sublucion,
pudiendo o no llegar a la emersion. Ejemplos de esta clase los conslituyen
las superficies limites del « Schratterkalk » y « Gault » y de la « Brisibrek-
zie v al « Albiengriinsand » (Durchschliigi-Fossilbank). El « Schrattenkalk»
lleva a veces en su limite superior numerosos corales y bancos de oslras, y
la « Brisibrekzie » ocasionalmente esli perforada arriba por Foladidos '.
Pero no se puede tratar de un importanle ascenso continental, ya que en
general se ha mantenido la concordancia. Con la disminucion del hialo
la discontinuidad originada por emersion local sigue debajo del mar comao
superficie de sublueion,

En este sentido, de ningin modo la opinion aqui formulada estd en con-
traposicion con la representacion de los ciclos de sedimentacién por ascen-
s0s y hundimientos periddicos como los ha deseripto P. Arbenz *. Dos
veces se repile en la sucesion estratigrafica helvética de abajo hacia arriba
la serie : marga, calcareo, arena glanconitica. Entre los primeros exisle un
pasaje paulalino, entre los iltimos un salto de facies :

' L. Ganz, Stratigraphie der mittleren Kreide nsiw. Neve Denkschr. Schweiz. nat. Ges.,
1012 ; Anxoro Hewm, Churfirsten, « Beitrige » 1910-1916 ; Anxouo Hews, Das helvetische
Deckengebirge, en Avs. Hews, Geol. der Schweiz, Bd. 11, 1930.

* P. Annexz, Probleme der Sedimentation usw. Vierteljahrsschr. Nat. Ges, Zirich, 191g.
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t. Margas del Valanginiano : calcireo del Valanginiano ; banco glauco-
rullco fosilifero de Gcm:.m.nllll.

Drusbergschichten ; Schrallenkalk ; estratos fosiliferos glauconiticos
de Luiterenzug (Gault en sentido lato).

Mientras que por un movimiento periodico de ascenso y hundimiento
bajo condiciones iguales habria que esperar la serie de facies 12321, aqui
encontramos 123 ... 123 sin movimiento retrogrado, exactamenle como lo
ha descripto Kliipfel * para el Jurdsico de Lotringia. El cambio repentino
de la facie caledrea que se ha [ormado en agua cilida, en arena glauconiti-
ca, que corresponde a una corriente mas Iria, a veces se realiza con dis-
continuidad. El mismo banco fosilifero glauconitico de sélo muy pocos
decimelros de espesor, también puede estar limitado hacia arriba, en lugar
de hacia abajo, por una discontinuidad, y estar ligado con el caleireo
subyacente por pasajes de transicion. Pero, en ambos casos, la cubierla
superpuesta origina una sucesion de facies, que se desvia de la ley de
correlacion de las facies.

3. Numerosas disconlinuidades en los Alpes no solamente no permi-
ten reconocer ningin indicio de emersion, sino que la excluyen directa-
mente. Cnando un sedimento batial o abisal con discontinuidad y hiato
de sedimentacion comprobable yace por extensas regiones sobre una mis-
ma capa mas anligua, de acuerdo a nuestros conocimienlos acluales, no
puede admitirse una transmersion.

Un vacio pequeiio lo ofrece el limite entre el « Schrattenkalk » (caliza
del Neocomiano) y el « Gault » (Creticico medio) en la cantera de la esta-
cion de ferrocarril Tisis al SW de Feldkirch (Valle del Rin). La superficie
del « Schrattenkalk » es una snperficie de disolucion ondulada con una
costra de solo unos pocos milimetros de espesor de un resto arcilloso negro
con pirila, sobre la cual descansan con limite muy neto biconcordante los
estralos de Gams (Gargasiano, \pl|1n0 superior). I"em en este caso la alte-
racion de la pirita no parece ser de origen submarino.

Sin embargo, la determinacién es dificil, ya que a veces es imposible
decidir si la alleracion fué subacudlica, o que recién se hubiera originado
en la superficie terrestre. Sise encuentra, por ejemplo, en fracturas frescas,
un estralo, el cual se puodo seguir a lo largo de extensas distancias en es-
tado de alteracion, sin que los estralos que se encuentra por debajo y por
encima muestren signos de alleracion, se puede pensar en un proceso de
alteracion subacudtica antigua.

En muchos casos se trata solamente de delgadas capas arcillosas sobre
las superficies de discontinuidad de los calcireos, que pueden ser conside-
radas como residuos de un proceso de disolucion submarina.

Un lindo ejemplo de alteracién lo ofrecen las canteras al NW del Kum-

"' W. Kuiever, Ueber die Sedimenie der Flachsee im Lothringer Jura, en Geol. Rund-
sehau, 1916.
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menberg y de Oberried en el valle del Rin (Suiza), donde los estralos pirilo-
glauconiticos de la « Gemsmiittlischicht » (Valanginiano superior), que
estan unidos en forma nodulosa con el caleireo con equinodermos del sub-
yacenle Valanginiano medio, se han alterado en una corleza oxidada, que se
encuentra lisamente limilada por los calcireos siliceos del Hauleriviano
superpuestos (fig. 1).

Frecuentemente en corles microscopicos de rocas frescas, se encuentran
granos de glauconita alterada, parcialmente oxidada .

Los oolitos de chamosita del Batoniano y Calloviano alpino eslan trans-
formados, aisladamente o en conjuntos,
en limonita o hemalila, sin que eslas
transformaciones permilan reconocer al-
guna conexion con la superficie con-
tinental. Con frecuencia los caledreos-
glauconilicos de las formaciones numu-

R i el [y [ ) liticas estin manchados de rojo y verde
0 sm (Siintis-West, Vorarlberg).
Fig: 1. — Contacto del Valanginiano (V) y Hau- Prestando especial alencion se po-

teriviano () con el estrato do Gemsmittli (G)  drian reconocer aiin muchos fenome-
slterado, en Kummenberg, valle del Rhin . .
nos en rocas sedimentarias, resullados
de la alteracion subacudlica. Si se piensa aqui, lo que ya hizo notar Hummel
(obra citada, 1922), que la sedimentacion pasa a un equilibrio libil, por
cambio de su hidroclima, entonces se dedncen de los fendomenos de alle
racion subacuitica muchos indicios para la paleogeogralia.

Dos discontinuidades regionales de esta clase inmedialamente conliguas
se pueden seguir en la region limile entre el Dogger y Malm sobre la ma-
yor parle de los Alpes suizos helvéticos. El Bayociano esld representado
por un calcireo con equinodermos, el cual a veces en su limite superior estd
desarrollado como estrato fosilifero con Cosmoceras garantianum y con
cristalitos de albita. El Batoniano falta, o esti representado por capas fosi-
liferas muy delgadas, que a veces solo miden 1o em *. Sigue encima el Ca-
loviano con un calcireo oolitico ferruginoso rojo de algunos decimelros
hasta algunos metros de espesor, el cual en parles es muy rico en ammoni-
tas (Macrocephalites). Por lo comin falta el Oxfordiano. En cambio el
Argoviano esti representado en todas partes por el « Schiltkalk » (calcireo
con ankerila y albita quimica bentogénica) batial profundo, con manchas
amarillas y gris azuladas ?, el cual yace sobre el oolito ferruginoso con gran
conlrasle de facies.

' L. W, Coveer, Les dépots marins, =n Eneyel. scient., Paris, 1go8, p- 16a.

® A. Tosuer, P. Aunexz, W. Staus, Haxs Tuavsmans, Straligr. Unters. des Bathonien der
Umgebung von Engelberq. en Milt. Nat. Ges. Bern, 1922.

Bavsmsencen, Heiw, Buxrone, Valangien-Hauterivien-Grenze, en Abh. Sehweiz. Pal. Ges.
107,

* Facies parecida al ordovicico de la Precordillera argentina.
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Todos eslos estratos se cubren con completa concordancia, a pesar de
incluir en si dos discontinuidades. La primera de éstas yace debajo, la se-
gunda sobre el oolito ferruginoso. Los bancos fosiliferos extremadamente -
delgados indican una acumulacion reducida. No puede pensarse en erosion
en tierra lirme, pues los delgados bancos fosiliferos no hubieran podido
manlenerse con una extension de 50 y hasta varios de cientos de kilomelros
de largo. Pero también seria incomprensible que el « Schiltkalk » (caliza
argoviana), sin indicios de formaciones litorales, podria yacer siempre con
limile neto sobre el mismo oolito ferruginoso. En partes, el limite estd
borrado, de manera que el « Schiltkalk » en la base encierra fosiles del
Caloviano y presenla manchas rojizas. Eslo puede ser interpretado por des-
moronamiento submarino durante el Oxfordiano y recementacion durante
la resecion del « Schiltkalk », o por mantenerse primariamente blando el
limo oolitico. Visiblemente el Oxfordiano (ué una fase de disolucion caled-
rea en aguas de fonda fiias, las que sucedieron al agna maés caliente del
Caloviano. Si han dejado sedimentos, ellos son esquistos arcillesos pobres
en caliza *.

Volvamos otra vez al Valanginiano helvético. Sobre una zona de unos
Ao km de ancho, desde la supuesta orilla norte del mar alpino hasta la zo-
na Pilatus — Este de Churfirsten-Canisfluh — esld desarrollado el calci-
reo valanginiano en facie urgdnica maciza. Después sigue repentinamenle
una zona de adelgazamienlo primario hasla llegar a menos de 1/10 de su
potencia. Alld, la facie organica pasa al tipo batial del « Plattenkalk » (cal-
cireo en bancos finos) con Aptychus; enesta facies vuelve a aumentar rdpi-
damente de espesor hasta 8o m.

Probablemente la zona de reduccion corresponda al borde de una corrien-
te a lo largo del limite entre el shell y mar profundo. por lo cual la preci-
pitacion del calcareo ha quedado reducida a un minimo (fig. 2).

El estrato fosilifero de « Gemsmiittli » de solo pocos decimetros de espe-
sor, en el limite Valanginiano-Hauleriviano, hasta ahora solo es conocido
en el manto de sobrecorrimiento del Siintis (manto helvélico superior), y
solamente en una banda estrecha de 1/2-1 km de ancho, la cual, aun des-
pués del aislamiento tebrico de los pliegues, correria paralela al borde de los
Alpes, y desde el lago de Thun hasta Vorarlberg, es decir, en una longitud
de 160 km.

El limite inferior de la « Gemsmiittlischicht » en los Churfirslen es una
discontinuidad, neta, plana, mientras que hacia el Hauateriviano el limite no
es nelo. Tanlo hacia el NW como hacia el SE primeramente anmenta la
discontinuidad, ya que el estrato de Gemsmiiltli se acuiia. Pero finalmente,
tanto hacia la cosla como hacia el mar abierto sigue nuevamente la conli-

* Para mais delalles referente a esto, asi como también sobre discontinuidades locales ¥
figuras de corrosion en el calcdreo jurisico, compirese Cunvrrimnstes, Beilrige. Geol. d.
Schweiz, XX, 1916, pp. 554-558.
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nuidad de la acumulacion con completa biconcordancia. Queda fuera de
dudas, que el estrato de « Gemsmiittli » glauconitico, rico en Ammonitas,
corresponda a una corriente fria relativamente rica en O, y CO, o a la
union de dos corrientes, enyo recorrido era paralelo al antiguo borde norte
del shell, como ya ha sido supuesto en 1go7 .

Ademds, no puede ser casual el hecho de que el ensanchamiento del
estralo de « Gemsmiiltli » coincida justamente con la zona de reduccion y
del cambio de facies del calcireo Valanginiano subyaciente. A esto hay que
agregar avin el desarrollo de una roca arenosa gruesa (estralos con Pyqurus)
de pocos metros de espesor sobre el estrato de « Gemsmiittlin, cuyos granos

N— c D G D o)

Fig. 3. — Perfil de focies del calediren Valanginiano  heloétion © Perfil superior : segin observacidn directa,
con estiramiento tedrico de los plegnlnicmn!: Perfil inferior : reconstruccidn hipolética. Punteado :
ireo oolitico con Equinodermds). Lineas de rayas : « Platten-

facies uegdnica, lamada « zoogena « (cal
kalk « con Aptyehns. G : Estrato losilifero de « Gemsmittli « (Valanginiano sn[lvr;nr}. D: Discontinuidad
del limite wvalanginiano-hauteriviano sin estrato de « Gemsmittlis, G : Continuidad del mismo. Al
Valanginiano sigue concordantemente, con un espesor de varios centenares de metros, el calcireo sili-

ceo hauteriviano, no representado en el dilmjn.

de cuarzo solo pueden haber sido traidos desde el SE por una corriente
fuerle. ’

Por lo tanto, la discontinuidad entre el Valanginiano y Hauleriviano a
ambos lados de la zona de « Gemsmiittli » es debida, sin duda, a omisién o
sublucién, y probablemente se (rata de una escasa disolucién submarina
del caledreo valanginiano con sucesiva omisidn y resesion.

Otro ejemplo de discontinuidad por sublucion lo ofvece el Cretdcico su-
perior de los Churfirsten orientales. Alli en un espacio reducido, visible-
mente también en la zona de una corriente disolvente del calcdreo paralela
al borde de los Alpes, lejos de la costa, termina el estrato turrilitico supe-
rior del Genomaniano *. La misma discontinuidad llega hasta las cadenas
creticicas de Vorarlberg (Hohen Ems).

Todos los que han seguido el limite de la arenisca glauconitica con Assi-

! Bavmeencer, Hews, Buxrorr, Valangien-Haulerivien-Grenze, en Abh. Scluweiz. Pal.
Ges., 1907.
® Mis detalles con figuras en Cnvnrinstes, [ e, 1910, p. 216,



linas (Eoceno) sobre los estratos de Seewen (Tuaroniano) en Suiza orien-
tal, deben haberse preguntado, cémo se puede haber originado una super-
ficie limite de mias de S0 km de longitud tan lisa y concordante, a veces
neta y plana ain bajo el microscopio, ya que el limite Cretacico-Eoceno
en Suiza occidenlal esli marcado por las formaciones de pisolilas ferru-
ginosas, es decir, por una transmersion. Pero en Suiza orienlal, asi como
en general en todas las zonas batiales de las areniscas verdes con Assilinas,
faltan los vestigios de formaciones conlinenlales, de manera que aqui lam-
bién hay que pensar en una sublucion. La arenisca glauconilica con Assili-
nas debe haberse depositada bajo la influencia de corrientes de fondo frias,
las cuales pudieron disolver parcialmente el calcireo de Seewen, pero lo
volvieron a precipilar parcialmente en forma de granos de glaucocalcila
tan caracleristica para la arenisca verde con Assilinas (fig. 6). Un cambio
de facies tan repentino en el senlido vertical no es posible en un proceso de
sedimentacién continua. El limite nelo debe corresponder por lo menos a
una fase de omisién, durante la cual cambiaron las condiciones de la sedi-
menlacion.

Podrian citarse numerosas discontinuidades de escasa extension en el
espacio y en el liempo. como las que aparecen, por ejemplo, en el Gaunlt
(Suiza, Vorarlberg, Allgiin). Pero una discusion detallada de cada caso ais-
lado seria tema para un trabajo aparte.

Si pasamos a los lerritorios mis alejados de la costa de los manlos de
sobrecorrimientos romanicos, nos sorprenden primeramente las superficies de
acumulacion neocreticicas de las « Couches ronges » (margas rojas del Cre-
Licico superior) que corresponden a un limo con Globigerinas. En la zona
norte desde Chablais hasta el Rhin su base estd constituida por un caleareo
neocomiano batial, frecuenlemente siliceo ; en la zona sur, desde Saboya
hasta el Rético, por calcareo del Malm. Si bien el hiatus hacia los Alpes
altos se hace mas grande, la superficie limite ha mantenido su biconcor-
dancia. Generalmenle no se han observado verdaderas formaciones de
transgresivas. Pero recientemente Vonderschmidt * en los Giswilersticken
ha mencionado grietas de varios metros de profundidad dentro del Neoco-
miano con relleno rojo cretacico, asi como una localidad donde se observan
4o em de brecha basal.

