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ANTECEDENTES

El dia 25 de Aposto de 1940 los sismdgrafos de la Estacion de Ali-
carde registrarpn una vigoresa sacudida correspondiente a un sismo de
distdncia epicentral de 72 a 78 kilémetros. Por los despachos telegrifi-
cos de las demds Estaciones pudimas fijar la situacidn del epicentro en
la cuenca del Segura Medio, y por los datos de [os informadores con-
cretamos la sitaacion de tal punto en la comarca de Blanca-Archena.

Aunque el sisme no tuvo cardcter violento nf hubo dafios en las edi-
Jicaciones, sin embargo, consideramas que serfa de inferés su estudio y
pedimos a la Superioridad autorizacion para efectuar un reconoeimiento
en la zona epicentral. Aprobada por la Direccidn general del Instituto
Geogrifico y Catastral tal propuesta, efectuamos sobre el terreno un
examen de las circunstancias en gue se ha desarrollado el fendmeno.

La sacudida principal, en ¢l epicentro, tuvo lugar a las F 21™ 5]*
(tiempo medio Greenwich), segin se deduce del andlisis sismométrico
que figura en la segunda parte de esta Memoria. Fué percibida con casi
i gual intensidad y caracteristicas en los pueblos de Blanca, Ricote, Ojds
Ulea y Villanueva del Segura; fuve una duracion de tinos dos a tres se-
Lundos, infensidad de grado V) y fué precedida de riridos de tipo 11 de
Davison (trueno lejana). En todos los pueblos referidos, la direccion del
movintiento, asi como la de los ruidps, fué la del eje del Segura. Ei fe-
némeng actistico tuve lugar con efectos de resonancia acentuada en al-
gunos lugares prdximos a barrancos o acantilados de las orillas def rio.

El cardcter vibratorio de la sacudida principal fué de componente
horizontal con aigin débil valor susultorio en varios puntos. En los pue-
blos antes referidos se notaron varias réplicas débiles en nitmero de
tres, sienda la primera a las 3" 057, de grado IIf; oltra, de grado ll, a
las 3% 159, p la tercera, a lus 5% I(F.

Alzunos informadores sefialan hasta ocho muy débiles en el espacio
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de nueve horas. En los pueblos de Ceuti y Lorgui, aungue la infensidad
del choque fué algo menor gque en Blanca, Ojds y Ulea, también se sin-
tieron tres sacudidas. En todos los puntos la direccidn del movimiento
en las réplicas fué igual gue la correspondiente a la sacudida principal.

No hubo modificacidn alguna en el relieve del suelo, si exceptuamos
unas grietecillas en Archena, ya existentes, que se abrieron algo mdas,
efecto de la sacudida, El manantial tampoco sufrié alteracion ninguna
ni-en el caudal nii en la temperatura del agua.

En los capifulos que siguen exponemos los restimenes de las obser-
vaciones y cdlculos efectuados; dedicamos la primera parte al estudio
geoldgico y sismico de la comarca y la segunda al andlisis sismomé-
trico.



PRIMERA PARTE

Estudio sismo-tectonico de la Comarca.

I.—Region meridional de la Peninsula.

Para los estudios de sismicidad que hemos efectuado en la Peninsu-
la Ibérica (2) (*) tomamos como base fundamental los trabajos de Geo-
grafia y Geotectdnica modernamente publicados, més los correspon-
dientes a datos sismicos de orden histérico y cienlifico, obtenidos éstos
por los registros instrumentales de la Red espafiola, juntamenie con
los del «Bureau Central Séismological International> (1).

Hemos dividido el drea peninsular en cuatro grandes regiones o
unidades fundamentales, éstas a su vez en zonas y a su vez algunas
de ellas han podido subdividirse en comareas sismicas. La zona objeto
jparticular de estudio ha de ser ahora la de Murcia-Alicante y, especial-
mente, la Comarca del Segura o murciana; pero antes han de exponer-
se unas ideas sucintas acerca del cardcter o tipo sismico de la Regidn
meridional.

En ésta se destacan en primer lugar dos elementos estructurales: la
Depresion del Guadalquivir o Valle Bético y la potente masa monta-
fiosa de los Sistemas <Penibético> y <Mole Bética- (**).

La Region meridional queda perfectamente separada de la central

(*) Véase Nota Bibliogrifica.

(**} Existen diversidad de criterios en la cuestibn de nomenclatura de estos Sis-
{emas montafiiosos. Nosolros nos atendremos al criterio adoptado por el Instituto
Cieologico y Minero, expuesto de modo conciso y brillantemente razonado por Don
}:redr-::f &1;0 y Chicarro-en la Introduccidn de la obra De Sferra Morena a Slerra

evada (8).




o Macizo Flespérico por la falla del Guadalquivir, accidente bien mar-
cado en el trayecto Huelva-Bailén, menos claro de Bailén a Villa-
Rodrigo y completamente oculto hacia Levante,

El «<Sistema Penibéticos presenta caracteres de verdadera cordillera,
tanto por su génesis como por su homogeneidad estratigrifica y mor-
fologica; sus materiales mesozoicos y cenozoicos han sido modelados
en el fondo del geosinclinal y plegados alpinicamente de modo violen-
to. Su eje orogrifico se extiende desde Tarifa al Cabo de la Nao con
varios encorvamientos e inflexiones.

La <Mole Bélica-, dice Gavala (8), es resto de tina antigua meseia con
engaiiosa apariencia de cordillera a causa de su variada composicidn
petrologica y reducidas dimensiones transversales. Los depdsitos mio-
eenos que la cubren parcialmente estin casi horizontales, prueba de
que en ellos no han producido plegaduras ios moyimientos alpinos,
que en el Sistema Penibético han levantado las capas miocenas hasta
la vertical.

Asi, pues, quedan incluidos en la denominacion de <Mole Béticas
o «Sistema Bélicos el conjunto de terrenos no influidos por los mo-
vimientos alpinos que formai la costa entre el Cabo de Gata y la Se-
rrania de Ronda.

Para establecer un limite entre ambos Sistemas montafiosos, hay
que basarse en los caracleres geoldgicos, ya que geograficamente no
hay un accidente general visible que se pueda adoptar como tal limite.
Ademis, hay que tener en cuenta que el maciza integrado por mate-
riales arcaicos y primarios de la misma estructura que la Meseta Ibéri-
€4, estd en varios sitios recubierto por sierras secundarias del Sistema
Penibético, como. deshordamientos producidos por la violencia del
plegamiento alpino.

Segiin este criterio, el limite buscado puede ser una linea fue pasa
aproximadamente por Gaucin, Benaojan, Arriate, Pefiarrubia, Bobadi-
lla, Antequera, Loja, Granada, Guadix, Baza, Vélez Rubio y Lorca. Los
principales accidentes geoldgicos que marcan tal separacion son: Fosas
del Guadiaro, Alto Guadalhoree, Genil medio, Hoyas de Guadix, Baza
¥y Lorca-Tolana.

Para el estudio sismotectdnico de la Regitm meridional nos interesa
recordar algunos rasgos fundamentales de la evolucian orogrifica de
ta Cordillera Penibética, especialmente en las Eras secundaria, terciaria
y cuaternaria (3j (4} (3).
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Sabemos que en el periodo jurdsico existia un profundo geosincli-
nal al 5. de la Falla de Sierra Morena; esta amplia depresién compren-
dia la mayor parte del emplazamiento de la actual cordillera, formando
un vasto cauce que comunicaba el Atlintico con el Mediterrineo. Los
sedimentos de gran potencia formados durante la Era secundaria, cons-
tituyeron el material fundamental con que luego se habia de fraguar
la actual cordillera, En tales tiempos ya estaban emergidos los niicleos
cristalinos de Nevada, Filabres, efc., los que corresponden a las raices
de los plegamientos hercinianos de la Peninsula (5).

En fa Era terciaria se desarrollan las mds intensas fases orogénicas
que dieron lugar a los principales relieves peninsulares, bien por for-
macion inicial o por rejuvenecimiento de los anteriores. En el periodo
eoceno continia, en la region que estudiamos, la invasién maritima
desde el Algarve al Cabo de lIa Nao. (Por fin del mismo periodo ocu-
rren en el NE. de la Peninsula intensos plegamientos gue dieron su
relieve principal al Pirineo y Cordillera Ibérica.)

En el mioceno (época helvetiense) se realiza primeramente una
transgresion maritima, y luego se desencadena una impetuosa accion
orogénicd, que en sentido tangencial y de SE.a NW. (21] plegé violen-
tamente los estriatos del geosinclinal y did lugar a la formacion de la
actual Cordillera Penibética, la cual envolvid con sus pliegues a los
antiguos nicleos de la Mole Bética. A esfa fase de actividad dindmi-
ca siguid otra de tranquilidad hasta fines del mismo periodo mioceno,
durante las épocas sarmatiense y pontiense.

A fines del mioceno y comienzos del plioceno se arigina una nueva
iase de actividad telirica en forma de remision de empujes tangencia-
les por enfriamiento de estratos; se verifica la fragmentacion de blogues
corticales segfin lineas de dislocacidn, hundimientos de unos respecto
a otros y, por altimo, la sumersion de las masas costeras da lugar a la
formacién de los Owvalos Mediterrdneos y apertura del Estrecho de
Giibraltar. Simulidneamente, por las numerosas fisuras abiertas, lienen
lugar erupciones violentas de materiales basilticos.

En los tiempos pliocenos; y aun en la Era cuaternaria, han continua-
do y continiian los movimientos de blogues corticales en forma ate-
nuada; estos movimientos son visibles en algunos parajes costeros
mieritras: que en el mterior solamente son acusados por los movimien-
tos sismicos y delatados por rigurosas revisiones de las redes geo-
désicas.
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1I.—La Cordillera Penibética.

SUS CARACTERISTICAS

Es sumamente interesante la esiructura de esta Cordillera y creemos
conveniente examinar sus caracteres geologicos, orogréficos y sismicos,
antes de entrar en el detalle de la Comarca del Segura enclavada en la
parte oriental de la misma.

Los terrenos predominantes son los secundarios (tridsicos y jurd-
sicos) y terciarios (miocenos en su mayoria). Los sedimentos de este
sistema son, en general, de tipo transgresivo, y todos ellos aparecen pro-
fundamente plegados v transformados. Aunque aparentemente existe
gran discordancia entre la estructura orogrifica de este sistema monta-
fioso y el de la Mote Bética, Cueto (5) considera que el plegamiento al
pino tuvo lugar adaptindose a las raices y dislocaciones caledoniana
y hercinianas, y por ello el encorvamiento de la Penibética corresponde
a una estructura fundamental anterior.

El eje orogrifico de la Cordillera considerada de SW. a NE. pre-
senta los siguientes rasgos: primeramente se destaca el encorvamiento
de las Serranias de Ubrique y Grazalema; luego la directriz marcha rec-
{ilineamente hasta la Sierra de Cazorla, donde suire una curvatura en
dicha Sierra y sus paralelas de Alcaraz y Segura; por tltimo, pasado este
niicleo montafioso, casi desaparece la verdadera directriz entre el Se-
gura Medio y el Cabo de la Nao, aunque pueden apreciarse, sirj em-
bargo, otros nuevos encorvamientos en tierras de Murcia y Alicante,

Se ve patente el contraste entre las cadenas plegadas normalmente
frente al Valle Bético y las que han sufrido el choque contra el borde
de la Meseta desde Alcaraz. Por estas razones debemos considerar en

la Cordillera euatro tramos o sectores de estructura distinta consecuen-
tes a las modalidades de su génesis orogénica.

SECTOR 1.°

Lo integran las montaiias del Arco de Gibraltar que envuelven el
extremo occidental de la Mole Bética. Sus principales Sierras son: las
del Campo de Gibraltar, Ubrigue, Algibe y Grazalema, enclavadas en-
tre la Punta de Tarifa y el Guadalete. En la Serrania de Grazalema pre-
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senta este arco el punto de maxima curvatura, y en ella se destacan va-
rias fallas y lineas de dislocacion estudiadas por Gavala (9), mis un
grupo importante de focos sismicos de actividad bien reciente. Las alti-
tudes méximas corresponden a la Serrania de Grazalema con 1.654
metros.

SECTOR 2.°

Se extiende desde el Alto Guadalete hasta el Guadiana Menor, y lo
forman un grupo de Sierras cuyo tipo de plegamiento no es tan anormal
como el de los otros sectores, Su vertiente N. desciende suavemente
hacia «<La Campifia», mientras que por el 5. termina en el contacto
de los terrenos secundarios contra los arcaicos y primarios de la Mole
Bética. Sin embargo, por tierras de Jaén ya tienen lugar fenémenos
de cabalgamiento caracteristicos de la reaccion del borde de la Me-
sefa (0).

La linea de contacto de ambos sistemas es un accidente tectdnico de
una importancia parecida a la Falla del Guadalquivir, si bien aquélia es
de caricter sumamente complejo, mientras que ésta es de tipo uniforme
y rectilineo.

Las alineaciones montafiosas de este segundo sector siguen una di-
recciton general de SW. a NE. Sus Serranias van aumentando gradual-
mente de elevacion en este mismo sentido: Sierra de Teril, 1.130 me-
tros; Sierra de Priego, 1.380 metros; Sierra de Lucena, 1.604 mefros, y
Sierra de Magina, 2.165 metros.

La sismicidad de este Sector es relativamente pequefna y en su drea
montafiosa no se reconocen accidentes tectonicos de importancia. Los
niicleos sismicos residen al S. en la linea tectonica situada entre ambas
subcordilleras.

SECTOR 3.°

Lo forman los macizos montafiosos entre el Guadiana Menor y el
Rio Segura en su trayecto medio; alcanza las mayores altitudes de todo
el Sistema: Sierra de Cazorla, 1.831 metros; Sierra de Segura, 2.035 me-
tros; Sierra de la Sagra, 2.483 melros, y Sierra de Taibilla, 2.001 metros.
En las Sierras de Segura y de la Sagra se forma el nudo de orogréfico
fundamental enire las veriientes del Atlintico y el Mediterrdneo, con
nacimientos de los Rios Guadalquivir y Segura.
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El eje general sufre en este sector un encorvamiento que ofrece su
cancavidad hacia el S. (Véase Mapa sismotectonico de la filtima pigina.)

El macizo mesozoico muesira los efectos del choque de las capas
plégadas alpinicamente contra el borde de la Meseta, cuya resistencia
motive la deformacion de las masas levantadas, con la consiguiente de
inflexion de! eje resultante y los interesantes fendmenos de cabalga-
miento sobre el borde rigido de aquélla.

Este tercer sector presenta todas las caracteristicas de una cordillera
disiméirica; al N. se extiende por el nicleo de colinas del Campo de
Montiel y Lomas de Chinchilla, y por el S. queda separado de la Mole
Bética por las fosas tectdnicas de Guadix y Baza. La sismicidad de] ma-
cizo es muy pequena y 10s fosos quedan, unos en el ante-pais del Noy
los demds en las fosas tectdnicas citadas.

SECTOR 4°

A partir del rio Segura, en su confluencia con el Mundo, fa Cordi-
llera cambia por completo de aspecto; las alineaciones montanosas, ai-
tes bien definidas en los grupos anteriores, se pierden en las provincias
de Murcia y Alicante, donde las sierras estin orientadas en miltiples
direcciones que dan &l conjunto un aspecto sumamente variado.

Es evidente que la reaccion del empuje orogénico en estas comar-
cas levantinas fué muy distinta & la correspondiente a los seclores-ante-
riores. En este frente, |as capas recién levantadas actuaron contra el
mismo borde del Pilar de la Meseta y las estribaciones o eslabones fina-
les del Sisterna Ibérico ya emergido con anterioridad.

Los movimientos de distorsion y ajuste sufridos al final de la Era
terciaria han actuado por igual en la Comarca de Alicante que en |2
de Valencia, produciéndose en ambas numerosas fillas ¥ hundimientos
que han impreso cierto matiz de semejanza a los macizos finales de Ja
Cordillera Penibélica y el Sistema Ibérico, hasta el extremo de ser
dificil el marear una linea de separacion entre ambos, ni orogrifica ni
geologicamente. H. Pacheco (3) determina tal limite por el wvalle del
Montesa entre las Sierras de Enguera y Grossa, v luego por el Bajo
Jucar.

El eje del Sistema orogrdfico, después del encorvamiento hacia
el SE,, cambia su orientacidn hacia el E. y NE., ¥ en gl punto de infle-
xi6n es cortado por la Falla del Segura. Ya en la provincia de Alican=
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te ofrece otro cambio en forma atenuada para terminar en el Cabo de
la Nao. En esta nueva inflexion es cortada la Cordillera por la linea
sismica Valencia-Alicante.

ACCIDENTES TECTONICOS

Mis adelante expondremos el comportamiento sismico de las lineas
de dislocacion de la Comarca del Segura. Ahora solamente recordare-
mos el trazado de las lineas fundamentales de la Region, y especial-
mente las de la-zona de Murcia-Alicante.

Falla del Guadalguivir.—De tipo longitudinal; caricter uniforme;
representa el borde meridional del macizo arcaico de 1a Meseta; es el
accidente tectonico mds importante de la Peninsula,

Falla diagonal Penibética (28).— También de tipo longitudinal. Ac-
cidente complejo formado por una serie de fosas, fallas y depresiones
tectonicas, que corresponden a oiro accidente antiguo que marca el
emplazamiento del borde septentrional del macizo de la Mole Bética.
Entre éste y la Falla del Guadalquivir se forjo el levantamiento de la
Cordillera Penibética.

Falla del Sangonera—Comprende los valles del Guadalentin y
Sangonera (*). Puede considerarse como continuacidn de la anterior.
La Sierra de Carrascoy, aunque por sus caracteres geolégicos y orogri-
ficos estd asignada a la Penibética, en realidad, por su fundamento,
mas bien pertenece a la Mole Bética, como uno de los mantos secun-
darios y terciarios que han montado sobre los macizos hercinianos ya
emergidos con anterioridad al plegamiento.

Fallas transversales de la Mole Bética.—Son las ya conocidas del
Guadalhorce, Sierra Tejada, Nacimiento y Almanzora; todas ellas tienen
marcado paralelismo con la del Segura medio y estin trazadas segin
las prolongaciones de la raices de los arrasados pliegues hercimianos
de fa Meseta.

Fallas de Ia Penibiética.—En las Serranias de Grazalema y Ubtique,
Gavala (9) ha determinado la situacién de numerosas fallas, siendo la
més importante la del Mejaceite-Barbate, que se prolonga por el 5. has-
ta tierras africanas (10). La falla del Segura medio, que es, sismicamen-
te considerada, 12 mas importante de las transversales de la Penibéfica;
de ella hablaremos luego mis detalladamente,

(*)  Recibe ¢l nombre de Sangonera el curso: bajo del Guadalentin,
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La linea sismica del Bajo Segura también es de notable valor por
contener focos activos de primer orden, como luego veremos. La
determinada por Novo (26), entre Villena y Sax, se prolonga hacia
el NE., segtin la linea sismica de Baferes. La falla de Montesa, definida
por H. Pacheco. La linea sismica de Sagunto-Alicante, La linea Mula-
Ceuti-Fortuna (27) (28), probable fractura oculta, la cual ha ejercido in-
flilencia notoria en la propagacion del movimiento vibratorio del sismo,
que estudiaremos en la segunda parte. Otra falla digna de estudio es
la de Calasparra, que comprende la confluencia del Mundo con el Se-

gura y luego la del Argos. Con esta falla estin relacionados los sismos
definidos de Moratalla y Caravaca.

IIl.—La Comarca del Segura medio.
SU EXTENSION

En e] estudio geoldgico de una region o comarca, las lineas de dis-
locacién (fracturas, fallas, fosas téctomicas, lineas sismicas, etc.) tienen
un papel representativo fundamental para la delimitacién de los blo-
ques corticales; permiten analizar el comportamiento isostitico de cada
uno y deducir su grado de estabilidad o tendencia definida hacia el
equilibrio sobre la capa magmilica.

Estas lineas de dislocacidn unas veces son bien visibles, con mues-
tras claras de los efectos de diastrofismo; otras veces solamente pueden
reconocerse por la situacioén de epicentros de focos sismicos, y cuando
se conoce la profundidad hipocentral de los mismos, se logra el reco-
nocimiento completo de las fracturas ocultas activas.

Si queremos realizar un estudio de sismicidad de una comarca, las
lineas sismotectdnicas, en vez de dividir, unen un cierto territorio, din-
dole un mismo caricter de inestabilidad, revelado por los coeficientes
de intensidad y frecuencia. Por esta razén es dificil, a veces, el delimi-
tar estas comarcas de una manera precisa, y hay que conformarse con
establecer limites generales de tipo convencional. Para el estudio del
sismo de 25 de Agosio de 1940, denominaremos «Comarca del Segura
medio» la extension superficial afectada de modo amplio por los movi-
mientos sismicos de los focos enclavados en la falla que, como dijimes,
se extiende de Cieza a Alcantarilla (véase Mapa sismotectdnico).
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CONSTITUCION GEOLOGICA

Es sumamenle variada en esta parte de la provincia de Murcia, y
predominan los terrenos terciarios, especialmente eoceno y mioceno,
entre los cuales surgen numerosos asomos de materiales mesozoicos
(cretaceos y tridsicos), que corresponden a una amplia faja que desde
el N. de la provincia de Mdlaga se extiende hacia el E.; en la provincia
de Murcia ocupa la parte del NW., atraviesa la mancha nedgena de
Cieza-Murcia y continfia en forma de asomos aislados en Alicante has-
ta cerca del Cabo de la Nao (21).

El diluvial solamente cubre la parte NE. de Cieza y el aluvial el
valle del Segura y vaguadas de confluencia, en las que se cultivan sus
terrenos en feracisimas huerias;

El cultivo de regadio abarca también buenas porciones de terrenos
terciarios, medianie una amplia red de riegos con elevaciones a mids de
40 metros de altura sobre el nivel del rio.

Las rocas hipogénicas modernas estin represeniadas en varias se-
ries de asomos: uno en el ro Quipar, al NW. de Ciezs; otro en el gje
de Segura, al W. de Blanca-Archena, y el tercero en el rio de Mula.
Al E. del Segura, y algo alejado, queda otro grupo cerca de Fortuna.
En la depresién del Sangonera hay también algunos asomos basilticos.

En los alrededores de Cieza aparecen varios islotes tridsicos con es-
tratificacién sumamente perturbada y contactos con el mioceno, casi
siempre anormales (12); una faja, también tridsica, se extiende por Blan-
ca-Ricole-Ojés, en la orilla derecha del tio, y en la izquierda reapare-
cen algunos islotes del mismo terreno. La gran mancha de Mula-Cieza
corresponde al eoceno inferior; la de Archena, fambién de gran exten-
sion, es de mioceno, clasificado por Mallada y otros autores como de
facies marina, pero segtin los iltimos estudios de Royo (13) es definido
como continental, consigndndose que el marino se halla mds hacia la
costa. En este terreno se destacan potentes conglomerados de capas de
areniscas, mas o menos compactas, y abundantes bancos de margas ye-
siferas (15) tefidas con fuertes 6xidos ferruginosos.

Los estratos del mioceno inferior y medio se encuentran sumamen-
te trastornados y con numerosas fracturas y desgajes, consecuentes a
violentos efectos de acciones de distorsion. El mioceno superior se pre-
senta, en pocos sitios, en bancos algo inclinados hacia el E.

Los efectos de cabalgamiento, antes citados, de la zona del N. de la




e 1y

Cordillera, también han sido reconocidos por Fallot (14) al NE. de Ca-
ravaca, en la Sierra de la Puerta, donde surgen una serie de estratos in-
vertidos en el mismo sistema eoceno de la mancha de Cieza. Préximo
a esta ciudad hay otro cabalgamiento sobre el neogeno, y, hacia Calas-
parra, son evidentes numerosas dislocaciones. Por el E. han sido mar-
cados cabalgamientos hasta en las Sierras de la Pila y de la Espada, en
puntos proximos al limite con la provincia de Alicante.

RIO SEGURA

En su recorrido se diferencian notablemente tres sectores o tramos:
<Alto Seguras, desde su nacimiento hasta Calasparra, poco después de
su confluencia con el Mundo; <Medio Segura-, hasta Alcantarilla, y
=Bajo Seguras, hasta Guardamar.

El primer travecto es fiel expresion de la directriz orogrifica de las
Sierras de Segura y Calar del Mundo, en suave curvatura hacia el NE.
y E.; su cauce estd subordinado al valle orogrifico. El segundo trayec-
to, en cambio, ofrece un trazado de segmentos rectilineos: primera-
mente de Calasparra a Cieza, y después de agui hasta Alcantarilla. El
tercero, de escaso desnivel, presenta el régimen de meandros divagantes
impuestos por el nivel de base de su desembocadura,

El segundo sector es el que nos inleresa, y en él se ve claramente
que su cauce abandona la orienfacion impuesta por las divisorias del
sistema montafioso y se desvia bruscamente, primero por la fractura
Calasparra-Cieza, oblicuamente a los ejes montaniosos, v luego se lanza
de Cieza hacia Murcia por otro accidente tecténico en sentido perpen-
dicular a aquellos ejes, siguiendo las miltiples inflexiones obligadas por
los innumerables accidentes que encuentra a su paso.

IV.—La falla del Segura.

Con este nombre se suele designar un destacado accidente tectonico
que, en sentido rectilineo, se extiende desde Cieza hasta Ceuti-Lorgui.
No es realmente una falla sencilla, sino una alineaeién de fracturas, fa-
llas, pliegues-fallas, desgajes, etc., por los cuales carre el Sepura en el
trayecto cilado, y dicho rio continga actualmente con su labor erosiva
ahondando la brecha abierta por las acciones dinimico-internas (g 1.%).

Desde Cieza hasta Abarin, el cauce del rio estd encajade; al llegar a
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esle punto el valle es disimétrico y, en la margen izquierda, se presen-
tan sus laderas erosionadas por una serie de crestones de areniscas
compactas del mioceno medio, casi verticales; con abundanfes masas
de derrubios y grandes bloques caidos (fig. 2%). Estos crestones son los
arrangues de una bo-

veda anticlinal, cuyo “ s o ok
eje estd al NW. dela = e
Cﬁﬂ'lﬂﬂrﬂ. mdﬁd'car— Cerres de la Corans Falfs =% };:._-"
tagena. En la orilla J,’,:_,{/J ¢ /i

derecha, en cambio, LTI ART A
los Cerros de <La ’(//;"’{:/,:ﬂ;
Corona» presentansu | A ) / fﬁ/},f
estratificacion casi ATty : A, f, ff»"‘f
horizontal con bancos Epldiads b b
de margas y areniscas Flg, 2% = Falla paralels ol Segura entre Abarin ¥ Blanca.
de| plioceno proba-

blemente. Este contraste nos hace ver la existencia de una falla desde
Abarin hasta las inmediaciones de Blanca, en el mismo cauce del rio,
con hundimientos del bloque occidental, que fué cubierto luego por
terrenos del mioceno superior y plioceno.

La entrada del rio en Blanca (fig. 3.*) se verifica por una pintoresca
brecha de unos 100
metros de altura y de
unos 50 de anchura
en su base. En la orilla
izquierda cambia el
orden estratigrifico
radicalmente en las
inmediaciones y al N.
de dicha brecha. El
pefién sobre el cual
se asientan las ruinas
del castillo constituyen un 4spero bloque de estratos calizos del tridsico,
que se yerguen casi verticales con deformaciones esféricas, Sobre este
fragmento de terrenos secundarios cabalgan los estratos de areniscas y
margas del miocerfo con buzamiento de unos 30° al NE. como restos
de un anticlinal roto, cuyo eje era paralelo al curso del rio. En la orilla
derecha continia el manchén tridsico y desaparece luego bajo las capas

2

e e A SRR - m————e
Aremitcas Lempactay

F:_f’lj.

Flg. 3*—Qeoclasa del Segrra en Blanca.
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del mioceno en discordancia con él. La brecha de Blanca tiene el aspecto-
de una geoclasa relacionada con la falla Abardn-Blanca. Pasado el pue-
blo de Blanca se presenta otra falla hasta las inmediaciones de Ojos, con
alineacion distinta de la de Abarin, y comprende otro grupo de terre-
nos de caracteres diferentes. Como diremos luego, se han comportado.
de modo distinto una y ofra falla en el fénémeno sismico de Agosto.

Cruzada la fértil huerta de Blanca, al S. del pueblo, el rio penefra
pronto por olro angosto desfiladero de aspecto geogrifico parecido al
de la brecha de dicho pueblo, pero con mayores proporciones y de
estructura distinta. Es conocido este <Tajo> con ¢l nambre de <Brecha
del Solvente>, y estd situada en el limite de los términos de Blanca y
Ojos. Observado el referido accidente desde el N., se ve claramente la
disposicion estratigrafica de sus elementos, y se puede apreciar la im-
portancia que tiene su estudio para la interpretacion geol6gica de la
Falla del Segura (fig. 4.%).

La pequefia sierra que limita por el S. la vega de Blanca (orilla
izquierda del rio) estd
integrada, en general,
por margas arcillosas
(mioceno) coronadas
pur areniscas compac-
tas con buzamientos de
unos 20°al E-5E. En la
orilla derecha continia
la sierra por la Cresta
: E : de la Humbria de 515

Fig. 47— +Brecha del Solvente.s * metros de altitud. El rio

penetra por una angos-

tura de unos 40 metros de latitud, con acantilados violentos. La estratifi-

cacion del cerro de la izquierda permite ver las capas superiores, que

ofrecen suave buzamiento, pero las medias van sufriendo curvaturas

mis fuertes hasta levantarse de nuevo en el mismo rio con buzamientos

contrarios @ los superiores. Da la sensacion de ser un pliegue-falla con-
vertido en geoclasa, el cual prosigue hasta Ojés.

En la boca de la <Brecha del Solvente» {orilla izquierda) se nota en
los estratos inferiores encorvados en sinclinal, una diaclasizacién inten-
sa con fracturas casi verticales, que de primera intencién hace creer en
buzamientos falsos. Esta diaclasizacién indica la violencia del empuje

Triaa
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tangencial, que daria también lugar a la iniciacion de la geoclasa por
donde penetra el rio.

Desde la <Brecha del Solventes hasta (jos continda el desfiladero
con iguales caracteristicas; en la orilla izquierda se puede observar per-
fectamente el encorvamiento de los pliegues inferiores en fuerte sincli-
nal ¥ la iragmentacion intensa de los bordes libres; en la derecha conli-
nian los mismos estratos de areniscas con distintos buzamientos ¥
fuertes deforma-
ciones (fig. 5.). o ""'i'“ o By sl Triicy

L a fallade Ojds L Te
ha sido producida
en el eje de una bo- =4
vedaanticlinal con- [ =2 1, #7¥,
vertida bruscamen-
te en sinclinal en |
virtud de fuerte in- ' ; ]
flexion. LLa geuflasa Fig. 5°=La «[alla de Ofdss vista desde Cermo Unibris.
principal abierta de
NW. a SE. es la que ha permitido el paso del rio, que antes tendria
un nivel mds alto y ahora ha quedado profundamente encajado.

Hacia Ricote, debajo de las areniscas, reaparecen las Mmargas yesosas
tipicas de la region, con abundante colorido, y entre ellas afloran varios
4somos ferruginosos. En las inmediaciones de Qjds se verifica el con-
tacto del mioceno del Segura con el asomo fridsico que llega hasta
Blanca en forma interrumpida, y este contacto estd salpicado de asomaos
hipogénicos, sintoma de la existencia de 1a dislocacion.

Pasado Ojds, el rio comienza un recorrido indeciso atravesando pe-
Quenas vegas y nuevos desfiladeros hasta mds alld de Archena. En Villa-
nueva penetra el rio entre dos cerros de estratificacion discordante de
areniscas compactas (figs. 6.* y 7.%). Al W, del Cerro Cajal se extiende
Una pequefa llanura en una depresion, producida tal vez por hun-
dimiento de un anticlinal, cuyos restos o arranques opuestos aparecen
mas al W, Al S; de Archena se ven igualmenie restos de bévedas hun-
didas, por enire los cuales pasa el rio Segura. En el borde E. del Cerro
Lope se ve claramente el corte brusco del blogue hundido.

En resumen, ja denominada <Falla del Seguras es una alineacién de
lipo rectilineo que desde Cieza 2 Lorqui presenta miiltiples accidentes
tecionicos que han fragmentado intensamente los estractos del mioceno
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medio y el tridsico. Esta nofable fractura ha cortado normalmente los
pliegues de la Cordillera arrumbados NE-SW., especialmente las Sierras
de Ricote v de la Pila. Varios focos sismicos definidos se encuentran en
sus inmediaciones, como los de Blanca, Ojos, Ceuti-Lorqui y Alguazas,

todos ellos de activi-

Y | g dad grande, como lue-
’"'"w e 1 go diremos; los aso-
s g o s mos ofiticos de la linea
w | A7 ""I*’;r"; 1 ..-ff"';_“‘*k:'_f;:uﬁ__ . £ Djos-Archena marcan

la situacidn de fractu-
ras relacionadas con
las que han dado lugar
n S s a los manantiales ter-
Fig. §"—Brecha del Segura entre Ia-Sierra de Cajal y |2 de Ulea. males de _.ﬁﬂ:hﬂﬂﬂ.; En
el conjunto de la linea
tectomica pueden distinguirse varios accidentes parciales: el primero de
Cieza a Abardn, el segundo hasta Ojés y el tercero hasta Archena.

En el estudio de la propagacion del movimiento sismico hemos visto
que el 25 de Agosto la falla
puesta en juego fué la segun-
da; el sector Blanca-Oj6s su- w
fri los efecios de un movi-
miento vibratorio con carac-
teristicas uniformes en todos
sus puntos. En el plano de la figura 1.* hemos trazado algunas lineas de
fractura que creemos de interés y que se destacan Ficilmente.

Falia Frachurs Miwgana irins

Flg. 7.2 —Vista desde Archena (Cerro Lope) hacha e M.

V.—Sismicidad de la Comarca de Murcia (39) (40). (%

Ya dijimos que esta Comarca forma parte de la Zona sismica Murcia-
Alicante (2), y estd afectada por la inestabilidad de las lineas siguientes:
«Segura medio», «Sangoneras y «Bajo Seguras, Expondremos a con-
tinuacion los datos o antecedentes de sismos bien definidos ocurridos en
estas alineaciones, asi como algunos datos histéricos de interés referen-

(*) Como contecuencin de los estudios realizados posteriormente a la fécha de
rediccion de esta Memoria, hemos modificado alpunos conceplos referentes a sismi-
citdund de las comarcas del Sepura. Vease: «La rea sismica del Bajo Seguras.

Ao 1943, «La Contarca sismica de Fortunas, 1044 {en Prensa). «Ls Comarca sismica
de Villenas, 1144,
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tes a sismos destructores anteriores a 1901, fecha que se puede consi-
derar como inicial de la Red Sismologica en Espania.

Los epicentros que anotamos llevan la denominacion del pueblo
mis proximo, pero ello no quiere decir que fa situacion sea exacla, sino
que dicho punto se encuentra en la zona pleistosista de cada sismo.
Solamente en casos de terremotos de tipo destructor, que han sido es-
tudiados sobre el terreno, o por sus registros bien definidos, cabe el
marcar el epicentro con muy pequefo error.

LINEA SISMICA DEL SEGURA MECIO (Véase Mapa sismoteotinico.)

En el frayecto de Cieza a Murcia se dislinguen tres grupos de epi-
centros: el primero entre Blanca y Ojos, el segundo en las proximida-
des de Ceuti-Lorqui y el tercero entre los pueblos de Alguazas, Las
Torres de Cotillas y Molina de Segura.

El epicentro Blanca-Ojos corresponde a la falla que ha vibrado casi
simultineamente en todos sus puntos el 25 de Agosto de 1940 en el
sentido de su eje; se ha notado una independencia grande entre este
accidente y los otros de los sectores contiguos.

El grupo de Ceuti-Lorqui ha sido el mds active de la comarca en
el periodo de 1901 a 1930. Su frecuencia ha llegado al tipo de dos
dias-ano, easi el maximo de la Peninsula, (En el miicleo de la cosla ca-
talana se legd al tipo 2,3 (39) (40).)

Mis al S. se encuentra el tercer grupo de epicentros (Alguazas)
que si bien tiene caracteres propios estd, sin duda, en relacion con el
anterior en el periodo sismico de 1611 y se ha notado una migracion
del epicentro de S. a N.; comenzaron las sacudidas en 21 de Febrero y
pasaron el mes de Marzo al grupo Ceuti con alguna menor intensidad.
Estos dos grupos de epicentros pueden englobarse en un solo nicleo
sismico, el cual se halla afectado por las vibraciones de la falla del Se-
gura y de la transversal del Rio Mula.

EPICENTROS FECHAS Cirado F. M.
BLANCA-O10s-ARCHENA. . . .. 20-[X-1908 Vil
F=-X-1020 ¥
2-11-1922 i
2-VIl-1928 1
25-VIII-1940 vV

5-ll-1941 i
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ERICENTROS FECHAS Grada F, M,
CEUTI-LOROU v v i v ivmin e 3-1V ol 21-XIi-1911 Vil  Notable periodo:
v 21-1al 26-1V-1912 I
17-111-1914 ¥
3-XI al 6-XI1-1930 VI
21-V11-1933 I
Avauazas-CoTiLcas-MoLixa, 6-V1-1208 Vi
21 al 29-111-1911 Vil
23 v 29-1-1017 Vi

LINEA SISMICA DEL SANGONERA

Con este nombre se designa el accidente tectonico mds amplio de
la Comarca. En realidad, mis que falla es una fosa enclavada entre las
Sierras de Carrascoy y Altaona al S., y las de Espufia, Orihuela y Ca-
llosa al N. La fosa estd surcada por el Guadalentin {que mds adelante
toma el nombre de Sangonera), y luego por el Segura desde Alcanta-
rilla a Orihuela. Los afluentes del Guadalentin, por su orilla izquierda,
presentan direcciones paralelas a la falla del Segura medio, es decir,
normales a la del Sangonera.

Esta linea sismica coincide, en su trazado, con la prolongacion de la
falla costera Alicante-Cabo de la Nao, pero su comportamiento sismico
es muy distinto. Los epicentros se encuentran diseminados y podemos
agruparlos en cinco niicleos: Lorca, Totana, Alhama-Librilla, Murcia y
Orihuela-Callosa. La frecuencia de esta linea, para el intervalo de tiem-
po estudiado, es menor que la del Segura medio, y la curva méixima
corresponde a los niicleos de Orihuela y Murcia por la influencia de
los grupos de las otras dos lineas del Segura. En cambio, los antece-
dentes historicos acusan terremotos destructores en varios puntos de
la linea, pero la mayoria proceden de los epicentos del Bajo Segura.

EPICERTROS

FECHAS Cirado.

BUCHRICIN 5 v e s hd s 21-1V-19407 v
4-1V-1932 v

TOTKNA & s AP 16-1V-1907 Vit
B-1-1915 1
3-N-197 Il

13-VI-1919 1




EPICENTRODS FECHAS Ormdo,
TOTARA ¢ vvvens e 8-[-1921 VI
6-V-1025 i
31-VIl-1932 v
ALHAMA DE MURCIA-LIBRILLA. 11-11=1907 VI
19-V111-1930 v
21-1-1035 I
19-V-1935 1]
MURCIA. .. .. R L s 5-V-1002 Vil
14-11-1005 Vi
15-V1I-1907 1]
26-X1-1910 v
11-XI-1911 v
26-X-1020 w
6-11-1925 mn
22-X11-1925 1
19-V1-1931 v
30-V1-1931 1
6-V1I-1931 I
 17-X11-1931 v
12-111-1935 111
ORIHUBLA-CALEDSA. o5 v vavss 1-IV-1912 v
18-111-1914 I
4-1V-1014 i
§-11-1916 v
17-X-1919 1]
23-1%-1930 1
0-1{1-1931 1
18-V1I-1033 1

LINEA SISMICA DEL BAJO SEGURA

Geolbgicamente aparece una fosa entre las Sierras tridsicas de Ca-
llosa de Segura y Orihuela con violentos desgajes tectdnicos, por la
cual corre el barranco de Abanilla. La prolongacion de esta fractura
pasa por los importantisimos niicleos sismicos del Bajo Segura, en cuyo
paraje el accidente geoldgico queda oculto; pero, precisamente, es
donde muestra mayor actividad. El niicleo sismico mas notable es el
de Jacarilla y luego el de Torrevieja. La frecuencia de esta linea, en
conjunto, es algo menos que la del Segura medio, pero en cambio la

intensidad, segiin antecedentes histéricos, es mucho mayor.




==

Con motivo del sismo del 4-1V-1041 hemos tenido ocasién de
comprobar la sifuacion del epicentro de Torrevieja en un punto del
mar muy proximo al pueblo. Este punto queda en la alineacion del foco
de Jacarilla y de la fractura entre las Sierras de Callosa y Orihuela.

EPFICENTROS FECHAS Chrado.
ABANILLA-BENFERRI.. .. ... .. 8 v O-[H-1902 v
3-V1-1902 v
25 v 26-111-1003 v
18-V-1904 v

5 al 10-[11-1919 -1V
13-111-1933 AT
ALMORADE v - vivvnainnrns ot O-11-1909 I
T-V11-1911 Vil

23-X11-1915 I =

25-1X-1923 I
23-1x-1924 IV
20-111-1927 v
21-1V-1927 v

EmASTRG—BENEJL‘J:LamjammLLA.-_F::-r_mn ¢l miicleo mis importante del Bajo
Segura ¥ de la Comarca. En este foco ha tenido lugar, en el siglo pasado, una de las

catdisirofes mis sendladas de la Peninsula [bérica.

FRECHAS

1y 2-VII-1909
21-111 al 20-VI-1011
1917
10-1X al 0-X1-1919
2 al 4-1:1921
25-VII-1910

Cirado,

v
VI
Vi
Vil
11
1l

REBATE. — El epicentro asignado a esie pueblo debe encontrarse mis al 5. del

mismo,

12-X11-1920 al 27-X11-1921. Grado IV. Notable periodo.

ROJALFS-GUARDAMAR-BENIIOFAR,— Forma el cenlro sismico més avanzado de I

linea del Bajo Segura,
FECHAS
22-X11-018
15-1X al 16-1X-1019
23-IXal 19-X11-1019
24-1X al 26-1X-10920
5-VIUIL al 9-X-1920

Cirado,
Vi
i
v

v
v




EPICENTROS EECINS Girada.
TORREVIEI v avaind v F2 .l 16-1V-1900 v
30-V1 al 28-X-1004) VI

12-1V al 28-V11-1910 Vi

7-VHI-1011 VI

28 v 31-1-1913 v

16-V1 y 9-X-1021 1

3-11-1928 Vi

11-11-1935 v

T-XI-1040 v

4-1V-1941 v

5-1v-1941 I

EPICENTROS AISLADOS

MoRrATALLA. — Ha sido bien determinado con motivo del sismo del 24-X-1927,
de grado IV, y tal vez este foco acuse la situacién de una falla o frictura activa pro-
longacibn del foso del Segura, en el trayecto Calasparra-Cicza.

MuLA, — Aungue tenemos andtados algunos datos de movimientos sismicos sen-
tidos en este pueblo, creemos deben corresponder al miicleo de Alguazas-Cotillas y
Qjbs=Archena,

LA Union.

18-V-1804. Grado V.

Noticias de cardcter histérico, referentes a sismicos ocurridos
en la Comarca de Murcia en fechns anteriores a 1901.

Afio 1518 (17 de Junio). Se notaron dos temblores de grado 11l 4 IV en varios puntos
de 4 Huerta murciana.
{28 de Agosto). Otro ligero temblor en Torreviefs. Grado 1L
(1 de Septiembre), Idem id. en Murecia. Grado 111 o IV,
Anio 1601 (8 de Septiembre). Tiene lugar un ligero temblor en Murcia. Grado [11,
Afo 10672 (28 de Agosto), Un violento terremoto destruyd varios edificios en Lorea.
Grado VIIL
Ao 1674 (10 de Agosto al 4 de Octubre), Ocurrieron una serie de temblores fuertes
y-algunos destructores, como ¢l de 28 de Agosto. Hubo bastantes victi-
mias en I Comarca de Lorea. Grados V al 1X.
Afio 1732 (27 a1 30 de Marzo). Se sinticron terremotosen la Huerts murciana. Grado [V,
Afio 1743 (9 de Marza). Un temblor arruind varios edificios en la Comarca de Murcia.
Cirados V1I-1X.
Afio 1746 (15 de Agosto). Un fuerte sismo quebrant( edificios en Murcia. Grado VIII
Ao 1787 (17 de Julio). En la Comarca de Murcia ocurrié un sismo fuerte, sintiéndose
especialmente en Mula.
Afio 1802 (17 y 18 de Enerp). Ocurrieron terremotos en Torreviejs con intensidad de
grado VIL Continuaron las réplicas hasta el 6 de Febrero.
Afio 1803 (23 de Agosto). Fué conmovido ligeramente el snelo de Murcid.
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Ano 1818 (20 de Diciembre). Terremoto sentido en Murcia y también en Lorcay To-
tana, con desperfectos en algunos edificios. Grado probable, VIIL
El epicentro debid corresponder al grupo occidental de fa linea del San-

gonera,

Afio 1810 (20 de Diciembre). Violento sismo en Lorea, Grado VL

Afio 1821 {8 de Octubre). Comenzd un periodo sismico de veintiséis dias en la pro-
viticia de Murcia.

Afio 1822 (8 de Octubre). Un temblor muy fuerte en Orihuels. Continuaron las sacu-
didas durante veintiséis dias. Grado VIL

Afio 1823 (10 de Enero). Con un fuerte sismo de grado VI se inicia un periodo de
tres. meses de duracién, que sfectd principalmente la costa S. de las
provincias de Murcia y Alicante, especialmente Torrevieja,

Afigs 1828-1820 (13 de Septiembre al 24 de Octubre de 1820). Notable periodo sismi-
co. Las sacudidas premonitorias corresponden desde el 13 de Septiem-
bre hasta el mes de Marzo del 29, en que Ia sacudida principal tuvo
lugar el din 24, y su drea de conmocion llegd hasta Madrid.

Los pueblos de Almoradi, Guardamar, Torrevieja, San Fulgencio, Bene-
jiizar, Rojales y otros quedaron totalmente destrufdos. También fueron
gravemente quebrantacos mds de 30, entre ellos Murcia, Alicante y
Cartagena. El niimero de muertos fué superior a 1000 y el de heridos
oLros tantos, .

En dicho dia 21 fueron sentidas nids de 400 sacudidas, y aun en los dias
siguientes continuaron éstas, decreciendo, hasta ¢1 7 de Julio, en que
cesarofm.

Por los datos obtenidos se ve que el epicentro se encuentra en el niclen
sismico de Almoradi-Rojales, el mismo gque en 10 de Septiembre
de 1919 ha sido conmovido con intensidad de grado X.

Afio 1830 (2 de Agosto v 3 de Septiembre). Nuevas réplicas del periodo sismico de

: Orihitela iniciado en 1828,

Afio 1833 (17 de Abril). Otras sacudidas en Orihuela, Torrevieja, etc. Grado VI

Afio 1834 (31 de Septiembre). Peguefios movimientos en Murcia,

Afio 1837 (31 de Octubre). En Murcia y Torrevieja violentas sacudidas. Grado V.

Afio 1844 (16 de Julio). Temblé la tierra en Orihuela. Grados TI-IV. .

En 24 de Scptiembre, 29 de Mayo y 9 de Octubre fueron sentidos en
Huerta de Murcia terremotos de poca intensidad. Grado probable,
Hia1v.

Afio 1845 (14 de Abril), Un pequeiio sismo en Murcia. Grado V. -

Afio 1846 (28 de Mayo). Fué afectada la Comarca de Murcia por un sismo mediano.

Grado V.

Losdias 9 y 10 de Octubre otras sacudidas. Cirado [V,

Ao 1849 {21 de Abril). Otro temblor ligero después de un temporal de Tuvias se
dejé sentir en Murcia. Grado probable, HI-IV.

Afio 1854 (6 de Febrero). Fué sentido en Orihuela y pueblos jumediatos un sismo
fuerte. Grado V a V1.

Afio 1855 {11 de Noviembre), Comenzaron en la Huerta de Murcia una serie de fe-




rremotos que duriron hasta primeros dias de 1856, La intensidad mdxi-
ma correspondié a los pueblos de Librilla y Alhama. Grado VI-VIIL

Afio 1856 (9 de Octubre). Fuerte sacudida en la ciudad de Murcia. Grado VI,

Ao 1858 (26 de Marzo). Ocurren en Orihuela tres fuertes sacudidas. Grado V. Los
dias 22 y 26 de Agosto y 19 de Octubre; en Torrevieja, hubo pequeios
SISMO0S,

Afio 1859 (6 de Enero, 27 de Abril, 8 de Mayo, 2 y 6 de Junio). Varios movimientos
sismiicos se sintieron en Torrevieja,

Ao 1860 (6 de Enero, 23 de Marzo, 19 y 27 de Abril, 2, 8 y 20 de Junio, 6, 15 y 27
de Julio, 9, 16 y 17 de Octubre, 2, 6, 11 y 25 de Noviembre). Ocurrieron
numerosisimas sacudidas sismicas en Torrevieja. Grados 11 a Vi,

Afio 1861. Continila el periodo sismico con intermitencias, notindose sacudidas en
los dias 1 al 14 de Enero, 3 de Febrero, 19 de Mayo, 6 de Junio, 18, 24,
27 y 29 de Sepliembre, 20 de Noviembre y 20 de Diciembre

Ano 1862 (22 de Enero). Ocurrit en Lorca un pequeiio temblar,

Los dias 7 y 8 de Febrero, 1, 16 al 26 de Marzo, 2 y 18 de Abril, 4, 6 ¥
1T de Junio, 1 al 31 de Julio, 7 de Agosto, 21 de Octubre, 11 y 23 de No-
viembre siguié temblando el suelo en Torrevieja y pueblos del Bajo
Segura.

Afio 1863 (3 de Marzo, 12 y 19 de Abril). Tienen lugar los tltimos estremecimientos
del extraordinario periodo sismico iniciado en Enero de 1850,

Afio 1864 (11 y 12 de Enero). Ligeros temblores en el valle del Sanganera, especial-
mente en Albama y Librilla. Grado [V. (24 de Enerp, 17 de Eebrero, 23
de Mayo, 3 de Junio y 24 de Diciembre). Ligeras sacudidis en Torrevie-
1, Grados -1V,

Ao 1874 (23 y 24 de Mayo). Sismos débiles. Cirados 111 a IV.

Ao 1875 (7 y 8 de Octubre), Se sintieron varios temblores en Murcia,

Aflo 1876 (26 de Septiembre). Otro pequeiio sismo cerca de Murcia, Grado 1.

Ano 1877 (17 de Febrero). Sismo débil,

Aiio 1879, (1 de Enero). Otro pequeiio sismo cerca de Murcia. Grado 111

Afo 1 (15 de Junin). Otro/idem id. cerca de idem. Grado V.

Afio 1882 (8 de Noviembre), Sismo débil.

Adlp 1883 (5 de Febrero). Tembld ¢l suelo en Archena. Grado IV,

Afic 1884 (16 de Enero). Un terremoto en el Segura medio. Grado IV.

Afo 1885 (26 de Marzo), Sismo con alarma en Murciz. Grado V.

Afio 1886 (28 de Enero y 12 de Julio). Nuevos sismos en Murcia.

Afio 1888 (6 de Octubre). Sacudida violents en Murcia, Grada V.

Afio 1898 (20 de Septiembre). En Fortuna se notan dos sacudidas. Grado 111,

De la lectura de los datos anteriores, a primera vista parece que el
centro mis activo ha sido Murcia, y luego Torrevieja y Orihuela. Por
lo que respecta a Murcia, hay que tener en cuenta que las noticias de
sismos remotos hacen referencia la mayoria de ellos a fenémenos sen-
tidos en <La Huerta», es decir, en los valles del Segura ¥ Sangonera.
Ademis, los antecedentes hist6ricos han sido recopilados mas prolija-
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mente en la capital que en los pueblos. Murcia no ha sido centro de
sismos de tipo catastrdfico ni altamente destructores, pero su emplaza-
miento le hace sentir los efectos de las conmociones procedentes de
los micleos de Ceuti, Alhama vy los del Bajo Segura.

Con Orihuela sucede algo parecido y su influencia principal es la
del piacleo de Jacarilla, Torrevieia si es centro sismico activo y peligro-
s0: su epicentro se encuentra proximo a la costa, segun ya dijimos.

CARACTERISTICAS DE LOS NUCLEOS SISMICOS

¥a sabemos que los sismos tectdnicos o de dislocacion son efecto
inmediato de la arquitectura tabular de la corteza terrestre. Sus mani-
festaciones vibratorias son sintomas de la tendencia al equilibrio isos-
tatico. Vemos comprobada |a tesis de Sieberg (20), segin la cual «el
plegamiento es para el desatamiento de los sismos solamente de una
importancia subordinada, cuando las rupturas y empujes dominan el
territorio=, La actividad sismica de la comarca estd en la mis estrecha
relacidn con su estructura tectonica.

En el resumen de clasificacién de los elementos fundamentales sis-
motectinicos que establece Sieberg, queda comprendido en el gru-
po 6.7 la comarca que estudiamos: «Plegamientos territoriales en los
que en una época, relativamente proxima, han tenido lugar imporiantes
fragmentaciones de ruptura., y comprenden un 24 por 100 del total.
(Cordillera Bética, Atlas, Apeninos, Balkanes.)

Montessus de Ballore (18) y (19) asigna el papel fundamental para
¢l desencadenamiento de los sismos a las arquitecturas plegadas, enten-
diendo comprendido en ellas a todos los accidentes de diastrofismo en
su mis amplia acepcidn,

Los sismos ponen de manifiesto al geologo cudles son las reminis-
cencias de las fuerzas que han actuado en anteriores épocas geoldgicas
y atn contintian en forma atenuada, modificando el relieve terrestre. El
andlisis de cada fenémeno sismico aislado y en conjunto nos suminis-
tra elementos de juicio fundamentales para el conocimiento de la ar-
quitectura del suelo y de las profundas capas subyacentes.

En la Cordillera Penibética la masa montanosa, de estructura ple-
gada normalmente, carece de focos sismicos; éstos en cambio se pre-
sentan en Ia zona exterior del plegamiento surcada por varias lineas de
fractura de diferentes tipos. Al N. de las cadenas montafiosas aparecen
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algunos focos no muy activos ni potentes pero si bien definidos. Estos
se encuentran en la zona de cabalzamiento de las capas plegadas alpi-
nicamente sobre el Pilar de la Meseta (Chinchiila de Monte-Aragon, La
Osa de Montiel vy La Roda). Los terremotos ocurridos en esta cordi-
llera son de lipo orogénico, efecto del desencadenamiento de las ten-
siones-acumuladas por las violentas reacciones prodiicidas sobre el
ante-pais

Los sismos de la linea del Sangonera son de tipo epirogénico pro-
ducidos por las acciones dindmicas, efecto de la basculacion del bloque
costero. Este puede considerarse como el fragmento mds oriental de la
Mole Bética, aungue en parte sus terrenos arcaicos y primarios estén
recubiertos por fragmentos secundarios y terciarios de la Sierra de
Carrascoy.

Los facos de la falla del Segura medio se comportan como de tipo
tectdnico; la fractura es de tipo transversal, efecto de los movimientos
de distorsion subsiguientes al plegamiento del mioceno medio. Tal
fractura se produjo en la linea de minima resistencia iniciada en la in-
flexion del eje del plegamiento de la Cordillera. Los nicleos de Algua-
zas también sufren convulsiones por influencia de las variaciones de
tension dimanantes de los movimientos del bloque costero en busca
de equilibrio.

Los sismos del Bajo Segura, aunque tienen cardcter tectonico, son
de tipo epirogénico. Los estratos del plioceno, en las lomas al SE. de
Jacarilla, muestran su buzamiento suave hacia el NE. y E., que denolan
el basculamiento del blogue costero octirrido al final de la Era terciaria.

El arco o corvatura de directriz del plegamiento de la Penibética
en la Sierra del Segura es debido a la resistencia opuesta por el borde
de la Meseta en tierras de Albacete. La segunda curvatura, en sentido
inverso al anterior, denota efecto andlogo por reaccién contra el borde
M. del macizo herciniano de la Mole Bética marcado por la linea sis-
mica del Sangonera.







SEGUNDA PARTE

Analisis del fendmeno sismico.

VI.—Estudio macrosismico.—Lineas isosistas.

La informacion macrosismica, cuando se trata de sismos ligeros y
medianos, tropieza con grandes dificultades por la divergencia de datos
obtenidos en cada lugar; en cambio, cuando-la violencia del sismo eés tal
gue deja huellas en las construcciones, empezando por rotura de crisia-
les (grado V1), entonces puede el observador obtener datos concretos,
fidndose mds en los hechos observados que en las declaraciones de los
vecinos de cada pueblo.

En el sismo que estudiamos hemos procurado obtener informacién
por triplicado en cada lugar para los grados inferiores, y hemos reco-
rrido personalmente los pueblos y caserios enclavados en las inmedia-
ciones de la zona pleistosista.

En virtud de unos y otros elementos de juicio hemos podido trazar
las curvas isosistas marcadas en el Mapa sismotectdnico. En el mismo
vemos que la curva de grado V presenta forma alargada, cuyo eje co-
incide con el del Segura en su trayecto de Blanca a Archena. También
hemos trazado la de Vi, que abarca los pueblos de Ojos, Ricote, Ulea
y Villanueva. La forma de estas curvas nos delata la situacion del epi-
centro correspondiente a la falla conmovida.

La isosista del grado IV sufre un ensanchamiento transversal iniluen-
ciado por la situacion de la fractura Fortuna-Albudeite; la 1l en igual
forma se extiende, pero es detenida hacia Levanle en la Sierra tridsica
de Orihuela y por el S. en la Sierra de Carrascoy, también de mate-
riales secundarios en su nicleo; por dltimo, el drea de grado Il también




pirece una reduccidn ante el bloque jurisico de la Sierra de Crevillente
y un ensanchamiento hacia la Vega del Bajo Segura, formada por terre-
nos pliocenos y cuaternarios.

Las isosistas primeras obedecen en su trazado a la situacion de fos
accidentes tectonicos; las otras son ampliadas por los efectos de reso-
nancia en las capas relativamente delgadas de los mantos eoceno, mio-
ceno y cuaternario; en cambio, la vibracion ha sido amortiguada por los
macizos secundarios de profundas raices.

Anilogos fendmenos hemos observado en Ias dreas isosistas de los
sismos de <La Canal de Berdin», de 1923 (37) y en el de la <Rioja
Baja», de 1920 (38), donde €|l movimiento vibratorio sufrié un amorti-
guamiento brusco al llegar al macizo secundario de Vascongadas.

VII.—Analisis de los sismogramas.

Los aparatos de la Estacion de Alicante registraron el movimiento
en el Sismograio <Mainka», componente E-W (reformada por nos-
otros), y en el «Wiecherts, de pequefia masa, componente Z, No pudo
ser registrado en la componente N-S del «<Mainka»> por estar desmon-
tado aquel dia para sustituir el sistema inscriptor, como ya habiamos
hecho antes en la E-W.

Las grificas obtenidas (figs. 8. v 9.%) han sido ampliadas unas nueve
veces para su estudio, si bien luego, para su publicacion, ha quedado
reducida tal ampliacion en la forma que indica cada figura. La figu-
ra 10 corresponde al registro de la Estacion de Cartuja.

El primer estudio de los registros lo efectuamos mediante el mono-
grama auxiliar de la figura 11, ideado por el Ingeniero D. José¢ Rodri-
guez Navarro para facilitar el estudio de los sismos proximos (20). La
curva inferior marca la dependencia mutua de las distancias epicentral e
hipocentral. La parte superior contiene las diversas curvas dromoerd-
nicas u hoddcronas trazadas, tomando como ordenadas los tiempos re-
feridos a la hora epicentral, y las abscisas son las distancias epicentrales
que corresponden a las ordenadas de la curva inferior.
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Fig. 8" —_ESTACION SISMOLOGICA DE ALICANTE

Grafica del sismo del dia 25 de Agosto de 1840.
Sismoegrafo .Mainka., (reformado). Componentea E-W.

Masa: 750 kgs. —T,:10'— . : 0'007 — V: S00.

Relo] = + 224




Fig. 0" - ESTACION SISMOLOGICA DE ALICANTE

Grafilca del sismo del dia 25 de Agosto de 1940,
Sismagrafo ;Wlechert., Componente Z.
5 - L 2
Masa:B80 kgs. T :3'=2 _‘I‘T‘na Wi130.
Ralo] =+ 22%

Fig. 10.—0BSERVATORIO GEOFISICO DE CARTUJA

Grafica del sismo del dia 25 de Agosto de 1940.
Sismografe <Berchmans.»  Masa 3.000 kgs.
Componente N -8,



Grafice ausllior, tmodelo Dodrigues. Miavorra] para detorminar los difersrvs  intirvaios dé las fases.

dlﬂhnﬂn_:u mgi-:mh_-uua ¥ pefundidade  fipowentroles que  worresaponden o Shi‘?'ll:! sEgundos-

Fig. 11
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Adjuntamente copiamos los cuadros con los datos de los registros.

ALICANTE

Reloj = + 22° — Sismografo «Mainka> E-W, M=750,, T,= 10, e —
=45, % = 0,007, V= 500.

FASES HOEA THE LA BANDA HOBRA MEIHA ORW INTERVALDS DESDE P
_ hm = hm s
eP 021410 02208,0 0,0
i 21 46,0 22080 5,0
P 485 22102 7.5
i5 50,9 22129 9,0
e 335 22155 12,5
P 58,0 2220,0 17,0
P25 22020 22240 21,0
s 03,8 22258 228
P 06,7 28,7 257
P&t 09,3 31,3 283
Ps 11,6 330 30,6
Sa 11,6 336 30,6
o] 13,7 . 35,7 32,7
5 19,4 1 414 38,4
P25 224 44,4 41,4
PiSe 27,1 40,1 16,1
ps 30,2 52,2 49,2
Fess 335 55,5 52,5
= 35,5 51,5 54,5

ALICANTE
Relof = =22 Sismdgrafo «Wiecherts 2., M= 80 Kgs;, =32, 2=

S ;‘ — 003, V= 130.