FenOmenos andlogos ya [ueron encontrados anteriormente por A. Jean-
net en los Tours d'Ai. §i se dibujan perfiles de facies, sin exagerar la esca-
la vertical, se obliene, especialmente en el tramo de los Alpes, nna super-
licie de acumulacion casi lisa y plana *, que dificilmente podria ser expli-
cada si no por emersion y transgresion. Pero si a pesar de todo tuvo lugar
una emersion, para su explicacion necesitamos una ausencia submarina

! L. Voxoersanwirr, Giswiler Klippen, en Beitrdge, Bern, 1923, p. 25.
* A. Jeasxerr, Das romanische Declengebirge, en Aup, Heww, Geol, der Schweiz, 1922,
p- bBar-Gag.
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de la sedimentacion durante el hundimiento, pues las « Couches ronges »
se presentan directamente en la facies profunda de Globigerinas, corres-
pondiente al « Globigerina ooze » peligico actual.

a8 dlsc()ﬂlllllll([ﬂde‘i y resesiones originadas submarinamente mis ex-
traordinarias las ofrece la region abisal n'u los Alpes meridionales. El perfil
de Chiasso * ([ronlera Suizo-Ilaliana) es el siguiente (desde abajo) :

Lidsico medio hasta Dogger. Bancos calcareos densos con hornstein, pa-
sando los 1.000 m ; arriba « amonilico rosso ». Hiatus : Dogger supe-
rior y Malm inferior (?).

2. Malm. 4o m de hornslein alternando con capas de esquisto margoso con
Aplychus, ambos ricos en radiolarios. Discontinuidad neta.

3. Creldcico inferior, Ho-1oo m de « Biancone v, calcireo blanco, criplo-
eristalino, precipitado quimicamente con Arlychus, radiolarios, pe-
quefios foraminiferos y Calpionella. Discontinuidad ‘neta. Falta el
Creticico medio.

4. Creldcico superior. « Seaglian : polentes margas abigarradas con Globige,
rinas.

Istas cuatro series son formaciones de mares profundos. Las tres super-
ficies limitrofes son discontinuidades biconcordantes, planas, nelas, con re-
pentino cambio litologico. De acuerdo con nuestros conocimientos, ha exis-
tido permunenlcmenlc un mar profundo desde el Lidsico hasta el Neocre-
tacico. La resesion del hornstein corresponde al mdxzimo del hundimiento ;
la del Biancone indica ascenso o cambio de corrienle, en lodo caso una
modificacién complela de las condiciones de sedimentacion, después de
una ausencia lotal de ella, ya que en caso contrario no seria explicable el
limite neto.

Exactamente el mismo contacto nelo y plano del hornstein con el bian-
cone (calcireo con Aptychus) fué descripto por Jeannel * en el manto de
sobrecorrimiento de Simmen en los sobrecorrimientos de los « Préalpes
romandes », 150 km mas hacia el WNW,

Unos 100-120 km al NE de Chiasso, se encuentra, segiin Spilz y R.
Staub *, denlro de la misma cuenca ocednica, una transicion del hornstein
con Radiolarios a las « Couches rouges », indicando que aqui tuvo lugar una
sedimentacion conlinua (Quatervals) ».

Si nos dirigimos ahora desde Chiasso 120 km hacia el N, entonces en-
contraremos el mismo hornstein suprajurisico en la zona del Lenzerhorn
(Tschirpen-Teildecke) sitnado « transgresivamente » sobre el « Hauptdo-
lomit » tridsico, cuya superficie presenla cavidades y poros producidos por

' Avoent Hemw, Ein Profil am Sidrand der Alpen, en Vierteljahrsschr. Nat. Ges.
Zurich, 1906.

* A. Jeasser, Tours d'Ai, en « Beitrige », 1913, p. 72.

* R. Stavn, Ueber Iaziesverteilung und Orogenese in den sidastlichen Schweizeralpen,
en « Beitrdge », 1917, p. 187.
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disolucion, y lnego cementados por marga roja (Brauchli) *. En Arosa esta
brecha se conoce con el nombre de « Maranerbrekzie » (Steinmann). En la
base, ella contiene casi exclusivamente fragmentos de Dolomia principal,
para incluir Inego cada vez en mayor cantidad « componentes radiolarife-
ros» y pasar pocos metros arriba de la Dolomia principal a un hornstein
con Radiolarios bien estralificado. Esle, en el « Urdenfiirkelin se super-
pone directamente al basamento cristalino (J. Cadisch)*.

Si esla « transgresion » se hubiera originado por emersion local, ¢ chmo
se podria explicar entonces en los alrededores inmediatos de los peiias-
cos, como por efemplo, en
Weissfluh, la transicion m‘fﬁ“r:u i et =W
paulatina del Lias y Dog- ’ .
ger al hornstein del Malm,
descriplo por Cadisch?®?

De estas anormalidades
de facies y por las disolu-

N Fig. 3 — Esquema de la « Transgresiin » del horostein con Ra-
<lones ]ﬂlcl’ﬂ]eﬁ dﬂ] Il(’r"' diolarios en Graubioden (Alpes Suizos). Segiin Cadisch. K :
stein v del « Plattenkalk » Base cristaling; 1; « Dolomia principal « Tridgsico; L: Brecha
¥ esquisto lisico ; A : Caledreo con Aptychus ; B : Horostein

deduce Brauchli que el 7 ™™ o ey B Bt e M

hornstein con Radiolarios

no es una formacion de mares profundos. Pero sus argunmentos desaparecen
si aceplamos un fondo marino profundo irregular, con movimientos tecto-
nicos.

Una decision no es posible atin. Solamente una invesligacion especial
litologica minuciosa y comparada de esta « transgresion » del hornstein
con Radiolarios, extendida sobre lodos los manlos de sobrecorrimientos
alpinos orientales y los Dinarides, permitirian solucionar estos problemas
tan imporlantes para la prehistoria de los Alpes.

Conviene afadir aqui una observacion de Kumaon segiin la cual el Tethys-
Himalaya * recuerda sorprendentemente al Dogger helvético.

Sobre el Lidsico nerilico, con limite nelo biconcordante se extiende un
estrato de caliza oolitico-ferruginosa con ammonitas y belemnites del Calo-
viano, indiferenciable de la misma formacion en los Alpes suizos. Encima,
con limite liso y plano, descansan los esquistos negros con sus conocidos
ammonilas de Spili, que pertenecen al Titoniano. Fallan pues, debajo del
oolito, el Dogger inferior y encima el Malm inferior. A pesar de los dos
hiatus, el oolito ferruginoso, con solo unos decimeltros de espesor, se ex-

' K. Bravonur, Geol. der Lenzerhorngruppe, en « Beitrdge », Bern, 1621,

= ). Cavisan, Zur Geol. des zentralen Plessurgebirges, en Eclogae geol. Helv., 1933, p. 4g5.

* ). Camsca, Geol. der Weissfluhgruppe, en « Beilrige », 1921,

* Awsorp Hemsr and Avcusr Gaxsser, Central Himalaya. Observalions of the swiss Ex-
pedition 1936, en Denkschr. Seluweiz. Naturf. Ges. 193g. Compirese lambién : Arxorn
Hew, Tectonica del Himalaya Central. Publ. del Centro de Estudiantes, Univ. de Buenos
Aires, 1949,



tiende sobre una vasta region correspondiente al rumbo de los pliegues y
los sobrecorrimientos. No hay otra explicacion que la de aceplar una omi-
sidn submarina antes y después de la sedimenlacion oolilica, sin emersion.

Un caso analogo he descrito en detalle para el Tridsico medio del Tethys
himalayico (. ¢. 1939):

7. DISCONTINUIDAD ENTRE EL ORDOVICICO Y GOTLANDICO EN LA
PRECORDILLERA ARGENTINA

En las partes donde aflora el contacto normal de la potente caliza ordo-
vicica media con la formacion del Tambolar (Gotlindico superior a Devi-
nico inlerior), como en Tambolar y Pachaco en el Rio San Juan, se observa

Fig. 4. — Perfiles del contacto de la caliza ordovicica (1) con la formacidn del Tambolar (2) (Gotlin-
dico) en la Precordillera, Biio San Juan, Argentina. ABC, El Tambolar, Km 74 de la carretera
San Juan-Calicasta ; D, al W de Pachaco, Km g1,3 : a, banco de cuarcita negra con concreciones
o rodados siliceos : b, | 1stos siliceos verd ; ©, arvenisca cuarcitica verdusca ; d, esquistos
verdes ; e, mquinlm morados ; {, banco blanco, tobifero; g, junturas, grictas ¥ huecos con costra
limonitica en la superficic de la caliza, llenados en parte por arcilla silicea comprimida,

una disconlinuidad clara, netamente biconcordanle, aunque, en los detalles,
los estratos inmediatamente superpueslos a la caliza cambian de facies de
un lugar al otro. En general, la discontinuidad se presenla en {orma de una
semiconcordancia.

El cambio de facies en sentido vertical de la caliza a la arcilla silicea
sin carbonato es tan repentino que debe haberse originado por un cambio
completo del hidroclima : desde agua cdlida a una corriente fria.

El contacto es liso y plano (fig. 4 B-C) o dspero por disolucion de la
superficie calcirea (A, D). En Pachaco (km 74 de la carrelera), la caliza
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presenta numerosas grielas y huecos de varios decimetros y hasta dos metros
de ancho.

Tienen una costra superficial herrumbrosa limonitica del mismo tipo
de aquella que puede formarse en la superficie terrestre. Los rodados siliceos
del banco basal de la formacién del Tambolar se explican como reslos de
disolucion de una caliza que esté llena de concreciones de silex.

Estos fendmenos de disolucion con biconcordancia podrian explicarse
por una fase de omision submarina durante el periodo entre el Ordovicico
medio y el Gollindico superior. Para llegar a una conclusion definitiva
necesilard un mayor nimero de observaciones precisas llevadas sobre nna
vasla superficie.

8. CONTINUIDAD APARENTIE

Una transicion de un estrato en el senlido vertical, no demuesira necesa-
riamente una continuidad en la sedimenlacién. Se conocen suficientes
ejemplos de intercrecimiento litoldgico de dos estralos, que fueron deposila-
dos en periodos separados por Liempos exlensos. Pero, por la invesligacion
detallada de las superficies limiles, en la mayoria de los casos sera posible
decidir si el hiatus desaparecido se origind subacuaticamenle o por emer-
sion. Generalmente la transicion litologica debe ser explicada por altera-
cion o disolucion y mezcla con el sedimento que le sucede. Aqui no serin
tratados los numerosos casos de brechas, formadas de los estratos infe-
riores de un mismo lugar y de manera que a veces es imposible trazar un
limite, como sucede por ejemplo, para la formacion de Gosau sobre el
« Hallstitterkalk », la brecha del Cenomaniano sobre Triasico, etc. En cada
caso debe estudiarse si estas brechas se han formado arriba o debajo del
{lgll.’l.

Mencionaremos los siguientes ejemplos de los Alpes :

1. Union del Dachsteinkalk (Triasico sup.) con el Klauskall: (Callo-
viano) en la sucesion de estratos tiroleses en Gosaua (fig. 5). Segin Spen-
glert la brecha y el intercrecimiento se explican por una facies continental
a la cual sigune un hundimiento muy rdpido y muy profundo. Pero por olro
lado, los nédulos de manganeso, lan caracterislicos para los sedimenlos
de mares profundos, permilen dudar si el hialus en los estratos, la forma-
cion de brechas y el intercrecimiento no se habrian podido originar debajo
de las aguas marinas. También los nodulos en el calcireo denso s6lo
pueden haberse producido debajo del agua.

2. La union ocasional del Dogger helvélico batial superior con el Malm,
faltando el Oxfordiano, ya fué mencionada.

' E, Seexcuen, Die Gebirgsqruppe des Plassen, en Jahrbuch d. gqeol. Reichsanstalt, Wien,
1919, pig. 326. 7
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3. Un lindo ejemplo de union litologica, a pesar de un hiatus de sedi-
mentacion que corresponde a la falta del Albiano superior, del Cenomania-
no y del Turoniano, nos los proporciona el perfil de Fontanil al NW de

Fig. 5. — Intercrecimiento ridsico-furdsico en el valle supe-
rior de Briel en Gosan, Alpes anstriacos: a, « Dachstein-

bl micro-cristali

kalk « en bancos grucsos, L oon
Megalodon, neritico, pasando hacia arriba a una seudo-
brecha con fragmentos y nédulos negros de manganeso,
los que en partes llenan un banco deo,bo m de espe-
sor, También hay pequeiios nddulos de hierro manga-
nifero dentro del calodrco. Fragmentos calcdreos rojos
de tipo b mexclados con el « Dachsteinkalk » ¥ con
manganeso, con frecuencia forma el micleo de los né-
dulos de manganeso ; ) 0,5-3 m de caliza wmuy fina,
raja, con Macrocephalites macrocephalus y olros Ammo-
nitas batiales (Phylloceras, Lyloceras, ele.) euyas valvas
lazadas por mang

con Radiolarios ; el contacto no aflora ; Malmahisal.

estin T

i ¢. Hoenstein rojo

Grenoble, Francia. Alli el caled-
reo denso maestrichtiano, delga-
damenle estratilicado, con [osiles
del Albiano removidos en la base,
esti unido con el Albiano subya-
cenle.,

3. En Wertach, Alpes Bava-
ros, ¢l Albiano, a pesar de su apa-
rente trapsicion litologica al Tu-
roniano, esti reducido a un banco
glauconitico de 0,5-0.8 m que
conliene Ammonilas caracleristias
del Albiano inferior hasta el Ce-
nomaniano inferior con Turrili-
tas. En el Vorarlberg (Austria),
el mismo banco conliene, segiin
el Ingar, una mezcla de fGsiles de
6 dilerentes subzonas de Ammo-
nitas, aunque no todos en el mis-
mo lugar . Se presenla aqui el
fenémeno de condensacion. Esti
en relacion con el problema de
sublucion. A pesar de mis estu-
dios especiales sobre la condensa.
cion, no he hallado una solucién
satisfactoria. No se explica la acu-
mulacion de las Ammonitas por

remocion porgue lodas presentan el mismo estado de conservacion, mien-
tras que el banco condensado no muestra vestigios de estratificacion *.

9. ESTRATIFICACION POR OMISION Y SUBLUCION

Asi como hay que observar las superficies limites de las divisiones de
los estralos, deberia considerarse también los planos limiles de cada estralo
individual, pues es imporlante, para el caricler de toda la formacion, co-

t Auwn. Hews, Griinten, en Vierteljahrssehr, en Nat. Ges, Ziirich, 1919, p- 465, 468,

* Anx. Hewe, Stratigraphische Kondensation, en Eeclogae geol. Helvelioe, 1934, y Anx.
Hem v O. Seirz, Diemifflere Krride in d. hele. Alpen von Rheintal u. Vorarlberg u. das
Problem der Kondensation, en Denkschr, Sclweiz. Nat. ges., 1934.



nocer si los estralos y pisos intermedios pasan uno al otro paulatinamente
0 estin separados por limites netos. En el primer caso, en el normal, con
continuidad en la sucesion de estralos 1212... 6 12321... (por ejemplo los
estralos barremianos de Drusberg, fig. 6 A) se pensari en sedimenlos
quimicos, quimico-mecinicos o quimico-orgdnicos en una oscilacion por el
equilibrio quimico en el sentido de Albert Heim '.

En el caso de una repelicién no pendular 123.123, donde las superficies
limites de 3 a 1 son netas, como, por ejemplo, calciareo a arcilla, hacia
deposito siliceo, habrd que pensar en interruapeiones repelidas.

Ejemplos de estratificaciones por omisiones las describen Kliipfel * para el
Lidsico de Lotringia, y Pompecky * para el Malm de Wiirttemberg. En la
sucesion, de estratos arcillosos y
calcireos disminuyen hacia arri-
ba cada vez mads las inlercalacio- €M
nes arcillosas : « Los planos de 20
estratificacion corresponden a una
interrupcion en la sedimentacion,
debida a la ausencia del aporte O
sedimentario arcilloso, o por una
interrupeién en la precipitacion
del calcireo » (Klipfel). Estos
cambios lienen lugar dentro de
un ciclo, el cual empieza con de- Fig. 6. — . Estratificacitn periddica, Oscilante normal,

llOSiCiOﬂCS arcillosas mis I_)l'("rlll'l" « pendular », cjemplo : estratos de ' I)rughetg. . B:Trre-
miano. B, Estratificacidn por subluciin u omisiin, ejom-

das Y lermina con c:\lc:ircn, sobre plo : « Fisch-Schiefer », Oligoceno, Sernftal, Glaris,
el cual se han fijado colonias de  suisa.
oslras y moluscos perforantes.

En el Creticico, en el Kieselkalkflysch de los Alpes orientales (Tegernsee),
alternan bancos calcireos mds o menos siliceos de 1-10 din con capas de
esquistos margosos. Observando con mis detalle, se reconoce que entre am-
bas se inlercala con frecuencia una capita generalmente de 1 mm de espesor
de arcilla verde, la cual si bien estd unida al caledreo, esti separada sin
embargo por un limite neto de éste. En Schliersee, donde el Kieselkalk{lysch
ha sido puesto al descubierto por enormes canteras de piedra para cemen-
to, falta la capita verde arcillosa. Pero los bancos calcireos de 1-20 dm
estan siempre muy netamente limitados frente a las capas margosas, que
tienen hasta So em de espesor; pero también pueden faltar completamente.

* Avn. Hew, Einige Gedanken iber Schichtung, en l"n:r!'t:-’juhr'sschfu Nal. Ges. Ziivich, 190g.

* Wartuen Keuoveen, Ueber die Sedimente der Flachsee im Lothringer Jura, en Geol.
Rundschau, Bd. VII, Leipzig, 1916, p. 102.

* Compiarese E. Dacoue, Grundlagen und Methoden der Paliogeographie, Jena, 1915, p:
190.

' Gompdrese Aus. Hew, Geol. der Scluveiz, 1920, p. 347, v Anx. Hew, Nummauliten
und Flyschbildungen, en Abh. Schweiz. Pal. Ges. 1908. p- 78 (con lileratura).



También la estratificacion regular del conocido Dachschiefer eogeno con
peces, de Malt en el Sernflal, Cnnlun de Glarus ?, parece haberse originado
por repetida omision. Cada capila individual de 2-50 mm de espesor em-
pieza con una arcilla finamenle micicea y pasa a una caliza silicea, la
« Hiirte ». La separacion corresponde exactamente al limite neto del caled-
reo del primer estrato con la arcilla del estrato siguiente. Si designamos
con 2 el pasaje de la arcilla 3 al calcireo 1, la sucesion seria 123.123
1230.1230...

Sin la suposicidn de la interrupcion repetida en el proceso sedimentario
seria casi imposible explicar la sucesién de estos estratos de Flysch.

Muy instructivo seria un estudio especial de la estratificacion de los Me-
nilitschiefer oligocenos de los Cdrpatos. En la base de esta formacion alter-
nan las bandas pardo-negruzcas del 6palo menilitico, frecuentemente en
forma bien nela, con capitas de roca silicea blanquecina (por ejemplo en
Schodnica, Polonia).

Segtin E. Blumer ' en el perfil de Chiasso, Suiza meridional, ¢l limite
nelo Lle las capas margosas con Aplychus individuales con las capas del
hornstein es visible al microscopio. Asi que, en la sedimentacion abisal, ade-
mas de las discontinuidades grandes, debemos suponer aiin interrupciones
periddicas pequeias.

Los caracteres anormales de la estratificacion del « Dachsteinkalk » supra-
tridgsico ya habian llamado la atencion de Ed. Suess*, quien dedico a estos
fenbmenos una descripeion detallada. El « Dachteinkalk » esti constituido
por una serie de 1.500 m de espesor de bancos concordantes calcireos y
dolomilicos, cada uno de 1-Ho dm, los que estin separados netamente enltre
si por capas algo mas margosas, o que también sin intercalacion visible se
separan por alteracion. La presencia de grandes Megalodontes y Corales en
algunos bancos aislados, asi como el pasaje regional del calcireo estratifi-
cado al calcireo de arrecifes (Torstein, Gosauerkamm) indican en general
una formacién neritica, la cual solo por la influencia de hundimiento tecto-
tonico pudo alcanzar su gran potencia.

Si se observa la separacion de los bancos individuales en Hallstatt, se
comprueba repetidamente cdmo un banco calcdreo blanco, microcristalino,
se hace mas margoso y rojizo hacia arriba y luego esti cubierto con limile
muy neto por el signiente banco calcireo blanco. En el limite, o también
en el interior de los bancos calcireos blancos, se encuentran con frecuencia
[ormaciones con aspecto de rodados o irregularmente nodulosas de caliza
blanca comiin envuelta por caliza de color rojo ladrillo. El calcireo blanco
esti rodeado, como lo describe Suess, en la pigina 334, por una corleza
calcirea fibroso-radiada. También se encuentran brechas de color blanco

! E. Bromenr in Avs. He, Prafil am Sidrand der Alpen, en Vierteljahrsschrift Nat.
Ges. Zirich, 1906.
* En. Svess, Antlit= [I, 1888, p. 332-340.
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y rojo. A menudo las capilas calecareas blancas y rojas de pocos milimelros
de espesor se cortan oblicuamente entre si, o dan origen a dibujos nebulo-
sos rojos y blancos, que son ulilizados para la fabricacion de objetos de
adorno. La superficie allerada subaéreamente puede aparecer lambién co-
mo una brecha, sin que la fractura fresca revele caracter brechoso alguno.
Todos estos fendmenos se han originado por facies y de ningin modo por
melamorfismo.

La esteatificacion del « Dachsteinkalk », caracterizada por numerosas
interrupciones durante la sedimentacion, corresponde a la interprelacion
de Suess : « Es posible que cada banco equivalga a una emersién y recu-
rrencia, pero esto de ningtin modo estd comprobado ». Sin embargo, hay
que preguntarse si la explicacion de las interrupciones por disolucién sub-
marina y formacion de brechas no es mis sencilla que la de cenlenares de
emersiones y unuevos hundimientos, aparte que la iltima suposicion esta
en contradiceion con el complelo paralelismo de su estratificacion.

La cuestion puede considerarse aiin desde otro punto de vista : segiin
Ed. Suess la coloracion rojiza se explica por el acarreo de « Terra Rossa ».
Pero si observamos toda la sucesion no terrigena, son justamente los depé-
silos de gran profundidad los que estin mas intensamente coloreados en
rojo, y de manera que resulla la serie : « Dachsteinkalk-Hallstitterkalk-
Klanskalk-Radiolarienhornstein ». Parece, por lo menos en partes, que la
coloracion roja es debida a oxidacion por aguas profundas ricas en oxige-
no. « Asi estamos frente a muchos problemas sin solucion y podriase envi-
diar a la juventud por los descubrimientos que le estin reservados ». (Ed.
Suess, obra cilada, pig. 340).

La precipitacion caledrea inlermilenle sobre un fondo soluble al caledreo
resulla en estratificacién por sublucion. Este caso, que corresponde proba-
blemenle en parte a la actual regién de Florida (U. 8. A.), puede ser obser-
vado directamente en ciertos lagos. El calcireo se precipita en dias eslivales
calurosos y vuelvea ser disnelto parcialmente en las aguas prolundas [rias.

Probablemente también las formaciones de los mares profundos del
Liasico sudalpino con hornstein (M. Generoso) y el hornstein médlmico con
radiolarios, estin caraclerizados por inlerrupciones en la acumulacion de
los sedimentos.

« Una estratificacion sin cambio litologico coincide generalmente con
interrupeiones lemporarias en el proceso de la sedimentacion » ',

« Los fosiles corroidos o parcialmente disueltos en las superficies de es-
tralificacion de muchas valizas son testigos muy significativos», de los cua-
les Em. Kayser cita muchos ejemplos del Silirico, Devonico, Tridsico y
Jurdsico. Siempre el lado dirigido hacia arriba de los cefalopodos esti des-
truido, habiéndose conservado s6lo su lado inferior.

También el caso inverso de la disolucion los depositos siliceos, por ejem-

Y B, Kavsen, Lehrbuch der allgem. Geologie, 1. 5. Aull., p. 6635.
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plo de diatomeas, junto con la conservacién de las capas calcireas puede
presentarse en los fondos de lagos y marjales de aguas cilidas someras,
donde se hace efectiva la ley de la aceion de masa.

Mientras que Joh. Walther se oponia a la antigua teoria de la interrup-
cion de Studer y Naumann, actualmente llegamos a una interpretacion de
acuerdo con K. Andrée !, que reconoce dos especies de estralificacion :
estratilicacion tanto por sedimenlacion continua como también por sedi-
mentacion periodicamente interrumpida.

Sublucion y sedimentacion, los dos procesos opuestos, pueden coincidir
bajo ciertas condiciones, pudiendo, por ejemplo, disolverse el calcireo a
gran profundidad mientras continida una precipitacion areno-arcillosa.

Si en general las grandes modilicaciones de facies, que caraclerizan las
divisiones de los estralos, dependen de los movimientos verticales de la cor-
teza Lerrestre, la estralificacion repelida en el fondo de cuencas cerradas
como las arriba mencionadas no puede ser causada por movimientos perio-
dicos de la corleza terrestre.

t0. SOLIFLUCCION SUBACUATICA

La Sublueion en un lugar determinado conduce a una mayor acumula-
cion en olro.

Desde que el autor * ha indicado la importancia litologica de los desmo-
ronamientos subacuiticos se han hecho numerosas y valiosas observaciones
al respecto de este problema en varios paises *.

El derrumbe de la orilla de Zug (Suiza central), consélo 4,4 °/, de decli-
ve medio, ha demostrado que aun para masas pequefias de tierra son sufi-
cientes inclinaciones escasas. Grande debe ser por lo tanto la importan-
cia de los enormes declives hacia las fosas marinas, que alcanzan hasta
36° de inclinacion. A 75 km de la cosla, la fosa de las Filipinas llega
casia 10 km de profundidad, es decir, tiene un declive medio mayor del

* K. Axpniie,  Wesen, Ursachen und Arten der Schichtung, en Geol. Rundschau, VI,
7-8, 1916.

* Any. Hes, Ueber rezente und fossile subaguatische Rutsclungen und deren lithologische
Bedeutung, en Neunes Jahrb. f. Min. usw., 1908.

* 0. M. Reis, Beobachtungen iiber Schiehtcnfa(gc u. Gesteinsausbildungen in der frankis-
chen Trias, en Geogn. Jahreshefle, Minchen 1gro: Feux |'I.s_mr, Untermeerische Gleitung
bei Trenton Falls und ihr Verhdltnis zu dhnlichen Stirangsbildern, en Neues Jahrb. f- min.
usw., 19125 Ao W. Guavav, Principles of Stratigraphy, New York, 1913, p. 770 E.
Honx, Ueber die geal. Bedealung der Tiefseegriben, en Geol. Rundschan, V, 1914, p. haa :
F. X. Scuavven, Ueber subaquatische Rutschungen. Centralb. f. Min. usw., 1916, p. 22-24 ;
B. G. Escun, Beschouwingen over het Opvullings Mechanisme van Diepzeeslenken, en Verh.
Geol. Mijnbownlkundig Gen, voor Nederland usw., Geol. Serie, Juni 1916 ; Huco Lienen,
Beitr. zur Geol. des Rimberggebieles bei Marburg. Diss., Marburg, 1917, p. a7. 11I; H.
Evesrer, Ducangruppe, en Beilr. zur geol. Karte der Schweiz, 1923, p. 36, fig. 8.
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12 °/,. Tritase aqui justamente de zonas orogénicas. Sin lugar a duda, pue-
den llegar en estos casos sedimentos neriticos y hasta litorales a la region
abisal, hasta centenars de kilometros de la costa. B. G. Escher hasta hace
responsables los derrumbes subacuiticos de la parte principal del relleno
de las fosas marinas. Con otras palabras, esto quiere decir que si sobre el
talud continental hay depésitos terrigenos, sus facies no permilen conclusio-
nes respecto de las profundidades en que estos depésitos se acumaularon.

Asi como la nieve anualmente se desliza a los valles por medio de alu-
des, en el borde del zbcalo continental, sobre la « Great Declivity » !, con
conlinua acumulacién de malerial suelto es inevitable un deslizamiento
periddico. Como causas del desprendimiento serin a considerarse una
continua acumulacion, un lento ascenso del declive por movimientos tec-
tonicos y terremotos. A raiz de estas circunslancias pueden producirse
sucesiones de estratos « supernumerarios » o « sobrepolentes » :

1. Por acuwmulacion directa de la masa derrumbada,

2. Por sedimentacion indirecta como consecuencia del enturbiamiento del
agua producido por el deslizamiento.

[istos dos fendmenos han sido estudiados detenidamente en el lago de
Ziivich y parcialmente publicados por Fr. Nipkow *.

Para el primero, aun en el mismo centro de la cubeta se sacaron mues-
tras del material de las orillas, como ser lodo calcareo litoral con Bythinia
y olros moluscos costeros, asi como lambién limo arenoso procedente de
morenas costeras cualernarias.

El segundo fenomeno ha sido estudiado en forma especialmente clara
en el lago de Ziivich por Fr. Nipkow. Debido al enturbiamiento del lago
causado por derrnmbes de las costas en los anos 1895-18¢8, la estralifica-
cion anual de lodo caleireo ha aumentado sobre grandes extensiones de
10-30 veces (30-60 mm en lugar de 1-5 mm) el espesor del estrato anual
normal. En este caso no se ha originado por lo tanto una estratilicacion
« supernumeraria » sino solamente « sobrepotente n. Pero si el derrumbe
tiene lugar en épocas invernales, entonces la consecuencia ha de ser una
estratificacion anual doble o multiple.

En formaciones de lodos friables probablemente no se puede trazar un
limite nelo entre acumulacion directa e indirecla, asi como tampoco seria
posible marcar un limite entre movimiento de lodo semisuspendido (Ge-
Sliesse Hahn), movimiento de lodo lento (Hanggekrieche) y movimiento
deslizante espontdneo, mis parecido a derrumbe.

Aun hay que mencionar otros efectos. Asi como el vienlo a consecuencia
de un derrumbe de montana (Bergsturz) puede arrancar bosques enleros y

' Eow. Huowr, On the suboceanic terraces and river valleys of the coast of western Eurape.
Victoria Inst., London, 1899, p- 5.

® Fn. Niexow, Vorl. Mitt. iber Untersuch
en Zeitsehr. f. Hydrologie. Aarau, 1g20.

q des Schl bsatzes im Ziirichsee,
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llevar a personas y animales centenares de metros a través del aire, también
un derrumbe subacuditico de gran potencia sobre un talud abrupto debe
estar acompafado por una ola de marea, la que se puede propagar mucho
mis alld de la region de acumulacion, invadir sedimentos, originar «ripple-
marks » y destruir el bentos.

11. ARENAS GLAUCONITICAS Y ANKERITA

Si con la denominacion de arena glauconilica entendemos un sedimento
que estd constituido por mis del 50 °/, de glanconita y cuarzo, enlonces
hay pocas arenas glauconilicas fosiles y recientes. En la obra del « Challen-
gery se colocan aun entre las arenas verdes sedimentos que s6lo conlienen
escaso porcenlaje de glauconita. Rocas glauconilicas con mas del 507/, de
glauconila, es decir glauconilitas, son raras, pero aparecen en los Alpes en
la formacion nummulitica !,

Muchos estratigrafos lienen la coslumbre de designar las arenas fosiles
glauconilicas directamente como nerilicas, a pesar de que segiin Murray y
Renard (Deep sea Deposils, « Challenger » pag. 383) « no fueron encontra-
das arenas glauconilicas en via de formacién en la zona litoral o sublito-
ral ». En cambio, las formaciones glanconiticas alcanzan hasta fooo m de
profundidad. Su mayor distribucion esta en la zona batial.