FASES 1 HORA OE LA BANDA FHCRA METHA iR ! INTERVALDS DESDE P
ot bimo s | hm. s
B 02141,0 022030 0,0 Dil.
iP 42,0 04,0 1,0
i 45,1 | 07,1 4,1
iy 48 109 7,0
5 51,0 | 13,0 10,0
) 53,0 . 15,0 12,0




ALMERIA | carTUJUA ((rmd TOLEDO
FASES HORA MEDIA GFOE [ FARES I HORAL MEDIA GRY FASES HOREA MEDIA OFW
hm & bm s hm &
P 02220 Py 022 27,4 Py 022375
B 24 P 20,3 P 4275
i"__s' 18 2 | o
is 425 P 31,3 S 23205
g 50 B
pige =0 PS5 50,3 (
pat 23 04 S £re
T | 05 s
g 10
PSt 15 I

En el registro de la componente Z (fig. 9.") vemos claramente la P
y una {P fuerte un segundo después, ambas de dilatacion, es decir, con
movimiento inicial del suelo hacia abajo. En ambas componentes Z
y E-W se aprecia bien distintamente un impulso ({) cinco segundos
después de la P, que no figura en las Tablas de Mohorovici¢ (30).
Luego siguen bien definidas las fases P (31) v §, que han servido para
el primer calculo de distancia y profundidad focal.

La fase (f), por su situacién en la grifica y su caricter, corresponde
a una onda de tipo reflejado en una superficie de discontinuidad supe-
rior a la de Mohoroviéic, o bien una onda refractada.

VIII. - Coordenadas del foco sismico.
Importancia de su determinacién.

Entre los muiiltiples e interesantisimos problemas que se plantean
en Sismologia, es, tal vez, el que mds apasiona el referente a la deter-
minacion del emplazamiento del foco sismico o hipocentro, situado en
la vertical del epicentro o foco superficial. El conocimiento de éste es
facil en la mayor parte de los casos, pero el cdlculo de la profundidad
del hipocentro es sumamente complejo, ya que la realidad difiere mucho
de las consideraciones tedricas, basadas en los principios de la teoria
de la elasticidad.

La Sismologia, que ha realizado importantisimos progresos en
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pocos afios, constituye hoy dia el fundamento rigurosamente cientifico
de la ciencia geoldgica en su sector referente al conocimiento del inte-
rior de la Tierra. Los estudios de Geografia sismolégica carecerian
de interés si no pudiésemos fijar la profundidad a que se encuentra
el accidente geoldgico, en el cual se ha originado la conmocion sis-
mica,

El estudio de los sismos préximos ha dado lugar al conocimiento
de la estructura de la corteza terrestre en virtud del anilisis de las ve-
locidades de los rayos sismicos que la atraviesan en diferentes condi-
ciones, dando lugar a las ondas Py, P*, P, etc., siendo el primer inves-
tigador el profesor A. Mohorovicié, en 1900 (32).

Con arreglo a tales estudios se ha comprobado que los sismos son
debidos a rupturas de tensiones eldsticas acumuladas en los bloqgues o
compartimientos corticales; es decir, que los focos estdn situados en la
corteza lerrestre y en su capa superior o de fractura, a profundidades
no mayores de 60 kilometros. Hace muy pocos afios han aparecido
nuevos trabajos de concienzudos investigadores sefialando la presencia
de sismos denominados profundos o plutdnicos, cuyos focos se encuen-
tran a varios centenares de kilometros por bajo de la superficie terres-
tre; la proporcién de estos sismos, respecto a los corticales; es bastante
crecida.

Cada dia recibimos nuevos elementos de juicio para analizar las fa-
ses consecuentes a los rayos sismicos procedentes de estos focos, y ello
nos indica que tales fendmenos se realizan en circunstancias tan norma-
les como lo son los sismos de la corteza terresire.

La causa de los sismos de foco profundo no ha sido todavia bien
determinada, si bien hay que pensar que en las capas magmaticas del
substratum y zona intermedia del interior del Globo tienen que ocurrir
fendmenos fisicos derivados de los correspondientes a Ia evolucion cor-
tical, como son los cambios de presién de los bloques que tienden a
recuperar su posicion de equilibrio, ete. Asimismo, en el interior del
Globo, tienen que ocurrir numerosos fendmenos locales de recristali-
zacion de masas, desplazamiento de niicleos magmiticos, elc.; fendme-
nos sumamente complejos que, por el momento, no se pueden fijar
causalmente, pero si se van conociendo las zonas en que se producen,
se analizan perfectamente las trayectorias de los rayos sismicos y sus
vicisitudes, mis complejas que la de los dimanantes de los focos super-
ficiales,
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SISTEMA FUNDAMENTAL DE COORDENADAS

Antes de proceder a la determinacién de los valores de coordena-
das focales hemos calculado las coordenadas rectangulares de las Esfa-
ciones Sismologicas de la Peninsula, teniendo en cuenta que si bien
para el mismo gue ahora estudiamos no intervienen todas, quedan tales
valores ya fijados para otras investigaciones andlogas.

Hemos tomado como origen de coordenadas el punto

o= 407N
b= 0" Mad.

Este punto es el denominado «Origen Lambert» en el Reglamento
de Cartografia militar (34), y con arreglo al mismo estin calculadas las
tablas correspondientes (33), las cuales son de sencillisima aplicacion
para nuestros mapas nacionales.

En el cuadro siguiente exponemos los valores de las coordenadas
geogriificas y rectangulares de la red de Observatorios de la Peninsula.

I | fl
! | CODRIENADAS RECTARUULARES

% ! ' TN
ORSERVATONIO ® !’Mmidﬂ Origen.. | 5o 0% Madrid.
|| —_——— = = —..
. Cmgmmh.l Marrid. '| vizlll| x ¥
_i-ﬁ L |:a LR L} :.-u_ 5 = [ o=
Mieante. .. o..o 3821 10N, 020 AW| 31201 E | 35 |+ 279430 m.|— 177415 m.
Amarit.. ... .. |3651 93122735 »[11340s | 065 [+ 100523 » |—348.386 »
Gartua (bramada).{37 1124+ | 33541 » 005345 | 795 |+ 8235 | 311677 »
Caimba, < 2ve. (4012255 (82530 » {444 15W] 140 f— 402677 » |+ 33603 »
Ebro (Totssa) .. 4049 14 » | 02038 E (41053E | %9 |+352.261 » |+ 99260 »
Fabra (Baroslona). (4125 612 8 0» [540155 | 405 |+485.866 » |+ 173.203
P 364330 | 42440W 04325 60 |— 64661 » |— 362755 »
Toleds........ 1395253+ (40255 » | 02140 »| 480 |— 30.861 » — 13060 -
Sin Forando .. 3627 42+ | 612200» (23105 »| 28 |—25843» |~ 332 »

METODO «INGLADA -

Para determinar las coordenadas del foco sismico, hora del prin-
cipio, profundidad hipocentral, etc., nos ajustaremos al procedimienio
establecido por Inglada (36) en un brillante trabajo de investigacion
premiado por la Real Academia de Ciencias de Madrid. Expondremos
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en breves lineas los principios fundamentales de dicho método y adop-
taremos las mismas notaciones.

En Sismometria se admite la forma esférica de la Tierra, y en ella
las propiedades fisicas de la materia varian de modo continuo por
«capas concéntricas. La trayectoria de rayo sismico es una curva circular
«contenida en el plano determinado por el centro de la Tierrs; el epi-
centro y la estacién que se considere, siempre que profundidad de
dicho rayo no pase de 57 kildmetros, es decir, para recorridos dentro
«de la capa cortical, lo cual tiene lugar hasta distancias epicentrales de
B850 kilémetros.

Por la condicién braguistocrdnica del rayo sismico, éste obedece a
la siguiente formula de la refraccion:

r r
?Sfﬂli:?l:ﬁﬁf—ﬁ'r 1]

en la cual r es el radio vector del punto que se considere, v la veloci-
dad de la onda sismica, { el dngulo de incidencia, e =90 — i el de
emergencia y k un pardimetro constante para cada rayo.

El tiempo total del recorrido del rayo en su trayectoria complela
viene dado por la fdormula

T=2 E ._..._.rgr. =
= rmvl.-"r?—..":'f;i 2]
y la distancia epicentral
e J‘R kvdr
R = 2l

en las cuales R es el radio medio de la Tierra y r el radio que corres-
ponde al punto mds bajo de la trayectoria.

La variacién de la velocidad v a distintas profundidades viene expre-
sada por la siguiente ecuacion:

y=ua—brt, 4}

siendo a y & dos constantes positivas, y sus valores deducidos por In-
wlada son:

a = 0,002193116

== 0,0013215840 (5]
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¥, por lo tanto, la férmula [4] se convierte en
¥ = 0,002103116 — 0,001321846 72, (6]

estando expresado r en partes de radio terrestre.

En virtud de tales fundamentos se liegan a obtener los elementos
de la trayectoria del rayo sismico, cuya profundidad maxima es de
57 kilometros, es decir, el que corresponde a la mixima distancia epi-
central con recorrido integro en la capa cortical. La distancia referida es:

A =="T°42" 40" = 857,30 kimis. (7]
La cuerda, X
C = 856,74 kms. 8]
El radio de curvatura,
6 =2175,54 kins. : 19}
El coeficiente,
k= 110754 kms. [10]

La longitud total de la trayectornia,

A = 862,38 kms. 1]
El tiempo de recorrido,
T = T4%80. [EE ]

La velocidad que resulta de las investigaciones realizadas moderna-
mente es: en la superficie,

¥ == 5,55 =k 0,05 kms./seg. [13]
a Ja profundidad de 57 kilometros,

Vi = 5,7 - 0,02 kms fseg. 14
y el valor medio,
v = 558 kms.jzep. [15]
Como resultado de estas deducciones se ve que Ja diferencia enire

la trayectoria curvilinea del rayo sismico y la cuerda correspondiente
solo es de 5,64 kilémetros para la méxima distancia epicentral, Del
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andlisis correspondiente resulta que las diferencias de los recorridos
curvilineo y rectilineo no llega a dos segundos.

Por lo tanto, establece el autor las conclusiones siguientes: «Tra-
tindose de sismos cuyo foco no rebase la profundidad de 57 kiléme-
tros y hasta la distancia epicentral de 430, podemos admitir que el rayo
sismico se propaga en linea recta con una velocidad constante de 5,6 a
5,7 kilébmetros.»

«Hasta distancias epicentrales de 850 kildmetros en nimeros redon-
dos, la hipétesis del rayo rectilineo y constante la velocidad de propa-
gacion con el valor de 5,6 a 5,7 kms./seg. puede admitirse perfecta-
mente en los cdlculos sismicos, pues da errores del orden de los de
observacion y atin mucho menores, siempre que la profundidad hipo-
central no rebase los 57 kilémetros.»

ECUACIONES FUNDAMENTALES

Una vez demostrado gue se puede suponer el rayo sismico recti-
lineo para los sismos proximos, el método fundamental o caso general
de cilculo de las coordenadas focales x, ¥, z, se resuelve mediante el
sistema general de ecuaciones:

P — 2"+ Oy — Y + (B — 2 =¥ {4, — 1)
(e —2g)® b (Yo — PP (2 — 2=l — &) [26]
(X — Xaf® 4 (Mg — ¥ + [ma —2g)* = 2 (fy — 1p)*

--------------------------------------------

en el cual X, y, z; son las coordenadas de la estacién mds préxima al
epicentro 7, la hora de regisiro de la onda P en la misma, etc., y #, Ia
hara focal.

Este método inicial o fundamental es simplificado suponiendo nula
la altura de los observatorios, pues tal error es inferior a los resultan-
tes de la observacion, ya que v = 5,6 kms. seg.

Una vez hecha esta simplificacian, cabe eliminar la incégnita z, por
resta de las ecuaciones de dos en dos. Por Gitimo, para comodidad de
cileulo, el autor introduce las siguientes notaciones auxiliares:

T =h—1
W=l 17]
=iy —1
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con lo cual se llega al sistema:

(X — %) Xg =i (P — Vel Yg — VW g n =

X=X Y = P STV
2
| P f__yay pren (18]
‘.'J.'|—x:]1'u"I‘-{}'i—}'a]‘]"u—"'T:T:.rl 5 4-_}52 Wt

P A e el i L o T R T R T

en el cual las incognitas son: X, y, 7; sistema que si consta de mas de
cualro ecuaciones, se pueden obtener los valores mds probables de las
incognitas X, ¥, © por el método de minimos cuadrados.

Como caso particular del anterior se presenta el siguiente: conocidos
los valores de x, y, por el estudio sobre el terreno o informacién ma-
crosismica garantizada, sélo resta hallar 2, y 7, y podremos deducir £, 0
sea la hora inicial en el foco.

El sistema general queda en este caso reducido a

&1'.'- oL zu! — =3
A 4= 20)

N SR
en el cual, eliminada z,, queda

2= A2 it
2t =47 — A — ¥ 5? [20]

e AR RN e w R e E R

2 e N — AR — e E

v el valor de = en cada una toma la siguiente forma:

T == L _=— ——— [21]

A Ty S [22]
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COORDENADAS EPICENTRALES

Ya dijimos que el foco sismico corresponde a un accidente tecto-
nico de forma alargada situado entre Blanca y Ojos, el cual fué con-
movido casi simultineamente en todo su recorrido. Mo es posible, por
lo tanto, marcar las coordenadas epicentrales con la precision que se
puede tener cuando se trata de un foco punctiforme; sin embargo, con
€l fin de aplicar los procedimientos tedricos de cilculo, tomaremos
<como primera aproximacion un punto situado en el Segura frente a
Ricote, al cual corresponden las coordenadas geograficas siguientes:

= 38904 30" N.
F— 2920157 E Mad. (23]
Con arreglo a estos valores, hemos caleulado las coordenadas rec-
tangulares referidas al mismo origen que las correspondientes a las
estaciones, y segiin las férmulas empleadas en las Tablas de proyeccion
ya citadas [35).
Los valores resultantes son:

x=-+204.710 m.
y=—201.551 m [24]

Como quiera que para el cileulo hemos de utilizar estos valores
solamente en nimero de kilémetros, adoptaremos los valores

Xg =+ 205 knis.

Yo =— 202 kms. [25]

DISTANCIAS EPICENTRALES

El sismo fué registrado en las Estaciones de Alicante, Almeria, Car-
tuja, Toledo y Malaga, si bien los grificos de esta Gltima, por ser la de
mayor distancia, no son suficientemente claros para utilizarlos en el
cileulo.

Con arreglo a los valores de las coordenadas epicentrales y las de
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las estaciones registradoras, obtendremos las distancias epicentrales co-
rrespondientes que nos han de servir para los cilculos posteriores:

Ay =V ix, — %o + (), — Yo = T4 kms. Alicante
Ay e (¥ — TP+ (Ye— Yo =174 » Almerin

Ay =1 — X + (3 —yof =225 > Cartuja L
M=V —xf + () —pF =302 » Toledo
¥ sus cuadrados
A= 6.084
e an
A2 =01.204

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD FOCAL (POR ECUACIONES)

Si no hubiésemos efectuade el reconocimiento de la zona conmo-
vida podriamos hacer aplicacidn del método <Inglada» para calcular las
coordenadas X, y, mds la incognita auxiliar = del sistema de ecuacio-
nes (18], deducido del [18] y, por lo tanto, obtendriamos el valor de z, o
profundidad hipocentral. Afortunadamente tenemos elementos de juicio
suficientes para conocer X, e y, con gran aproximacién, y solamente nos
resta el caleular z,; mis adelante obtendremos los valores de las horas
del sismo en el foco y en el epicentro. Haremos aplicacion del sisiema
general de ecuaciones antes citado reducido a la forma del [20] con una
sola incOgnita <=1, — #, la cual, una vez conocida, nos servird para
hallar z,. _

De los cuadros copiados en el capilulo «<Andlisis de los sismogra-
mas> sacamos los valores de ¢, £ {, f,, asi ecomo los de =; =, 1, utilizando
los registros de la fase P.

Alicante: #; = 0h 22% 0350 |

Almeriz: fe=> s 2002 | .= — =172 | o2= 20584 (28)
Cortuja: fy=» » 20'3 | ety — 1, =26'3 | 3 = 091,69
Tolede: fy=» 3 30| s,=f— =400 | *2=15600,00

Estos valores, sustituidos en la formula [22] juntamente con los de-
mds ya conocidos, nos dardn el valor méds probable de =.
En consecuencia del examen de las grificas y dromocronicas ya sa-
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bemos que la profundidad del foco ha de oscilar entre cero y 25 ki-
l6metros, podemos aceptar, para valor de v, el de 5,0 por tratarse de
recorridos muy proximos a la superficie donde la velocidad es de
5,55. Asi resulta

i r=4 f=4
s =395
s Sl = V¥ 0,032 x 153853 '_3.55‘?:'399
=4 167 i)
X
=2

© bien, en nimero redondo,
=148 [29]

Conocido el valor de =, que es la incGgnita auxiliar, obtendremos
el de t, hora en el foco por la formula [17}, v tendremos:

= —s=0"22703" 14* = 0" 21" 4095, |20]

Y con este dato pasaremos a la formula siguiente, deducida del
sistema [19]:

‘,f TRt — 1l —SAF ‘f E31,36(t; — to) —ZAF

n 4 y (31

g =

que 110s da el valor mas probable de la profundidad hipocentral me
diante las correspondientes sustituciones

f,—ty=140 | (f;— )" = 196 |
t—tf=32 | (h—1f= 913 | . _a 145
ty— ity =403 | (fy— 1) = 1024 =¥ i [32)
L— =540 | (,—1) = 2016

£, — ty) = 5709

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD FOCAL, POR LAS
CURVAS DROMOCRONICAS

El primer ensayo de cdlculo de situacion del epicentro y profundi-
dad focal, etc., se realiza siempre con el auxilio de las curvas dromo-
cronicas o de tiempos de recorrido, las cuales proporcionan elementos
de orientacién para la investigacion posterior de los elementos referidos.
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Estas curvas representan asi la propagacién aparente del movimiento a
partir del epicentro. Las diferencias de ordenadas corresponden a las
diferencias de tiempos de recorrido de cada rayo sismico.

En el trazado de las mismas (fig. 12) vemos que el trayecto com-
prendido por los cuatro puntos es aproximadamente una linea recta
para la P con valor de velocidad aparente de propagacion v = 5,6.

Si examinamos las curvas teéricas de la figura 13 resulta que la pen-
diente de la curva real (fig. 12) queda comprendida entre las corres-
pondientes a las profundidades hipocentrales # =0 y h =25, cuyas
pendientes son de v = 5,55 y v = 5,7, respectivamente.

Al verificar andloga prueba con las curvas de Ja fase S obtenemos la
comprobacién correspondiente, segiin nos lo indica el adjunto cuadro:

PROFUSDIDAD || CURVAS TRGRICAS | CLURYAS FEALES
FOHZAL '~ | - | e
L v B I v (&) viP) riE)
0 | 555 327 | > > 33|
{14) . > . | 5,64 .
(15) » [ ¥ , 3,30
25 N 5 ' %
45 578 | 3% ! s )

Con el fin de exponer la importancia que tiene para las investiga-
ciones sismométricas la precision en el registro instrumental, especial-
mente en la apreciacion de las horas de los principios de los sismogramas,
vamos a indicar los valores de los tiempos de recorrido T correspon-
dientes a las dislancias de las cuatro estaciones y para las profundi-
dades de 0 a 25 kilometros.

VALORES TEGRICOS DE. TIEMPOS DIE RECORMIGO T ( VALORES REALES
A [k=0| 5 | n 15 | @0 s | ty— g
i = |_.. e e el ES— e - =
78 | 1393] 1397 1403| 1418 1420 1460! 14,00 S
174 | 3107 | 31,10 31,14 | 31,10 3125 | 31,33 31,20
225 | 40,19 40,21 | 4024 | 4028 | 40,351 40,44 | 40,30
302 | 53,93| 5395 5398 54,00 | 54,04 | 54,10| 54,00

En este cuadro se observa que la variacion de 0°,1 en T puede ha-
cer variar la profundidad focal de 10 a 15 kilémetros.
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Hallemos las diferencias entre los tiempos de recorrido tedrico Ty
los del registro (f;—¢,) para cada caso de profundidad hipocentral.

fr=0

0,07
0,13
0,11
0,07

5

0,03
0,10
0,09
0,05

- JC] P

0,03 0,17
0,00 0,01
0,00 0,02

0,02 0,00

20

0,39
0,05
0,05
0,04

0,62
0,13
0,14
0,10

Formemos la suma de cuadrados de

para

= 0[AA]=004
= 5[AA]==0,02
h=10{AA]=0,01
fr=15TAA] =003
fi=201AA)=0,16
i=25[A0=0,43

135]

estas diferencias, y lenemos

(28]

Resulta el valor més probable el de # = 10, bastante aproximado a

los obtenidos anteriormente por la formula [32] y cuadro [33].

CALCULO DE LA PROFUNDIDAD FOCAL,
SEGUN LOS SISMOGRAMAS

El anilisis de los grificos obtenidos en Alicante, especialmente el

de la componente horizontal, nos va a proporcionar nuevos elementos
para comprobar los valores de la profundidad hipoceniral antes obte-
nidos. Para ello seguimos el orden expuesto por Inglada en unos de
sus multiples y sugestivos trabajos (33).
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Intervalos entre la fase Py las demds, expresados en segundos para — 78 kms.

| vaoges wrerrounsos | vhuowes seoicios || erorewomaa
Nelmibs | Macosgie | B LIS TABLAS || DE 105 SisMDiRAMAS | FOAL |
A Waberivig, | odgar | [
. ;;#:l’:r}:ml.!h =p2:5r:ms.. i | Z | R l e
RiP P 10,4 6,2 7.5 7.0 | I7 |15
5 B 9,7 10,2 4,0 100 || 10 (15
RiPS Ps 189 15,4 17,0 — 13 | —
RiS S | 27,4 20,7 228 - 17 | —
Ri.P P 285 23,9 25,7 = 5 | —
Ri, S P'S || 39 | 314 32,7 - | | =
Ri, P25t | PS¢ || 434 | 300 41,4 — | —
Ri, PS5 Ps? 50,0 46,6 192 — 9 | — 371
RisS 5§ 58,5 50,8 54,5 - 13 | -
RsP P | 104 13,6 125 120 || 16 |13
RsPa3 P35 | 180 21,6 21,0 = 7 LA
RsPS, PSt || 214 20.8 28,3 = 50 =
Rs5 5 74 | 34 | 308 = ey e
RsP ps. 28,5 325 30,6 = Eel=
Rs: Py S B'S 35,0 30,7 384 — 16, | =
Rshi§ | P'5: | 434 | 470 46,1 - 13 | —
Rs,PS, | P'8 | 509 544 525 & O
el
| Fromedios.....| 139 IT;.!
I Promedio ﬁm.i 14,1

En el cuadro [37] anotamos los intervalos que corresponden a las
diferencias Fase-P, obtenidos por interpretacion de las Tablas de A. Mo-
horoviti¢, para & = 78 kilometros y profundidades de 0 y 25 kiléme-
tros. Asimismo, en la columna siguiente, figuran los obtenidos en las
gréficas de Alicante y, por 1iltimo, en la columna extrema estin los va-
lores de # a que corresponden. El promedio de los pertenecientes a la
componente horizontal es de h =130 y los de Ia cenital = 14,3,
Podemos aceptar el valor de & = 14 kilémetros como el mds aproxi-
mado, el cual concuerda con los anteriores, seglin [32] [33] y [386].

En resumen: empleando diferentes métodos elementales basados en
la teoria ya conocida de propagacion de las ondas sismicas, hemos ob-
tenido las siguientes profundidades del foco:

145, 14, 15, 10 y 14,1,




valores que nos marcan una pauta aproximada acerca de la situacion
del foco. Seria iluso pretender una aproximacion del orden del kildme-
tro, pues ya hemos visto que la apreciacion de la décima de segundo
influye en una decena de kildmetros. Ademds, el foco sismico, en ge-
neral, y mds en este caso, lejos de ser un punto tedrico es un accidente
geolégico de dimensiones variables y cuya vibracion se ha originado
simultdneamente en una gran masa. Por otra parte, la propagacion de
las ondas elasticas estd sujeta a muchas irregularidades debidas a la
heterogeneidad de las capas que atraviesan sobre todo las proximida-
des de la superficie.

IX.-Horas en el foco y en el epicentro.

Ya vimos que la incognita auxiliar t introducida en el sistema de
ecuaciones [18] representaba la diferencia t =1, — ¢, siendo {, el tiempo
de recorrido del rayo sismico desde el foco a la Estacion de Alicante
y ¢, la hora focal. EI valor de < resuelto por la férmula [22] nos di6 en
la [29] == 14° y por la [30] f, = Oh 21™ 40% o sea la hora del sismo en
el foco, segin elementos de registro de Alicante, Sabida la hora del
sismo en el foco, se obtiene ficilmente la del epicentro por conocerse
la magnitud de la profundidad hipocentral igual a 14 kilometros y la ve-
locidad media de 5,6; por lo tanto, el tiempo de recorrido de la vertical
sismica es 2,5 segundos; luego

H,—0" 21" 51%5 [a8]

el valor de H, lo podiamos también hallar obteniendo por interpolacién
en las tablas de los tiempos de recorrido aparentes por la superficie del
suelo que corresponden a las distancias de las cuatro estaciones para
h = 14, y restando estos tiempos de las horas f, £ f, y £, resultan las
horas que apuntamos en el siguiente cuadro:

Horas de registro Tiempas
PETACIONES 4 = de propagacita | Hora epiceniral.
de k% sparente parn =14
hm s § hm 8 [39]
Alfctnbe, co0 0 78 022030 11,9 02151,1
Almeria.. .o 174 202 280 a13
(B 7 11 Il 225 20,3 38,0 513
Totedo., vvasans 302 430 81,7 51,3

4
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el promedio de estos cuatro valores y el [38] nos da

H,=0n21" 5113, [40]

X.—Célculo del dngulo de emergencia y radio
de curvatura de la trayectoria.

La circunstancia de no estar en servicio el dia 25 de Agosto la
componente N-5 del Mainka, seglin motivos de reforma ya conocidos,
nos ha privado de los elementos de registro necesarios para deducir
el valor del dngulo de emergencia de la trayectoria de la P. Ademids, el
comienzo del sismograma no tiene en la componente E-W. el impetu
necesario para realizar tal determinacion en buenas condiciones. Nos
tenemos que limitar, pues, a deducir el valor de ¢; en funcién del de &
ya conocido. Utilizaremos para ello la férmula 10 de ia Memoria de In-
glada (33)

41

T
COSEy =1, _&_ﬂ._ -

El tridngulo rectingulo MNP (fig. 14) puede considerarse recti-
lineo para pequefios valores de dA. En dicho tridngulo conocemos el
lado P N = v, d T por la diferencia de tiempos de llegada de la onda
sismica a M y N.

Si tomamos los datos correspondientes a d A = 10 kms., A = 78 ki-
lometros y v, = 5,3, resulta:

cost,=0062 y e,=15"50", (42|
Conocido ¢,, obtendremos el parametro £ por la formula
k= cose, 20 ; 43|
vy

poniendo r,= 6370, resulta
k=1114,2. ‘44|

Este parimetro ya dijimos que define a cada rayo sismico segtin las
parejas de valores A y & de cada uno, Si en [43] consideramos en vez
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de los elementos r, y v, superficiales 10s 7y y v radio minimo, y su ve-
locidad correspondiente en el punto inferior de la trayectona del rayo
sismico, es decir, en el pericentro, entonces sera:

T,

coseg=1 'y k=_7, |45]
m

que marca la relacidn entre |a profundidad mixima y su velocidad en
dicho punto, que también alcanza su mdximo.
El valor de p radio de curvatura de la trayectoria se obtiene por la

formula
1

(fai o

en partes de radio, o sea:
p= 2]!]?.' klﬂs. iiﬁ}

Fip. 14.

X1.-CONCLUSIONES

El sismo del 25 de Agosto de 1940 ha tenido por epicentro tedrico
un punto cuyo pueblo mds préximo es Ojdés (Murcia). En realidad, el
epicentro ha sido mds amplio y comprende un drea alargada de unos
tres kilémetros en el sentido del rio Segura, entre los pueblos de Ojds,
Blanca y Ricote. Denominamos el fendomeno con el nombre de <Sismo

del Medio Segura-,
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En el estudio geogrifico hemos visto que tal epicentro queda encla-
vado en la gran <Regidn sismica meridional de la Peninsula> y, dentro
de ella, en la «<Zona Murcia-Alicantes, y en ésta cabe definir fa «Comarca
de Murcia> con rasgos sismicos diferentes a los de la alicantina como
consecuencia de la diferente red de fracturas geoldgicas. Precisando mis
ain el epicentro del sismo que estudiamos forma parte del «Grupo del
Segura medios.

Atendiendo a la frecuencia media, la «Comarca de Murcia» presenta
un coeficiente bastante elevado que la coloca en el fercer lugar de las
de la Peninsula, y en aquélla la maxima densidad de focos sismicos re-
side en [as lineas tectonicas del Segura y Sangonera.

Del andlisis orografico de la Cordillera Penibética resulta que la Co-
marca de Murcia, juntamente con la de Alicante, quedan enclavadas en
el Sector 4.” de dicha Cordillera, caracterizado por el desorden nolorio
eil Ia situacién de alineaciones montafiosas, debido, en primer lugar, a la
reaccion del borde de la Meseta por el empuje alpino, y en segundo
término a la intensidad de los fendémenos de descomprensién que han
motivado la formacién de una densa red de fracturas tales, que muchas
de las Sierras, al quedar seccionadas, presentan un eje orogrifico normal
al de plegamiento.

Tecténicamente considerada, la Comarca murciana comprende dos
grandes bloques corticales separados de modo patente por la falla del
Sangonera. El del NW. estd integrado por un conjunto de materiales
secundarios y terciarios sumamente plegados y dislocados, de los cuales
el Trias constituye el undamento principal; son los materiales plegados
alpinicarnente. El bloque meridional pertenece al Sistema de la Mole Bé-
tica, cuyos elementos petrograficos son los perlenecientes al bloque de
Sierra Nevada-Filabres, que forma otro Pilar gemelo del de la Meseta
castellana, y entre ambos se fraguaron los pliegues de 13 Cordillera Peni-
bética.

Este bloque, situado al SE. de la falla del Sangonera, se halla re-
cubierto por materiales cuaternarios desde Fuente-Alamo a Torrevieja,
y secundarios y terciarios en la Sierra de Carrascoy. Fl borde oriental
de este bloque arcaico-paleozoico tal vez coincida con la falla que he-
mos determinado en el trayecto de Abanilla a Torrevieja.

La denominada «Falla del Seguras es un conjunto de geoclasas, an-
gostos, fallas, pliegues-falias, etc., que desde Cieza, hasta el S. de Ar-
chena, recortan el terreno y forman numerosas brechas por entre las
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cuales corre el rio, el cual continda con su aceion erosiva la obra ini-
ciada por las fuerzas enddgenas.

Este conjunto de visibles accidentes de diastrofismo en los terrenos
secundarios y terciarios, corresponden a una falla profunda tallada en
¢l blogue paleozoico subyacentie hundido entre los Pilares firmes de la
Meseta y el de la Mole Bélica. La direccion de esta falla es la misma
que la de las raices de los arrasados pliegues hercinianos, visibles adn
en Castilla y Extremadura.

La determinacion de la profundidad focal, basada en los fiempos
de recorrido de las ondas sismicas regisiradas en diferentes estaciones,
nos ha proporeionado el valor de 14 kilometros, y aunque esta cifra
responda solamente a una aproximacion, el error no ha de exceder
de dos a tres kilometros en mds o menos.

Este cdlculo nos dice que, en efecto, existe ese accidente tectonico
supuesto y su situacion se halla por bajo de las series secundaria y ter-
ciaria, Hay que pensar en que el emplazamiento del foco sismico liene
que estac en la capa granitica o granitico-paleozoica de los antiguos
pliegues hercinianos, teniendo en cuenta gue el bloque fondo del
Cieosinclinal bético debid descender bastante respecio a los dos pilares
extremos.