Actualmente es aceptado por todos que la glauconita rvepresenta una
neoformacion benlogénica del fondo marino. De acuerdo con el instructivo
informe de Hummel (Geol. Rundschau, 1g22) ella es un producto subma-
rino de alteracion de las rocas, originado in sita por eliminacion del gel
de aliimina y una parte del decido silicico, junto con enriguecimiento en
hierro y polasio. Segiin ese autor, los granos de cuarzo han sido acarreados
por las corrientes. Hummel explica la coincidencia casi siempre existente
entre el tamano de los granos de cnarzo y de glauconita solamente por :
« que la sedimentacion de las rocas cnarzo-glauconiticas siempre se pro-
duce en aguas agitadas, de manera que puede tener lugar una separacion
de los granos segin el tamarfio ».

¢ Significaria que los granos de glanconita no muy pesados, los forami-
niferos rellenos con glauconila y los granos de calcita también fueron trai-
dos por las corrientes? ¢Pero donde en las formaciones glauconiiicas
enconlramos una estratificacion diagonal, como seria de esperar con seme-
jante transporle, y porqué los granos de cuarzo no estan rodados ? ¢ Porqué
las arenas verdes, a diferencia de las verdaderas areniscas, generalmente no
tienen ni feldespato ni mica? El estudio de muchos corles microscopicos
del Creticico y del Eoceno de los Alpes ha conducido al autor hacia los
siguienles punlos de vista :

Y Ary. Hent, Churfirsten, en « Beilrdge », 1916, p. 564.
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1. La glanconita no esta ligada al lugar de la alteracién de las rocas (hal-
myrolyse).

2. Los granos de glauconila con [recuencia estan intimamente unidos con
caleita, mas rara vez con enarzo. Granos glauco-calciticos llegan a lra-
vés de todos los pasajes imaginables hacia granos de caleita de igual
forma y tamaiio que los granos de glauconita (fig. 7). Por lo tanlo la
glaueonila ha precipitado de la solucién en la misma forma quimica benlo-
qénica como la caleita.

3. Los granos de cuarzo lienen [ormas y tamaifios anilogos, predominanle-
menle angulosos, [racturados o con superficies irregulares hasta bordes
carcomidos, y permiten reconocer de vez en cuando lineas de ereci-
miento. Hay que preguntarse por lo tanto si los granos de cuarzo tam-
bien en parte, se podrian haber formado, quimico-bentogénicamente.
Ya Storz * ha indicado la posibilidad de poder considerar los granos de
arena como originados del gel del dcido silicico. Si se confirmara esta
hipétesis, desapareceria el criterio tan apreciado de determinar la dis-
tancia de la costa y la profundidad de la cuenca por el tamaiio de los
« granos de arena n.

Iin muchos casos, verdaderamenle es dificil considerar los granos cuar-
z0s0s de las arenas verdes como resultado del acarreo lerrigeno, ya que no
coinciden la distribucion, direccion de las corrientes y el origen de las
sustancias constituyentes. Estamos aun frenle a muchos problemas sin
solucionar.

Fig. 7. — Granos glauco-caleiticos, incluidos en caliza densa, arenisca verde eocena con Assilinas, Suiza

orviental, Blanco ¢ caleita ; punteado : glauconita ; negro : dxido de hierro.

La pasta de las areniscas verdes de los calcdreos glauconiticos del Eoceno
y Creldcico helvético puede estar constitnida por sustancia calcirea densa,
caleita holocristalina (Brisisandstein) o dcido silicico amorfo (Niederischi-
ehten). En el tiltimo caso, es decir en una Gaize (roca formada por glauco-
nita y silice soluble), es imposible creer que una cantidad tan grande de
dcido silicico pueda derivar de organismos siliceos. La silice, como tam-
bién el hierro y el fosforo, debe haber sido traida al estado de coloide o

' Stonz, Zur geol. Bedeutung des Eisen- and Kieselsiuresols. Vortrag, Jahresvers. der
Denisehen Geol. Ges. Miinchen, 1923 (inédito).
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en solucion por corrientes de [ondo. Probablemente también olras rocas
sedimentarias siliceas, como calizas siliceas, esquistos siliceos y hornslein,
no deben haber sacado la mayor parle de su contenido siliceo de organis-
mos, sino lo deben haber oblenido por intermedio de corrientes de fondo,
bajo la forma de gel o de sol de la zona de alteracion submarina de rocas.

Este aporte de sustancias, por ejemplo, para la _formacion de glauconita,
exige por lo lanto la suposicion de una pérdida de sustancia en otro lugar,
es decir, lambién ellas estin bajo la influencia de exesion y sublueidn.

Lo que es vilido parala glauconita, andlogamente lo es también para los
oolilos lerruginosos, como la chamosila, con la diferencia, sin embargo,
que eslas leptocloritas, como deduce Hummel, se forman en corrientes
mis templadas.

12. LIMO DE RADIOLARIOS Y ARCILLAS OCEANICAS

Lo que corresponde al contenido orgdnico del limo de globigerinas y
pleropodos es vilido lambién para el limo de radiolarios. En comparacion
con el conlenido en silice, que forma en los limos de radiolarios actuales
junto con la arcilla, la pasta amorfa homogénea y euyo origen con frecuen-
cia se afirma ser desde organismos siliceos, pero que nunca se ha demos-
trado, los radiolarios generalmenle constituyen un componente cuanlilali-
vamente apenas digno de mencion.

Al mismo resultado conducen nuevamente las observaciones electuadas
en los corles microscapicos de las asi llamadas « radiolaritas », especial-
mente de los Alpes y del Himalaya. Esta designacion introducida por
Steinmann ' en 1905, y empleada desde entonces en toda publicacion, con-
duce a errores, ya que los hornsteine generalmente sélo conlienen algunos
radiolarios aislados y con frecuencia no mis que las calizas con Aply-
chis. ¢ Como pueden conservarse tan bien algunos radiolarios aislados, si
la pasta silicea se habria originado de Radiolarios ? Justamente a la inversa,
habria que decir que la buena conservacion es una consecuencia de la in-
clusion en el gel del acido silicico. Grabau * hasta llega a eslablecer un
grupo propio de « True organic or biogenic rocks », en el cual no solamen-
te coloca los limos de globigerinas y pteropodos sino también los limos
de radiolarios y las radiolaritas de los Alpes. Pero primeramente habria
que investigar si existen verdaderas radiolarilas, para lo cual habria que
enconlrar rocas que estén constituidas por esqueletos de radiolarios en
mas del Ho °/, de su peso.

De otro modo pavecen comportarse ciertos limos de diatomeas. Asi por
cjemplo, las muestras del Challenger, sacadas a 157 km al S. de Australia,

¢ Srervans, G., Geol. Beob. in den Alpen, en Ber. Nat. Ges. Freiburg i. Br. 1909
2 GrapsAu, Prineiples of Stratigraphy, New York, 1913, pag. Hig.
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estin conslituidas casi exclusivamenle por esqueletos de diatomeas, y con-
forme a esto existen por lo tanto también diatomitas marinas [osiles, como
por ejemplo, el « diatomaceous shale » (Mioceno superior) de la costa cali-
forniana (Morro Bay).

Globigerinas, pteropodos, radiolarios, es decir los animales planclo-
nicos mds comunes de las regiones marinas templadas, conslituyen por
regla general, considerados desde el punto de vista litoldgico, solamente
partes constiluyenles accesorias. En cambio el benlos de valvas gruesas de
las regiones marinas mis lempladas y menos profundas puede [ormar cal-
cdreos enorganogenos, pero tienen una distribucion geogrifica restringida.

El origen de la arcille ocednica aun no estd definitivamente explicado,
si bien d(‘sde Murray, 1877, se la considera generalmente como un pro-
ducto de alteracion submarina de cenizas \olc.mwﬂ- Si efectivamente el
limo de globigerinas en profundidad pasa normalmente a una arcilla roja
o aun limo de radiolarios, entonces esto no quiere significar otra cosa
que se trata del residuo de disolucién de una precipitacion planctogena
prelerentemente calcdrea. Pero en tercer lugar, también hay que pensar,
que la arcilla en si, en cantidades minimas, proviene de los continentes en
forma de suspension muy fina. Como cuarta consideracion hay que lener
en cuenta un transporte de soluciones coloidales de arcilla, dcido silicico,
hierro y manganeso por corrientes de fondo en las mayores profundidades,
y estos materiales podrian proceder tanto del mismo fondo marino alterado
como de los continentes. Finalmente también participa un precipitado de
la solucion, como lo demuestran, entre otros, los cristalitos bentogénicos
de phillipsita y albita. '

Con esto llegamos al resultado de que la arcilla roja de los mares pro-
fundos es de naturaleza compleja y que segiin la region puede haberse ori-
ginado aproximindose mds a una u otra de las cinco formas citadas.

La biisqueda de componentes de rocas cristalinas en muestras lavadas,
ha dado en parte un resultado andilogo al que se obtuvo con el estudio los
organismos : la masa principal de la arcilla roja es amorfa, sin mostrar
origen plutonico ni organico. La frecuente alternancia de la arcilla roja
y honl-slcm con radiolarios © caliza con Aplychus en el Mesozoico alpino
no habla en favor de un origen volcinico.

13. PRECIPITACION CALCAREA Y ORGANISMOS

A pesar de los adelantos realizados en los tiltimos 30 afios por el conoci-
mienlo de la formacidn calcirea, aun actualmente hay gedlogos que consi-
deran toda roca calcirea como una formacion orginica y el mismo sir John
Murray fué un ferviente partidario de esta opinién. Pero en la discusion
realizada en el Challenger Ofice en Edinburgo (19og) con este maestro de
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las investigaciones oceanicas, el aulor pudo confirmar aun mis sus puntos
de vista contrarios a los de Murray.

La observacion microscopica de muchas muestras del Challenger ha
llevado primeramente al convencimiento de que los datos sobre el conlenido
porcentual de organismos, tal como han sido publicados en la obra del
Challenger !, necesitan de una revision.

Por un lado, el origen de casi lodas las calizas estd relerido a los orga-
nismos, y las cifras porcentuales estin basadas solamente en apreciaciones,
influenciadas por la hipotesis anterior. Por otra parte, como desde enton-
ces han sido repetidas en todos los libros de geologia general, las figuras
proceden de malerial seleccionado. A eso es debido, que en general se da a
los orqanismos una importancia lilogénica complelamente exagerada. No es
de extranarse que, en base a eslas representaciones, con frecuencia se bus-
que inililmente entre las rocas sedimentarias analogias con las formacio-
nes ocednicas recientes, y a veces hasta se ha afirmado que, por ejemplo,
en los Alpes, faltan los verdaderos sedimentos ocednicos abisales.

Algunos ejemplos :

=
=
Bitacicias :-' § |l Contenido orgini- | Contenido  or- i
I Chationgers E E Denominacidn co segin Mu-| gdnico segin Observaciones
g g rray-Renard, Avn, Heim,
F-"
Masa caledrea en s
Glob. coze | . = |
IgA 4 . Globigerinidae mayor parte densa
W Pacifico 6ro =0,6 °/4 PR -3 %/, : n-l Sl
. Pacific CaCO 02/, asla  criploerista-
2 lina.
B Glob: ooxe La mayor parte cons-
158 W Globigerinidae N lituida por una ma-
. | 1800 | 8b°/ ; 2-b °/, ;
Sud de Australia noar, sa ealcdrea, densa,
CaCo, )
parda blanguecina.
278 Glob. ooze | Glob. 70°/, Predominantemente
™ A “la-bef, Glob.| ..
Ecuador, W. Pa- | 2425 81 o/, Rad. 10°%/ ‘ limo calcéreo den-
d d 1-2 °/, Rad.
cifica. CaCO, |Otrosorg.8°/, 0.
E Glob. eoze o s Predominantemente
224 85 2 Globigerinidae i ™ |
+ e 1820 79 /e 1=9 %f mmo calcareo den-
W. Pacifico. ! -0 ® fo
CaCO, 1251 50,

! I. Murnay and Resann, Deep Sea Deposits 3 obra del « Challenger », London, 18g1.
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Por lo tanto, segiin la opinion del aulor, la mayor parte de los limos de
globigerinas estdn constituidos por limo caledreo denso, el cual puede con-
tener mds del 20°/, de arcilla y no permite reconocer restos organicos. En
cambio, eslructuralmente coincide con el limo arcilloso o limo calcireo de
los lagos. La analogia de los citados limos de globigerina con el Creticico
superior helvético o romdnico es sorprendente si se comparan mueslras
actuales ocednicas, sin lavar, con los corles microscopicos de sedimentos
marinos.

Tenemos que deducir, por lo tanto, que los limos de globigerinas recientes
v fosiles estdn constituidos principalmente por un depdsilo caledreo criplo-
cristalino, en el cual las globigerinas aparecen distribuidas en cantidades
accesorias.

Es sorprendente como G. W. Correns, el gedlogo de la expediciin ale-
mana del « Meteor », en su importante obra (/. ¢. 1937, pig. 297) puede
decir que el limo calcireo mis [ino es de lipo organogeno, y que deriva
probablemente de la descomposicion de las ciscaras de globigerinas. Si
hubiera estudiado al microscopio muchos cortes de calizas densas de for-
maciones geologicas, deberia haber observado que aun los mds pequefios
fragmentos de foraminiferos se dislinguen ficilmente de la pasta densa
ultramicroscopica. Y si los foraminiferos son disueltos por la presion,
jamas se podria producir esta pasta, sino siempre calcila cristalina.

A los partidarios de la teoria orgdnica de la formacion calecirea habria
que preguntar ain : ¢ de donde procede el 30 °/, de limo arcilloso que con-
tienen como Lérmino medio los limos de globigerina enpeligicos? No puede
proceder de los organismos, ya que esta cantidad de arcilla haria inservibles
las valvas. Por lo tanto, se trala también aqui de un precipitado amorfo,
que hace causa comin con la caliza.

Ademis defensores de la teorialorganogena, deberian explicarnos como se
formardn las grandes masas de calizas ain en parte densas del Proterozoico.

A lin de evitar interprelaciones erroneas, hay que agregar todavia que en
casos excepcionales pueden hallarse limos de globigerina casi puramente
organicos, como, por ejemplo, la muestra extraida en la estacion N 70 del
Challenger a 1675 brazas, al oeste de las Azores, un que contiene 83 °/,
CaCO_, la cual probablemente esti conslituida verdaderamente por un 70°/,
de valvas de globigerinas, predominando en 5o veces las formas megasfé-
ricas. Una roca asi originada deberia llamarse globigerinila, pero aparente-
menle no son conocidas tales rocas en el pasado.

14. LAS LLAMADAS FORMACIONES ZOOGENAS DEL SHELF
Muchas precipitaciones calcireas de la zona del shelfl son consideradas

como coraligenas o derivadas de arena de corales o limo de corales. Asi por
ejemplo, el « Challenger », en la estacién 32 B, encuentra « Coral mud »



que como Lliza se presenta granoso, blanquecino, debiendo contener 8¢ °/,
de caliza organica. Pero la observacion microscopica da también aqui
30-50°/, de sustancia calcirea densa, la que puede ser interpretada como
precipitado quimico. De la estacion 55 B se cita « Coral mud » a 1325
brazas con un 86 °/, de CO.Ca, el cual, segin el presente autor, contiene
un 4o-60°/, de lodo calcireo denso sin estructura organica y de ningiin
modo un 56 °/, de globigerinas.

Boggild * reune el limo azul o el limo voleinico con la arena cora-
lina, cuando contiene mas de un 30°/, de caliza y permite reconocer frag-
menlos de corales.

Si segnn este procedimiento se encuentra que las arenas de corales lienen
distribucion extensa y que la caliza es orgdnica, entonces nos eslamos
moviendo en un circulo vicioso,

El ejemplo més interesante de formacion calcirea recienle y subreciente
en la zona del shell lo ofrece probablemente la region de Florvida y de las islas
de Bahama, donde ha sido estudiado detenidamente por Drew y Vaughan *
Segin los resultados de estos antores, « los limos calcireos y los Oolllﬂb no
tienen nada que ver con las [ormaciones de corales; son en cambio precipi-
lados quimicos, favorecidos por la actividad del Bacterium caleis. El creci-
miento de los ooideos incluidos en el limo calcireo [ué observado directa-
menle » (¥).

Una analogia con lo de las Bahamas la conslituyen muchas calizas de los
Alpes, especialmente el tan conocido « Urgdn v o el « Schrattenkall », una
facies que también se encuentra en el Valanginiano y en el Jurisico supe-
vior. Anleriormente [ueron designadas como « recilal v, por la aparicion
ocasional de corales, pero segiin los estudios microscipicos de Kilian
y de Arn. Heim no tienen nada que ver con los arrecifes madreporicos, sino
que estan conslituidos en su mayor parte por una pasla calcirea densa, en
la cual estin distribuidos ooides, oncoides, reslos de equinodermos y fora-
miniferos bentonicos de conchilla gruesa. Parece que la masa principal del
« Urgonkalk » es el resultado de un precipitacién quimica, de la cual no debe
excluirse la actividad de las bacterias.

Si separamos lales formaciones hemi-orqgdnicas de las enorginicas, estas
tiltimas constituidas por més de 50°/, de valvas (como por ejemplo, ciertos
calcareos nummuliticos, coralinos y lithothamnicos, y algunas brechas de
equinodérmicos) llegamos al sorprendente resultado que lanto en la aclua-
lidad como en el pasado las calizas enorgdnicas en comparacion con las
inorqdnicas tienen una importancia muy subordinada. Mis que g/10 de todas
las calizas y dolomitas de los Alpes y del Jura parecen ser precipilados
quimicos inorginicos.

0. B. Boseiun, Meeresqrundproben der Siboga-Expedition, Leiden, 1910,
*T. W. Vavenay, Journal of Washington Ac. of Se., May, 1913.



Ya Bailey Willis * habia deducido que muchas calizas y dolomitas
marinas, densas, pobres en organismos, deben ser consideradas como pre-
cipitados quimicos, y fué seguido en parle por Philippi *, Linck *, Albert
Heim ¢, Drew y Vaughan ®, Johston y Williamson “. Pero, segiin el autor,
esle origen es ain mucho més frecuente de lo que ellos supusieron, ya
que no solamente los « Plattenkalke » densos, sino también las calizas la-
madas orgdnicas estdn constituidas en su mayor parte por precipilado cal-
cdreo quimico.

Si los enturbiamientos lemporarios del agua marina lejos de las desem-
bocaduras de los rios habian sido considerados como producidos por limo
coralino, por accion de las mareas sobre los arrecifes y distribuidos por
las corrientes, cabe preguntarse si no sera juslamente a la inversa, que los
arrecifes y organismos con conchillas caledreas eonstructores de rocas no
estardn ligados a aquellas regiones marinas donde el contenido calcdreo estd
casi salurado o liende a precipitarse. Probablemente las particulas mis linas
va guimicamenle separadas sean ulilizadas parcialmente por los organis-
mos como maleriales de construceion, como lo hacen entre los foramini
feros benlonicos las A gglulinantia en forma mucho mas tosca, con toda
clase de granos de roca.

De acuerdo con esto, se comprende como en el fondo abisal frio, donde
la caliza se disuelve, asi como lambién en las regiones polares, no se desa-
crolla un benlos constructor de rocas, a pesar de que el agna alli es mas
rica en caliza que en los mares cilidos poco profundos y que los caparazo-
nes de globigerinas tropicales son més gruesos y mas grandes que aquellos
de las especies drlicas.

Una comparacion microscopica de calizas marinas con aquellus lacusires y
salobres da una coincidencia estructural extraordinaria a pesar de los dife-
rentes medios, asi como también con el limo calcireo lagunar reciente.
La estructura densa, criplocristalina, microcristalina, oolitica, caracleristi-
ca de las calizas marinas se vuelve a encontrar también en las formacio-
nes de limo caledreo lagunar. Un ejemplo especialmente demostralivo lo
afrece el lago salobre del Oligoceno inlerior de Alais en el sur de Francia,
donde en medio de una potente formacion de limo calcireo lacustre se
pueden observar bancos con oolilos en lodos los estados y pasajes de tran-

' Bareey Wicns, Conditions of sedimentary deposilion, en The Jownal of Geol., Vol.
1, n° 5, Chicago, 1843.

*E. Puavm, Ueber Dolomitbildung und chemische Abscheidung von Kalle in heutigen
Meeren, en Neuwes Jaheb. f. Min. nsw., 1907,

* G. Liscr, Die Bildung der Oolithe und Rogensteine, en Neues Jahrb. f. Min. usw.,
1903. Ueber die Entstehung der Dolomite, en Monstsber. Deutsehe Geol. Ges., G1, 190G

* Avs. Hewe, Einige Gedanken iiber Schichtung, en Vierteljahrsschr. Nat. Ges. , Ziirich, 1gog.

" Compirese la represenlacion en Asonite, Geol. des Meeresbodens, 1920, p. 183-194.

¢ Joux Joussrox and E. D. Wirtiansos, The Role af inorganic agencies in the Deposition
of Caleium Carbonate, en Journal of Geol., Vol. XXIV, 1916. :
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sicion al limo caleareo '. Asi como el limo de globigerinas, también la tiza
de escribir es una formacion ligada litogénicamente al limo caledreo lacus-
Lre cuyos organismos no justifican de ningiin modo la designacion de orga-
nogénica.

En todos los :-;cdimcnlns caleireos recientes y en los corles microscao-
picos de calizas densas observadas por el autor, se pueden diferenciar
inmediatamente los restos y fragmentos pequeiilsimos de valvas de los preci-
pitados y formaciones corticales por su estructura lan caracleristica, reco-
nocible aiin en las particulas de dimensiones mis pequenas. La suposicion
de que la masa caledrea densa representa el malterial de conchillas destruidas
es insostenible. Queda por investigar solamente hasta qué punto los organis-
mos han actuado indirectamente en la formacion de la caliza.

15. FORMACION CALCAREA QUIMICA-BENTOGENA

Mientras bajo la influencia de temperaluras mis elevadas y del oleaje es
expulsado el CO, del agua superlicial y precipita la caliza (calcireo planc-
togeno), ésta también puede precipitar desde abajo, sin necesidad que se
enturbie el agua superficial (caledreo bentégeno). Este caso tendri lugar,
cuando una corriente de fondo fria asciende desde la profundidad por
el borde continental, disminuyendo su presion y aumentando su tempera-
tura. 8i bien ain no estamos informados respecto a tales procesos recientes,
podemos deducir su mecanismo por las formaciones de costras fosiles. Aqui
hay que incluir una serie de formaciones conocidas con las designaciones
de oolilos, oncolitos *, estromalolitos *.

istas dislintas formas se originan segiin el estado del agna del fondo y
del limo del fondo al cual se agregan los materiales precipitados desde
arriba, que también pueden faltar. Ambos fendmenos, que a veces lienen
lugar en forma completamenle separada, pueden combinarse, como sucede
en la mayoria de las rocas del lipo de Urgon con oolitos y oncolitos: ooides
y oncoides se hallan incluidos en el precipitado planctbogeno.

Un eristalito caido desde arriba puede, al igual que la valva de un anima-
lito del bentos o un grano de arena, ser rodeado por una corteza, y esto ya
durante su caida. Si la formacion cortical es irregular, perturbada en
su crecimiento por razones de espacio o por organismos que viven en
el limo, entonces en lugar de ooides geométricamente formados, se originan
formas nodulosas, los oncoides. A una cosltra de dimensiones mayores co-

' Anxovn Hewmw, Die Enlstehung des Asphaltes im Departament du Gard, en Eelogae
geol. hels., 1923.

* Anx. Herw, Churfirsten, en « Beitvdge », 111, 1916, p. 566, Fig. 158,

* Kavkowsky, Ueber Oaolith und Stromatolith im norddeutschen Buntsandstein, en
Zeilsehr. Deutsche Geol. Ges., 6o, 1908 ; O. M. Rms, Ueber Stromalolith und Oolith.,
en Neues Jahrb. f. Min. wsw., 1908.



rresponden los estromaloides, y el término final es una costra en forma de
pavimento sobre el fondo marino. Los oolitos mis puros, como por ejem-
plo aguellos del caleireo carbonifero del sur de Inglaterra (Swansea), del
Valanginiano y del Urgon de los Alpes helvéticos, del Oligoceno inferior
salobre de Alais, ele., estin conslituidos por esferulitas muy comprimidas,
a veces apreladas entre si, de sustancia caleiarea densa, cuyos espacios in-
tersliciales estian rellenados por calcita alieltrada, que probablemente recién
habrd lerminado de desarrollarse durante la diagénesis.

De acuerdo a la interpretacion aqui sustenlada, las formaciones de cos-
tra recienles y [Osiles son caracleristicas de los bordes de las cuencas y de la
zona del shelf, lo que esti indicado también por su frecuente estratificacion
diagonal. Desde el punto de vista morfologico, la formacion de costras
aclia inversamenle a la un precipitado, pues aumenta las irregularidades
del fondo marino.

El desagiie de la cuenca del Bodensee (lago de Constanza) hacia el Un-
tersee, el cual en el verano es mis [rio que la superlicie del lago, por cuanto
conduce agua desde la profundidad, estd cubierto de tal modo por nddulos
calcireos del tamano de un puiio, que hubo necesidad de dragardo '. Sin
embargo, segiin Baumann, esta formacion de costras es debida a algas
vivientes. Significalivo es que ellas faltan en el brazo’de « Ueberlingen » sin
desagiie. Ahora bien, no es una diferencia grande que el calcireo sea preci-
pitado de una solucion indirectamente saturada por la aceién de organismos
autolroficos que quitan al agua CO,, o directamente, pues ambos caminos
llegan al mismo resultado : la precipitacion tiene lugar alli donde una so-
lucion proxima a su saluracion es continuamente agilada por el movimien-
to del agna.

Segiin Wesenberg * en los lagos dinamarqueses las plantas acuaticas
estin recubiertas por lodo caleireo en el verano, durante el cual, en dias
claros y tranquilos, se deposila en copos densos sobre las ramas y hojas,
hasla que éstas se inclinan mucho por el peso y el limo caleireo es remo-
vido por las olas. Eslo es un ejemplo que demuestra cémo organismos ber-
ligenos productores de caliza (por ejemplo Chara) son perjudicados o asfi-
xiados por un exceso de caliza, quedando borrado el limite entre caliza
orgdnice e inorgdnica. Lo mismo sucede con el benlos marino. Las valvas
caledreas de los moluscos pueden encrustarse hasla que no se hagan excesi-
vamenle pesadas para el molusco.

Un ejemplo interesante he observado en Mozambique (Africa occidental).
La caliza subrecientle de la cosla se levanta en bancos coralinos pocos
meltros arriba del nivel marino. Entre ella intercalan bancos de erela blanca
estralificada. Parece que la vida de los arrecifes cada tanto fué detenida por
una superabundancia de precipitacion calcirea.

! Comunicacion personal de mi padre, profesor Alb. Heim.
= C. Wesesuere-Luso, Studier aver Skalle usw, en Meddelelser fra Dansk geol. For., 1go1.
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En general podemos decir :

t. Que los organismos productores de caliza prefieren aquellas aguas, las
que eslin casi saluradas por caliza. El bentos como construclor de rocas so-
lamente puede aparecer alli donde este estado es renovado por el movimiento
del agua.

2. Que en una solucion de caliza muy por debajo del punto de saturacién
con mucho GO, libre los organismos no son capaces de aparecer como cons-
Lituyentes litologicos.

3. Que inversamenle, con ripida renovacion de la sobresaturacion, ellos
son superados por la precipitacion quimica. Aqui debemos recordar aiin
otra forma de separacion calcdrea quimica-bentogena : la caleila holocris-
talina, que puede aparecer lanlo en cristalilos aislados como también bajo
la forma de un agregado constitnido por esferulilas y especialmente en ca-
lizas glanconiticas. La « simbiosis » con glauconita en forma de granos
glauco-caleiticos (lig. 6) demuestra que la formacion de calcila no pertene-
ce recién a la diagénesis, sino que es singenética con la glauconita.

También el mosaico de ankerita, que ha sido descripto y representado
para el « Schiltkalk » de los Alpes (Malm inferior), es una formacion de
carbonalo bentonica-quimica primaria. (Arn. Heim, Churfirsten, pags. b64-
567).

Un hermoso ejemplo similar se presenta en la imporlante formacion cal-
cireo-dolomitica del Ordovicico en la Precordillera argentina. Aungne se
encuentran bancos con corales recristalizados y trazas de foraminiferos y
olros micro-organismos, mas del gg °/, de sus 1500 m de espesor, segiin
mi opinion, se origind por precipilacion quimica. Su caliza gris clara o
azulada nodulosa esld atravesada por liminas ondulosas y bancos con
superlicie amarillo-herrumbre. Estas partes, igualmente como en la facies
del Schiltkalk alpino, estan constituidas por agregados microcristalinos
romboédricos de ankerita (Ca, Mg, Fe) CO;,, es decir, por una cementacion
puramente quimica formada en el fondo del mar como se forma actual-
mente en el fondo del Atlintico .

Otras partes de la caliza ordovicica, en lngar de contener porciones anke-
rvilicas, son ricas en nodulos, concreciones y liminas irregulares de silice
negra densa. También esta silice debe haberse originado por sedimentacion
en el fondo marino, aportada por corrientes de fondo en estado coloidal.

16. CONDICIONES QU[MI(I.\S PARA LA PRECIPITACION DE LAS CALIZAS
Los excelentes trabajos de investigadores americanos confirman en forma
sorprendente los puntos de vista arriba mencionados, logrados indepen-

dientemenle por apreciaciones litologicas.

* G. W. Connexs, Obra de la expedicion « Meteor n. I, 3, pig. 294.



Bailey Willis ya en 1893 (obra citada) habia llegado a un resultado tei-
rico : « both crystalline limestone and calcareous mud are now forming
chemically ». Siguieron los conocidos trabajos de Daly, Drew, Vaughan,
elo: ~I~q|u~cialmcnlc inleresanles, desde el punto de visla quimico, son las
investigaciones de la Carnegie Inslitulion efectuadas por Johnston y Wi-
liamson (obra citada, 1916, con datos bibliogrificos). Como apenas ellas
fueron consideradas por los especialistas europeos y latinoamericanos,
serdn traducidas aqui algunas partes de su exposicion.

Segiin los citados investigadores, la precipilacién y la disoluciin de la cali-
za (fcpcmf(m anle todo de la temperatura y de la cantidad de CO, libre.
Agua marina a 0° disuelve doble canlidad de CO, que la a 20°.

« Las capas superficiales de las partes mas templadas del mar, como
también de muchos rios, estan saturadas con caliza » (pag. 734).

« Los faclores fisico-quimicos son en si demostrativos para la precipita-
cion de CaCO, en gran escala» (pag. 742). « Segiin Murray, en la actnali-
dad la caliza parece acumularse en U’(‘ll(‘l'i] hacia e] vr‘uador n (pag. 743).

« Queda abierla la pm:hlllddd nlo que los organismos solo son lo:- inler-
mediarios que localizan el los maleriales precipitados. Hasla puede ser que
cierlas baclerias son [recuenles alli donde se precipita el CaCO,, porque
alli les queda mas facil conseguir suslancias para su proceso vilal, espe-
cialmente el CO,; desde este punlo de vista ellos serfan mis bien coayu-
danles en lugar de promolores de la sedimenlacidn calcirea » (pag. 378).

« La precipilacién puede tener lugar en cualquier sitio y conlintia mientras
circula una corrienle cdlida saturada por caliza ».

Como ejemplo se supone una corriente que a una lemperalura de 15° se
salura y, al conlinuar el aumento e la lemperatura, a 20° precipila el cal-
cireo, Con una velocidad de 27 km por dia para una capa de aguade 100
m de espesor daria una sedimentacion de calcdreo de 2 mni de espesor por
aiio. (Eslas y otras cifras corresponden en su magnitud a hechos geold-
gicos).

« Los océanos contienen 70 veces mas CO, que la atmosfera, lo que co-
rresponde a una capa calcirea de 17 em sobre toda la tierra ».

Estos resultados univocos de Johnston y Williamson, que estin basados
en investigaciones efectuadas en el laboratorio con agua de mar, fueron
confirmados sorprendentemente por la observacion : « Agentes orginicos
son sin duda la causa predominante de la precipilacion calcirea » (pig.
729), sin que para esla alicmacion se haya tratado de buscar algin funda-
menlo. jAiin en el nuevo mundo estin arraigados prejuicios viejos !