Por medio de los registros de las ondas reflejadas en la superficie
de Conrad y Mohorovici¢, se han podido deducir las profundidades
aproximadas de las mismas en el subsuelo de la comarca estudiada,
(fig. 15) ¥, por lo fanto, podemos teper una nocion aproximada de|
espesor de la serie de las capas sedimentarias (14 o 20 kildmelros) de
la capa arcaico-paleozoica (20 o 30 kilometros) y de la capa basdltica
o «Sialmas (10 kildbmetros), que en conjunto forman la zona de fractura
de la corteza terrestre.

Dentro de la capa arcaico-paleozoica se encuentran potentes asomos
hipogénicos y cristolofiticos que le dan marcada irregularidad.

Las fallas que aparecen visibles en los mantos secundarios y tercia-
rios son efectos dinamicos de proyeccion de las fallas y fracturas de la
capa paleozoico-cristalina subyacente, como lo demuestra la profundi-
dad focal de este sismo y la de otros muchos ocurridos en la misma
20na, en los cuales, aungue no se ha podido determinar la situacion del
foco con la aproximacion de éste, hemos visto, sin duda, que el valor
que mejor se adopte es comprendido entre los 25 kildmetros y 0 Kild-
metros, mds cerca del primero que la del segundo.
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En la linea sismica del Segura-Medio hay tres niicleos de focos
sismicos: el de «Blanca de Oj6s», el de «Ceuti» y el de <Alguazass: los
dos tltimos son de mds frecuencia que el primero.

El'sismo de 25 de Agosto de 1940 ha sido de tipo francamente tec-
tonico por movimiento de los bloques de la falla del Segura.

Los sismos del Segura Medio pueden ser influidos por las tensiones
procedentes del 5. como consecuencia de la basculacion del blogue cos-
tero, lo cual es bien manifiesto, segiin puede apreciarse por el buza-
miento suave hacia el SE. en los terrenos pliocenos de la Vega del Bajo
Segura, y aun por lo del mioceno superior.

En fa propagacion del movimiento por la superficie terresire, se ha
visto cémo los mantos terciarios y cuaternarios han producido un refor-
zamiento aparente de intensidad independiente de la génesis del sismo.

En resumen: el andlisis de este sismo pone de manifiesto la necesi-
dad de colaboracion entre el gedlogo y el sismélogo para contribuir
al conocimiento de la tecténica de nuestro suelo, especialmente en co-
marcas tan interesantes como esta del Segura. De este modo podremos
ir estableciendo solidos pilares para la continuacion de los estudios de
la Geogralia sismoldgica de la Peninsula Ibérica felizmente iniciados ya.
Alicante, Febrero 1941,

El Lagasiars Galrate,
ALFONSO REY
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INTRODUCCION

Siguiendo un plan de exposicién similar al desarrollado en la ilti-
ma Memoria publicada, de determinaciones relativas de la intensidad
de la gravedad (tomo XVI, fasciculo 1l de |as Memorias del Instituto
Geogrifico y Catastral), se resumen en fa presente los resultados obte-
nidos en las campanas observadas durante los afios 1933, 1034, 1035,
1936, 1940, 1941 y 1042.

En ese periodo de tiempo se determinaron 72 estaciones situadas,
en su mayoria, en los lados de los poligonos de Nivelaciones de Alta
Precision, designados por las letras £, 4, T, S, H,G B O Ny K.

Antes de comenzar la campaia de 1033, correspondiente al poligo-
no de nivelacion R, se efectud el enlace gravimétrico de cardcter inter-
nacional, Madrid-Parfs, del que se hace mencién especial en el capitu-
lo 11 de esta Memoria. Dicha estacion, observada en el Observatorio
Astrondmico de Paris, figura en primer lugar en el cuadro |, resumen
de las estaciones observadas en el afo 1933,

Dos estaciones independientes de los poligonos de nivelacion antes
citados, las de Pueblonuevo y Llerena, fueron observadas en 1033 con
el fin de disponer de mds datos para comprobar el trazado de las cur-
vas isandémalas de la gravedad correspondientes a fa reduccién de
Bouguer, en una zona que abarca parte de las provincias de Badajoz y
de Cdrdoba. En dicha zona aparecia, en efecto, un notable entrante de
anomalias positivas determinada por el valor + 0,003 mgal de la
anomalia en Fuenteovejuna. La anomalia -+ 0,005 mgal que ha resul-
tado para Pueblonuevo en las inmediatas proximidades de Fuenteove-
juna, confirma la existencia efectiva del entrante positivo mencionado.

La instalacion del Instituto Geogrifico y Catastral en sus actuales
edificios puso de relieve la necesidad de establecer una nueva estacion
auxiliar de referencia para las determinaciones de Ia gravedad, donde
poder efectuar la observacion de las estaciones de salida y de cierre
de la campana que exige el método de relativas. Con este fin se esco-
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gi6 en 1934 un local situado en el sétano del edificio principal que
reiine las condiciones necesarias para este género de observaciones.
Al final de la campafa de dicho afio, durante la cual se utilizo todavia
como estacion de referencia la Sala de Gravimetria del antiguo Pabe-
llon de Geofisica en el Parque del Retiro, inaugurada en 1024 con
ocasion de la Asamblea de Madrid de la Unién Geodésica y Geofisica
Internacional y ligada en tres campanas sucesivas con el Observatorio
Astronomico, fueron montados los péndulos en el nuevo local del
Instituto Geogrifico, y calculado el valor correspondiente de la grave-
dad resulto ser:
£="979972 gals =t 0,0009.

En ese mismo‘ano 1934 se observé una estacion de gravedad en
el Observatorio Central de Geofisica de Buenavista, en las proximida-
des de Toledo.

Aparatos y constantes de los mismos.

1. Los aparatos empleados en las siete campafias fueron:

Aparato de péndulos, modelo Sterneck.

Péndulos niimeros 104, 105, 106 y 107.

Reloj Strasser, de segundo, niimero 952, de tiempo sidéreo, en la
campaiia de 1933, y reloj Strasser, de medio segundo, niimero 272, de
tiempo sidéreo, en las restantes campafias.

Crondgrafo a punzones con cinta azul al cromo, marca Favag, cons-
truido en Neuchatel.

Radiorreceptor de cuatro ldmparas, que se coloca en un maletin
para su transporte a mano. Dispone este aparato de tres juegos de bo-
binas intercambiables para captar las ondas del broadcasting, las emi-
tidas por la Torre Eiffel y las de Burdeos (Lafayette), Nauen y Rugby,
recogiéndose asi las ondas comprendidas entre los 200 y 20.000 me-
tros. Este modelo de receptor ha dado excelente resultado en cuantas
estaciones se ha utilizado.

Termémetro péndulo, niimero 10.640.

Barometros Tonnelot, nimeros 3.462 y 260,

Psicrémetro.

La descripcion de estos aparatos, salvo la del receptor de radio,
asi como el fundamento del método de observacion de los péndulos
y de la hora, constan en el tomo XII de las Memorias del Instituto




) e

Geografico, Determinacién relativa de la intensidad de la fuerza de la
gravedad en San Fernando, Duque, Bafios y Granada, y en el tomo XIV,
fasciculo 1, pdginas 13, 14, 41 y 42 de las mismas Memorias. Sélo ana-
diremos aqui que, para las determinaciones de |os estados del reloj
Strasser en las siete campafias, se utilizaron indistintamente las sefiales
ritmicas cientificas emitidas por la Torre Eifiel, Burdeos, Rugby y
Nauen. .

2% Las constantes de presién correspondientes a los citados pén-
dulos som:

BEdulo 108 oL s = (,0000675
L L et e S ={,0000679
L | T e R =10,0000665
L L, = (,0000668.

3.% Las constantes de los mismos péndulos para la correccion de
temperatura son:

Péndulo 104, veuusryonsrnnnss = 0,000004811
N | e S = (0,000004738
W06, S Ay = 0,000004791
T AR, P = 0,000004730

4. El termémetro péndulo empleado, niimero 19.640, tiene las
siguientes correcciones:

0° —0°,06
7 Il e S —0%04
A e —0%10
- o PR e ORA N Ok tmiy — 0704
O T I N — 0°,06

5.” Las correcciones que deben aplicarse a las observaciones he-
chas con los bardmeiros Tennelof, nimeros 3.462 y 260, son O y
— 1,5 milimeiros, respectivamente, deducidos por comparacion con el
normal del Observatorio Astrondmico de Madrid.

:
RESUMENES DE LOS VALORES OBSERVADOS
En los cuadros 1 a VII adjuntos figuran las estaciones obsetvadas

con su nimero de orden de observacion, nombre y coordenadas, asi
como los valores de la gravedad observados, densidad del subsuelo,
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valores reducidos de Ja gravedad y las anomalias correspondientes
calculadas en las esfaciones de la campafia de 1933 por las férmulas
de Helmert (1901) y Bowie (1917), y en las restantes campafas por las
de Helmert (1901) e Internacional (1930).

Damos a continuacién la expresién matematica de las tres formu-
las utilizadas:

Helmert (1001) 7o=078,030 (1 5- 5302 = 10— "sen®*s — 7 x 10— Tsen? 2q)
Bowie (1017) Te=978030 (I'4 5204 % 10 "seny — T » 10 "% sent 27)
Internacional (1930) 1, = 078,040 (1 -+ 52884 x 10— 7 sentp — 50 x 10— 7 sen? 2

LE
ENLACE GRAVIMETRICO MADRID-PARIS

En las reuniones celebradas en Madrid el afio 1924 por la Comi-
si6n Internacional de Gravimetria, afecta a la Unién Internacional de
Geodesia y Geofisica, se expresd el deseo de que las estaciones de re-
ferencia de gravedad pertenecientes a paises limitrofes o proximos
entre si, se ligasen por observaciones pendulares de la mayor preci-
sién posible.

Acogida la idea por el entonces Director del Instituto Geogrifi-
co Sr. D. Luis Cubillo (g. e. p. d.), fué examinada por el Comité Na-
cional de Geodesia, que propuso, en informe elevado a la Superioridad
en 1925, el enlace de Espana con Francia e Italia, ya que la unién gra-
vimétrica con Portugal habia sido efectuada en 1923 por el autor de
estas lineas. Dificultades de orden econémico impidieron en aquella
fecha la realizacién de este trabajo.

En la Asamblea de Estocolmo (1930) de la citada Unién Interna-
cional de Geodesia y Geofisica, el profesor Soler, entonces Presidente
de la Comisién de Gravimetria, presenté un proyecto de enlace gra-
vimétrico para las estaciones de referencia europeas, a base de un gran
tridngulo Paris-Padua-Helsingfors, proponiendo el enlace dos de estas
tres estaciones a las de referencia de los paises colindantes. Asi, Madrid
deberia ligarse con Paris y Padua, como ya se habia pensado desde el
afno 1025.

Giestiones realizadas en el verano de 1032 por el Secretario de la
Asociacion de Geodesia Internacional, general Perrier, cerca de la
Direccién general del Instituto Geografico, Catastral y de Estadistica,
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dieron por resultado el convenir la realizacion del enlace de Madrid
con Paris antes de la Asamblea de la Unién en Lishoa (Septiembre
de 1033).

Dicha operacion de enlace pudo verificarse en los meses de Mayo
y Junio de 1933, y fuvo cardcter doble, realizindose simultineamente
por un observador espafiol y otro francés. Por parte de Francia fué el
operador el capitin Reignier, del Service Geographique de I'Armée, y
por parte de Espana el autor de esta Memoria,

Las respeclivas estaciones de referencia nacionales fueron los Ob-
servatorios Astronémicos de Madrid y Paris, habiéndose montado los
aparatos pendulares, sucesivamente, en los pilares existentes en la Bi-
blioteca del Observatorio de Madrid (sobre el que el insigne geodesta
Barraquer determind la gravedad absoluta) y en la Sala de Gravimetria
del Observatorio de Paris.

Los aparatos empleados fueron de modelo distinto, si bien los pén-
dulos utilizados pertenecian al mismo tipo, o sea el modelo austriaco
Sterneck, de bronce niquelado y oscilacion aproximada de medio se-
gundo, Conocidas son las caracteristicas del equipo que para determi-
naciones relativas de la gravedad posee el Instituto Geogrifico y Ca-
tastral, usado en esta ocasion. El aparato del Service Geographique de
I'Armée, con el que observo el capitin Reignier, pertenece al modelo
italiano conocido con el nombre de consola Mioni, el cual se fija soli-
damente contra un muro o pilar elevado.

Comao la finalidad de estos enlaces internacionales es facilitar, por
medio de observaciones de gran precision, la compensacion de la red
gravimétrica europea, se empled como reloj de comparacion para la
apreciacién de las coincidencias el refoj Strasser niimero 052, de tiem-
po sidéreo, de un segundo, propiedad del Instituto Geogrifico, y cuya
marcha presenta mayor regularidad que la del Strasser, de 0,5 segun-
do, utilizado en las campafas ordinarias. La determinacion de sus es-
tados, durante los dias de observacién en el Observatorio Astronémico
de Madrid, se efectué por comparacitn cronografica con el reloj ma-
gistral Riefler niimero 205, de dicho Observatorio. En el Observatorio
de Paris se utilizd el magistral Leroy niimero 1.372, de tiempo sidéreo,
4 temperatura y presién constante y de marcha perfeclamente regular.

Los péndulos observados fueron los 104, 105, 106 y 107, cuyas
constarites de presion y temperatura figuran en fa introduccion de
esta Memoria,
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El balance del sostén se calculd observando tres series con cada
juego de péndulos 104-106 y 105-107, obteniendo los resultados si-
guientes:

En Madrid:

108 — 108 105 —107
32 % 107 35 % 10— 7
30 » 36 2
20 » B
31 % 10—7 36 % 107
En Paris:
108 — 108 108 — 107
20 %107 20% 107
29 > b,
30 s by
20 % 10—73 28 % 10—1

En los estados 1 y 1 figuran los siete valores deducidos para las
duraciones de las oscilaciones de cada péndulo en Madrid y Paris, asi
como sus promedios con los que se ha calculado el valor de la grave-
dad en Paris, partiendo del valor de — g — en el Observatorio Astro-
nomico de Madrid:

'EMIIIE‘H = *]TQ,QEI ga]s,

Zpali. = 079,981 — 2 5 979,981 (Sllk“_s*!z@)
Madrid

Sp,,—Su,=—00002483 gp = 0980951 guls
Sp, — Sy, = — 00002476 g, = 030,049 =
Spe—8p, =— 00002475 gp = G80.948 »
Sp.. — Sy = 0,0002476 gp = 980,940, »

Promedio = 980.949 gals

-4
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Calculo del error.

Fdrmulas:
2
B — o & Madrid gy
i SMagrd

E=¢ (Madrid) + e, (Paris) e ' e+ &f +e,2 + gf,

en las que representan:

S padrias Bl promedio de los siete péndulos en Madrid.

2y maargy { 105 errores medios correspondientes a fa observacion de las duracio-

€ (Paris) nes de oscilaciones.

£, el error que proviete de la correecion por amplitud,

€, ¥ &, los errores que provienen de la inseguridad de las constantes de reduccion
al vacio y por temperatura.

€.yl error en la duracion de oscilacion a consécuencia del que acompafia a las de-
terminaciones horarias.

¢y, los crrores en las determinaciones del balance del sostén,

En este caso,
E=22%10=—"T

E g pais = 0,0 3 10~ 2 gals.

En resumen, se ha deducido para valor de la gravedad en el Ob-
servatorio Astronomico de Paris:

E paris sany) = 980,049 pals == 0,0009,

El capitin Reignier efectud las observaciones pendulares en Madrid,
del 22 al 25 de Junio, con el aparato Mioni. A este efecio, un mes antes
de las mismas, se levantd un pilar de ladrillos y cemento de 0,52 m. de
lado por 0,84 de altura, sobre el pilar situado e la Biblioteca del Ob-
servatorio, con el fin de poder fijar sélidamente en una de sus caras la
consola Mioni.

Partiendo del valor de — g — en el Observatorio de Madrid, de-
dujo Reignier de sus observaciones de enlace el siguiente valor para
la gravedad en el Observatorio de Paris:

Eparis {Relgiier) = GB0.O4T SIIE.




Estos dos valores, obtenidos con aparatos diferentes, no difieren
més que en dos miligals, pudiendo considerarse el resultado de Ja ape-
racion del enlace doble como muy satisfactorio, mixime si se tiene en
cuenta que en un enlace anterior, efectuado en 1931 por el propio ca-
pitdn Reignier, entre Padua y Paris (Observatorio Astronémico), el va-
lor deducido para la gravedad en este iltimo, partiendo de la gravedad
en Padua (Observatorio) & paga = 080,658 gals, fué:

£ paris = 980,949 gals,

o sea el mismo valor encontrado por el ingeniero que suscribe en el
eniace Madrid-Paris. En el enlace Padua-Paris empleé el capitdn
Reignier el mismo aparato Mioni utilizado por él en el enlace Madrid-
Paris.

La Asociacion Geodésica Internacional ha previsto la publicacion
de un volumen consagrado a las operaciones de enlaces gravimétricos
preconizadas por la misma, pero su publicacion se ha visto forzo-

samente demorada por circunstancias derivadas del actual conflicto
mundial.

ITT

REDUCCION ISOSTATICA DE SEIS ESTACIONES
DE GRAVEDAD

En los comienzos del aflo 1936 se convino con el U. S. Coast and
Geodetic Survey en Washington, por intermedio del Dr. William
Bowie, jefe en aquella fecha de la Seccién de Geodesia de aquel orga-
nismo, la reduccion, por el método de Hayford y Bowie, de ofras seis
estaciones de gravedad situadas en la parte septentrional de la Peninsu-
la —anteriormente habian sido reducidas por el mismo método 42 es-
taciones—, y de las cuales cuatro se encuentran muy proximas a la
cadena de los Pirineos. Las seis estaciones, enumeradas de W. a E., son:
Saldana, Pamplona, Roncesvalles, Roncal, Barbastro y Sort

El método seguido por los calculadores norteamericanos es el ex-
plicado en la publicacidn especial nimero 10 del U. S. Coast and Geo-
detic Survey, titulada The effect of topography and isostatic compensa-
tion upon the intensity of gravity. La reduccion ha sido calculada para
la profundidad de compensacién de 113,7 kilémetros.




En. el cuadro nim. VIII figuran los datos de las seis estaciones
reducidas y las anomalias isostaticas obtenidas, aplicando la formula de
Bowie de 1917 y la de Helmert de 1901 al cdlculo de los valores
tedricos.

El promedio de las anomalias por la férmula de Bowie es de —0,001,
teniendo en cuenta el signo. Prescindiendo de €I, se obtiene un valor
medio de 0,008. Si se aplica a las seis estaciones solamente la reduc-
cion de Bouguer, se obtiene un valor medio para las anomalias de
—0,040 gals. La ap'icacion del principio de la isostasia a estas seis
estaciones anula casi la media de las anomalias de Bouguer cuando
s¢ loma en consideracion el signo de las anomalias isostaticas, y las
reduce a una sexta parte, si no se tiene en cuenta.el signo de aquéllas.

El valor medio de las anomalias con la férmula Bowie, que corres-
ponde a las 48 estaciones espanolas reducidas hasta hoy, es de - 0,008
para la profundidad de 113,7 kilémetros.

Sobre el mapa de Espaiia, que se acompana al final, se han situado
las 48 estaciones de gravedad reducidas isostiticamente, figurando jun-
to al niimero de orden de cada estacién (en tipo grueso) el correspon-
diente valor de la anomalia isostitica. Se han dibujado sobre dicho
mapa las curvas isanGmalas en equidistancia de 10 miligals, deducidas
por el método ordinario de interpolacion, o sea uniendo cada estacion
4 las estaciones mas préximas por lineas rectas.

® Iv

NUEVO PLAN DE OBSERVACIONES CON EL GRAVIMETRO
ELECTROMECANICO <ASKANIA NUM. 25s

Se ha iniciado en la campaiia de 1043 la determinacion rdpida de
valores relativos de la gravedad, ufilizando el gravimetro electromeci-
nico «Askania nim. 25, adquirido por el Instituto Geogrifico en 1042,
mediante Ia observacion de una red de estaciones de gravimetro en la
provincia de Huelva a una distancia media entre estaciones de siete ki-
lometros, recorriendo las carreteras y caminos por donde puede circu-
lar el coche en que va montado el aparato (1).

(1) Puede verse Ia descripcion del mismo en mi trabajo, publicado por esta Di-
reccion general, titulado Pruebas realizadas y ensayos con el gravimetro electrome-
ednico <Askania nin. 25s. Madrid, Marzo 1043,




Se ha escogido dicha provincia para las observaciones con gravi-
metro en consonancia con el nuevo plan de trabajos gravimétricos
aprobados por la superioridad en Abril de 1043, y en virtud del cual,
y partiendo de la base de que las estaciones de péndulo constiluyen
una red general que se considera ya como terminada, conviene efec-
tuar las observaciones con el Askania, bien en las zonas menos tupidas
de la red pendular ya observada, ya en aquellas otras en que por su in-
terés minero deba hacerse un estudio especial, cual es el caso actual de
la provincia de Huelva.

Por este nuevo sistema de operar no quedan circunscritas las deter-
minaciones de — g — a los lados de los poligonos de nivelacidn de
alta precision, como se venia efectuando desde la campaiia del afio 1033,
pues éstas permitirn en su dia, en las zonas del territorio nacional in-
vestigado, obtener, desde luego, relieves gravimétricos suficientemente
detallados para fines puramenie geodésicos, vy que al mismo tiempo
puedan servir de base para la observacion mds detallada de agquellas
zonas ya estudiadas que presentan interés desde el punto de vista de la
geofisica aplicada.

Como en el gravimeiro s6lo se obtienen las diferencias de grave-
dad entre una estacion de referencia y la observada, se ha convenido
en tomar como tales estaciones de referencia las que dentro de las zo-
nas investigadas ofrezcan mayor grado de precision, y en las que el
valor de la gravedad sea conocido por las observaciones pendulares
ya efectuadas.

Con esta nueva orientacion dada a las determinaciones grawméln=
cas que realiza el Instituto Geogrifico y Catastral, se podrin comple-
mentar los mapas en su dia, publicados por éste, y en los que figuran
las curvas isandmalas de la gravedad por los métodos de reduccion de
Airy y de Bouguer a equidistancia de 10 miligals, con mapas parciales
de las zonas investigadas al detalle con el gravimetro y en los que la
equidistancia de dichas curvas oscile de 2 miligals a 0,2 miligal, segin
se frate de zonas investigadas con fines puramente geodésicos en rela-
cién, por ejemplo, con las anomalias magnéticas o con fines de utiliza-
cion en la geofisica aplicada.

Magdrid, Abril 1044,

El Ingenigro Ciedgralo,
CUILEERMO SANS
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EsTADOD 1.
ENLACE GRAVIMETRICO MADRID-PARIS

Observatorio Astronémico de Madrid.

Duraciones de oscilacién reducidas.

PENDULD: 104 PENDULD 105 PERDULD. 106 PENDULS 10T
P LD Al SRt re
0,5014628 [0,5015538 0,5014922 05015487
16 | 46 05 90
15 32 9 i}
2 | 36 10 78
14 ' 46 17 70
00 43 20 8b
05 x2 0 T4
0,5014614 0,5015538 05014013 0,5015481
Estapo 2

ENLACE GRAVIMETRICO MADRID-PARIS

Observatorio Astronémico de Paris.

Duraciones de oscilucidn reducidas,

|
PENDULD MM PENDULG 105 FENDULO 106 | PEXDULD 107
05012144 0,5013066 05012420 0,5012094
31 60 30 3023
28 55 i 44 3009
29 | 70 36 2006
29 62 is ] 2005
29 61 39 3013
30 61 38 3003
0,5012131 0,5013062 ﬂﬂ]lEﬂE 0,5013005
|
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Afio 1933. — Observador: G. Sans Huelin.
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Afio 1934. — Observador: G. Sans Huelin.
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Afio 1935.— Observador: G. Sans Huelin.
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Afio 1936. — Observador: G. Sans Huelin.
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Aiio 1940. — Observador: G. Sans Huelin.
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Afio 1941. — Observador: G. Sans Huelin.
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RED DE OBSERVACIONES CON GRAVIMETRO EN LA PROVINCIA DE HUELVA

INVESTIGACION GRAVIMETRICA EN LA JONA MINERA DEL CASTILLO DR IAS GUARDAS
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OBSERVACIONES CON EL GRAVIMETRO
ELECTRO-MECANICO ASKANIA

Durante la campana gravimélrica desarrollada por el
Instituto Geogrdfico en los meses de oloro del afio 1943
con el gravimetro electro-mecdnico «Askania nam. 25, se
efectuaron las observaciones iniciales de una red de valores
de gravedad, con estaciones distanciadas entre si siete kilo-
metros por término medio, y que abarca aproximadamente
la mitad norte de la provincia de Huelva. Por ofra parte, y
de acuerdo con el Instituto Geologico y Minero de Espaiia,
se efectué con el propio gravimetro un estudio de investiga-
cion geofisica en la zona minera del Castillo de las Guardas
(provincia de Sevilla), para la gue sirvio de orientacion la
investigacion eléctrica acabada de efectuar en dicha zona
por la Sociedad Esparnola de Prospeccion Eléctrica.

A confinuacion se da cuenta de los resultados obienidos
en ambos trabajos, que distinguiremos con los calificativos
de <Observaciones gravimétricas de red> y <Observaciones
gravimétricas de prospeccion», respectivamente.
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OBSERVACIONES GRAVHII!'}TRIGAS DE RED

Los trabajos de observacién realizados con el gravimeiro en la
zona norte de la provincia de Huelva, son el comienzo de series de
estaciones rapidas gravimétricas, bien en aquellas zonas en que las
determinaciones pendulares resulten demasiado distanciadas enire si,
ya en aquellas otras que presenten interés especial desde el punto de
vista minero, como en el caso actual.

METopo DE TRABAJO.—Los (rabajos realizados en esta campana
de 1043 han tenido lugar en la zona comprendida entre los pueblos
Aroche, Cortegana, Aracena, Santa Olalla, El Ronquillo, Castillo de las
Giuardas, Nerva, Valverde del Camino, Alosno, La Puebla de Guzmin,
Santa Birbara, San Telmo y Aroche, habiéndese hecho observacién en
puntos distanciados entre si de cinco“a ocho kilometros, segiin una red
lo mas regular posible condicionada a la de carreteras, mas o menos
transitables, existentes en esta zomna.

Como con el gravimetro se determinan tinicamente los 4 g rela-
tivos a una base, se ha apoyado la red antes citada en las estaciones de
Aracena y Cortegana, cuyos valores de gravedad han sido defermina-
dos con observaciones pendulares, sirviendo Aracena como base de
partida y Cortegana como comprobacion.

Siendo éste el primer trabajo de su clase, hemos ensayado cuatro
métodos de observacion de perfiles: el cldsico de superposicion, con
ebservacion triple solapada de estaciones; el de triple observacion se-
guida de estaciones en un circuito cerrado con cuatro observaciones
en la base; un método mixto de observacion en estrella, acoplada a la
red de carreteras, con observacion duplicada de las estaciones y tripli-
cada como minimo en la base, y el de ida y vuelta con doble obser-
vacion,
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Hemos podido comprobar que para la precisién que se requiere en
este trabajo, 1 mgal, los dos tltimos métodos son més que suficientes,
ya que permiten perfectamente el trazado de la <curva del cero» con
un error inferior al medio miligal, habiéndonos acusado perfectamente
en ambos métodos los saltos de dicha curva en los casos en que se nos
han presentado. De todas formas, para perfiles largos el método mixto
de estrella es superior en precision al de ida y vuelta.

El primer método de superposicién con observaciones triples sola-
padas tiene el inconveniente grande de obligar a un recorrido cuddru-
ple para poder efectuar la observacion de cierre en la base, necesaria
para evitar la posible propagacién de errores en el desarrollo de la
«<curva del cero». Error rara vez, de todas formas, superior a la preci-
sion de observacion que en este caso necesitamos.

El método de triple observacion continua se empled en el circuito
Aracena, Linares de la Sierra, Almonaster, Cortegana, Galaroza, Ara-
cena, por permitirlo el trazado de las carreteras existentes y por ser de
sumo interés el obtener la diferencia de gravedad entre Aracena y Cor-
tegana con precision exagerada, ya que en ambos puntos existian valo-
res de g observados con péndulos.

El valor de A g entre Aracena y Cortegana obtenido con el gravi-
metro estd de acuerdo con el de las observaciones pendulares dentro
de la precision inferior de estas tltimas. En el cuadro siguiente se in-
cluyen los valores obtenidos por los dos procedimientos, asi como las
alturas de las estaciones.

ALTURA ALTURA
PENDLLLDY ORAVIMETRO ESTACION ESTACION
PFENDULD GRAVIMETRO
Aracena.....voue.. 979.902,0 mgals 0,0 680,2 m. 681,3 m.
Cortegana......... 979.8990 mgals — 2,1 mgals 687,5 m. 6899 m.

Los cierres de los diferentes anillos de la red han sido todos efec-
tuados con un error inferior a 1 mgal, lo cual corrobora la precision
del gravimetro para esta clase de trabajos.

Los valores de gravedad de las diferentes estaciones se han ido
corriendo del de Aracena que se ha tomado como base.

OBSERVACION DE ALTITUDES. —En la realizacion de estos trabajos
se ha iropezado con la dificultad de la falta de existencia del mapa
en 1:50.000,




e

Se ha tenido, ‘pues, que recurrir al Conjunto provincial y a un plano
escala 1:100.000, delineado por el Instituto Geoldgico y Minero de
Espania, a base del Conjunto provincial y el Ilinerario militar, siendo
principalmente de este plano del Geol6gico del que nos hemos ser-
vido.

La falta de datos topogrificos de la region y la imposibilidad de
efectuar una nivelacion rdpida y econdmica por otro sistema que el
barométrico, ha hecho que la red altimétrica observada no haya resul-
tado con la precision que se hubiera deseado. A fin de sujetar lo mis
posible los valores de altura de esta red, hemos hecho estacién en
todos aquellos puntos de la zona en que hay valores de Nivelacion de
Precision, que son los correspondientes a la linea de ferrocarril de
Zafra a Huelva, y también en todos los pies de las torres de los pueblos
de la zona, cuya altura se encuentra determinada por triangulacion
geodésica de tercer orden. En el cuadro resumen de cdlculos y correc-
ciones se distinguen las alturas determinadas por altimetro barométrico
de las conocidas por ser pie de torre o seflal de Nivelacion de Preci-
sion, por ir en tipo mds grueso.

La marcha seguida para las observaciones de alturas baromeétricas
ha sido exactamente Ja misma que para las observaciones de gravedad,
trazando de la misma manera que para estas (ltimas una «<curva del
cero» que nos marca con bastante aproximacion las variaciones de pre-
sion habidas durante el tiempo tofal de observacién del perfil v a Ia
cual posteriormente se refieren los valores de cada punto. El desarrollo
de estas diferentes <curvas: van en el detalle de cilculo con la corres-
pondiente curva de gravedad.

CALCULO DE LAS LATITUDES.— Para el cilculo de las latitudes nos
hemos servido del plano 1:100.000 delineado por el Instituto Geola-
gico, efectuindose generalmente su determinaciéon dentro del minuto.