Finalmente, me queda por preguntar de nuevo a aquellos que aiin soslie-
nen un origen orginico de las calizas, como se han formado las polentes
[ormaciones calcireo-dolomiticas del Precimbrico y Arcaico. Pienso por
ejemplo, en las calizas del Precimbrico del macizo brasilico, del Pie de
Palo al este de San Juan (Argentina) que es notable en parle por su neta
estratificacién por capas de milimetros de espesor. ¢ Como se ha formado
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la caliza sinica durante el Cambrico inferior que, en el santo Omei-Shan *
(Szechuan, China), tiene 1000 m de espesor?

No faltan en esle caso reslos de organismos por decomposicion. Real-
menle, en grandes parles, esta caliza ha conservado su estructura densa ori-
ginal, y no difiere de ninguna manera, aiin bajo microscopio, de las calizas
mesozoicas marinas excepto que por la ausencia de conchillas microscopicas.

t7. DISOLUCION CALCAREA Y SU CICLO

Mientras que por un lado la caliza es precipitada, ya que el agua se
calienta y el CO, es despedido, en el agua profunda fria, somelida a gran
presion y rica en GOy, sucede lo contrario. La disolucion del precipitado
quimico u orginico puede tener lugar ya durante el lento hundimiento,
anles que se alcnnu‘. el fondo, o recién complclarse en el sedimento. En
electo, hay fondos marinos a 5.000 m y mis de profundidad pobres y hasla
sin caliza. La mayor parte del fondo pacilico esti constituido por arcilla roja
pobre en materiales calcireos, y en limo de radiolarios, a pesar de que el
plancton es rico en globigerinas y que los pequeiios caparazones de los
foraminiferos muertos continuamente bajan como las gotas de Iluvia en el
aire. lasta el fosfato de los huesos de los verlebrados del mar es disuelto.
Por la distribueion del limo de globigerinas y de dialomeas, asi como de
las observaciones de Philippi, se u_lcrluct' que el limite superior disolvenle
de la caliza disminuye en profundidad hacia las regiones polares.

No solamente el agna describe un ciclo extraordinario, ya que, haciendo
abstraceion de desviaciones complicadas, corre como corriente superficial
cilida hacia el polo y tiende a regresar hacia el ecuador como corriente
de fondo fria, sino que también el CO, y la caliza describen un ciclo. La
precipitacion y disolucion eslarian en equilibrio, si éste no estuviera pertur-
bado por un ciclo de evolucion mucho mas largo. El caledreo suspendido y
disuello traido por los rios hace que la precipilacién sea mayor que la diso-
lucién. Esle exceso recién vielve a ser quitado al mar por procesos lectonicos.

Aqui debe recordarse todavia el hallazgo inexplicado de la Siboga
Expedicion en las Indias Holandesas. En cnencas ocednicas separadas
comunicanles solamente por arriba de nmbrales de 700-1.500 m de pro-
fundidad, debido al endicamiento del agua de fondo polar debia esperarse
un mayor contenido en caliza. Se verificd en cambio el caso conlrario: la
decaleificacion a 4.000 m era casi completa, mientras que en el océano
libre recién estaba debajo de 5.000 m.

De esto podemos dednciv que también en cuencas geolbgicas anliguas
aisladas en profundidades determinadas se efectuaba la disolucion de la

U Auwvoun MHent, Tectonical Stady of Omei-Shan, Szechuan, en Geol. Survey of Kuang-
tung and Kuangsi, Canton, 1932.
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caliza. Lo mismo corresponde también a cuencas de aguas dulees. Asi por
ejemplo, segiin Hummel, en el Bodensee disminuye el conlenido de caliza
al anmentar la profundidad del lago independientemente de la distancia a
la orilla.

18. EL EQUILIBRIO CALCAREO

Hemos visto que actualmente la sedimentacion caledrea se maniliesta
principalmente en las zonas tropicales y subtropicales, especialmente en la
superficie del Shell y en las profundidades menores de 5.000 m de donde
suben las corrientes de Imldu. En cambio las regiones de aguas [rias care-
cen e caliza.

lin las regiones lropicales, donde el clima y el hidroclima cambian poco
durante los anos, se forman calizas macizas poco estralilicadas y recifales.

Las zonas mads profundas estin caracterizadas por una estratificacion
especialmente marcada del calcireo, pues aqui a su lormacion se opone la
tendencia a la disolucion. Una pequenia variacion del equilibrio quimico en
las aguas superficiales o en las aguas profundas puede influenciar periodi-
camenle la relacion de la precipitacion quimica. Por eso, la zona marginal
profunda de los continentes, entre 500 ¥ 4.000 m, es la region princi-
pal de la estratificacion por omision y sublucion. No debe olvidarse sin
embargo el hecho de que en los mares actuales la disolucion de la caliza
puede ||e gar hasla la costa, y que lambién en calcireos neriticos del pasa-
do, por eJcmp!o el « Muschelkalk » alemdn, se pueden determinar con
frecuencia disoluciones submarinas. Avin no se ha podido delerminar si se
pueden hacer responsable de estos cambios a la aclividad de las bacterias
por la aparente contradiccion entre disolucion y precipitacion calcérea, o
solamente son el resultado de las diferentes influencias de las agnas snperfi-
ciales v corrientes de fondo.

La extraordinaria estratificacion de muchas calizas y margas, a veces
veducida hasta a una finura microscopica, se explica si nos acordamos
que la causa de la precipitacion caleirea es debida ante todo al equilibrio
liabil del contenido en CO,. En el agna marina y en la dulee, por lo tanlo,
¢l hidro clima, que oscila bajo la influencia del tiempo, las corrienles, las
estaciones anuales, ete., es la causa principal de la estralificacion de calizas
Y margas.

Pero esto es vialido también para las delomitas. Observando mis deleni-
damente, en las enormes dolomitas de los Alpes orientales se reconocen
capilas hasta de solo pocos milimetros de espesor. En el « Dachsteinkalk »
y en el « Muschelkalk » de los Alpes orientales y en el Pre-Himalaya alter-
nan con frecuencia hojas o bancos calcireos y dolomilicos. En la zona de
transicion del « Hauptdolomit » al caledreo rético, J. Cadisch ha enconlra-
do en la region del Albula una mualtiple alternancia de dolomita y caliza
en capilas de algunos cenlimelros cada una. Estos hechos demuestran que



la dolomilizacion en estos casos no es un fendmeno secundario diagenético,
sino que la dolomila al igual que la caliza es precipilado quimicamente.
En el mismo lugar donde alternan sucesiones de estratos ricos y pobres en
caliza, podemos pensar en causas hidroclimilticas, siempre que no se lrate
de material clistico grueso acarreado. En los estados centrales dela U. 8. A,
el enorme « Mississipi lime» del Carbonico inferior esti cubierto por la serie
atin mids potente del « Pennsylvanian» pobre en caliza. Esta dllima esti
constitnida por esquistos y margas con areniscas pelroliferas y carbones,
alternando sélo con pocos bancos calcireos de apenas 1 m de espesor que
se destacan como horizonles guias.

La arcilla roja ocednica y el limo de radiolavios eslan en cierla conlrapo-
sicion con el precipitado calcireo. Si encontramos por lo tanto, en lalitu-
des templadas una alternancia de ecalizas y precipitados siliceos, podemos
deducir que éstos probablemente se han formados en profundidades, en
las cuales ambos se encuentran en un equilibrio labil (2.000-4.000 m);
cjemplos de esla clase son los « hornsteine » rojos con radiolarios del Malm
alpino oriental, que alternan con caliza marina profunda; o el Lidsico lom-
bardo del Monte Generoso (Alpes meridionales), que estd caracterizado por
una repeticion de miles de capas caledreas y de capas de hornstein negro,
como también por su escasez en [osiles.

Un ejemplo inleresante de equilibrio entre la precipitacion caleirea, dolo-
milica ferruginosa y silicica es la caliza eambro-ordovicica de la precordillera
argentina.’Se destaca por su enorme espesor de 1.000-2.000 m, Su escasez
de fosiles macroscopicos con excepeion de intercalaciones coraligenas, por
st contenido en foraminiferos planctégenos (Rolalidae), y por sus bancos
con concreciones de silex negro. En otras partes la caliza blanco-azulada
estd caracterizada por millares de repeticiones lentiformes de ankerita. Tam-
bién la ankerita (caliza dolomitica ferruginosa) se encuentra repetida con
la caliza en bancos dislintos de algunos centimetros hasta decimelros de
espesor.

Asi la caliza ordovicica argentina se reconoce como formada quimicamente
bajo un equilibrio de precipilacion caledrea, dolomilica y silicica, en agnas
predominantemente profundas.

Cada sedimentacion en estado ldbil debe sufriv modificaciones al variar
las condiciones f(isico-quimicas del fondo, es decir, cuando cambia el hidro-
clima. Esle cambio puede ser influenciado por grandes periodosclimalicos,
de insolacion. También el hidroclima varia por movimientos tectonicos en
el fondo de la cuenca de sedimentacion, asi como indireclamente por des-
plazamientos de corrientes a causa de modificaciones leclonicas en regiones
alejadas. Si por lo tanto queremos investigar las condiciones de origen de
los sedimenlos recientes, no debemos olvidar los probables desplazamien-
Los lectonicos durante o después de la acumulacion.

A esto hay que agregar ain un desplazamiento horizontal de los sedimen-
los que se hunden muy lentamente segiin la direccion y sentido de las
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corrientes superficiales, intermedias y de fondo. Se produce una seleccion
quimica y mecdnica del malerial, que procede de las zonas més diversas, sin
alcanzar el fondo debajo del lugar de la precipilacion. Asi se originan en
cierto modo sedimentos aldelonss marinos con un contenido horizonlal y
verlical de reslos organicos de origen inexplicable en otra forma.

También la accidn de corrientes ascendentes en el interior de la cuenca
debe ser de gran importancia para la sedimentacion. Asi por ejemplo, en el
Atldntico a 5e° lat. S, tiene lngar, segiin Merz y Wiisl (obra cilada), un
ascenso regional, que aparentemente es suficiente para relener las suspen-
stones mis [inas.

1. DIFUSION GALCAREA EN EL PRESENTE Y EN EL PASADO

Vamos ahora a considerar la distribucion caledrea atin sin haber hecho un

estudio sistemdtico de la bibliogralia. Mencionaré solamente algunas obser-
aciones mis o menos casuales que me han impresionado durante mis viajes.

Ya hiemos visto que los mares polares y las corrientes frias carecen de ca-
liza, mienlras que en las regiones Lropi sales y snhl.rt'rpinns se IJl'eCipil{l
CO, Ca y prosperan los organismos con esquelelos calcireos. Estos hechos
pueden sevvir para estudios paleoclimdticos y paleogeogrd ficos. Parece que las
mismas leyes existian en el pasado, si tenemos en cuenla los desplaza-
mienlos leclonicos horizontales o conlinentales.

Se conocen las corrientes [rias del Pacilico. La corriente de Humbolt trae
agua [ria desde la Patagonia hacia el Ecuador. En América del Norte su
analoga es la corriente de California que viene del Canada hacia el Ecoador.
Tiene una velocidad de 25-40 km 'diarios, de manera que en su lrayeclo
no pueden acumularse lodos finos. Bajo la influencia de esla corriente, en
California se deposila la glauconila mas pura que se conoce. Segiin Hummel,
la glauconita se forma bajo temperaturas que oscilan entre 3 y 15°C. Su
«simbiosis » con ealcila quimica-bentdnica (fig. 7) ensefia que la génesis no
necesila profundidades y frios capaces de disolver del calcireo. Al contra-
rio, la glauconila evila las regiones polares y profundidades mayores de
4.000 m, como lambién el extremo opuesto : los mares tropicales poco pro-
fundos productores del caleireo precipitado y arrecifes coralinos.

En el Terciario y Cretdcico las coslas pacificas de ambas Américas pare-
cen haber estado en condiciones hidroclimédticas semejantes. La formacion
caracleristica del Mioceno de la sierra costanera de California es el Monterey
Shale, que sobrepasa los 1.000 metros de espesor y es rica en silice con
diatomeas. Encima se presentan tierras blancas de diatomeas casi puras.
Hasta Baja California, México (25°N) he encontrado el Monterey Shale,
mientras que en vano he buscado alli sedimentos caleireos *.

* Ansovo Hest, The Tertiary of Southern Lower California, en Geal. Magazine, Vol.
LIX, n° 702, 14923.
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{Qué enorme conlrasle con la cosla opuesta atlintica donde rige la corrviente
aliente del golfo! No solamente el golfo de México y las Bahamas son
regiones de ]Jrecipilacil’m calearea actual, sino lambién lo fueron en el Ter-
ciario y Cretacico. La caliza Tamabra (Creticico medio) de la Sierra Madre
Oriental, localmente rica en rudistas, tiene 1.000 m de espesor. Encima
viene el Cretacico superior con calizas y margas batiales y abisales de
1.000-3.000 m, con la caliza de Tamasopo que sola sobrepasa los 1.000
melros .

Recordemos también la riqueza en caliza del Mezosoico en el geosincli-
nal de Tethys. Son bien conocidas las formaciones Iridgsicas de los Alpes
occidentales, entre las cuales el « Dachsteinkalk » solo llega a 1.000 melros.
Son ricos en calizas también el Jurisico y Creticico de los Alpes helvéticos.
Sigue la region del Balcan con el Karst y el Irin. En el Himalaya, la caliza
principal es de edad lIriasica. En el archipi¢lago Indio, conocido por sus
arrecifes, no solamente hay calizas macizas permo-carbinicas de gran
polencia, sino también del Terciario, ricas en foraminiferos (Nummuliles,
Lepidocyelina, Alveolina). La caliza oligocena (Platlenkalk), de enorme
polencia, [orma gran parte de Nueva Guinea oceidental.

Volvemos ahora a la region drlica. En conlraste con la escasez o ausen-
cia de caledreos en las formaciones jovenes, se presentan macizos lormida-
bles del Paleozoico. La mis luerle impresion que me queda de la excursion
a Novaya Semlya, organizada por el Congreso Geologico Internacional de
Moseii, 1937, fué la vista de un verdadero arrecife coralino siliirico a 75°
norte. También puedo recordar las calizas paleozoicas y precimbricas de
Groenlandia y Canada. El origen de estas formaciones, junto con muchos
otros hechos, solamenle se explica por desplazamienlos regionales. Parece
inevitable aceplar que la corteza terrestre a partir del Siliirico se ha movido
unos 45° al norle en relacion al eje de la tierra, que ha mantenido apro-
ximadamenle su posicion solar.

20. FORMACION DE BRECHAS SUBMARINAS

En numerosos trabajos estratigrificos, las brechas son consideradas como
formaciones terrestres o cosleras, si bien habria que preguntarse primera-
mente en qué coslas marinas acluales se originan brechas inorginicas. Ini-
tilmenle el autor ha tratado de buscarlas en las distintas regiones y zonas
climiticas terrestres. Hasta las piedras de silex, fragiles como el vidrio, en
las playas de Riigen y Helgoland estin completamente redondeadas.

Una disgregacion sin rodondeamiento de los fragmentos conduce a la
formacion de brechas y tiene lugar tanto en los declives de la tierra firme

Y Ansoo Hewr, The Front Ranges of Sierra Madre Orienlal, México, en Eglagae Geol.
Helvetive, Yol. 33, n° 2, 1g4o (con mapa en colores).



como debajo del agua, donde el malerial producido es desplazado por soli-
fluxién y puede por esto ser renovado.

Tales regiones morfoldgicamente irregulares son las zonas de formacion
de monlafias jovenes. Asi, los fondos marinos tectonicamentle movidos pue-
den ser los lugares principales para la formacion de brechas submarinas, a
cualquier profundidad. ’

Hay diferentes posibilidades para el origen de brechas subacuilticas.
Seguramente que muchas brechas de calizas, dolomitas y areniscas se
han originado solamente por procesos diagenéticos (aulomelamorlicos),
andlogamente a la formacién de brechas al consolidarse la lava. A eslo
corresponden probablemente muchas « Rauhwacken » (dolomita con lex-
tura porosa, celular) brechas calcdreas v dolomilicas de los Alpes, que no
incluyen fragmentos de rocas extrafias. f

Verdaderas brechas subacudlicas primarias pueden originarse por :

1. Exesion, especialmente disolucion, por ejemplo, en calizas, donde
el agua invade todas las irregularidades primarias y secundarias de la roca
(producidas por diagénesis, derrumbes, desplazamienlos) ;

2. Solifluxiom ;

3. Terremolos y maremolos ;

4. Movimientos tectonicos submarinos, en los cuales se originen grietas
que luego vuelven a ser cemenladas. Aqui sin embargo intervendrian el
alomelamorfismo y la diagénesis secundaria en lal forma que habria que
preguntarse como debe clasificarse cronologicamente lal roca.

5. Por transporle anormal, como hielo {lotante, erupciones volcini-
cas, elc.

Las brechas ealedreas y dolomiticas monogénicas son especialmente abun-
dantes en el Tridsico de los Alpes orienlales y estin presentes en casi todos
los pisos. Brauchli y Eugster (obra citada) distinguen « brechas de trans-
gresiann y « brechas primarias » suponiendo en las iltimas un origen ma-
rino. Sia esto agregamos aun las superficies dsperas de los eslralos, con
frecuencia brechosas, enlonces quedaria muy poco espacio para el mar,
si es (que se quisiera inlerpretar lodas eslas formaciones como conlinenlales
o costeras. Brauchli (obra cilada, pag. 19) observa que el cemento esti for-
mado por el mismo material que las inclusiones. En la dolomita de Arlberg
«algunos estralos aislados estdn sin perturbar a lo largo de algunos deci-
melros para pasar lnego repentinamente a una brechay (sin mostrar ningin
alometamorfismo). No raras veces las brechas lambién estan intercaladas en
l[ormaciones abisales o los fragmentos eslin cemenlados por sedimentos
ahisales.

En el Malm helvético las brechas ealedreas son muy frecuentes, especial-
mente en el ultrahelvético de la Suiza occidental, sin que se pueda reco-
nocer algiin indicio de su origen continental. Los [ragmencos, con frecuen-
cia lienen la misma estructura densa que la roca madre y en parle se des-
lacan netamente de ésta, pero también en una sola muestra puede eslar
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ligada con la pasta por medio de transiciones. Disolucién y cementacion
parecen haberse interpuesto mutuamente.

En el frente de un pliegue que se origina debajo del mar o de un
manto de sobrecorrimiento teclonico donde la pendiente mixima siempre
es separada de nuevo, ya sea en la zona neritica, batial o abisal, deben
formarse continuamente brechas, y sin duda, durante movimientos fuer-
les, éslas ya se forman con componentes poco excedidos y relativamente
frescos.

Un fendmeno sorprendente en los Alpes son las brechas poligénicas con
feldespato, cuarzo, mica, clorita, apatila, ziredn, junto con fragmentos de
dolomita, caliza, asi como glauconita, calcila, ankerita, pirita, ete., los
cuales pueden estar incluidos en caliza densa, calcila, granos finos de
cuarzo con pigmento glanconjlico, ete. Se encuentran en estado [resco
como blogues exilicos junto con lales de granilos y gneises en el Creticico
superior helvético (Wildflysch), como también en afloramientos (Gault
del Falknis). Kanfmann describio en 1877, para el Wildflysch de Habkern.,
bloques de brecha granilica con pasajes paulatinos hacia el caleireo nummu-
litico glauconilico y considerd los bloques graniticos exdticos como forma-
ciones concrecionales del Flyseh. La reunion de tales productos de altera-
cion indica transformaciones quimicas en el fondo marino.

En la isla Nueva Caledonia del Pacifico, la base terciaria (especialmenle
en ¢l NE) esti formada, en partes, por brechas duras con fragmentos calci-
reos v de silex, es decir por rocas, que en la sucesion normal de los estratos
mis arriba se presentan en bancos. Esa sucesion se debe haber lormado
probablemente con el ascenso submarino de la isla desde el profundo mar
supracrelacico '. Un fenémeno queda sin embargo sin explicacion : la exis-
tencia de fragmenlos de rocas que constituyen la parte superior de la serie
de estratos. Lo mismo hemos encontrado en el « Klauskalk » (fig. 4), en
la « Maranerbrekzie » (fig. 3) y en forma ain mas exiraordinaria en el
« Flysch » creticico. Blogues de arenisca micacea del « Flysch » se encuen-
tran dentro de las margas senonianas helvéticas (Wildflysch), bloques y
componentes de rocas (lel « Flysch » en conglomerados del « Flysch », y en
brechas del « Flysch » en el Niesen y en Io:-, Alpes orientales. ( Iegetn:oe—
Schliersee). Parece que cuando apenas el sedimento llegh a considerarse ya
volvio a ser dislocado y el mismo espacio de sedimentacion desplazado algo
mis hacia adelante.

Un estudio aparte seria el origen de la famosa brecha poligénica del Niesen
(Alpes occidentales), cuya naturaleza marina eslia demostrada por los Num-
mulites (Beck, 1912 y Gerber). Ella tiene una polencia de varios cenlena-
res de metros y esti conslituida por bancos regulares de 10 m de espesor
de conglomerado fino y grueso y de brecha cuyos componentes son dolo-

* Anx. Heor et A, Jeasser, Crétacique supdricur el Eocéne de la Nouvelle Calédonie.
B. 8. G. France, 1g22. .
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mila amarilla, caledreo gris y rocas cristalinas antiguas, que allernan con
bancos de esquistos, areniscas y calcireo gris azulado denso.

Estos fendmenos se pueden explicar suponiendo pendientes lectonica-
menle dislocadas (sedimentacion orogena en la acepeion de Arbenz). Pero
atin quedan por solucionar en el futuro muchos problemas referentes a la
formacién de brechas.

a1. ACCIONES DE LOS TERREMOTOS Y DI OLAS DE MAREA

A pesar de que sufrimos las terribles consecuencias de los lerremolos, que
{a lierra se encuentra en un lemblor casi continuo y que la sismologia ha
tomado las caracleristicas de una ciencia especial, la importancia de los
terremolos para la litologia comparada de las rocas sedimenlarias parece
no haber sido suficientemente apreciada. Y sin embargo no puede pensar-
se, qque los miles de temblores débiles y los devastadores terremoltos y ma-
remolos intensos anuales, lengan lugar sin provocar en el fondo marino
modilicaciones permanentes. %lo basta recordar los desp]af.amlenlo:, ver-
ticales y horizontales de varios melros (Japon, San Francisco, Chillin) y
las olas de mareas de hasta 30 m de altura que en el lérmino de un dia
cruzan el océano de un extremo a otro. A esto hay que agregar aiin que
muchos de los sismos devastadores tienen su epicentro debajo del mar, a
veces en las grandes fosas marinas, y que con frecuencia se agregan mare-
molos, que no dejan rastros visibles en la superficie, pero que pueden
originar transformaciones en el fondo marino. Al respecto poademos con-
siderar :

1. Aecion directa del temblor.

1 a. Sobre el fondo inorgdnico. Aqui hay que colocar en primer lérmino
los procesos que determinan y favorecen los deslizamientos subacudlicos.
Debemos pensar que en los taludes de los zocalos conlinentales hacia el mar
profundo se pmduccn en gran escala deslizamientos de los sedimentos
terrigenos, clmml(‘m Yy %uollm y eslo, anun con p[‘ndmules de pocos g arados.
Puede ser que una roca subacuatica alterada, ya sea una roca erupliva o
una caliza, puede transformarse en una hrer;lm por miles de temblores, y
luego en la pendiente ser translormada en rodados y arenas con granos mis
o menos rodados y seleccionados segiin el lamaio. La profundidad no
desempena ningian papel, pues « la sede principal de los Lemblores sub-
acnilicos se hallan en las zonas profundas de hnundimiento submarino, en
forma de graben, sobre lodo en el Océano Pacilicon '. Las brechas, también
pueden ser originadas por maremolos locales de menor intensidad, ya sean
éstos de naturaleza voleanica o tectonica, especialmenle cuando acliian
sobre bancos endurecidos o coslras sobre arcilla blanda. En los estralos

' Ew. Kaysen, Lehrbbuch. der Geol,, 11. 7, 1923, p. 185.
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son frecuentes las grielas que estin rellenadas con sedimentos del tipo de
los estratos directamente sobrepuestos, sin que el hecho pueda referirre a
una emersion.

Un lindo ejemplo al respecto pudo ser observado por el aulor en Piru,
Ventura Counnty, California. El « Monterey Shale » que contiene dialomeas
y globigerinas esta atravesado alli, cerca de su base, por distintos filones
hasta de 20 cm de espesor comao los de las rocas eruptivas, pero formados por
aveniscas petroliferas. La explicacion por grielas de maremolo es evidenle.

Recientemente, pude efectuar una observacion aniloga junto al gran
glaciar de Upsala (Lago Argentino, Patagonia), donde los esquistos bilumi-
nosos plegados del Creticico inlerior eslin eruzados por lilones de arenisca.

Los « Ripple-marks » pueden formarse a cualquier profundidad sobre
sedimentos blandos por medio de lerremolos.

1 b. Accidn directa sobre los organismos. llay que preguntarse en qué
forma son inlluenciados por los lemblores los organismos lilogénicos, si es
que en liempos pasados bosques de crinoideos pueden haber sido aplastados
y Lransformados en brechas de crinoideos, las globigerinas planclogenas
con sus débiles piias ondulantes pudieron ser sacudidas hasta que perecie-
ron, o pudieron ser trituradas las columnas vertebrales de los peces de pro-
fundidad. Posiblemente se formen de este modo enormes tumbas comunes,
inexplicables en olra forma.

2. Acciones indirectas por el movimiento del agna.

2 a. Sobre fondo inorgdnico. Si la accion del oleaje normal solo llega a
200-300 m de profundidad, como estd indicado en los libros de lexto, seria
un ervor deducir directamente de los « ripple-marks » fdsiles una escasa
profundidad de las aguas. Pues, por un lado, los « ripple-marks » son ori-
ginadas preferentemente por corrienles de accion unilateral, como se puede
observar por ejemplo en el famoso Mt. St. Michel en la cosla atlintica
durante la bajamar, y, por otro lado, es desconocida la accion en profun-
didad de la corriente de marea que periodicamente corre sobre toda la tie-
rea. Es imposible pensar que una enorme ola de marea ocasionada por un
maremoto como la del 1° de abril de este ano, pueda alravesar todo un
octano sin influir sobre su fondo. Por lo menos debe producirse un entur-
biamiento del agua de fondo, con una redeposicion distinta a la primaria.

2 b. Accidn indirecta sobre los organismos. Mientras el plancton puede
quedar preservado, una marea de fondo puede actuar directamente o por
enturbiamiento en grado perjudicial para el bentos.

22, SUBLUCION COMO CONSECUENCIA DE MOVIMIENTOS EPIROGENETICOS
Tanlo las extensas observaciones de las lineas cosleras como lambién las

medidas de precision geodésicas de los dltimos decenios demuestran que la
corleza lerrestre « solida » estd somelida a continuas transformaciones no
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solamente por intervalos, sino en modo conlinuo y que los ascensos y des-
censos en cierlas partes se producen en forma sorprendentemente rdpida.
Asi, la costa pacifica de Sudamérica, desde la Wltima glaciacion, se ha ele-
vado de mil a varios miles de melros. En pocos minutos o segundos, durante
el terremoto de Chillin, en 1939, esta regién pacifica de Chile se ha levan-
tadohasta 3,15 m. El Congo se hunde. Escandinavia asciende en forma de
escudo. El norte de Alrica desciende hasta 3 em por afio. La frontera alpina
de Baviera se desplaza hacia el oesle hasta 3 cm por aio *. Asi también las
partes internas de los mayores océanos estin sujelas a eslos movimienlos
de la corteza terrestre. Una isla volednica asciende, mienlras que olra se
hunde. Para el atolon Fanafuti, Siv E. David ha demostrado, en un caso,
con su famosa perforacion, la exactitud de la teoria de hundimiento de Dar-
win. Inversamenle, en la isla Vaté de las nuevas Hébridas el aulor encontrd
calcireos coralinos subrecientes, distribuidos en forma de lerrazas, levanta-
das por varios centenares de metros sobre el nivel del mar. En Timor he
encontrado un arrecife levantado a mil melros.

Las rocas sedimentarias denuncian para el pasado tales oscilaciones de
niveles y se nota que ellas no solamente dan la paula para transgresiones y
regresiones, sino que también fueron de importancia decisiva para la sedi-
mentacion y sublucién. Pueden darse las combinaciones mas diferentes :

1. Un fondo marino ascendente (« fase de regresion ») puede pasar de
sedimentacion a sublucion, por ejemplo, enando la sedimentacion fué pre-
ferenlemente mecdnica (lodo arcilloso) y el fondo marino llega al alcance
de las corrienles de marea o de las de umbral. La formacion del hialus de
sedimentacion aparece anles de llegar a ser lierra (irme.

2. Un fondo ascendente, inversamente, puede pasar de ambiente de sub-
lucion al de sedimentacion, cuando, por ejemplo, una plolundldad en la
cual se disuelve la caliza, es levantada hasta la region de estabilidad del
calcireo, que asimila la Iluvia de caparazones de globigerinas.

3. Un fondo marino en descenso puede pasar de la sedimentacion a la
sublucion, cuando por cjemplo, bajo la lluvia de limo de globigerinas,
desciende hasta la profundidad en la cual la caliza es disunelta.

k. Inversamente, un fondo marino en descenso puede pasar de una
region de sublucion como, por ejemplo, aquella de la zona de una corriente
coslanera (corriente del Golfo), a una cuenca de acumulacion como sucede
en los geosinclinales. También puede suceder el caso que un talud abrupto,
en el cual solo pueden lener lugar alteraciones y deslizamienlos, sea allana-
do lectonicamente debajo del agua.

Iin los sedimentos alpinos se encuentran ejemplos para casi todos los
casos arriba citados. Un perfil transversal a través de las facies helvéticas da,
de norte a sur, es decir hacia el mar abierto antiguo, las siguientes relaciones :

! Compare la excelente compilacién en Em. Kavsen, Lehebuch der Geologie, 5-8. Edic.
(rgad).
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1. Hialus repetidos de la seric mesozoica y del Terciario en la region
marginal, por emersion y transmersion (region del Jura) ;

2. Hiatus predominantemente por sublucion en la zona del shell y en la
zona batial del limile ;

3. Continnidad de las acumulaciones en la region geosinclinal batial
mis alejada de la cosla, en la cual sélo aparecen hiatus pequefios de sublu-
cibn y omision con concordancia completa.

4. Discontinuidades por omision durante periodos enleros con bicon-
cordancia completa enlre sedimenlos abisales en la region peligica.

Es verdad que de ningiin modo son necesarias modificaciones de las
condiciones de profundidad para producir cambios de sedimentacién a
sublucion o inversamente, ya que también ellos pueden producirse sola-
mente por cambio de las corrienles. Sedimentos ya acumulados pueden
alterarse y empezar a ser subluidos.

Si se trata del hundimiento profundo de un arrvecife, que tiene lugar mis
rapidamente que el trabajo inverso de crecimiento de los corales, debe-
mos esperar — suponiendo una isla como Tahili — el proceso siguiente.

Las rocas eruplivas se alteran debajo del mar. El lodo arcilloso y el el
del acido silicico producidos son transportados por deslizamientos, por
olas de marea y por civculacion acuilera hacia lugares mis profundos. Si
linbiera cuarzo, ésle queda retenido en granos angulosos. En la pendiente se
originan brechas sin [osiles, areniscas, detrito eluvial, andlogamente a las
formaciones acluales de la dorsal de Wyville Thomson y de las arenas
profundas del océano Atlintico. El caleireo coralino, que podria estar pre-
sente junto con el limo de globigerinas, y que se ha formado durante el
hundimiento, es desgastado por la disolucion, de manera que da origin
a una brecha con vetas y nidos de restos arcillosos rojos lerruginosos, o es
completamente disuelto, de manera que como residuo deja areilla roja
ferruginasa con dcido silicico. Si se produce luego un ascenso, se hablaria
entonces de una transgresion sobre areniscas litorales, arcosas y brechas,
sin considerar los sedimentos « transgredidos » como abisales.