Cuapro resuMeN,—Con los valores obtenidos de gravedad, altura,
latitud y las diferentes correcciones y valores fedricos de la gravedad
calculados, se ha formado el cuadro | que se adjunta, en cuyas diferen-
tes columnas figuran los siguientes datos: nombre de la estacion; si-
tuacion; latitud; altura; valor tedrico de la gravedad 7, segtin la férmula
Internacional; valor de la gravedad observada g; valor de la correccion
por altura, H (término de Faye); valor de la correccion por atraccion de
las capas del subsuelo, B (término de Bouguer); suma algebraica de
£+ H -4 B=g";; anomalia del valor de la gravedad A (anomalia), es

i
|
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decir, diferencia entre Ia suma anterior g7, y el valor de la gravedad 1,
segiin la formula Internacional.

El caleulo de los valores tedricos de la gravedad, segiin esta férmu-
la, se ha efectuado graficamente construyendo un dbaco, ya que para
pequenas variaciones de v, la formula Internacional se puede considerar
pricticamente como una funcion lineal.

CURVAS ISANOMALAS DE LA GRAVEDAD (REDUcCION Bouauer).—El
término negativo de Bouguer por atraccién de las capas del subsuelo
tiene la forma

en dande ©,, es la densidad de la tierra, 8 la densidad del terreno en el
punto en que se ha hecho estacion y H la correceion por altura,

Se ha considerado 552 como valor de la densidad media de la
tierra, v como densidad del terreno de la estacion se ha tomado para
simplificar el valor 2,65, general para todas las eslaciones de la zona,
teniendo en cuenta que todas ellas han sido observadas, bien en piza-
rras primarias, porfidos, granitos, diabasas o calizas compactas del es-
trato cristalino, cuyas densidades andan todas ellas muy en las proxi-
midades del valor que hemos considerado.

Con los valores de las anomalias hemos trazado el plano de isano-
malas, que insertamos (plano 1), y en el cual puede verse que lodas las
anomalias son positivas y que hay un aumento de anomalia en tres di-
recciones: la zona SO. de la gran mancha carbonifera de los Algarbes,
la gran franja estratocristalina de la Sierra de Aracena y el manchon
granitico que se extiende de El Ronquillo hacia el E., presentindose en
el centro de estas ires direcciones una depresion de anomalias en forma
de cubeta alargada, en direccion NO.-SE,, es decir, la direccion de los
plegamientos en dicha region del movimiento orogénico herciniano.

El valor de la gravedad real g en un punto cualquiera de esta zona
puede calcularse ficilmente con el plano de isandmalas adjunto, cono-
ciendo ademds la latitud y altura del punto cuyo valor de g se desea
saber; en efecto: siendo la anomalia

A={g+H-+B—m

g="qp—(H+ B)+ A, 1]
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Ahora bien,

3 265 ., :

H+B=H{(l —036) =064 H
Teniendo en cuenta que
H=03080 > h,
siendo /1 la altura del punto en m, resultard
H+ B=0,64 x 03086 = h =0,198 = h,
gue sustituida en [1], da
E=1—0,198 x k- A.

El valor de A se determina con suficiente aproximacion por inter-
polacién de la situacion de la estacién entre las isanomalas del plano

que incluimos.
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GRAVIMETRIA
1943.

RESUMEN

: -
h i | g H B H+B+pg= g;‘ A
Metros, mgals myals myals myala “mgals mgals

R e g
580 079,994 979913 | 182 — G 080,020 35
578 902 918 178 — 64 032 40
188 965 983 | 58 —21 020 55
651 G4 902 | 210 15 036 42
406 (] 065 | 175 — 45 045 46
23 070,980 979983 | T — 26 980,028 48
279 o072 95 | 8 — 3 020 18
301 o7 001 03 — 3 021 40
522 083 18] 161 — 5§ 014 31
349 077 031 108 — 3 000 23
690 906 900 213 =77 036 40
432 001 043 133 — 48 028 37
78 479,975 970,923 117 —42 070,008 2
54 995 905 203 —713 080,045 40
302 081 065 93 — 33 025 44
356 472 935 10 —40 o5 33
514 a79 859 156 | =57 070,991 12
433 098 952 134 — 48 050,038 40
334 080 962 103 — A7 023 48
675 470,005 470,900 208 — 75 080,033 38
543 070,947 079,029 168 — 60 080,037 40
|
563 | 079,989 g78,901 | 183 —66 | 080,018 2
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Metros, mgals mgals

80 70,969 950,000
435 983 970,925
431 000 040
185 970 URG
576 064 017
301 070,978 979,915
427 078 026
330 a749,978 970,042
263 979,078 979,050
315 079,986 979,060
507 094 912
30 086 ar2
472 ) 934
267 479,064 970,972
360 979,981 470,027
339 085 953
584 042 014
76 rili] 059
124 a72 T
407 979,076 979,937
428 088 925
23 079,985 970,950
235 082 ug1
195 976 086 -
173 972 Q&0
3 068 075
167 079,965 470,988
153 963 uoo

H B H+B+p= & A
mgals mgals mgals mgaly
25 — 9 QB0,016 47
134 48 011 28
133 48 034 35
G0 2 024 54
177 4 034 36
1 — 43 079,993 15
132 48 Q80,010 32
102 — a7 080,007 it}
81 — 050,002 24
a7 —35 980,022 36
154 (ili] 030 36
Of 35 033 47
146 53 027 a2
a2 — 30 G80,024 A5
111 — 40 G70,508 19
105 ag 950,019 34
108 65 (x2g a
85 31 013 47
38 14 (21 40
126 — 45 980,018 42
132 48 00g 21
T2 — 2 Q80,020 41
72 26 02T 45
60 2 024 48
53 19 023 51
4 27 022 54
52 — 19 QE0,021 50
47 17 020 o
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H+B+g=g:'|

T, g H ] B
mgals mrgals migals mgals mgaly [
079,962 080,007 17 — 080,018
082 970,085 72 —26 031
078 980,002 42 g 029
979,076 970,993 9 | - 480,024
073 087 53 — 19 021
483 965 8. [ = 022
082 054 4g | — 35 m7
478 084 57 —g3 020
970,978 970,961 83 - 30 480,014
968 967 s | —m 015
970 U5 92 — 33 015
970 044 110 — 40 014
073 943 111 | — 40 014 |
970,972 970,911 33 | —48 070,996
983 930 n | -y 980,002
980 a00 172 — 62 010
081 933 100 —39 006
080 920 166 — 60 026
079,986 479,952 103 [ =a 980,018
078 050 07 | —a 018
970 993 8 | =7 024
985 926 144 —52 018
Y80 143 [ 51 020
979,994 979,950 1z | 42 980,025
004 88 —32 (25
981 974 66 — 94 016
985 943 116 — 42 017
989 953 169 ‘ — 30 023
979,008 | 979063 127 | —46 080,044
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OBSERVACIONES GRAVIMETRICAS DE PROSPECCION

Durante el mes de Octubre de 1043 se realizaron por la brigada
gravimélrica del Instituto Geogrifico y Catastral, observaciones con
el gravimetro electro-mecdnico Askania en la zona al este de las Minas
del Castillo de las Guardas (Sevilla).

El nimero de estaciones distintas observadas fué de 214, que con
la observacion triple de cada una de ellas, necesaria para averiguar
grificamente el corrimiento del cero en cada serie observada, la indis-
pensable union directa de las cabeceras de los 13 perfiles investigados
y las series repetidas para asegiirar la precision de los resultados,; hacen
acercarse al millar la cifra total de observaciones del gravimetro en
esta zona. -

Por la naturaleza del terreno a investigar se hizo indispensable des-
montar el aparato de su suspension eldstica dentro del coche Stoewer,
donde se aloja, y montario en unas parihuelas metdlicas construidas al
efecto, en combinacion con dos baterias de acumuladores portitiles.
Las observaciones en estas condiciones pudieron efectuarse con toda
normalidad, con la precaucion tan sélo de resguardar al gravimetro de
la influencia directa de los rayos solares por medio de un quitasol
grande.

Se observaron ocho perfiles cortos y cuatro largos, segin el esque-
ma 1, a més de un perfil prolongacion del niimero 1, sobre la montera
de la masa sur,

Para la compensacién de los valores encontrados se unieron por
observacion directa las cabeceras de todos los perfiles, y se tomé como
estacion base de la zona observada la 210, dltima del perfil 12, Los
perfiles de union de cabeceras son:

1.2 Estacién 210 a 90, enlazando las 145, 144 y 01.

2" Estacion 90 a 11, enlazando las 70, 35, 34 y 12,
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3.° Estacién 11 a 1, enlazando las 54, 55, 66 y 45.

4° FEstacion 1 a 77, enlazando las 22, 23, 44 y 67.

5. Estacioén 77 a 119, enlazando la 108; y

6.° Estacion 119 a 176, enlazando las 120 y 175.

Las diferencias de gravedad acusadas por el gravimetro entre cada
dos estaciones de cabeceras sucesivas figuran en el poligono de com-
pensacion que se acompana, inmediatamente por encima de las esta-
ciones situadas en el lado superior de aquél (210 — 55) o por debajo
de las mismas en los lados 66 — 108, 119 — 176.

Completa el cierre del poligono de union de cabeceras el perfil 12,
observado en tres trozos, que comprenden las estaciones desde la 170 a
fa 210. Segtn se aprecia en el grifico adjunto, se llega a la estacion 176
partiendo de la 210 tomada como cero, con un valor dg=— 0,10 mgl.
A su vez, la diferencia de gravedad entre los puntos 176 y 210 con la
observacién de los tres trozos de que consta el perfil 12 es de — 0,31
miligal, o sea que la cantidad a compensar en el cierre tofal es
— 0,10 — (— 0,31) = + 0,21 mgl, que se repartieron entre las esta-
ciones de cabeceras y las que integran el perfil 12. Las de cabecera
son 23 y las del perfil 12, 34, o sea, en conjunto, 57 estaciones. Divi-
diendo + 0,21 mgl por 57, se obtiene una compensacién de -+ 0,0037
miligal, que se fué corriendo de estacidn en estacion de cabecera de
cada uno de los perfiles, desde la 210 a las 145, 144, 01, etc., 0 sea en
sentido contrario a las agujas de un reloj hasta volver a la 210. De este
modo se llegd a un valor compensado de — 0,01 mgl de la 210 a
la 176 por las cabeceras y de - 0,01 mgl de la 176 a la 210, a lo
largo del perfil 12,

El resultado obtenido mediante esta compensacion no puede haber
sido mas satisfactorio, dado el gran mimero de estaciones que fueron
observadas y las desfavorables condiciones en que se tuvieron que
hacer las lecturas en el gravimetro al ser preciso observarle al aire li-
bre, sin la proteccién del coche, lo que obligd en los dias de viento
fuerte a extremar las precauciones para compensar su influencia en una
posible desnivelacion del aparato. Por lo demds, los tres acumuladores
portitiles encargados a la Sociedad Espanola Tudor para el funciona-
miento del gravimetro con transporte en parihuelas respondieron ple-
namente, con el tinico cuidade, que se adoptd sistematicamente, de ali-
mentar el termostato durante la noche con los acumuladores Varta, de
gran capacidad, proporcionados con el gravimetro, y empalmar unica-




e e ——iy

L e

mente los acumuladores Tudor en el momento de empezar la obser-
vacion de un perfil.

En el cuadro 11 adjunto figuran los valores relativos de los incre-
mentos de g (dg), en 214 estaciones observadas, con respecto a la
tltima del perfil 12, o sea la 210, que se tomd como estacién de refe-
rencia. Los puntos 62, 64, 87, 80, 96 y 115 sélo fueron nivelados sin
legar a ser observados con el gravimetro por considerarlos innecesa-
rios, ya que estaban situados en zona de gran separacién de lineas de
concenfracion eléctrica del avance de prospeccion electro-magnética que
nos fué facilitado y que nos sirvi6 de base para la separacion y situa-
cién de nuestras estaciones gravimétricas.

Para las indispensables reducciones por latitud, altura y Bouguer,
aplicables a los valores observados, se siguieron las siguientes normas:

Para aplicar la correccién por latitud, y con el fin de que esta co-
rreccion fuese siempre positiva, se tomd como latitud de referencia la
de la estacion 55 del perfil 5, que presenta la latitud mayor entre todas las
estaciones observadas y a la que corresponde el valor de p=37"41" 40",
Las altitudes relativas se obtuvieron con respecto a la altura mds baja
observada, que correspondio a la estacion 120 del perfil 10. Por dltimo,
la reduccion de Bouguer se aplicé tomando por densidad media del
subsuelo 2,70 y densidad media de la Tierra 5,52.

Con los valores de dg reducidos por los tres conceptos anteriores,
o sean los de d"g, que aparecen en la tiltima columna de la tabla, se
han trazado las curvas isanomalas relativas a equidistancia de 0,2 mili-
gal, que figuran en el plano 2, y que ponen de manifiesto el incremen-
to general de la gravedad de oeste a este, con tendencia a sepuir
aumentando en el extremo noreste de la zona estudiada. Fstas curvas
concuerdan, en lineas generales, con las obtenidas en las <observaciones
de red» en esa misma zona de Minas del Castillo de las Guardas (véa-
se plano 1), pues ambas presentan direccién norte-sur, aumentando
de valor hacia el este en una proporcion semejante. Hemos de hacer la
advertencia que, para el dibujo de las curvas isan6malas en cuestion,
se ha prescindido de los valores reducidos correspondientes a las esta-
ciones 112, 113 y 114 del perfil 9, por venir falseados por una conexién
eléctrica imperfecta de baterias observada a posteriori.

En el cuadro I, a continuacién, estin numerados los perfiles por
el mismo orden que en el plano en 1:5.000 que se acompaiia y en
el que aparecen situadas todas las estaciones de gravimetro observadas,







Cuadro I1

ZONA AL ESTE DE LAS MINAS DEL CASTILLO DE LAS GUARDAS

OBSERVACIONES CON EL GRAVIMETRO “ASKANIA NOM. 25"

|
| REDUCCIONES POR
ESTAGIONES | LATITUD | ALTITUD 'ﬁ.:uuu:r; i+ 1040y dg | dgr
| 1 I 111 '
! m ingal | mgals Tng.lll myguls migals | migals
1| 379417407 | 37,1200 | 019 | 1145| —420] 7,44 |—5054 239
2 | 37041043 | 31024 | 0,09 | 960| —352] 627 |—417 210
3| ’ 25730 | > | 79| —201| 522 |—305 2,17
Y by ! 22856 | » | T,05( —250| 465 |—251 214
L , 20080 | 6,20 —2,2?' 412 Lz,na! 1,06
£ 6 L 4 17,600 | » | 544 —2000 363 |—154 200
2 Ia‘?ﬂan #87 | 15198 | 009 | 489 —172) 306 1,10 196
8 10317 | » | 318/ —1a7] 210 |—022 188
0 | - o3t | » | 433 —159] 28 By 117 1,66
10 o | mms | s | owE| —ter| 206 = 123 173
1 s | 17,638 [ B 544 [ —200] 35 |—LT4 1,79
]
12 : 14358 | » | 443 —162] 200 —u’;’5‘+ 2,15
13 ' 8,803 b 3 272 | — 1000 1,81 |+ 042 273
14 > 14084 | > | 495| —160] 284 |—osdl 2,00
15 | 3194143 | 18063 | 019 | 557 —204( 372 |—150 222
d 160 | > | 200 » | 619 =227 4n — 182 229
gl o 21478 | > | 663 —243] 439 —1600 270
9 18 s | 33| > | 690 —253, 450 |—2,15 241
Lo * | 24425 | > | 754 —277] 4196 |—27| 235
2 | s .| g8l » | 82| —s04] 544 }-3,15 2,29
21 | 37411387 | 31,280 | 020 | 0,65 —354| 643 —406 237
22 |3mar3gt| 35320 | > | 1090 —400] 719 |—477 242




T T ¥ 1
v | ' REDUCCIONES POR
ESTACIONES | LATITUD. | ALTITUD =" m—— el |l | O

e | H | soucueR|

| h 1 i It |
I ¥l m | migral I'IIIE.BL'E. mpgnls il mnn!s._' mpals | mgals
23 | 37°41'38" | 34055 | 020 | 1051 —386] 694 |— 4,141+ 280
24 > 34460 | » | 1064] —390( 703 |—420 283
25 | 37941743 | 20261 | u.m| 0,03 —3,31] 501 |—336/ 255
2% 25,721 || » | 79l 201 52 i—zm 261
g 27 '31ﬂ4|*43“| 21614 | 010 | 667 —245] 441 |17 264
2 s s | ser| —208] 37 1,14 264
5 2 > 18,190 s BOL| —200) 374 —145 220
L 30 s | 10,256 [ 13 ‘ 54| —218] 305 |—138 257
31 > 19,008 ‘i,ﬁﬁu —215 39 |—138 252
32 : 16504 | | - 187 341 —og0 252
3B AT4IN48” | 11408 | 009 | 3,52= - 120 232 |+ 017 249
34 > 5132 | » | 158 - 058 100 |4148 257
- ® | » 13,104 'i » | s04| —148] 265 |+043308
36 | 1041437 | 14868 | 0,19 [ 459| —168] 310 —037 273
2 I 20657 | » | 637| —234] 42 |—120 302
. : 24076 | > | 743 —273| 489 |[—179 310
= 30 | 37041'43"% | 26754 | | 826 — 303 542 |—240 203
T | s 20575 | 020 | 9,13| —335 6,07 |—316] 291
i 4 ol n,mah » | 997 —366] 660 |—386 274
2. | o 3204 | 2 | 1058) — 388 090 |—4,14] 285
43 s | 3251 | » |1057| —388) 698 |—380i 300
44 | 31041387 | 30,018 |: + | 936 —340] 0615 |-333 28
45 | '37°41°43" | 38689 | 0,19 | 11,94 —438| 775 |—s47i+228
46 . | 2002 | » | 833| —306] 546 |—332 2,1
a7 » 19806 | s | 61| —2240 406 |—192 2,14
q 4 3 20068 L » | 60| =27 a4n (=220 182
z o | ’ 22070 | T00| —260. 468 |-299 1,69
§ 50 | 3mares | 24305 | oo | 753 —276] 486 |—335 151
L 5 » 23,627 ‘ » | 720| —267| 4m |—298) 173

53 » 0,167 | » 6,22 —228| 403 |—239 1,64
54 | 37°41°49°" | 23188 | 75| —262] 453 |—270| 183

52 , 21,540L v | 65| —244] 430 |—274 1356
|




| | REDUCCIONES POR
ESTACIONES | LATITUD | ALTITUD | ST R Toveum] dy | g
' I 1 11 __Ill = =
i m ﬂ mial | mgals migals mgals. | mgals | mgals
59 37241740 | 20,045 | 0,00 | 806 —3,29|1 567 |—399.+ 1,68
56 37C41048" | 28258 | B72| —320| 561 |—421] 140
57 | 370417487 | 31570 | 074 —3571 620 |—48) 137
s 58 > 31619 | » | 976| —358| 627 [—494 133
= 50 > 33460 | » | 1038 —370| 663 |-550 1,13
v | 32,444 ‘ > | 1001 | —367] 643 —48 150
L 6 » 20,541 » 912 —335| 586 453 1,33
63 |3?-“4|*-13“ 30,717 | 0,19 | o48| —348| 610 |— 420 190
65 » 33660 | s |1030| —381] 677 |—495 182
s S | 42154 | s 1301 —477] 843 |-616 227
67 | srarss | 28870 | 020 | s | —327] 593 |-32:f+27
68 ‘ ¥ 32,825 . 10,13 —3,720 670 |—378 202
69 . 34171 | » | 1054 —3,31| 696 |— 4,13 283
N T} . 35208 | » [ 1080] —400! 718 —431 287
SO s 4,407 | m,ﬁca] —390| 701 |—418 283
§ 72 | 34437 | 34267 | 019 [ 1057| - 388] 688 | -403 28
L 73 ; 33368 | » | 1030 —378( 671 392, 278
| ) 0781 | > | 030 —3491 620 —316( 304
75 > 25327 | » 782 —2870 514 |—1,88 326
76 » 19403 | » | 500| —220| 398 |—048 350
7 |searaer | ases [ oso | s3] =205 sar |—23e31s
78 > 26,607 | o 824 | —302| 561 [—219 342 |
79 374138 | 28356 | 029 | §75) —321] 583 [—280 303
80 > 29307 | « | go4| -332] 60 275 326
g 8 . 29805 | » 020 —338( 611 (—303 306
=0 8E ’ 31,195 | » 9,63 -=353] 639 |—321 3,18
i ’ 278 | - 1011 —371]| 669 —336 333
L s > 34126 | > | 1053 —386| 69 |—350 340
85 3 35580 | » | 1098 —403] 724 [-—38 3%
86 | 37241437 | 31,032 | 010 | 058| —352] 625 |[—3m| 32
88 s 21394 | 5 | 660 —242| 437 |—110 327
9 | s 12602 | » | 380 —148] 246 leoml 337
1




e
REDUCCIONES POR II
ESTAGIONES LATITUD ALTITUD 14 14100 dg . | d!u"
-] H BOUGLUER
I 11 111
m mgal mgais migals mnls mguis | mgals
19 | 37241043 | 5065 | 0,10 | 1,75| —064] L1l [+ 2414352
92 | 37°41°48” | 12,130 | 000 | 375| —1.38] 246 |+-094 340
03 | 3 14804 | > 460 —1,60] 300 |+0065 365
04 | 37941743 | 20373 | 0,19 | 620 —231| 417 |—o086( 351
05 > 24971 | > 7,71 —283] 501 |—143 3064
07 > 28810 | 889 | —3260 582 |—215 367
08 > 33216 | » | 1025 —376) 6,68 |—304 364
99 > 35526 | » |1006(—402] 703 |—372] 341
100 N 38219 | » | 11,81 —4331 767 |—4,14] 353
101 | 37°41°38" | 35228 | 020 | 1087 | —399]| 717 |—375 342
102 > 30260 | 934| —343] 620 |—274 346
§ 103 > 28716 | o 886| —3325) 590 |—236 354
= 104 N 26957 | » | 832| —305| 556 |—205 351
E 105 | 3724133 | 24,880 | 030 | 7,68| —282) 525 |—1,87 338
L 106 > 23,355 | » 721 —2,65¢ 495 |—1,69 326
107 . 21506 | » 6,66 —2441 461 |—1490 312
108 ) 20435 | > 6,31 | —2327 438 |—121 317
109 » 20626 | = 6,36 —233] 442 |—150) 286
110 > 21510 | = | 664 —244] 450 [—1300 300
11 > 22315 | 680| —253; 475 |- 1,88 287
112 | 37°41°28"7 | 25682 | 048 | 792| —2011 549 |—135 4,14
113 » 21,203 | » 6,57 —241] 464 |—088 376
114 | 37941728 | 14400 | o 447 | —1,640 331 |+-050 381
116 , 16,032 | 405 | —182| 371 |—0328 343
17 s 16356 | = 505| —18| 378 |—0220 35
15 s 16,633 | = 513| — 1,884 383 |—048 335
119 | . | 12,607 H » 389 | — 143 3,04 |+-025 320
. 120 . 0,000 | 058 | 000| 000! 058 |4333+30
012 . 245 | » | 076| —o028] 106 |+277 383
g2 | s 0,216 | » 194 | —o71| 181 |+193 374
n'. 1231 | ’ 12,105 | > 3741 — 137 295 |+059 354
12¢ | 37041028 | 19528 | 048 | 603| —221] 430 — 0,86 344
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| REDUCCIONES POR
ESTACIONES | LATITUD | ALTITUD | =t -himm| de | dgr
¥ H |uouauer
! Lo e H

i 1n | mgal | mgals | mgals mgals | mgals ': mguls

125 » 24223 | 048 | 747| —274] 521 |—2,12+ 300
126 | 371417287 | 21381 | » | 660 —242] 456 |—143 3,3
157 s 16779 | » | 518| —1,00° 376 |-048 328
128 | . 15801 | » | 490| —180! 358 |-012 346
120 | 37°41°33" | 16703 | 039 | 515 —1,80| 365 —033 332
B | 18307 | » | 565 —207 307 —048 340
131 | ; W045 | » | 6,18 —227] 430 |—075 35
132 | > U519 | s 757| —278; 518 |—132 386
g 133 ‘ , 28,934 | » | 871 =320 590 |—1,78 4,12
T 134 > 20537 | » 911 | —334f 616 |—1,86 430
T 135 | 3741387 | 30,003 | 020 | 056 —3,5|F 634 |—235 399
g 136 | : | 31,542 | » | 973 —3,5?"5 645 |—234 41
137 ' 32052 | » 10.1?| —373l 673 2300 4,43
138 - 30981 | » 11410 —4190 751 |—8420 409
130 | 37°41°43" | 42,205 | 019 | 1303 | —478] 844 |—45) 389
140 » 38557 | s | 1190 —437] 772 -a,mi 4,03
141 : 33,188 | s | 1024| —376| 6,67 |—2060 407
142 . 25,683 || » | 92| =201 520 |—145 378
43 | 37Ted1rag” | 21745 | 009 | 671 —246] 434 |- 067 367
N |‘ o | 47| —1@| 292 [+o8 373
145 > 24,380 | ) 7,52 —:m;i 485 |—u,as|+ 3,07
146 | 372414437 | 27,542 | 019 | 850 3,12| 551 |—150 398
147 R 3,000 | » | 959 —352| 626 —223 4,03
1 (R #3531 | » [1006] —391] 694 a—z,a'rlf 4,07
F 40 . /A8 | > | 1188 —436] T71 =370 401
g 150 » 40007 | s | 1512 —555) 976 |-5,63= 4,13
§ 151 | 3410387 | 48657 | 020 | 1501 —551] 979 —591 388
L 159 > 002 L > | 1448 —531| 946 |—s57 372
153 ¥ | 44,887 . 1385 | —508) 906° |—538 368
154 s 49422 | » |1340] —a02l 877 |—515 3862
155 > 42,131 J, s | 1300 —4.??A 852 |—488 364
-l M 20462 | » | 1249| —458] 820 | —4068 352
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I REDUCCIONES POR
EATAIONES |  LATITUD | ALTITUD = L de | degr
| H |[ROUGUER
| i 1 11! .
L’ ' in mgil | wgals | mgals | mgals | mgals | mgals
l 157 | 37°41'33" | 38,605 | 030 | 11,94 | —438| 795 — 4,304 356
158 » 36,242 » | 11,18 —4,10[ 747 |[=395 352
159 | > 35200 | » | 1086 —308| 721 =382 345
160 | » 32521 | » | 1004 —368| 675 |—313 362
161 » 28833 | = 890 =327 602 |—2630 339
162 » 25412 | » | 784| —288) 535 |— 1.34] 3,51
163 » 2579 | » | 666 —244] 461 |—1,13] 348
164 3 18675 | » | 576| —211] 404 !— 051 353
£ 165 > | 17276 | » | 533 —106| 376 —035 341
§ 100 | 37°41'28" | 15012 | 048 | 401 —1.80| 359 +015 374
§ 107 » | w3 | » | 438 —168] 338 leos0 388
L 68 > 14358 | > | 443| —1,63] 328 [+051 379
169 » 12895 | » | 398 —146] 300 [+1,00 400
170 > 11,858 | » ape | —134| 280 |+117 397
171 > 11,33 | » | 350| —128] 270 |+1420 412
172 ’ 7967 | o | 246| —090] 204 |+218 422
173 | 837°41°23" | 4861 | 038 | 1,50 —055] 153 |4-266 4,19
174 > 2983 | » | 092 —034] 116 |4287 4,03
15| . | 6677 | » | 206] —076] 188 |+231 42
176 370410207 | 18,699 % 0,68 | 877 -2,12}‘! 433 —001+ 432
177 |3 | 8315 | 058 | 256 —095| 221 |+203 424
178 ’ | 8220 » | 254 —098) 219 1,95 394
179 s |asgs | s | wer| -yl 3se woml 3se
§ 180 | 3o | 16213 | D48 | 500 —1,83] 365 |+-005 370
* 181 > 16938 | a | 52| —192| 378 | 000 378
g 182 » 18823 | » | 581 —203] 4,6 —0H 32
li_laa » | 20,862 s 644 | —236] 456 —080 376
184 s 3w | s | 720 —264) 504 —1,30 374
185 > 32685 | . | 1009 —370] 687 |—296 39
186 | 37041733 | 40743 | 030 | 1257 —461] 835 —436 399
187 » 40607 | » | 1253 —a60] 832 |—4.12, 4,20
188 s 40501 | > 11250 —4500 830 |—408 426
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REDUCCIONES POR
EBTAGIONES | LATITUD | ALTITUD 4t de | odgr
| ¢ | H [sousurs
I 1 11 It
; o | myal ﬂ@:’-F mgals ||  mgals migals | mgals
180 | 37941°33" | 41,382 | 0,39 |2.7?| — 4691 BAT |— 44l 44,06
190 » 40505 | » 12500 —450] 830 j— 4,160 4,14
191 ’ 0,021 | » [1238] —454] 823 |- 408 4,15
192 , 40517 | » | 1250 —4,59] 830 [— 400{ 430
193 | 37941°38" | 43052 | 0,20 | 1356 —4,93!! 887 |— 479 408
194 | » 47857 | » | 1437| —5H42| 064 |— 5068 3006
195 | » 50,195 | 2 | 1540 —568| 1010 (- 613 3,97
19 | > 52,151 Ir s | 16,00 —5,oui 1048 |— 654 394
197 » 53,667 | » | 1656| —608] 1077 |— 696/ 38l
! 198 » 54,654 | + | 1687 —ﬁ,m! 1097 |— 692 405
- 190 » 54040 | » | 1668 —6,12] 1085 |- 671 4,14
‘Emu > 51928 | - |1602! —588 1043 |[— 623 420
L 201 |37241'43" | 48958 | 0,10 {1511 —554| 976 |— 500 410
202 » 45,051 » | 1409] —517| 911 |— 457 454
203 ’ 42063 | » | 12,98 —4,‘:'ﬁF 841 |— 414 427
204 | > 38404 | » | I11,85] —435] 760 |— 3306 433
205 > 34022 | » 1050 —385] 684 |— 225 4,59
206 | > 2079 | » | 919] —337] 601 [— 134 ‘467
207 > 2,473 | = | 817| —300] 536 |— 072 464
208 > 23476 | » | 724 —266] 4,77 |— 0,12 4,65
209 , 778 | » | 672 —247] a4 |+ 02i] 465
210 | 37041'48" | 21,656 | 0,00 | 6,68) —245 432 000, 4,32
211 | 37941743 | 43768 | 019 | 1351 —496| 874 |— 6,55+ 2,10
212 | 3794138 | 49,895 | 029 | 1540| —565] 094 |— 805 189
23| s 58,680 | > |1811|—665| 11,75 |—1034] 14
f 214 s 64,120 | » | 19,0 —726] 1282 [—1156] 126
= 215 > 66,138 | » |2041|—749| 1321 |—1157] 164
f 216 s 64,666 | » | 1872 —687| 1214 |—1053 161
oL 217 > 51,972 | » | 1604) —580| 1044 |— 878 1,66
218 | 37°41°33" | 47,105 | 039 | 1454 —534] 050 |— 7,66 193
219 > 43175 | » | 1332 —480| 882 |- 704 1,78
220 | > 39372 | s [1215| —450] 804 [— 592/ 212
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Viata del embalse para la obtenditn de cobre por cementacidn en Minas del Castillo de Ins Guardas.







Transporte del gravimetro en parthuelas en la zona al B de Minas
del Castillo de lax Guardas.

Estacitn de gravimetro fonto a la Ribera de Hoelva (Estacidn de red nim. 32).






Vista parcial hacia el E. de la zona investigada en Minas del Castillo
de las Guardas.

Fona de Minag del Castillo de faz Guardas, Observaclon de una estacion.