Alteracion y disolucion pueden tener lugar aparentemenle, como ya lo
ha indicado Philippi, en cierlas mndl(‘mnc% en el fondo de las aguas pro-
fundas, debajo de una capa de sedimentos no completamente uanllllL‘lMt‘m
Pueden formarse asi cavidades y huecos en calizas, dolomilas, yesos, elc.

23. ANORMALIDADES DE FACIES

Probablemente, todo getlogo que se ocupe en problemas de estratigralia
y litologia comparada, ha encontrado relaciones de [acies y l’mwmuma en
snperfcms de estratificacidn que parecen ser conlrarios a todo dictado de su
experiencia, En general, se liende a considerar como causas determinantes
los bloques, conglomerados, brechas, granos de arena, (Gsiles lilorales ais-
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lados, « ripple-marks », sacindose luego la conclusion falsa de que no
conocemos ninguna [ormacion verdadera de mares profundos del pasado.
La mayoria de los sedimentos son designados como neriticos o batiales *,
y frecuentemente con sorprendente ligereza se construyen lransgresiones,
regresiones, geosinclinales, geoanticlinales y mapas paleogeogrificos. En
contraposicion a esto Escher ha indicado, probablemente con razon (obra
cilada, 1916, pig. 86), que en las fosas ocednicas pueden acumularse muy
pocos sedimentos de cardcter abisal. Pues aiin las acumulaciones mas pro-
fundas deben revestir un carvdcler terrigeno, ya sea con o sin deslizamiento
subacudlico. Es nalural que los Alpes no fueron precedidos por un fondo
ocednico semejante al del Pacilico, pero extensos mares profundos y fosas,
especialmente durante el Jurisico, han ocupado, sin duda alguna, una gran
parte del Tethys y llegaron hasta las Molucas (en coincidencia con Hinde.
Philippi, Steinmann * y otros). >

Puedo mencionar aqui una observacion realizada en una pequena isla en
el lado NW del grupo de Tenimbar en las Molucas. Una serie de unos 5o m
de espesor de « radiolarita » mesozoica regularmente estratificada alli estid
ligada a una serie de areniscas, de granos baslante gruesos que, por si,
seria considerada como neritica o coslanera.

Supueslas formaciones litorales y dorsales continenlales pueden origi-
narse por sublueion, también en fondos marinos profundos. Una dorsal
que asciende orogénicamente del fondo marino puede presumiblemente,
también con permanencia continua a gran profundidad, ser despojada de
su manto sedimentario por una denudacion submarina que puede llegar
hiasla la alleracion misma del niicleo cristalino, y transformarse en brecha,
arena y arcilla. Por disolucién se originan defritos y brechas calcireas
arcillosas-ferruginosas y arenosas: por derepeion conglomerados, areniscas
y arcillas arenosas; por solifluccion brechas en gran escala. De eslos
procesos se originan lambién anormalidades paleonloldgicas @ asociacio-
nes de corales, algas calcireas y ostras cosleras con globigerinas, radio-
larios, ele.

En lugar de apartarse de tales anormalidades porque no estin de acuerdo
con sus ideas paleogeograficas, cl invéstigador debiera seguirlas aun con
mayor inlerés,

! Segin Haug, neritico quiere decir acumulado en profundidades de 0-200 m ; batial,
de 200-1000 m, y abisal debajo de 1000 m.

* (. Sremsmasx, Die Schardische Ueberfeliungstheorie und die geolog. Bedentung der
Tiefseeabsitze usw, en Ber. Nal. Ges. Freiburg i B., 1903, p. 33.
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24, DENUDACION SUBACUATICA Y FORMAGION DE MINERALES
METALIFEROS

Mientras que en el fondo de lagos y mares mal aercados (Mar Negro)
¢l hierro se deposita como sulfuro (pirita) y se originan asi los minerales
melaliferos lagunares, en los fondos ocednicos ricos en oxigeno solo se pue-
den formar Oxidos. Son los conocidos xidos de hierro y manganeso. Né-
dulos de manganeso han sido sacados tan frecuentemente de la arcilla roja,
que no es improbable que se encuentre alguna vez un yacimiento explota-
ble en el actual fondo marino. En general se busca el origen de los mine-
rales meltaliferos en el material eruplivo, especialmente de las lobas, que por
halmirabosis pueden ser transformadas en arcilla roja. Si la arcilla roja re-
présenta un residuo de disolucion de la precipitacion caleirea, estamos otra
vez [rente a una analogia con los minerales metaliferos originados por alle-
racion en lierra firme, como por ejemplo, el famoso yacimiento de mangane-
so de la « Lindener Marky en Giessen (Alemania) donde los 6xidos de hierro
y manganeso se han acumulado en grietas y cavidades producidas por diso-
lucitn del agna superficial en la caliza devénica, o también con la formacion
de pisolita ferruginosa. Pero, los dxidos de melales en el fondo del mar no
necesitan haberse originado al estado naciente desde precipitado calcireo,
sino que pueden haberse formado por disolucitn y cambio « metaso-
matico n de las formaciones calcireas preexistentes hundidas en profun-
didad.

Asi como los recienles, los sedimenlos abisales fOsiles eslin caracleriza-
dos generalmente por coloracion rojiza y contenido en hierro y manganeso.
El enriquecimiento en manganeso ya se produce en profundidades aun no
capaces de disolver la caliza, como lo ensefian los nodulos de manganeso
de los « Klauskalke » de los Alpes orientales (fig. 4). En las verdaderas
formaciones marinas profundas es comun el contenido de manganeso. Asi
por ejemplo, el llamado « Radiolarit » alpino de Graubiinden contiene
intercalaciones lenticulares y capas de Oxidos de manganeso, las cuales
en algunos lugares han sido explotadas, aunque con rendimientos es-
casos ',

Con respecto a la formacion, en el pasado, de minerales de hierro en
profundidades menores y mas cercanas a las costas, bajo la forma de oolitos
ferruginosos (chamosita, y también leptochloritas) y glauconita, el autor
dirige al lector a la obra ya citada de Hummel. Probablemente, también
olros minerales singenéticos estralificados provienen de exesion y sublu-
cion. También hay que pensar en la desintegracion de material cosmico, o

' P. Annexz, Die Manganerze im Radiolarienhornstein in Mittelbiinden, en Die Eisen~
und Manganerze der Schweiz, 1, Bern. 1923,
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en la oxidacion subacudtica de sulfuros de hierro, que fueron depositados
anteriormente por falta de oxigeno y transformados en hematita bajo nue-
vas condiciones hidroclimiticas.

Tampoco debe olvidarse un origen subacudtico de minerales metalileros
por acciones mecanicas. Por medio de terremotos y corrientes de fondo,

el talud continental, puede ser llevada la arcilla proveniente de la
alteracion de rocas ernptivas. y producirse una selecciém de los granos de
cuarzo y de los metaliferos en la misma forma que en los detritos alu-
viales y eluviales terrestres.

25, RESULTADOS Y SUGESTIONES

Las observaciones y consideraciones aqui consignadas conducen a opi-
niones que se desvian considerablemente de las dominantes.

1° Los datos referentes al contenido orginico de los sedimenltos ocedini-
cos, publicados en la famosa obra del « Challenger » y en los cuales se
basan todos los trabajos posteriores, solamente son hipdtesis '. Ellas fueron
influenciadas por la suposicion de que los sedimentos calcireos en general
son de origen orginico. La revision de una serie de muestras caracleristi-
cas, realizadas por el autor en el Challenger Office en Edinburgo, lo ha lleva-
do al convencimiento de que tales datos han sido muy exagerados. En lugar
de 50-70 "/,, su material orginico solo llegd a 1-5°/, en peso, mientras los
vestanles gb */, del sedimento estdin constituidos por precipilado inorgdnico.
Con esto hay que suprimir de las formaciones zobgenas la mayoria de los
limos de globigerinas y pterdpodos.

Igualmente llevan a interpretaciones erroneas las figuras repetidas en los
libros de texto y manuales geoldgicos, de los sedimentos marinos profun-
dos clisicos, hechas en base a material preparado, ya que las muestras ori-
ginales dan una figura litoldgica completamente distinla. No solamente
la mayor p:lrle de las calizas cupclé-ricaq, sino también muchas calizas de-
nominadas zoogenas de las regiones hemipelagicas y litorales eslin cons-
tituidas por una pasta densa lnah ultramicrocristalina, que al microscopio
siempre se diferencia netamente de los restos orginicos. Esta pasla, en
parles, se asemeja completamente a la caliza p:emp:ladu (quimicamente en
las cuencas de agua dulce.

Todavia en la actualidad se lee en los libros de texto y manuales que en
los mares recientes faltan todas las condiciones tedricas para la precipita-
cion quimica de la caliza, mientras que Johnston y Williamson han demos-
trado lo contrario. Por el camino directo de la observacion de muestras de
fondo y cortes microscopicos he llegado a la conclusion de que mids de

' Comunicacidn personal de Sir John Murray v de su ayndante Ohumley.
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los g/10 de lodas las calizas y dolomiltas recientes y del pasado deben ser
considerados como precipitados quimicos.

Las calizas con fosiles marinos en general Lienen el mismo origen como
las calizas lacustres y las calizas precambricas formadas antes que existieran
[osiles con valvas calcareas.

Si antes se ha buscado initilmente formaciones equivalenles a los lipos
clisicos de sedimentos oceinicos actuales, eslte resultado negalivo lambién
esld basado en parte en las mencionadas suposiciones erroneas. Numerosos
cortes microscopicos efectuados, por ejemplo, en las calizas creticicas supe-
riores de los Alpes romdnicos y helvéticos, muestran igual nimero de
globigerinas, como los verdaderos lodos de globigerinas abisales, y coinci
den también con el contenido calcireo y arcilloso.

Casi lo mismo se puede decir de las acumulaciones siliceas. En compa-
racion con el contenido de arcilla y dcido silicico, que en los limos de
radiolarios recientes constituyen conjuntamente la pasta homogénea amor-
fa, y cuyo origen desde organismos siliceos es frecuentemenle sostenido, sin
ser dcmo-.lrado los dle'.ll‘lOS forman una componenle cuantitativa apenas
digna de ser mencionada. Aun mas sensible aparece la relacion si se obser
van cortes microscopicos de las llamadas « radiolaritas n. Las valvas planc-
lonicas mds frecuenles en las regiones marinas templadas, en la mayoria de
los casos considerados desde el punlo de vista litologico, conslituyen solamenle
componenles accesorios.

2° Hemos encontrado que los grandes fondos marinos de ningiin modo
son zonas generales de acumulacion ; al contrario, en gran parle, son regio-
nes de exesion y denudacion.

lin las zonas litorales y hemipelagicas aparecen, como se ha demostrado,
los casos mas diversos de denudacion subacudtica, que pueden tener lugar
por disolucion, corrienles de fondo (de repcion) y deslizamientos (solifluc-
cion). Los taludes continentales abruplos estin completamente somelidos
a los efectos de la denudacion, pues inclinaciones de 25-36°, como efec
tivamenle han sido medidas, no pueden existir permanenlemente ni en
rocas duras. Sedimentos sueltos se deslizan ; el fondo rocoso se altera y
el material alterado es llevado a grande profundidad por corrientes y des-
lizamientos sobre cenlenares de kildmetros afuera de la costa. Lo mismo
debe suponerse en dorsales que se elevan tectonicamente de la profundidad.

Pero también estan incluidas en las zonas de denudacion partes de las
exlensas profundidades oceinicas, en las cuales dominan la exesion y la
disolucion calcdrea. Es natural que muchos produclos de la desinlegra-
cion, como ser arcilla y dcido silicico, quedan parcialmente relenidos in
situ, 0 no son llevados muy lejos, de manera que pricticamente no se pro-
duce una sedimentacion, como ha podido ser efectivamente comprobado
para extensas zonas de los tres océanos con sus fosiles terciarios en la
arcilla roja ocednica actnal. Casi todo el fondo del océano drtico se encuen-
tra en desintegracion bajo exesion y sublucion.



En forma amplia, la alleracion y la denudacion en el fondo de océanos y
lagos equivalen a los correspondientes procesos sobre tierra firme. La desin-
legracion de las rocas por oxidacion y sustitucion del dcido silicico por
dcido carbonico, la disolucion parcial, la redeposicion en forma de coloi-
des, el transporte de delritos, coloides y soluciones por los movimienlos
del agua y de las corrientes, los deslizamientos, y las (ransformaciones
por terremolos, lienen lugar lanto en lierra firme como debajo del agua,
con la tinica dilerencia que a grandes profundidades estos fenomenos
no son observables directamente. De este modo se explican las numero-
sas discontinuidades en la sucesién de los estratos y las anormalidades de
lacies, inexplicables en otra forma,

A la mas extendida arcilla de alteracion de los continenles, la laterita,
corresponde el sedimento marino mds comiin, la arcilla roja: ambos per-
lenecientes preferentemente al Pleistoceno *.

Estudios litologicos comparados acerca de los limiles de formaciones y
de estratos, especialmente del Mesozoico alpino, han ensefiado que muchas
discontinuidades estin condicionadas por sublucidn y resesion, en lugar que
poremersion y transqresion. También aparecen omision y sublucion perio-
dicamente repetidas en forma de estratificacion de omision y sublucion.

Las ideas mencionadas arriba necesitan de revision y critica. Si todo
observador estratigrafico examina macro y microscopicamente los proble-
mas de sublucion y litogénesis en su region particular, pronto se podri
reunir importantes cantidades de hechos, en uno n otro sentido, que actual-
mente aun faltan en la bibliografia.

Para el adelanto de los problemas disculidos serian valiosos ante todo
las invesligaciones siguienles :

1* Medicion de la velocidad y direceion de las corrientes de fondo y del
contenido en CO, libre en el agua de fondo, como, en parte, ya han sido
ejecutados por la expedicion atlantica alemana del « Meteor ».

2° Estudio de las mueslras de fondo litogénicamente y dentro de lo posi
ble, al estado Jresco y por gedlogos expertos en el estudio litologico compa-
ralivo de sedimenlos (Gsiles *.

3* Revision sistemdlica de los dalos sobre conlenidos orgdnicos de las
muestras de fondo, especialmente los del « Challengery. Debe tratarse de
construir mapas lilogénicos de los sedimenlos marinos actuales.

47 Para lodos los problemas de la litologia comparada seria de mucha
mayor importancia la realizacion y publicacion de microfolografias de cor-
les microscopicos en lugar de la reproduceion de malerial preparado. Espe-
cialmente los lipos clasicos de sedimentos de agua marina y dulce deberian
ser representados en corles microscopicos en un atlas con explicaciones.

 Joh. Walther coloca a la laterita decididamente en el Diluvium (comunicacion perso-
naly, como Philippi la arcilla roja ocednica.

a

* El ejemplo de E. Philippi ha mostrado ya la utilidad de tales trabajos.



5" En lugar del antiguo método inicamente estratigrifico, que se aplica
a las zonas solo por la comprobacion de fosiles guias, y que atin es utilizado
preferentemente en escuelas superiores importantes, deberia hacerse progre-
sar el método litolégico comparado introducido por Lyell y tan magnificamen
te ensenado por Joh. Walther *. Hay que estudiar las facies, las variaciones de
facies, las isopas (lineas que unen los puntos de ignal o de menor cambio de
facies), los espesores, las diferencias de espesores, los fenomenos en los limi-
les de formaciones y estratos *, elc., ya que estos detalles nos aclaran mucho
mis el desarrollo de la superficie terrestre que los [Osiles de zonas. Pues mu-
chos fenémenos que permanecen escondidos a lravés de todos los liempos, pue-
den ser investigados en los numerosos fragmentos de fondos marinos antiguos.

* Jou. Wavrnuen, Einleitung in die Geologie als historische Wissensch., Jena, 18g4.
= EL pico para los glaciares es el mis fitil instrumento para este fin.
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