Zona al E. de Minas del Castillo de las Guardas, El gravimetro en extacidn,

Zona de Minas del Castillo de laz Goardas. Ofra vista del terreno investigado,
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PRELIMINAR

La determinacion de los epicentros correspondientes a sismos me-
dianos y débiles, que son los mis frecuentes en la zona de Murcia-
Alicante, nunca puede llevarse a cabo con el esmero deseado, y 5u re-
presentacion en el mapa va afectada, por lo general, de un error de 5
a 15 kilometros. En casos de sismos fuertes, de grado VI en adelante,
el cilculo de emplazamiento de hipocentro y epicentro puede realizarse
con una mayor aproximacion, como ha sucedido en el terremoto del
23 de Febrero de 1944, cuyo epicentro tedrico lo hemos podido situar
con un error menor de un kildmetro, o sea, con exactitud practica.

En nuestros estudios de sismicidad de la Peninsula Ibérica (1-2-3)
hemos delimitado ficilmente las regiones y zonas sismicas, pero no asi
las comarcas. Pricticamente, cada niicleo sismico determina un drea in-
estable mas o menos amplia, la cual, a su vez, estd sujeta a las pertur-
baciones procedentes de los niicleos vecinos. En el caso actual, el ni-
cleo de Fortuna-Abanilla determina una pequefia comarca interpuesta
entre las del Segura medio al SO, la de Novelda al NE. y la del Bajo
Segura al S. Por el lado N. queda libre de centros inestables. Limi-
nas | y Il

Aungue tenemos pocos datos referentes a sismos antiguos corres-
pondientes al niicleo de Fortuna, bastarian los obtenidos con motive
del lerremoto antes citado para deducir consecuencias de gran interés
para el conocimiento de la tecténica de la zona. Lus datos geoldgicos
gite nos han servido de base, han sido los que constan en los estudios
de Mallada, Jiménez de Cisneros, Herndndez Sampelayo y, muy espe-
cialmente, los de Novo y Darder, més las notas complementarias toma-
das por nosotros en los diversos reconocimientos efectuados (4 a 9).



RESENA MORFOLOGICA

El terreno representado en la Carta de la ldmina | abarca el grupo
montaftoso de la Cordillera Penibética comprendido entre las lineas
de fractura del Segura medio al O. y el Vinalopt al E. En él se desta-
can tres alineaciones orograficas fundamentales: «La septentrional, for-
mada por las Sierras Larga, Carche (1.371 m.) y Salinas; Ia central, que
la integran las de La Pila (1.264 m.) y Coto, la cual luego se encadena
al otro lado del rio con la Sierra del Cid, formando el eje fundamental
de la Cordillera Penibética; la meridional estd representada por el gran
macizo jurasico de Crevillente, en el que culmina la Sierra del Rollo
con 1.100 m. Las cadenas citadas son cortadas transversalmente por el
rio Chicamo o Rambla de Benferri, desde Pinoso hasta Abanilla, y por
el Vinalopd, desde Villena a Elche.»

El aspecto morfol6gico de la comarca es consecuente a su compli-
cacion estratigrifica y tectonica. En realidad, las dos qltimas cadenas
pueden agruparse mds bien como dos nudos montafiosos: el de La
Pila al O. y el de Crevillente al E. Ambos macizos quedan separados
por la depresién que de N. a 5. corre desde Pinoso hasta Abanilla,
recorrida en parte por el rio Chicamo.

La linea Ceuti-Abanilla-Crevillente marca una brusca separacion
del macizo montanoso al N., respecto al meridional deprimido y limi-
tado por el Segura. En esta parte hundida se destacan dos dreas bien
distintas: Los Saladares de Elche al E. y el Llano de Fortuna al O.

Los Saladares constituyen una mondtona llanura con escasa altitud
desde Albatera a Elche y Santa Pola, estéril en la parte septentrional y
con feraz huerta en la vega del Segura. El drea occidental o [lano de
Fortuna, aunque constituye un elemento discendido, su altitud media
es de 100 m. y se encuentra bordeada por el S. con las dsperas Sierras
de Cautalar, Orihuela (633 m.), Callosa y Cerros de Albatera.



DATOS GEQLOGICOS

Si complejo es el aspecto del terreno en su relieve, ofro tanto su-
<ede con su disposicion estratigrifica y tecténica. La cadena orogrdfica
de las Sierras Larga y del Carche es cretdcica; el macizo de La Pila,
Eoceno con un nicleo jurdsico; el de Crevillente, jurdsico con una
franja periférica de asomos Iridsicos. Al S. de la linea Ceuli-Fortuna-
Crevillente-San Vicente queda el drea hundida, cubierta en su mayoria
por sedimentos nedgenos y cuaternarios.

ASOMOS ERUPTIVOS

En la provincia de Alicanle surgen bastantes asomos hipogénicos
en las manchas del Trias; sus rocas son definidas como «diabasas» (11),
de textura ofitica y corresponde su erupcién a la era terciaria; fales
asomos diseminados jalonan siempre lineds de fractura subyacentes (7).
En el cabezo tridsico de Pinoso hay bastantes vestigios de ofitas des-
compuestas con algunos cristales de magnetita. En la Sierra de Alba-
tera, al S. de Hondon de los Frailes, encontramos varios asomos de
diabasas en una faja tridsica. En Benferri, en un pequefio cerro de
Trias, destacado de la Sierra de Orihuela, asoma una pequeiia mancha
hipogénica con otra ferruginosa. En la Sierra de Orihuela, y en su ver-
tiente meridional, afloran muchos filones con rocas diabdsicas y meta-
liferas, especialmente en Orihuela y La Aparecida. En Fuente Almor-
qui, cerca de La Romana, hay también un asomo hipogénico.

En la provincia de Murcia, al S. de Fortuna, se destacan en el cua-
ternario unas peguefas elevaciones denominadas «<Los Cerrillos Ne-
gross, por su color, préximos al caserio de Ajaugue. Sus materiales
son también «vulcanitas», en las que se destaca una roca negra deno-
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minada <fortunita- (11). En Monteagudo, Santomera y otros puntos de
las sierras tridsicas del NE. de Murcia, se contintan los asomos de vul-
canitas de Orihuela que jalonan la linea de dislocacién del Sangonera.

SISTEMA TRIASICO

Su estudio es de gran importancia para el andlisis tectonico de la
comarca. Basta ver el plano geolégico para darnos cuenta de la curiosa
reparticion de los asomos de estos terrenos; fragmentos aislados for-
man franjas que se extienden segiin determinadas alineaciones. El Trias
constituye el basamento o substratum sobre el cual yacen las forma-
ciones posteriores, y aflora solamente en los agrietamientos de éstas,
bien en forma de masas levantadas o quedando al nivel del suelo en
el fondo de los barrancos fuertemente erosionados. Aunque general-
mente integra la base del cretdcico, ofras veces queda directamente
bajo el Mioceno y aflora en el contacto de éste con los macizos me-
$020ic0os.

El Trias de la comarca que estudiamos presenta dos agrupaciones
muy distintas: una de ellas, la de las Sierras de Callosa, Orihuela, y
otras pequefias elevaciones del N. del Segura hasta Murcia, constitui-
das por grandes masas de calizas dolomiticas y marméreas de los pisos
medio y superior, Este tipo de formacién corresponde a la unidad es-
tructural del sistema de Sierra Nevada. El resto de los terrenos tridsi-
cos de la parte N. de la comarca, pertenece al Keuper y su facies es
de tipo citrabético o subbético, segiin Darder (12). La estravficacion es
sumamente compleja, debido a la plasticidad de sus elementos y a las
presiones sufridas en su inyeccidn a través de las geoclasas de los te-
Irenos superiores.

Los materiales del Trias citrabélico son margas abigarradas yesife-
ras, con abundantes filcnes de sal, magnesia, yesos y bancos de calizas
diversas, Las acciones intensas de metamorfismo, asi como las nume-
rosas erupciones sulfurosas, han dejado sus huellas en estos lerrenos.

En el Segura medio, desde Blanca a Archena, a ambos lados de la
linea sismica, hay varios niicleos, de los cuales el mds amplio es el de
la orilla derecha en la Sierra de Ricote. En la linea del Singonera Se-
gura, desde Alcantarilla a Callosa, se alzan las notables masas de Trias
dolomitico ya citadas, y hasta la Estacion de Albatera siguen afloran-
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do algunos isleos. El Cabezo de la Sal de Pinoso, aunque aparente-
mente queda aislado, tal vez se encuentre en relacién con la mancha
de la Sierra de Barinas, que continia hasta enlazar con la Sierra de
Abanilla y forma una franja de dsperos promontorios al E. de la de-
presién miocena de Fortuna, constituyendo la orla occidental del ma-
cizo jurdsico de Crevillente. Al S. de los Cerrillos Negros, de Fortuna,
algunos pequefios cabezos tridsicos corresponden fambién a la linea
Pinoso-Monteagudo.

El borde SE. del macizo de Crevillente tambiém se halla limitado
por otra franja de Trias que, desde la Sierra de Abanilla, donde enlaza
con la anterior, sigue en linea recta hasta el Vinalopé en el pantano de
Castellar, y alin continiia en forma de asomos aislados hasta cerca de
San Vicente del Raspeig, jalonando en esta parte la arista de disloca-
cion Crevillente-Cabo de la Nao.

En la depresion del barranco de La Romana hay algunos asomaos
en Almorqui, La Romana y Aspe. A la linea del Vinalopé corresponden
las manchas de Novelda, Aspe y El Castellar, cerca de Elche.

SISTEMA JURASICO

Las dos unidades fundamentales de este terreno son: La Sierra de
La Pila (1.264 m.) y el macizo de Crevillente (1.100 m.); ambas piezas
se hallan separadas por la depresién tectonica de Barinas, ya men-
cionada.

En la Sierra de La Pila solamente aflora el terreno jurdsico en su
niicleo central, mientras que el resto se halla cubierlo por el Eoceno,
que presenta sus estratos fuertemente levantados conlra dicho niicleo
(figura 1.%).

En el macizo de Crevillente el jurdsico queda descubierto casi inte-
gramente. Sus materiales corresponden al piso ti tonico, excepto en las
Sierras del Coto, Algayat y La Romana, que pertenecen al Lias, Los
tres bordes de tipo rectilineo estan rodeados de asomos tridsicos y
fuera de ellos por otros miocenos. El macizo de Crevillente, en sus di-
versos sectores, ofrece una disposicion estructural en extremo compli-
cada (fig. 2%). En el manto de corrimiento de la Cava Rasa, el Lias, con
fuerte espesor, queda sobre el Mioceno (8).

Seglin Novo (7) la formacion juidsica se prolonga hacia el E. por el
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subsuelo de la provincia de Alicante, bajo el creticeo inferior. Peque-
fios asomos surgen en Novelda y Sierra de Foncalent,

SISTEMA CRETACEO

Al N. de la Sierra de La Pila, y también orientada de NE. a 50., se
levanta la Sierra creticea del Carche (1.371 m.). Su alineacién orogrifi-
ca contintia por la Sierra de Salinas en la provincia de Alicante, y am-
bas son de tipo abrupto, formadas por calizas del creticeo medio y
superior. Los pequefios asomos de Rodriguillo y La Solana correspon-
den a la rama meridional del sinclinal, cubierto por el mioceno de Pi-
noso y cuartenario de la Rambla de la Raja. Otros pequefios asomos
hay cerca de Mondvar y Aspe.

SISTEMA EOCENO

L.a amplia formacion de la Sierra de La Pila en la provincia de Mur-
cia es del mismo tipo que el pequenio nudo orogrifico de Novelda-
Mon6var-Sax. Sus terrenos corresponden al Eoceno medio ¥ sus mate-
riales esldn constituidos por margas con calizas sabulosas y nicleos de
calizas compactas de estratificacion complicada, los cuales, por su ma-
yor resistencia a la erosion, forman crestas destacadas como las de la
Espada al S. de La Solana (fig. 3.).

La mayor superficie de este sistema abarca la parte periférica de la
Sierra de La Pila, con sus estribaciones de pequefias sierras, como las
del Corque, Canta el Gatlo y Quivas. Esta se halla separada de la de la
Espada por una profunda entalladura que forma el Puerto de Barinas,
por donde pasa la carretera Pinoso-Abanilla.

SISTEMA MIOCENOD

Ocupa las depresiones, descansa sobre terrenos mis antiguos en
discordancia con ellos y presenta sus bordes fuertemente levantados.
La mancha de Fortuna es la mis amplia de la comarca; corresponde a
la continuacién de la que bordea la Sierra de Crevillente por el S. y
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presenta un entrante hacia el N. por Bafios de Fortuna hasta el Puerto
de Barinas, y otro por el Segura medio hacia Cieza; también tiene su
borde N. algo levantado hacia Fortuna y con mayor violencia hacia
Abanilla.

Exteriormente al contorno tridsico del macizo de Crevillente se en-
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cuentran varias franjas miocenas; de ellas la mas importante es la meri-
dional ya citada, que se extiende desde Abanilla hasta cerca de Alicante
y tiene su borde N. fuertemente levantado, especialmente por Crevi-
llente, con buzamientos de casi de 90°, mientras hacia el S. se hunde
bajo el Plioceno y el Diluvial.

SISTEMA CUATERNARIO
En general, tiene poco espesor y cubre parcialmente al Plioceno y

Mioceno en las zonas indicadas en el mapa, siendo en muchos parajes
dificil el delimilar ambas formaciones.
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EL SISMO DE 23 DE FEBRERO DE 1044

REGISTRO INSTRUMENTAL

A las 22" y 34™ tuvo lugar una sacudida de caricter «fuerte» y st
méximo de violencia (grado VII) correspondid al pueblo de Fortuna.
Fué sentido en Alicante con intensidad 1V y ¢l radio del drea de con-
mocion llegé en algunos puntos al valor de 84 kilémelros.

El temblor fué registrado en los Observatorios de Alicante, Alme-
ria, Cartuja (Granada), Toledo y Malaga; los datos correspondientes a
sus registros figuran a continuacion:

Obs. da Alicants. | Obs. de Mmeria, Obs. da Cartuja, Dbs. da Teledo: Obs. de Malagra.

A=0G0kms. | A= 180kms. | A=243kms. | A =318kms. | 4 = 332 kms,
({cdleulo). {cilculo). {cileulo). (edleulo). (edleuln).

i

1He — 200 34™ 10| He =230 34% (0>
=7k qym =27h34m =7Fh 4w -

He=22h34™ 108 He 22:?4 09" He=22h34"™ 11 (Por B, . or B

P 22534205 | P 220 34 43 | {P 20h 347 50% | ppy 29k 35m 032\ P 22h 35m pp»

p* 30 |P* 46 (IS 35 19 P 07 |p 08

$ 2518 3B oor | 28 [P 09 4(p* 13
PS 38 | s P! Pt 18 48 50

s 16 Pts? 42 58" 58
P*s 13 Ps % |

Pt 50

P'S 57

§° 56

P*S* 35 04 I .
Ps 12
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Tomando como base los sismogramas de los Observatorios de
Alicante y Almeria, como los méds proximos, hemos aceptado como
hora en el epicentro el valor He = 221 34™ 10° y el mds probable
para la profundidad hipocentral el de i = 0 4 2 kmms,, segiin las Ta-
blas de Mohorovi¢ié. La hora en el foco es H, = 221 34™ 00°,

Por diferencia de tiempos P— He o Pn — He para los demds Ob-
servatorios, pudimos situar, provisionalmente, el epiceniro en las in-
mediaciones de Fortuna-Abanilla. Praclicado posteriormente el reco-
nocimiento de la zona pleistosista y después de una minuciosa investi-
gacion de los efectos producidos en los caserios diseminados en el
campo de Fortuna, llegamos a fijar el epicentro en un punto tedrico
situado a 3 kilometros al S. del citado pueblo. Las coordenadas epi-
centrales son:

A =1%08" W. Gr. = 2933' E. M.
w = 38°9" M.

Como comprobacién de las distancias epicentrales calculadas por
diferencias de tiempo de P, hemos hecho uso de las coordenadas rec-
tangulares Lambert, cuyo origen es

A= 0®Mad
po== 407 N.

con arreglo a lo cual las coordenadas epicentrales, resultan

x= 4225
}f:-—m

Los valores de distancias a los diversos Observaforios han resul-
tado conformes con los cilculos sismométricos segiin la formula

A= Y (xo— ) 0o — P

La situacién del epicentro podemos decir que tiene toda la exacti-
tud necesaria en esta clase de cilculos.

Seglin estas dislancias epicentrales obtenidas por este cdlculo hemos
dibujado las dromocrénicas de la figura 4.* para las fases P, Py §.
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UTILIDAD DE LAS LINEAS 150515TAS

El trazado de estas curvas ha de llevarse a cabo con la mayor es-
crupolosidad, si queremos que nos sirva para fines de prospeccidn
geologica. Los datos de cada lugar deben obtenerse por duplicado y
con revision de las informaciones dudosas. El dibujo debe hacerse sin
prejuicios, aunque resulten aparentes anomalias, zonas de sombra, in-
flexiones y sinuosidades multiples, :

Tengamos en cuenta que la corieza terrestre, especialmente en sus
capas superiores, presenta una constitucion en extremo compleja, de-
bido a la pluralidad de sus materiales, variada disposicién de sus capas,
fracturas diversas, etc., todo lo cual influye poderosamente en el pro-
eeso de propagacion de las ondas vibratorias (13) y (14).

Las lineas de igual intensidad {razadas para cada sismo notable
permiten obtener en una zona sismica las «<isosistas absolutas» que
marquen las dreas que han sido afectadas alguna vez por movimientos
del grado que las mismas indican. Estos mapas sirven de base para
dictar las normas constructivas que han de regir en cada localidad. El
esquema de la lémina 11 es un avance de la carta sismotectonica que
estamos formando para el total de la zona «Levantino-Penibéticas.

ISOSISMOGRAMA DEL. TEMBLOR DE 23 DE FEBRERO DE 1944

El primer rasgo que se destaca en el dibujo de la limina 111 es la
formacion de un <nicleo sismico» en la costa de Cartagena, separado
de! de Fortuna por un «canal sismico» que cruza diagonalmente el
blogue del Mar Menor, en el llano de Torre Pacheco-San Pedro del
Pinatar. Esta amplia llanura estd cubierla por una capa de terreno dilu-
vial de materiales sueltos v corto espesor, la cual descansa sobre el
Plioceno de elementos margosos y de poca coherencia en general; por
bajo de este manto queda otro lecho, continuacion del Mioceno de la
Sierra de Columbares. El cimiento basico lo forman las masas estrato-
cristalinas del Arcaico, continuacién del de la Sierra del Algarrobo, y
que aflora en el Cabezo Gordo de San Javier.

En la propagacion del maovimiento vibratorie suele producirse, en
general, un reforzamiento de intensidad en los terrenos de andlogas
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circunstancias al referido, y también debiera haberse originado en el
caso actual una detencion rdpida del movimiento en la Sierra de Car-
fagena. Sin embargo, vemos que en este sismo de Fortuna se ha pro-
ducido un fenémeno contrario al normal.

Su explicacion es ficil. Los macizos cristalines, que, unas veces
obran como barrera, ofras actian como verdaderos acumuladores
sismicos cuando estdn sujetos a sobrelensiones eldsticas. El blogque
cristalino del Mar Menor estd cortado violentamente en la costa de
Cartagena segiin una serie de fracluras y desgajes abruptos, conse-
cuentes al hundimiento del dvalo bético-rifefio o Mar de Albordn, en
cuya drea radican fuertes micleos sismicos, uno de los cuales se en-
cuentra no lejos y al SE. de aquella ciudad.

Fécil es suponer, pues, que el borde marginal costero del citado
bloque haya eslado sometido a un estado de fensidn sobrenormal,
consecuente a los movimientos epirogénicos modernos que determi-
naron el hundimiento del bloque maritimo y la basculacién evidente
del continental hacia el NE.

Otra causa fundamental, que también ha determinado la formacién
del niicleo sismico periférico, ha sido e] conocido fenémeno de «re-
somancia macrosismicas por el paso brusco de las ondas de roca al
agua (*). El citado fendmeno de <resonancia-ecos ha provocado un
retroceso de ondas y la consiguiente interferencia con el frente de las
direclas y formacion de la zona de sombra del Mar Menor o «<canal
sismicos.

La linea de fractura del Sangonera ha originado una absorcién de
la energia sismica por su situacion normal al sentido de la radiacién, y
al mismo tiempo ha formado salientes o «lenguas sismicass, en el sen-
tido del accidente tecténico. La absorcién inicial de enerpia en el sen-
tido N. a S, se ha visto seguida de una amplificacion motivada por la
naturaleza de los terrenos terciarios de la vertiente 5. de la Sierra de
Carrascoy, con lo cual, aparentemente, se han compensado las defor-
maciones de las curvas V y VI

La falla del Bajo Segura ha influido notablemente en el trazado de
la linea IV y ha marcado un saliente hacia Guardamar. La linea de dis-
locacion de Crevillente es la que mejor ha impreso su huella en el
isosismograma. La curva de grado IV ha quedado desviada poer el NE.

{*) - Un caso andlogo vimos ¢n el sismo del Piriveo de 10 de Julio de 1923 (15-16).
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hasta Alicante, y por el SO. hasta Albudeite. Un efecto parecido se ha
desarrollado en la falla del Vinalop6, con forzamiento de la isosista IV
hasta Elda, segiin una estrecha lengua.

La falla del Segura medio ha determinado una delencién en el
borde occidental del drea V; la curva isosista se ha cefiido al trazado
del accidente tectonico y hasta parece marcar la separacion de los ni-
cleos sismicos de Ojas y Ceuti-Lorqui.

Fl #rea de grado IV estd limitada al N. por la depresion orografica
de la Rambla de la Raja, que separa el macizo creticeo del Carche al N.
respecto al eoceno-jurdsico de La Pila al S. Dicha depresion ha actuado
de modo andlogo al de una fractura tectonica situada en sentido nor-
mal a la propagacién del movimiento. Tal linea corre de Cieza a Sali-
nas y se corresponde con la prolongacion de la linea sismotectGnica
Salinas-Biar (17).

La curva IV marca un <senos> o entrante en La Romana, debido a
la potente accién de barrera ejercida por el macizo jurdsico de Crevi-
llente y fracturas marginales de La Romana y Crevillente.

Otro rasgo curioso es la situacion del <seno»> de Los Saladares de
Elche, ya que por la naturaleza de su piso diluvial, de muy escasa po-
tencia sobre otros nedgenos de materiales poco coherentes, debiera
haberse producido un reforzamiento de intensidad, en lugar de una
sona débil. Fsta anomalia se explica teniendo en cuenta la independen-
cia tectonica del blogue de Elche respecto al de Albatera. El limite
oriental de los isleos del Trias dolomitico, determinado por la linea
Albatera-Callosa, indica la situacién aproximada del contacto de ambos
bloques, puesto que algunos asomos del Trias, que se han encontrado
al E. de dicha linea, se encuentran ya a gran profundidad.

En Alicanie se nota un paso ripido del grado IV al 1 por ia situa-
cién de la linea del rio Monnegre o Seco. La depresion de Barinas ha
motivado un trazado rectilineo N. S. en la isosista V1. '

El drea pleistosisia o de maxima conmoeion esta representada por
la curva VI v queda totalmente enclavada en la depresion de Fortuna.
El epicentro prictico puede considerarse formado por una superficie
muy pequefa comprendida entre Fortuna y los Cerrillos Negros.



CAUSA DEL SISMO

El foco sismico se encuentra en la prolongacién de la linea tectd-
nica de Crevillente y proximo a la de Abanilla. El bloque deprimido
de Benferri presenta un saliente hacia el N., penetrando entre los ma-
cizos de La Pila y Crevillente. Cualguier exceso de tensién elistica
localizada en fal cufia ha podido motivar el proceso vibratorio co-
nocido.

<Este fendmeno local, de caricter puramente tecténico, es conse-
cuencia del desequilibrio eldstico motivado por los violentos movi-
mientos epirogénicos y de hundimiento de los bloques maritimos al
formarse los Gvalos mediterrineos, como fenémenos péstumos alpinos
ocurridos a fines de la era terciaria, y cuyos efectos reminiscentes pro-
vocan de vez en cuando procesos dinidmicos, consecuentes a la tenden-
cia al equilibrio isostitico.»

IV

SISMICIDAD DE LA COMARCA

Este pequefo sector de Fortuna estd sujeto a las perturbaciones
sismicas que irradien, no solamente de los centros del micleo Fortuna-
Abanilla, sino también de las procedentes de los focos del Segura.

Atendiendo a la intensidad de los sismos ocurridos hasta la fecha,
las mds fuertes conmociones sentidas en los caserios del N. de Fortu-
na (vertiente S. de la Sierra de La Pila) han sido de grado VII, proce-
dentes de los focos del Bajo Segura conmovidos en grado X, y por
otros de grado VI correspondientes a los sismos de grado VII del
Medio Segura.

Los centros de poblacion situados entre Fortuna y el Bajo Segura
han side conmovidos por choques de grado VIII y IX, procedentes del
niicleo de Benejizar. En los focos de Fortuna y Abanilla los sismos
mas fuertes no han pasado del grado VII.

En resumen: vemos que la parte meridional o llano de Fortuna-
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Benferri estd expuesta a sufrir choques de cardcler destructor con
dafios graves en las edificaciones, mientras que en el N. solamente
serin, probablemente, de grado VI con dafios insignificantes. Desde
la Sierra de La Pila hacia el N. los efectos no pasarin de IV a V.

Por lo que respecta a los antecedentes estadisticos, ya hemos pu-
blicado en nuestros trabajos anteriores los que hemos podido encon-
trar referentes a las comarcas del Medio y Bajo Segura (18) y (19). Del
niicleo de Fortuna-Abanilla tenemos pocos datos de cardcter historico,
y aunque es probable que hayan ocurrido varios sismos en estos focos,
han sido atribuidos, generalmente, al foco de Ceuti-Lorqui.

Datos anteriores al siglo XX.

Crado | Sacudl-

PECHAS | ghitis. |oivim.| das, | OBSERVACIONES
20-1X-1889... | 1 2 3
20-1X-1808... 1 v 1 e

Datos fecha moderna.

. I
FECHAS d};‘iﬁ',_l Hora. | Registrado, ,,I:;’:;f,'j',: Saeudi-| - o nsERVACtONES
| f
=== — == =
|
Sentido en Fortuna
8y O-Il-1002...] 2 » . v | 2 Abanilla: ¥
§VI-1902..0e0| 1 | 2 > v | 1 | fdem id.
25y 26-11-1003.] 2 | » s )| [dem id.
;Sentidu en Fortuna,
18-V-190d, ..o 1 | 174D * v 1 Abanilla, La Union,
| Elche.
| Sentido en Fortuna,
17-111-1914 .. .. 1 19,19 * ARk Abanilla, Campos,
| | Orihuela, Murcia.
|
5-al 10-111-1919.. 5 » 3 -1V | 5 | Sentido en Fortuna.
|
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| ' i | Gents
I2VII98Eo .| 1 ‘ > : th | {ST;'j:iﬂ Kty

IS-RH-I'HL..“i I | 957 Alicante....| | 1t | fdemia.
t | | | - 5
SVI-142......0 1 z:,-z;ilmmn-..,..lm.wi 1 ?&"B"da“" ek

i | Aticante.....| |

Toledo. .... {Smﬂidnhm-ut.‘.am
23-1-1044. ... I | 22,34 Cartuja.....\VH %! 1 } na, Alicante, Fida,

] Milaga... ... !  Pinoso.
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RASGOS SISMOTECTONICOS

Del anilisis de los fenémenos sismicos ocurridos en esta comarca,
¥, especialmente, de aquellos que han sido estudiados después de un
detenido reconocimiento sobre el lerreno, hemos podido obtener al-
gunas conclusiones que pueden contribuir al conocimiento de Ia tec-
tonica de la comarca.

Los centros sismicos formados por agrupaciones de epicentros
quedan enclavados en ciertas alineaciones, de ellas, unas bien definidas
por su caricter geoldgico, otras solamente por su inestabilidad. Los
compartimientos delimitados por estas lineas estin afectados por los
movimientos sismicos procedentes de sus focos marginales.

EJES SISMOTECTAONICOS

La linea del Segura medio (Cieza-Alcantarilla). — Tiene fuerte ¥
frecuente sismicidad (18); estd jalonada por buen niimero de epicentros
que pueden agruparse en tres micleos. Marca un limite tecténico entre



=93 =

ol macizo eoceno de la Sierra de Ricote al O. y el de la Sierra de La
Pila al E. La linea de fractura estd delatada geologicamente por multi-
ples asomos (ridsicos con intercalaciones de algunos diques eruptivos:
desde Cieza hasta Archena, asf como por varias fallas y geoclasas,

Linea de Abanilla. — Se extiende casi de N. a S. desde el Collado
de La Solana, en el limite de las provincias de Murcia y Alicante, hasta
el caserio del Esparragal, cerca de Murcia. Geograficamente ya hemos
visto que conslituye una depresion entre las estribaciones del Macizo
de La Pila al O. y el de Crevillente al E. El Trias marca el trazado rec-
tilineo del accidente desde la Sierra de la Espada hasta Abanilla. (Li-
mina L)

Esta linea de fractura, que cruza el niicleo sismico de Fortuna-Aba-
nilla, puede considerarse prolongada hacia el S. pasando por el intere-
sante asomo hipogénico de los Cerrillos Negros; nuevos asomas del
Trias mas al S. parecen confirmar su continuacion hasta cerca del rio
Segura entre los caserios del Esparragal y Santomera.

Linea tectonica de Crevillente-Cabo de La Nao.— Perfectamente
destacada desde Abanilla hasta el pantano de Elche, se continiia por
el NE. hasta el Cabo de la Nao, en forma de arista de hundimiento.
Hacia el SO. parece prolongarse hasta los niicleos sismicos de Ceuti y
Campos-Albudeite.

El Trias citrabético que surge a lo largo de la fractura en forma
casi confinua, desde Abanilla hasta el Vinalopo, forma franjas inter-
puestas entre el jurdsico de la Sierra de Crevillente y el Mioceno de
los Saladares. La violencia del empuje vertical del Trias ha dado lugar
al levantamiento de los bordes del Mioceno casi hasta Ia vertical, y en
algunos puntos las masas tridsicas descansan sobre las miocenas, Las
capas méis meridionales de los estratos terciarios situadog al N. del
pueblo de Crevillente han sido clasificadas como de piso Pontiense,
por Darder. Este detalle nos demuestra el hecho del hundimienio del
bloque de Elche por basculacion hacia el SE., en época posi-terciana.

Linea de La Romana.— Corresponde al limete NE. del bloque del
macizo de Crevillente y marca una linea de confacto anormal enire el
jurdsico de las Sierras del Rollo y Ofra con el nicleo eoceno de las
Sierras de Novelda. La linea geologica esta bien definida desde Fuente
Almorqui, donde hay un asomo hipogenico, hasta el S. de Aspe, don-
de surge el Trias. La Sierra de La Horna tiene un violento desgaje
paralelo al barranco, y en la Sierra del Coto, Darder ha reconocido un
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corrimiento del Lias sobre el Mioceno (fig. 2.%). Relacionado con esta
linea lectonica estd el foco sismico de Novelda (20).

Linea de Abanilla Torrevieja. — Los niicleos sismicos de Abanilla,
Benejizar y Torrevieja son cruzados por esta linea, en la que se des-
tacan los siguientes rasgos geoldgicos. Los asomos metaliferos de
Benferri, la falla de Redovdn, entre las Sierras de Orihuela y Callosa, y
las fracturas en los cerros pliocénicos de Hurchillo y los Frailes.

UNIDADES TECTONICAS

El 4.° sector de la Cordillera Penibética, que comprende desde el
Segura hasta el Cabo de la Nao (3), queda limitado segiin la linea tec-
tonica del Sangonera-Segura (Alcantarilla-Orihuela) y por la falla del
Bajo Segura (Orihuela-Guardamar), Al 5. de estos accidentes queda el
blogue del Mar Menor, cuyo cimiento, segiin ya sabemos, es continua-
cion del marizo arcaico-cristaling de las Sierras de Almenara y Carta-
gena. Este bloque, aunque recubierto por terrenos terciarios y cuater-
narios, pertenece tectnicamente al sistema de Sierra Nevada o Mole
Bética,

La linea tectonica Abanilla-Crevillente-Cabo de la Nao constituye
una arista, al 5. de la cual queda un compartimiento costero descen-
dido. En la parte N. de |a misma se destacan altitudes de mds de 1.000
metros; a 4 kildmetros de la linea de fractura, mientras que los Salada-
res de Elche y huerta del Bajo Segura quedan casi al nivel del mar.

El compartimento 'continental o del N. es de estructura en extremo
complicada y queda dividido en dos piezas o bloques corticales por la
linea sismotectonica del Vinalopd, los que podemos denominar de
Yecla y de Alcoy, respectivamente.

El blogue de Yecla, segin vemos en el esquema sismico de la |4-
mina 11, presenta su maxima inestabilidad en su drea meridional por la
influencia de los nicleos del Medio Segura, Vinalopé y Bajo Segura,
principalmente. Su estructura fundamental ha sido afectada por el en-
eorvamiento del eje orogrifico penibético hacia el S., después del arco
del Mundo, lo cual originé un esfuerzo cortante y la formacién o re-
juvenecimiento de las fracturas laterales,

El blogue de Alcoy, mds alejado de los fuertes nicleos del Segura,
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tiene sus dreas inestables circunseritas a los diversos centros sismicos
repartidos desde la costa S. hasta Valencia.

Al S. de la linea de disloeacion Crevillente-Cabo de la Nao queda
el compartimento evstero, descendido o hundido, en el que hay que
distinguir tres sectores o bloques distintos.

El blogue maritimo Alicante-Cabo de la Nag, que esta totalmente
sumergido y de él emergen la Sierra Helada, el Pefton de lfach y otros
fragmentos. ;

El blogue de Elche, de superficie casi plana, con altitudes en los Sa-
ladares de 6 a 15 m., corresponde a una pieza hundida entre la fractu-
ra de Crevillente al N. y la del Bajo Segura al 5. Su inestabilidad es
grande, especialmente en el borde meridional, donde residen los focos
mis activos de la zona y de los mis notables de la Peninsula.

El blogue de Benferri presenta un hundimiento o descenso mucho
menor que los anteriores. Su relieve, ya dijimos, se halla alterado por
la serie de sierras y cerros iridsicos, que en forma de isleos rompen
los terrenos miocenos y cuaternarios desde Murcia a la Estacion de
Albatera. Todos estos asomos del Trias dolomitico, juntamente con
los hipogénicos intercalados en aquélios, estin relacionados con la
formacion de la nolable linea sismotectdnica del Sangonera-Segura.

Alicante, 20 de Junio de 10944,
Eil fngeniero Uedgrafa,

ALFonsO REY PASTODHR.
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INVESTIGACION GRAYIMETRICA
EN LES CONGESIONES TUINERAS DE LA COBRIDA DE SAN PLATON (HDELYE)

A peticion del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y confinuan-
do el plan de colaboracién con dicho Centro, llevado a la priclica en
la campaiia gravimétrica del afo 1943, durante la cual alternaron las
observaciones con el gravimetro electro-mecénico Askania en la mitad
norte de la provincia de Huelva, con fines puramente geodésicos, y las
investigaciones gravimétricas, con vistas a la geofisica aplicada, en las
zonas mineras de Linares (Jaén) y del Castillo de las Guardas (Sevilla),
se realiz6 en el mes de junio de 1044 un estudio detenido con el mismo
aparato, de las condiciones gravimétricas existentes en la zona oeste de
las concesiones mineras de la denominada Corrida de San Platon, si-
tuada al NO. de Riotinto, sobre el rio Odiel.

Dadas las caracteristicas particulares del terreno en la zona de Lina-
res y la falta de caminos transversales suficientes para la observacién de
una red densa de estaciones, junto con la circunstancia de que en la épo-
ca en que se realizaron las observaciones en la mencionada region (abril
y mayo) no se disponia atin de una parihuela metalica para el transpor-
te a mano del gravimetro, construida posteriormente, hubo que limitar
forzosamente el {rabajo de campo en aquella zona al recorrido y ob-
servacion, con el aparato instalado en su camioneta, de varios perfiles,
cuyo trazado se ajusté a los deseos expresados por la Seccidn de Geo-
fisica del Instituto Geol6gico y Minero de Espafia.

Los interesantes resultados logrados en dicha investigacién han sido
publicados en la Memoria del Instituto Geogrifico titulada: «Determi-
nacion de perfiles con el gravimeiro electro-mecinico Askania nim. 25
en la zona Linares-Bailén-Jabalquintos.

En el otofio del mismo afio 1043 se efectud la investigacion gravi-
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métrica en la comarca minera del Castillo de las CGiuardas, considerada
como prolongacion de la cuenca cuprifera de Riotinto.

Se present6 aqui el problema de tener que observar a intervalos
muy reducidos, a veces de 20 mefros, estaciones proyectadas en un te-
rreno, cubierto en su mayoria de encinas, que por la carencia de cami-
nos para vehiculos, no habia de permitir la utilizacién del automaovil
Stoewer en que va montado el gravimetro. Hubo, pues, que recurrir a
la construccion y empleo de una parihuela metilica especial, de la que
se suspendid el gravimetro mediante muelles suficientemente tensos para
amortiguar las oscilaciones bruscas de aquél en los transportes a mano.
Otra parihuela auxiliar de madera sirvi6 para trasladar las dos baterfas,
de peso restringido, construidas ad fioc por la Sociedad Tudor, alimen-
tadoras de los circuitos de las limparas de medida y del termostato y
lamparas de iluminacion de niveles y galvandmetro.

El equipo de personal se organizé del siguiente modo: dos hombres
para transportar el gravimetro, otros dos, inmediatamente detrds, con
las dos baterfas y un quinto encargado de llevar la basa metdlica del
asiento del gravimeiro. Este equipo, una vez entrenado, permitié des-
arrollar la misma velocidad media de observacién, dentro de la menor
distancia entre estaciones, que la obtenida con el aparato suspendido en
el interior del coche para estaciones distanciadas entre si de dos a tres
kilometros,

La red suficientemente tupida de puntos observados permitié el tra-
zado de las curvas isandmalas de la gravedad, a equidistancia de 0,2
miligal (1).

Este mismo grado de precisién en la determinacién de las anoma-
lias ha podido conseguirse como resultado de las observaciones lleva-
das a cabo en las concesiones mineras de San Platon, a pesar de que la
topografia accidentada del terreno y la carencia de camirios o veredas
viables para el transporte del gravimetro en parihuela, impidieron la ob-
servacion de perfiles sistemiticamente orientados en direccién aproxi-
mada NS., segiin se proyecté en gabinete, con la finica excepeion
de los perfiles A y B (véase croquis de perfiles), que comprenden entre
ambos 49 estaciones. Para los restantes perfiles C, D, E, hubo que
aprovechar los escasos caminos o sendas que recorren la zona, inde-

(1) Para detalles de este trabajo puede consultarse ln Memoria de este Instituio
titulada «lnvestigacién gravimétrica en 1a zona minera del Castillo de las Guardass,
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pendientemente de su orientacién, y de cuyo relieve acentuado da idea
los 181 metros de desnivel entre la estacidn 24 del perfil A yla113 del
perfil B.

El niimero de estaciones proyectadas y niveladas fué 129, que con
la observacion triple de cada una de ellas, necesaria para averiguar gri-
ficamente el corrimiento del cero en las lecturas del gravimetro para
cada serie observada, la indispensable unién de las estaciones extremas
y algunas intermedias de los perfiles, y las series repetidas para asegu-
rar la precision de los resuilados, hacen rebasar de la cifra 400 los es-
tacionamientos con el gravimetro.

Para la compensacion de los valores observados se calcularon los
errores de cierre en los poligonos |, I y 11, del modo siguiente (véase
croquis)

Poligono |

Partiendo de la estacién 25 se corrieron los sucesives incrementos o
decrementos de — g —, en el siguiente sentido: estaciones 25 a 38, 50
a 60 y 66 a 77. El pequefio error de cierre encontrado (—0,4 miligal) fué
distribuido entre las 40 estaciones del poligono, correspondiendo una
carreccion por compensacion de 0,01 miligal, a partir de la estacién 25.

De modo andlogo se procedit en los poligonos 1l y [11, compensan-
do sus pequefios errores de cierre respeclivos,

En el cuadro adjunto figuran los valores relativos de los incremen-
tos y decrementos de —g — con respecto a la estacion 1, tomada como
estacion de referencia.

Para las indispensables reducciones por latitud, altitud y Bouguer
aplicables a los valores observados con el gravimetro, se siguieron las
siguientes normas;

Para aplicar la correccion por latitud y con el fin de que esta co-
rreccion fuese siempre positiva, se tomd como latitud de referencia la
de la estacion 119 del perfil E, que presenta la latitud mayor entre
todas las estaciones observadas y a la que corresponde el valor de
p= 37°406'37".

Las altitudes relativas se han determinado con respecto a la altura
mds baja observada, que correspondid a la estacidn 129 del perfil A en
la que no se llegd a estacionar con el gravimetro. Por dltimo, la reduc-
cidn de Bouguer se aplicé tomando por densidad media del sub-
suelo 2,05 y densidad media de la Tierra, 552.
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Con los valores de dg reducidos por los tres conceptos anteriores, o
sean los de dg; que aparecen en la tltima columna del cuadro I, se han
trazado las curvas isandmalas relativas a equidistancia de 0,2 miligal,
que figuran en el plano a escala 1:5.000 adjunto.

Examinando la marcha de las curvas isandémalas, se nota en el borde
oriental de la zona investizada en sentido aproximado NS, osea a lo
larpo del ferrocarril minero, un aumento gradual de la gravedad
de 1 miligal, desde la estacion 1 a la estacion 7, en la que la anomalia re-
lativa alcanza el valor 2,2, para disminuir a 1,8 en la estacién 8, conser-
vindose este valor de la anomalia hasta la estacién 14, en que se inicia
otro incremento bastanie uniforme hasta alcanzar el valor 4,27 miligals
en la tiltima estacion observada de este perfil o sea la 24.

La curva isandmala 4,0 miligal en el extremo SE. del plano, compren-
de dentro de la zona limitada por su recorrido, un ligero relieve de ano-
malias con un valor miximo de 4,99 miligals. A partir de la rama infe-
rior de dicha curva 4,0 miligal y a lo largo del borde meridional del
terreno investigado, limitado por el barranco de Agir, disminuye el
valor de la anomalia relativa hasta llegar a la curva 2,8, desde la que se
sefiala un aumeénto, bastante espaciado al principio y mds rdpido después
con alguna excepcion (bastante mayor espaciamiento entre las curvas5,2
y 5.4), hasta llegar a la curva 6,6 en el extremo méis al oeste del drvea
de terreno prospectado.

A lo largo del borde occidental (direccion SW-NE) disminuye la
anomalia hasfa el extremo NE. de la curva 5,6, disminucion que se sigue
acusando en toda la longitud del borde septentrional (en sentido NNO-
SEE) hasta volver a la estacion 1 de partida.

Eficaz auxiliar de este trabajo ha sido el topégrafo de la Brigada de
Mivelaciones de Alta Precisién Sr. D. Santiago Aranda, a cuyo cargo
cotrit las determinaciones de altitudes de los diversos puntos observa-
dos y de los ramales y perfiles destacados para completar las curvas de
nivel de los planos facilitados por la Direccion de San Platon, a la que
nos complacemos en hacer presente nuestro sincero agradecimiento
por las atenciones de todo género recibidas durante nuestra estancia en
dicha mina y las facilidades enconiradas para la realizacion de las ob-
servaciones.
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Cuadre 1
MINA DE SAN PLATON

Ohaervaciones con el gravimetro ¢ Askania atGm. 25

REDUTDCCIONES POR )

Estaciones | Latitud | Altitud i - g v
T ! i il ++m 4 e
m | mgals I mgals mgals mgals mgals mgals

Perfll A

1 (37°46'27"| 428 | 0,20 132 |— 048] 1,04 0,00 1,04 .

2 |37°46'22"| 374 | 030 1,15 | — 041 104 029/ 1,33
3 ¥ 319 0,30 098 | — 035 093 057 1,50
4 s 300 | 030 093 | — 0,33{ 090 094 184
5 > 330 | 030 | 102 |— 037 09 1,01{ 1,96
6 > 202 | 030 | 090 |— 032 088 12711 2,15
7 3746017 300 0,40 003 | — 0,33, 1,00 E21] 22
8 » 308 040 09 | — 034 101 0,50, 1,81
g ¥ 30 40 003 | — 033 1,00 |- 081 1,81
10 B 279 | 040 | 08 | — 031 09 0,86 1,81
1 > 283 | 040 | 087 |— 031 096 006/ 1,92
12 |37°46°12") 282 | 050 08T |— Q31| 1,06 0,78 1,84
13 » 2,70 0,50 083 |— 030, LO3 096! 1,99
14 . 246 | 050 | 076 |— 027, 09 077 1,76
13 » 222 0,50 069 | — 023 0,94 1,18f 2,12
16 |3r46'07"| 221 | 060 | 008 | — 024 1,04 120 224
17 > 210 | 050 065 |— 023 1,02 1,31 2,33
18 > 1,91 0,60 059 | — 021| 098 1,30 2,28
19 » 185 | 060 | 057 |— 021 0090 1,78 274
20 s 1,75 | 060 | 054 |— 0,19/ 095 217 3,2
21 I37°46'02"| 1,66 | 070 | 051 |— 0,18 1,03 246 340
22 > 133 | 0,70 041 | — 0,15 096 293 380
23 s 1,16 | 0,70 036 |— 0,13 093 3,37 430
24 | 092 | 070 028 |— D,10] 088 330 4,27

Perflil B
25 s 3203 | 070 | 988 |— 356) 702 |— 297 405
26 » 262 | 070 | 1007 |— 363 7,14 |— 293 421
27 |346'077| 3531 | 060 | 1090 |— 392] 758 |— 345 4,13
28 > 3500 | 060 | 11,08 | — 399 760 |— 362] 407
29 > 3660 | 060 | 11,20 |— 406/ 78 [— 397 3,76
30 > 3064 | 00 | 1223 \— 420 843 |— 431] 412
31 > 270 | 060 | 1318 |— 475] 003 |— 444] 459
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REDTCOCCIONES POR
Estaciones | Latited | Altitud " n | Bosguer | 1411 . 7
I I | m +1m 5
5 mgals mgals

2 (graeor| son2 | Opo | 142 | —Rizl B9 |G 190
i3 > 4017 | 060 | 1517 |— 546 1031 | — 547 4,84
34 [37°46'12"| 5402 | 050 | 1667 |— 600 11,17 | — 78] 390
35 » 5037 | 050 | 1832 | — 60 1222 | — 864! 358
36 s 67,25 | 050 | 2075 |— ?,47! 13,78 | — 1052 326
37 : 73,30 | 030 | 2324 |— 837| 1537 [—12,03] 334
38=50;37°46'17"| 80,53 | 040 | 24,85 | — 8§05 1630 |—1297| 333
39 » 7342 040 | 22,66 | — 8,16/ 1490 | — 12,04 286
40 > 60,77 | o040 | 21,53 | — 7,75( 1418 |— 1136 282
41 [37°46'22"| 632¢ | 030 | 1952 |— 7,03 1270 [—1013| 266
42 s 5291 | 030 | 1633 |— 588 1075 |— 804 271
43 » 4000 | 030 | 1234 | — 444 82 |— 553 267
4“4 > 4345 | 030 | 1341 |— 483] 888 |— 6,40 2,48
45 |37°46°27"| 4596 | 020 14,18 | — 511} 927 |— 708] 219
46 3 4441 020 | 1371 |— 404 BOT |— 637| 2
47 > #4,8 | 020 | 1363 |— 401] B892 |— 615 277
48 ’ 5408 | 020 | 1860 |— ﬁ,E}IE 1088 |— 879 200
49 » 6221 | 020 | 1920 |— 601] 1249 | —1062| 223

Perfll ©
50 =3R137°46'17"| 80,53 | 0,40 | 2485 |— 895! 16,30 |— 12,07 333

51 > 84,78 | 040 | 26,06 |— 942 17,14 | —1364 350
52 » 87,89 | 040 I 27,12 | — 976] 17,76 | —1491] 285
> 9259 | 040 | 2857 | —1029] 1868 |—1525] 343
54 > 96,88 | 040 | 2900 | —1077 1953 | — 1641 312
55 > |100,43] o040 | 3130 |—11271 2043 | —1703 340

56 =78 » 10838 | 040 | 3345 |—1204) 2181 | —1830 351
57 > 10473 | 040 | 3232 |—11,64) 21,08 | —1776] 332
58 > 97,99 | 040 | 30,24 | —1089 1975 |—1631] 344
50 5 0492 | 040 | 2020 | —10,35 19,14 | —1536{ 378
60 > 9404 | 040 | 2002 | —1045 1897 | — 1488 4,00

Gl=04 o 95,50 | 040 | 2047 | —1061] 1926 | —1550] 367
62 ’ 97,13 | 040 | 2097 |—10,79] 1958 |—1580 360
63 (37°46'12"| 88,12 | 050 | 27,19 |— 9,79| 17,90 |—1421] 360

64=95 > 7697 1 050 | 2375 |— 8355 15,70 | — 1208 366
65 > 69,14 | 050 | 2134 |— 7,68/ 14,06 | —1096 320
66 > 6053 | 050 | 1868 | — 6,73 1245 | — 077 268
67 > 53,71 | 050 | 1657 |— 597| 1,10 | — B35 275
68 > 5243 | 050 | 1618 | — 583 1085 |— 7,69 3,16
69 [37°46'07"| 4986 | 060 | 1530 | — 554| 1045 |— 7,83 262
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REDUTUCCIONES POR

Ertacionen Latihed Altitud 9 H Bouguer | 141t : ag
1 1 i 401 ¥ o
m
70 lsessor| 4726 | O | 1888 | 5| Wis | "%es| 35
7 . 4433 | 0 1461 |— 526 995 |— 571| 418
T2 |37T°46°02"| 4246 0,70 1310 |~ 4,72 008 | — 574 334
73 " 02| 070 | 1243 |— 448 865 |— 533 312
74 1 3823 | 070 | 1180 |— 425 825 |— 467| 358
75 . 36,11 | 070 | 11,04 |— 401] 783 |— 346, 437
76 > | 35| 070 | 1054 |— 370 745 |— 357 388
=25 » | 3208| o7 | 98 |— 336| 702 |— 297 405
Perfil D
78= 56[37°46' 17| 108,38 0,40 3345 |—1204| 21,81 |—1830] 351
79 ; 10089 | o040 | 3391 |—1221] 2,00 | —1886| 324
80 ; 111,14 | 040 | 3430 [—1235 2235 | —19,12| 323
Bl » 120,14 0,40 3? 08 | —1335 24,13 | —2048| 345
B2 |37746'22"| 12074 0,30 4004 | —1442] 2592 | —2277| 3,15
83 # 134,22 0,30 4142 | — 1491 2681 |—2380 301
B4 2 141,42 0,30 4364 | —1571 2823 | —2447 3,76
85 {37°406°27"| 149,04 0,20 4500 | —1656] 2963 | —26,10| 347
86=125 » | 15210 | 020 | 4694 |—1690| 3024 | —2636| 388
87 » | 15400 | 020 | 4780 |—17,21| 30,70 | —2677) 4,02
88 [37°46'22"| 14641 | 030 | 45,18 |—1627| 2021 |—2534| 387
89 . 13801 | 030 | 4250 |—1533 27,56 |—2398| 358
o0 3 128,89 0,30 30,78 | —1432 576 | —21,67| 4,09
01 » | 11878 | o030 | 3666 |—1320 2376 |- 1997| 379
92 larae17| 11171 | 040 | 3447 | —1241) 22,46 | —18069| 377
a3 3 104,20 0,40 3218 | —11,59| 2099 | —1743| 350
04 =01 » 95,50 0,40 2947 1061 1926 | —1559] 367
Parfll E
05 =064 370 406'12"| THOT 0,50 2375 | — B55| 1570 |—12,04] 3,00
96 i 7680 | 050 | 2373 |— 854 1560 |—11,81] 388
a7 3 75,36 0,50 2326 | — B37| 1539 |—11,61| 378
98 [37°46'17"| THA49 0,40 2330 |— 839 1531 [ —11,71] 3,60
99 ’ 7541 | 040 | 2327 |— 838 1520 |—11,86| 343
100 : 7449 | 040 | 2200 |— 828 1511 |—11,72[ 330
101 » 75,33 040 2325 | — 837 1528 |—11,87] 341
102 ) 8263 | 040 | 2550 |— 0,18 1672 |—1320 352
103 » 8050 040 2762 | — 994 1808 | — 1430 378
104 , o171 | 040 | 30,15 |—1086 19,60 | —155] 410
105 » | 10662]| 040 | 3200 |—1185 245 |—1725 520
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REDTCOCCIONES POR

Estaciones Latitud Altitud

H 1 1]

? i Ijﬂﬂll::lm" ++1l| o &'y

m mgals mgals mgals mgala als mgals

106 |soss 17| 12022 | a0 | 50 | ZN336! 2814 |—1922) 402
107 » 13277 | 040 | 4007 | —14,75] 26,62 | —2143 5,19
108 » 143907 | 040 | 4443 | —1600| 2883 | —2240| 643
108 3 15028 | 040 | 4638 |—1573| 31,05 |—24,10 695
110 |37°46'22"| 159,92 | 030 | 4935 |—17,77| 31,88 | —2539| 6,49
111 |370de'27"| 16658 | 020 | 5141 |—1851] 33,10 | —27,12] 598
112 3 176,17 | 020 | 5437 |—1958) 3499 | —28900 6,09
113 ] 18287 | 0,20 5643 |—2032 3631 |—30,72 559
114 3 17521 | 020 | 54,07 |—19,47| 3480 |—20;71| 509
115 |37°46'32"| 170,70 | 0,00 | 5268 |—1897| 3381 |—2878| 503
116 » 17090 | o010 | 52,74 |—10,00| 3384 |—2861| 523
117 |37°46°37"| 16812 | 000 | 51,88 —18,[135 3320 |—27,72| 548
118 " 169,00 | op0 | 52,18 |—1870| 3330 | —27,78| 561
119 3 171,55 | 000 | 52,94 |—19,06) 33,88 | —20,19] 4,60
120 s 170,72 1 000 | 52,68 |—1897 33,71 |—29,20] 451
121 [37046'32") 169,12 | @10 | 5239 |—1879| 33,50 | —2875 475
122 » 166,71 | 0,10 | 5145 |—1852] 33,03 | —2865 438
123 » 16254 | 0,0 | 5016 |—18,06] 32,20 | —27,69| 4,51

124 [3746'277] 15400 | 020 | 4780 |—17.21| 30,79 | —2688| 3,01
125=86] > |152,1|;} 020 | 4694 |—1690 30,24 J—zﬁsﬁ 3,88

Madrid, 13 de febrero de 1945.

GUILLERMO SANS
Jost Maria EspiNosa DE LOS MONTEROS
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Minn de 5, Blaton. Embalse, ¢n primer. término, ¥ casis de los mineros,
¢n segundo plano.

Mina de 5. Platon. Central de energia ¥ ferrocarril minera,
junto al rio Cubiel,



Camianeta Stoewer del gravimetro, Al fondo, caming de La Concepcion
a Saloviejo, en el que 2 observd el segundo frozo del perfil E,

Mina de S, Platon. Vista del terreno, en primer plano, en el que s& obser-
v el primer trozo del perfil B.
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GARTA NACIONAL DE DECLINACIONES MAGNETIGAS

{Proviasional.)

Hoja especial del Estrecho de Gibraltar
en escala de 1:1.000.000

Esta hoja forma parte de la serie que ha de
Preliminares. constituir la Carta Nacional de Declinaciones
Magnéticas que, con carécter provisional, se

esta elaborando para satisfacer las més perentorias exigencias
nacionales respecto al Magnetismo, aprovechando todo lo posi-
ble las observaciones que existen, tanto las que constituyeron el
Mapa Magnético de 1924,0 como las que posteriormente se han
venido realizando; pero todo ello, segidn se dice, con cardcter pro-
visional en tanto se efectia el nuevo levantamiento magnético
de todo el territorio nacional, puesto que, como es sabido, no
puede ofrecer garantias absolutas un mapa magnético cuando se
le tiene en vigencia un periodo mayor de veinticinco afios.

Ya se decia en el folleto que acompanaba a la hoja del Ar-
chipiélago balear que el Mapa de Espafia de 1924,0 sélo abarcé
la Peninsula v ese Archipiélago, pero que ademis existian obser-

_vaciones tanto de las Islas Canarias como de Marruecos, pues,
en efecto, la campafa de 1930 fué dedicada a obtener los datos
de 27 estaciones magnéticas completas en nuestro Protectorado,
asi como la de 1929 fué empleada en observaciones en las Islas

Canarias.
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La hoja de Canarias he sido ya publicada también, y ahora
aparece la del Estrecho de Gibraltar, a Ia que por las mismas ra-
zones que se aducian en las anteriores, acompafia este folleto que
contiene una sintesis de los conocimientos que en el campo de la
Geofisica se tienen en la actualidad sobre esta interesante por-
cién de la superficie terrestre.

La técnica empleada fué la misma que en el
Téenica empleada.  levantamiento magnético peninsular; obser-

vaciones referidas a un observatorio que si-
¢ui6 siendo el de Tortosa, v calculo conducido de modo que pro-
porciona el valor medio mensual de la fecha de la estacién.

Los valores calculados de esta manera habian de ser reduci-
dos, en primer lugar, a valores normales; es decir, con caracter de
media anual y después transportados al afio 1942.5, época de la
Carta que se publica ahora.

Para ese fin se han empleado las variaciones del Observato-
rio de San Fernando, teniendo en cuenta su proximidad a la
zona de gue se irata, obteniéndose asi los valores normales
para 1930, ¥ luego el transporte a 1942 se ha hecho principal-
mente con la variacién secular deducida de las ecuaciones isopé-
ricas calculadas por el Ingeniero Sr. Rodriguez Navarro, quien
en su calculo incluyé un observatorio situado en el norte de
Africa, hallando asi, resultados aplicables a este territorio.

De este modo se han obtenido los valores que figuran en el
cuadro final de declinaciones, que son las que han servido de
base para el trazado de las iségonas.

La posicién de las estaciones se ha hallado partiendo de los
datos obtenides en el campo y resefias correspondientes, situin-
dolas sobre la Carta de 1:50.000 del Estado Mayor.

El dibujo de la Carta a 1 : 1.000.000 ha sido laborioso, porque
1a de 1 : 50.000 citadsa estid hecha sobre el meridiano de Madrid y
con divisién centesimal, v en cambio la orilla peninsular del Es-
trecho estd hecha sobre divisién sexagesimal y meridiano de
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Greenwich, surgiendo con ello dificultades de acomadacién gue
habia que vencer, puesto que el objeto de la Cu:lta magnética ha
de ser poder dar declinacién a las hojas del mapa y era necesa-
rio, como se ha hecho, sefialar estas hojas en la Carta magnética.

Se repite que todo este trabajo no hay que mirarle mas que
como un estudio previo o de proyecto del mapa definitivo, pero
gque, de momento, puede satisfacer las necesidades magnéticas
mas perentorias.

I Planteada asi la cuestifn se va a proce-
Criterio que se sigue en der a la descripcién del «fondos del
la exposicién del tema. cuadro sobre el que se dibuja la silueta

magnética que se va a hacer, ¥ a este

fin se dird que las condiciones del tema exigen otra amplitud
distinta a la gue al asunto se di6 en la Carta de Baleares, como
ha ocurrido también en la de Canarias, que ha obligado a pe-
netrar mas’ profundamente en el problema mégnético por los
caracteres tan singularisimos que ofrece la coestién.

Y aqui la razén es obvia:el Estrecho de Gibraltar es harto sig-
nificativo en la historia del Planeta y de la Humanidad para que
se le conceda una mavor atencidn, v por ello se sbarcara ahora,
en la sintesis geofisica, no solamente la litosfera, como se hizo en
el folleto de Baleares, sino también la hidrosfera v la etmésfera,
extendiendo el criterio gue se inicié va en la descripcion de las
Islas Canarias. Con ello se evitara a un gran sector de activida-
des humanas que ha de utilizar el magnetismo la consulta y es-
tudio de otros trabajos que, en otro caso, hubiera de hacer el lec-
tor de este folleto para tener presentes las circunstancias peculia-
res delescenario en que se desarrolla el problema magnéticoactual.

En armonia con lo expuesto, esta sintesis
Sinteois gwﬂniu del se compondra del exathen de las condi-
Estrecho de Gibraltar. ciones de los tres componentes terrestres
senalados, empezando por el de la litos-

fera, que abarcarid una descripcién fisica, un examen geolégico,
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una breve exposicién del complicado asunto que representa su
tecténica v consideraciones sismolégicas y gravimétricas para
completar las consecuencias que de lo anterior se deduzean.

El examen de la hidrosfera se referirs a las condiciones de
temperatura, salinidad ¥ corrientes que son la base para deducir
los efectos dinamicos que resultan y su posible accién sobre las
naves principalmente submarinas.

Y, por fin, el de la atmésfera se dirigira a las condiciones de
presién y corrientes, con la indicacién respecto a los efectos sobre
las aeronaves.

EXAMEN DE LA LITOSFERA

Entre el bloque eurasiitico y el blogue africano di-

Descripeion .40 en dos al mundo antiguo la fosa mediterranea,
fisica.  pobre resto de la gran desgarradura meségea del
Tetys devénico de Siiss, que hoy ha quedado redu-

cido a alojamiento de una masa de agua de tres millones de kils-
metros cuadrados de superficie con 37° de latitud, por lo que es
la causa de un clima subtropical que no fiene monzones; circuns-
tancias que explican las favorables condiciones que sus territo-
rios marginales han ofrecido siempre al desarrollo del hombre.

Sus bordes constituyen, en general, testimonios de esfuerzos
orogénicos violentos y repetidos con paroxismos prolongados
que han llegado casi a los tiempos histéricos.

Particularmente, ¢l Estrecho objeto de nuestro estudio, en-
cuadrado entre el sur de nuestra Peninsula y el norte de Ma-
rruecos, tiene todos los caracteres de un enorme adicional o to-
bera: el depésito, representado por la zona de occidente, v la
tobera por las costas de Espafia y de Marruecos.

Ffectivamente: si las costas al occidente de Tanger son todas
ellas bajas, en el propio Estrecho y al oriente de Gibraltar, en
donde la separacién de tierras es apenas de 15 kilémetros, son
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aire con wiento de levante, presentaria todo ente aspecia,






—

elevadas y llegan a alcanzar alturas considerables, manteniendo
tanto al agua como al aire inferior encauzado y dirigido como
en un tubo.

En una y otra pared de este tubo las alturas viemen a estar,
como si dijésemos, en dos ‘escalones: el inmediato al mar, for-
mando una serie de elevaciones de 500 a 600 metros dealtitud, v
el segundo llegando a las altitudes imponentes de la penibética,
en un lado, y del Tiziren (2.500 m.), en el otro. Si se hiciese un
boceto en yeso del Estrecho podria ser como el representado en
la figura 1.%

Este tubo, cuya abertura occidental fué sl «Fretum Hercu-
leum» y «Fretum Gaditanum» de los romanos y el Bab-Zakak de
los arabes, nombre cambiado por el actual de Jebel-Tarik en re-
cuerdo al lugarteniente del invasor Muza, realiza una funcién
esencial en la vida del mar Mediterrdneo, pues si se cerrase de-
jando de alimentarle, este mar se convertiria, en guinientos afos,
en inmensa salina de 50 metros de espesor.

Descendamos ahora un poco al detalle en el territorio de
Marruecos que, de los dos que comprenden el Estrecho, es al que
ahora se ha de dedicar mayor atencién, puesto que la orilla es-
pafiola forma parte del territorio peninsular, que serd objeto de
otro folleto de igual caracter que el presente ¥, por ello, aqui sélo
se harén sobre tal orilla someras indicaciones mas adelante.

El norte de Marrecos (fig. 2.%), en Io que concierne al Protec-
torado espafiol, es en sintesis una zona costera del Mediterraneo,
cuyos extremos son el Estrecho y Melilla, siendo las mayores
alturas, como corresponde a su origen geolégico, las préoximas al
mar; la divisoria principal empieza en Ceuta con los montes
del Haus, sigue con los de Beni-Hosmar (1.137 m.), Beni-Hassan
(1.980 m.), Magot (2.123 m.) v Tisuka para continuar por los de
Ketama y Tagsut hasta derramarse en las Hanuras de Melilla.

La vertiente mediterranea es corta y escarpada mientras gue
la atlantica es mis larga v suave en general; pero ademads esa



cadena principal estd interrumpida por aberturas debidas a su
flexion tecténica longitudinal: una, la de Tetudn, por donde va
el rio Martin, de facil paso v acceso, y otra, por donde corre el
Uad-Lau, en valle de paso dificil y escabroso.

Los contrafuertes que salen de esta cadena hacia el Medite-
rraneo, en su parie mas oriental, delimitan otras zonas: Melilla
v el Rif separadas por los montes de, Tensaman y Beni-Tuzin,
mientras que el Rif estd separado de su zona inmediata occiden-
tal por los montes de Gomara que contienen el macizo de Tag-
sut, el mas elevado del Marruecos espatiol.

La vertiente atlantica, al caer hacia occidente, presenta otras
cadenas groseramente paralelas a la principal, siendo la mas ca-
racterizada la que, arrancando de punta Altares, va a los montes
de Behma en Uad-Ras, collado del Fondak, montes Luhorna,
collado de Aferniin, ¥Yebel-Alam y macizo de Buhassen (1.600
metros) que, por el collado de Akarrat, enlaza con los montes
Jessana (1.701 m.) v Tenraia (1.173 m.), Gltimos contenidos en
nuestra zona.

F.sta segunda linea se enlaza con la primera en varios pun-
tos, siendo los dos principales el que va desde el monte Kelti de
Beni-Hassan al Buhassen, formando el collado de Zoco-el-Ar-
baa, v el que, desde Tisuka, va por Beni-Isid a Jessana, constitu-
yendo el collado de Bab-Taza (897 m.). El primer enlace separa
las aguas que salen al Mediterraneo por Tetuin de las gue lo
hacen por el Uad-Lau; el segundo las que salen por éste de las que
corren por la cuenca del Uarga tributario ya del Seba en el Ma-
rruecos francés, resultando la hidrografia de nuesta regién en
forma de dos YY; la primera tiene por base el rio Martin y por
brazos el Jemis y el Najla; la segunda, cuya base es el Lau y los
brazos el Mitzal y el alto Lau, de modo que las aberturas antes
senaladas captan aguas que, por ser de la vertiente atlantica, de-
bian ir a este mar vy, sin embargo, vierten en el Mediterraneo;
algo de lo que en Espafa pasa con la falla del Guadalquivir
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que ha captado aguas del Guadiana; aunque ambos fenémenos
no sean de igual proceso, ni mucho menos, pues mientras este
tiltimo es de erosién, el primero es tecténico.

Como datos complementarios de la hidrografia se hard cons-
tar que, ademas del Muluya, gue es rio que sélo en su Gltimo re-
corrido constituye frontera con la zona francesa y por eso tiene
casi todos sus 450 kilémetros en ese territorio del Protectorado
francés, existen, en la vertiente mediterrinea: el Zeluan, que co-
rre por el llano del Garet v como todos los de la vertiente me-
diterranea es de régimen torrencial; el Kert; el Amekran o Uad-
Kebir, que desemboca en Sidi-Dris; el Nekor, que vierte aguas
en la bahia de Alhucemas, como también el Guis; el Bades, fren-
te al penon de Vélez; el Bu-Frah, en Torres de Alcala; el Urin-
#a, en Punta Pescadores, v luego los citados anteriormente, como
también el rio Wegro, que desemboca al sur de Riffien.

Para darse idea del régimen de estos rios bastara citar lo si-
guiente, vivido por guien esto escribe durante su permanencia en
¢l Protectorado espafiol. Teniendo por razén de su servicio ne-
cesidad de construir puentes hubo de recoger datos para un céleu-
lo, lo més aproximado posible, de la desembocadura de tales
obras de arte, v a este efecto se dirigié a la estacién meteoroldgi-
ca de Tetuan, en donde constaba que la lluvia media anual es
de unos 900 milimetros v que el 7 de noviembre de 1924, en diez
horas, se habian recogido 290 milimetros de agua, es decir, el
tercio de la lluvia anual en una noche. Asi, mo es de extrafiar
que valles que son cruzados saltando de piedra en piedra un dia,
al siguiente lleven corriente de agua de siete metros de altura
(comprobado personalmente en el Hayera). Digamos de pasada
que tal precaucién mantiene en pie los 14 puentes en que se tuvo
en cuenta.

La red hidrografica atlantica tiene las caracteristicas de la
llanura: rios sinuosos, grandes meandros, ¥ en ocasiones hasta
verdaderas lagunas, como ocurre en el Tzahadartz, limite con la
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zona de Ténger; hay también el Marhar, que viene desde el Fon-
dak de Ain-Yedida: el Hasef y el Jarrub, que recoge las aguas
de Beni-Arés. El Jelg, que desemboca cerca de Arcila, y el Lu-
cus, el rio mas importante de la zona espafiola, que naciendo en
el Jessana pasa por Alcazarquivir v tiene su desembocadura en -
Larache, formando un estuario que hace dificil la navegacién,
v todavia mas, por la fuerte barra que en ella se forma.

Digamos, por dltimo, como dato geogrifico complementario,

que la poblacién del Protectorado suma unos 850.000 habitantes,
lo que supone una densidad de 41 por kilémetro cuadrado, igual
a la media europea y ligeramente inferior a la de Espafia: 48 por
kilémetro cuadrado.
Confesamos sin rubor que el problema
geolégico-tectonico que el Estrecho de
Gibraltar tiene planteado al hombre le consideramos superior
a nuestras fuerzas y, sin embargo, tenemos el atrevimiento de
enfrentarnos con él porque a ello nos impulsa una consideracién
intima que puede resumirse asi: abdicar de nuestra razdn seré,
desde luego, de menor garantia de juicio que hacer uso de ella
por imperfecta que sea.

Todos los grandes geélogos, todos los hombres que después
de una vida de estudio encaminado al mismo fin, de conocer los
materiales que forman la corteza terrestre, su disposicién ¥ las
causas por las que estan colocados del modo que a nuestra ob-
servacién se presentan, han concentrado su atencién sobre el
tema que ahora nos ocupa y no han llegado a conclusiones con-
cordantes. Y no es de extrafiar, porque el problema es demasiado
complejo para la limitada inteligencia humana. Para nosotros,
que la vida nos llevé e tener que enfrentarnos con el problema
de la resistencia de materiales y su estudio con los recursos de la
mecénica eléstica, el hombre se encuentra ante el problema geo-
16gico en el mismo caso que un microbio que viviese en un blo-
que pétreo sometido en una de nuestras maquinas & un ensayo
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de rotura: équé ingenio no habria de desplegar el microscépico
ser para intentar hacerse cargo de lo que pasaba en el bloque?
Tal es el caso del ser hominculo que habita la corteza terrestre.
Ve multitud de moléculas (las masas de rocas) de distinta com-
posicién entremezcladas del modo més caprichoso y diseminadas
agui v alla, v trata de averiguar por cuéles fuerzas y procesos
desarrollados en espacios de tiempo de millones de afios han
llegado a tener la disposicién en que se ofrecen a su vista.

No es éste el lugar adecuado para desarrollar nuestro pensa-
miento sobre el problema total de la orogénesis, pero si le apli-
caremos en lo que concierne a la cuestién parcial que nos ocupa,
empezando ahora por hacer la sintesis geolégica del Estrecho en
la que se dedica mayor atencién a la zona marroqui.

I) Costa espafiola.— Aunque conocida la cons-
Constitueidn  ti1y0i6n geologica de nuestra costa, es de interés
geoldgiea. hacer un brevisimo bosquejo de ella combinan-

dola con consideraciones simplemente descripti-
vas de su orografia, ya que por las razones apuntadas més arriba
se prescindié de ella.

La gran falla del Guadalquivir, uno de los grandes rasgos tec-
t6nicos de Espaiia, sirve de limite norte a la extensa llanura di-
luvial del gran rio andaluz, un tiempo fondo del Estrecho bético
que unia el Atléntico con el Mediterrdneo; al sur de ella existe
una region formada por lomas de perfiles suavizados y pequefia
altitud que luego van elevindose hasta alcanzar la forma de sie-
rras abruptas, constituyendo el sistema penibético, fruto de los
plegamientos que fueton causados por la presién del macizo bé-
tico, el macizo herciniano de Andalucia oriental contra el maci-
zo de igual clase de la meseta central o macizo ibérico, siendo,
pues, secundarias y terciarias las capas cuyos plegamientos die-
ron lugar al sistema citado.

La direccién de esta cordillera es de este-noreste a oeste-
suroeste, desde el cabo de San Antonio hasta el valle superior
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del Guadalete; sin embargo, las cadenas mas interiores, o sea las
mas inmediatas al macizo bético, se inflexan dirigiéndose cada
vez mas al sur, hasta que cerca del Estrecho es tan acentuada esa
inflexién que se cambia su direccién en ¢asi norte a sur. En cam-
bio las cadenas exteriores conservan hasta las costas atlinticas su
primitiva direccion de noreste a suroeste. En el primer trayecto
corta a la cadena montafiosa el rio Ubrique que separa la sierra
de Grazalema, formada por calizas jurésicas del grupo de cordi-
lleras del sur, casi en su totalidad constituido por una arenisca
silicea eocena, designada corrientemente con el nombre de Are-
nisca del Aljibe.

Esta cadena penibética, que en sintesis divide aguas del Atlan-
tico y el Mediterraneo, se enlaza por el sur con el grupo de sierras
del campo de Gibraltar, el grupo més interior de la cordillera
penibética, que es interesante desde el punto de vista de la tec-
ténica del Estrecho, puesto que es el que se prolonga a través de
él, estableciendo el contacto entre ambas masas continentales de
Furopa y Africa.

La sierra Grazalema termina por el oeste en una gran depre- -
sion tectonica, por el fondo de la cual corren los rios Majaceite v
Barbate, y luego, ya al veste de esa depresién, las altitudes rara
vez llegan a los 600 metros v estan formadas por algunas capas
jurdsicas, margas eocenas v calizas miocénicas.

A fuer de imparciales informadores hay que hacer constar la
falta de relacién entre las orillas del Estrecho, en cuanto al modo
como se presentan las capas aparentes, pues en la parte espafiola,
aundue esas capas tienen las orientaciones més diversas, jamas
se dirigen de norte a sur como corresponderia, en general, a los
plegamientos penibéticos, interrumpidos en aguel punto, mientras
que en la parte africana se dirigen casi exactamente de norte a
sur. También existe otra circunstancia diferencial, que es la de no
haber asomo del macizo hético en la costa espafiola, en tanto que
en Africa los terrenos estratocristalinos y cambricos son la parte
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visible de la cordillera en su primer tramo. Pero en oposicién a
esto hay que citar las formaciones eruptivas del lade interior de
ambas cordilleras, que estin determinadas bien claramente en el
cabo de Gata, por un ladoe, v en la peninsula de Tres Forcas y el
macizo del Gurugd, por otro (véase fig. 4.%).

Digamos, para terminar esta breve sintesis, que desde el
XIV Congreso de Geologia de 1926 las sierras descritas atrajeron,
en forma especial, la atencién de los gedlogos europeos, v se con-
virtieron eén un verdadero campo de batalla entre las distintas
escuelas tecténicas, dando lugar al conocido dilema representado
por la pregunta: Los sistemas héticos, éson una serie de capas de
corrimiento como los Alpes o son pliegues autéctonos como el
Pirineo o el Jura?; es decir, dson sistemas aldetonos o autdctonos?
Estas cuestiones, tan intimamente relacionadas con la tecténica
del Estrecho, serdn examinadas un poco més al detalle después,
al tratar especialmente de la tecténica, indicando ahora sola-
mente que, si para los partidarios de la aufoctonia existe el sis-
tema bético interior formado por las moles principales Sierra
de las Estancias, Sierra Nevada, etc., y el Penibético formado
por las de Calar del Mundo, Cabra, Cazorla, Sagra, etc; para
terminar, como se dijo en la de Grazalema, los que admiten la
aloctonia distinguen una serie de mantos de corrimiento, entre los
que figuran las Alpujsrrides v Rondaides y las capas Prebética,
Subbética y Penibética, con la consiguiente complicacion de las
formas en gque hubieron de tener lugar esos corrimientas.

Pasemos ahora a una descripcién un poco més detallada del
territorio marroqui del Estrecho.

II) El Rif.—Tres son las zonas geolégicas principales que
en forma concéntrica, describiende un arco, céncavoe hacia el
mar, forman el norte de Marruecos: la paleozoica litoral, la trio-
lidsica de las altas montafias calizas y la del Flysch de depdsitos
arcillosos v areniscos, pn'ncipplmentg del eretaceo: al oeste v al
sur se extienden las formaciones terciarias de eoceno y plioceno,
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éstos recubriendo la meseta antigua marroqui de modo que los
terrenos son también més jévenes, en general, cuanto més lejos
del mar se hallan. Fl croquis que se acompafia (fig. 3."), tomado
de la importantisima obra de Fallot v Marin, La cordillera del
Rif, extensisimo y reciente estudio geolégico de nuestro Protec-
torado, da idea, mejor que cualguier descripcion, de esa disposi-
cién general, v hace ver claramente la forma arqueada de los
accidentes tecténicos.

Fl estratocristalino aparece en la zona de Ceuta (fig. 4.2), en
la que existen dos manchas arcaicas de desigual extension: una
en el monte Acho, y otra mayor que comprende dos fajas: una la
oriental entre el campo exterior de Ceuta v las calizas jurisicas
de Jebel Xinder, y otra desde éstas hasta los terrenos siltricos del
Vebel Berdaba, apareciendo claramente tales terrenos arcaicos en
las trincheras de los ferrocarriles de Tetuin v de Benza. Ademas
de estas manchas arcaicas hay otro asomo de este terreno en
Cabo Negro, de composicién neisica bastante homogénea. Pero
hay que advertir que casi todo el arcaico esth recubierto por capa
de tierra arcillosa gue dificulta su reconocimiento; luego continta
esta constitucion hasta las inmediaciones de Punta de Pescado-
res, haciendo constar que la masa neisica de estos terrenos se
halla més cerca de la caliza en las tres zonas de Ceuta, Cabo
Negro v Taguisas-M’ter que en los demds puntos. Aparecen
también algunos isleos de arcaico en la zona oriental en Beni-
Tuzin.

Eon la zona costera, el cambrico de la serie paleozoica ocupa
alguna extensién en la vertiente oriental del Haus, en Cudia
Federico, v hay un asomo en Malalien. El siltirico se halla prin-
cipalmente en la zona costera entre Rio Martin y Punta Pesca-
dores; sin embargo, hay que hacer constar que todo el paleozoico
le califican los sefiores Fallot y Marin, en su obra citada, mas
bien como indeterminado y sélo precisan el tramo denominado
permotrias, remitiendo al lector que desee una informacién exac-
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ta sobre este particular a la citada obra de dichos senores, advir-
tiendo que, desde luego, para el objeto aqui perseguido, bastan las
indicaciones hechas.

La unidad estructural mas importante del Protectorado esta
constituida por las formaciones calcareas que Fallot y Marin de-
nominan serie dolomitica-caliza de la cordillera del Rif, juzdén-
dola de edad triésica y lidsica, coma también consideran que
forman parte de la serie los depésitos cretéceos que existen. Esta
serie constituye las cumbres més altas del territorio, sin que por
eso sean la divisoria de aguas, segtin se explicé anteriormente al
hacer la descripcién orografica (fig. 2.%).

Como terrenos transgresivos de la cordillera del Rif se citan
el cretiaceo, formado en una profunda transgresién que llegs a
los interiores del macizo del Kelty y a las altas cumbres del Ta-
zaot; asimismo el Flysch numulitico, que forma conglomerados
que se extienden por toda la sierra y que corresponden al perioda
luteciense, v después la transgresion terciaria del eoceno v oligo-
ceno con los depésitos margo-arenosos del Flysch ordinario.

A poniente y al sur de la sierra domina el eoceno 'con algu-
nas manchas de cretdceo y del plioceno; en este periodo existié
un profundo golfo que penetré en lo que hoy es valle del rio
Martin, llegando a los macizos del Haus v de Beni-Hosmar. Por
fin se citan los terrenos cuaternarios, concentrados principal-
mente en los valles de los rios ¥ que se ven marcados en el mapa
citado.

Insistiendo, pues, en presentar conceptos sintéticos cerramos
esta breve exposicién volviendo a decir que las tres zonas con-
céntricas del Rif estén formadas por: orilla mediterranea, paleo-
zoica con permotrias transgresivo; zona de sierras calizas y dolo-
miticas de gran relieve, y, por iltimo, zona periférica de terrenos
secundarios y terciarios margo-pizarrosos y arenosos que se ex-
tienden al sur hasta la zona francesa y al noroeste por la zona
atlintica espafola.




Notemos, por Gltimo, que en la zona de la izquierda del rio
M’ Ter existen afloramientos de rocas hipogénicas compuestas de
peridotitas y serpentinas.

III) Zona oriental.— El terreno eoceno del sudeste del Rif
se enlaza con la zona oriental, la cual presenta una topografia
muy movida con caracteres de complejidad y confusién, siendo
una zona que para nuestro fin tiene importancia especial. En
ella pueden ser consideradas cuatro fajas principales: el macizo
eruptivo de Tres Forcas, el anticlinal estrato cristalino y prima-
rio de Taryat; la meseta miocena, completamente atravesada ¥
desbordada por los productos lavicos del volcin del Guruga y
del Mauro, al otro lado del Kert, y la faja mesozoica de Beni-bu-
Ifrur, llena de erupciones con sus digues, lacolitos y yacimientos
minerales.

El macizo eruptivo de Tres Forcas esta constituido por eleva-
dos v agrestes picachos con abruptas pendientes, puesto que
tienen cotas hasta de 360 metros en lugares inmediatos a la costa.
Los islotes llamados Farallones, al este; y los denominados Cha-
rranes, al oeste, estan formados también por las rocas eruptivas
que constituyen el macizo v que pertenecen a la familia de las
andesitas, presentindose las ordinarias ¥ las traquiandesitas, asi
como también biotitas, augitas, micas ¥ piroxenos;en todas partes
predomina el tipo vitreo, indicando que las rocas proceden de
efusiones de gran temperatura enfriadas rapidamente, es decir,
de erupciones submarinas, problamente posteriores al mioceno
inferior.

El anticlinal de Taryat, que continda al sur el macizo erup-
tivo anterior, esti compuesto por terrenos estrato-cristalinos de
micocitas con intercalaciones de calizas dolomiticas soportados
por neis blanco; la vertiente meridional. estd recubierta por una
formacién de pizarras y cuarcitas que se consideran como prima-
rias, v luego la formacién se continda debajo de los depdsitos
terciarios de la siguiente faja, a la que sirve de base.
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La meseta miocena constituye el valle del Kert, v su caracter
como tal meseta sedimentaria es el del predominio de la linea
horizontal, con coloraciones claras que en algunos lugares dan
al paisaje el aspecto de nevado, estando formado el terreno de
margas, molasas, calizas y areniscas en suave declive hacia Me-
lilla, pero surcado por estrechos y profundos barrancos de erosién
¥ limitado en ambos litorales, sobre todo en el oriental, por
grandes acantilados.

La meseta presenta entre los sedimentos algunas coladas
eruptivas y estd recubierta a trechos por formaciones mas recien~
tes de cardcter continental. Pero el principal accidente es la for-
macién eruptiva que domina Melilla por el sur y constituye el
conjunto montafioso llamado Gurugd, antigsuo volcin de fines
del mioceno. Tiene una cota de 900 metros v su pendiente orien-
tal es abrupta, pero no la occidental, que desciende formando
tres mesetas, viéndose claramente los afloramientos miocénicos
por debajo de la lava, al contrario de en la oriental, que denota
que por este lado se encuentra hundido el labio de la falla por
donde tuvo lugar la erupcién.

Las rocas eruptivas del Gurugé son también andesiticas,
siendo el tipo méas comin una porfiroide de color pardo oscuro
con fenocristales de gran tamano. Existen, como elementos ferro-
magnésicos, la augita v la biotita, presentindose en todas las
rocas magnetita cristalizada. Claro es que existen gran niimero
de variedades como también basaltos v labradoritas.

Las emisiones debieron durar desde el mioceno hasta fines
del mioceno superior con el orden corrientemente observado en
los voleanes de este tipo: andesitas, traquiandesitas, traquitas,
basaltos v labradoritas, o sea magma intermedio inicial, magma
acido y luego basico al final.

Los demés montes que rompen la continuidad de la meseta
entre el Uixan, el Gurugi y el Kert son también de rocas erup-

tivas diversas.

-




Por fin, al sur existe la segunda-zona plegada que se senalé
v que es una faja mesozoica, que empieza al sur del Guruga y se
continGa por Bu-Sherif y los montes de Tistutin. La zona mi-
nera se halla en el frente norte de esta faja, siendo el macizo
principal el de Uixan, que tiene 696 metros de cota. Estratigrafica-
mente se compone esta faja de calizas lidsicas metamorfizadas ¥
pizarras califeras de jurisico con afloramientos hipogénicos ¥
filones metaliferos. Los criaderos que existen en esta zona son de
hierro, plomo y cine, siendo los de hierro los mas importantes,
no s6lo por su cantidad, sino por su riqueza, pues algunos mine-
cales dieron el 68 por 100 de hierro v nunca han bajado del 60
por 100. Estos minerales se presentan, en general, en forma de
capas que sustituyen a los bancos calizos. En el grupo oriental
existen hematites manganesiferas que han llegado, a veces, a un
20 por 100 de manganeso.

La sintesis expuesta, que representa, sin duda, un trabajo
mucho mayor que el que hace suponer su extension, creemos gue
es suficiente para comprender la forma en que el magnetismo se
presenta en nuestro Protectorado, y sera la que sirva de base a
los razonamientos que oportunamente se hardn sobre el par-
ticular.

Se discutié mucho sobre si la cadena del Rif es
Preliminares  ,u¢5cf0na, o, por el contrario, aldctona, es decir’
tecténicos, 5 estd formada «in situ» o por hojas de arras-
— " tre, teoria esta altima puesta sobre el tapete en
Geologia con motivo del estudio de los Alpes. En la citada obra
de los sefiores Fallot v Marin, que supone un trabajo meticuloso
v profundo, realizado por personas experimentadas en tales in-
vestigaciones, se admiten ciertos corrimientos, de acuerdo con la
idea que en un principio se formd ya de esta cordillera, llegdan-
dose a sentar las siguientes conclusiones a este respecto:

Los elementos corridos del bético de Malaga ¥ del paleozoico
del Rif espafiol, no representan sino accidentes marginales, v en




"el dltimo el movimiento hacia el suroeste o sur no pasa de los
25 kilémetros.

La cordillera dorsal del Rif presenta dos trozos: el septentrio-
nal, autéctono en conjunto, llega hasta Tetuan v al sur de este
punto; el segundo trozo estd afectado de corrimientos de la mag-
nitud méaxima citada.

Examinemos ahora un poco el detalle de la tecténica.

Se sabe que esta parte de la Geologia tiene por ob-
jeto el estudio de la morfologia de la corteza terres-
tre desde el punto de vista mecénico, es decir, el estudio de la es-
tructuracién mecanica de los terrenos, determinando sus roturas
y dislocaciones, pliegues y disposicién relativa de sus elementos.
Realmente puede dividirse en dos partes: la tectonica estdtica,
que se ocupa de reconocer la estructura mecanica tal como se
presenta a la observacidn, v la tectdnica dindmica, que investiga
las causas mecanicas productoras del estado en que los terrenos
se ofrecen & nuestra observacion, y es claro que entonces entra va
de lleno en la orogenia, o estudio de la génesis de las montafias,
aungue esta rama de la Geologia se extiende a mas gue al sim-
ple punto de vista mecanico, puesto que trata de llegar a conocer
las causas productoras de las fuerzas que en la tecténica han

Tectdénica.

intervenido.

La simple mencién de esta idea basta para conocer la dificul-
tad de adquirirla perfecta, que si es grande en cualquier caso es
mucho mayor en el particular que nos ocupa, como ya se indicé
al principio, cuando se cité la divergencia de opiniones respecto
al caso concreto que representa el Estrecho de Gibraltar, que es
tan sélo un fenémeno parcial del gran acontecimiento de la for-
macion de la corteza terrestre llamado sistema alpino.

Un estudio minucioso y a fondo de esta cuestién nos llevaria
demasiado lejos, v como guiera gue el objeto de esta sintesis se
ha fijado ya, se tratard de presentar el asunto en sus rasgos ge-
nerales aportando algunas ideas que creemos seran ttiles para




que, desarrolladas por otras inteligencias mas preparadas que la
nuestira, lleguen a resolver tan intrincado problema como es el
gue ofrece al entendimiento humano la formacién v existencia

del Estrecho de Gibraltar.

Para este fin, puramente informativo, nos bastara «espigar»
en la notable obra citada de los senores Fallot y Marin, en la
cual se empieza por exponer las preguntas siguientes: dQué rela-
cién tiene la cordillera marroqui con la bética? dExiste o no el
arco tecténico de Gibraltar que une Africa y Europa? 4Qué re-
lacién tienen las cordilleras bética y rifefia con las conmociones
alpinas?

Todos los grandes gedlogos han tratado de contestar a tales
preguntas, y volvemos a decir que todos han hallado respuestas
diferentes. El ¢ran gedlogo austriaco Siiss, autor del famoso li-
bro Das Anlitz der Erde, que a nuestras manos llegd hace méas
de veinte afios, luego traducido por el ilustre Novo, fué el pri-
mero que creyé en la existencia del arco de Gibraltar, suponien-
do el plegamiento como aparece en la figura 52 Después Termier
suponia el plegamiento comeo se representa también en la mis-
ma figura, y consideraba que una inmensa béveda, que ocupaba el
lugar del actual Mediterraneo occidental, se hundié dejando los
bordes como testigos de su existencia. Se critica esta hipotesis
diciendo que su autor no logré precisar dénde estaban sus raices.
Digamos de pasada que nuestra opinién particular no difiere
mucho de la de este geélogo.

Gentil afirmaba también la existencia del arco y creia que
las dos cordilleras, la peninsular y la rifefia, estaban formadas
por hojas de arrastre vertidas en sentido centrifugo con relacién
‘al arco de su planta.

Hernandez Pacheco no estudié las relaciones de ambas cor-
dilleras, pero en cuanto a la bética supuso que era autdctona, en
lugar de admitir el corrimiento que suponen otros gedlogos.

Stille admite el arco de Gibraltar, asi como De Launnay.
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Staub lo niega 'admitiendo que las dos cordilleras, bética y ri-
fefia, son formaciones alpinas orientadas de este a oeste que se
hunden cada una separadamente en el Atléntico; ¥ como es in-
negable el hecho de que los empujes parecen venir de sur a norte
para el macizo bético y de norte a sur para el rifefio, asimila el
primero a los Alpes y el segundo a los Dinéaricos.

Kober ha emitido opiniones diversas, como se puede obser-
var en sus esquemas de la figura citada.

El geélogo espafiol Cueto, en su estudio sobre la tectdmca
espafiola, considera también como independientes a las cordille-
ras bética y rifefia.

Gavala, que ha trabajado intensamente en el sur de Espafia
v en el Estrecho sefalando la existencia de fallas, aunque no
hace mas'que saventurars, manifiesta que «el haz de capas edge-
nas que forma las sierras del campo de Gibraltar cruzaba de Es-
pafia a Africa emergido», v para él la apertura del Estrecho pro-
cede de los ehundimientos que a lo largo de esas direcciones (las
de las fallas) ha experimentado el substratfum antiguo». La fi-
gura 4.%, que contiene, en cuanto a'fallas, los resultados del estu-
dio de Gavala sobre el Estrecho, resume mejor que una descrip-
cién las ideas de su autor.

Fallot ¥ Marin en la citada obra, de la que recopilamos la
mavyor parte de los datos citados, redactan un extenso y razona-
do resumen de sus trabajos, en el cual se destacan los dos si-
guientes parrafos:

«No hay arco de Gibraltar, sino una interrupcién tanto es-
tratigrafica como tectdnica.

»Staub separa las cordilleras béticas (sentido lato) de las rife-
fias, admitiendo que las primeras son la continuacién de los
Alpes y las otras el equivalente de las Dinéarides, negando toda
continuidad entre unas y otras a través del Estrecho.

»Nosotros unimos los macizos paleozoicos bético y rifefio v
también laf Kabylias. En las sierras, con o sin corrimientos, que




S| J—

los bordean al norte en Espaiia o al suroeste en Africa, no vemos
més que los elementos empujados al norte y al sur o suroeste de
este macizo o pilar geolégico, que desempefia un papel de «zwi-
schengebirge.» (1)

Y maés adelante: « Asi vuelve a aparecer una rigurosa conti-
nuidad desde la cordillera caliza del Rif espafiol hasta las Kaby-
lias y, sin duda, hasta Ttnez».

De intento dejamos para el final la cita de los estudios de
Rey Pastor sobre la region que nos ocupa, condensados en su
trabajo «Estudio sismo-tecténico de la regién sudeste de la pen-
insula Ibérica» (Madrid, Instituto Geografico y Catastral, 1943).
De este trabajo se han tomado las principales fallas que se han
transmitido a la figura 4.%, resultando en coincidencia sensible
con las de Gavala citadas, viéndose también las lineas sismo-
tectdnicas que forman una red, que su autor, con certera vision
sintética, clasifica en cuatro direcciones dominantes: norte-sur,
este-oeste, noreste-suroeste ¥ noroeste-sureste, asignandolas las
denominaciones de «tipos»: meridiano, paralelo, diagonales pri-
marias y diagonales secundarias. La génesis de estas lineas la
atribuye a los efectos post-alpinos por adaptacidn a las lineas de
minima resistencia o de fractura existentes ya en el fundamento
levantino, gue constituye el basamento de las cadenas plegadas
alpinicamente.

También se justifica plenamente en dicho trabajé la circuns-
tancia de que el curso de los afluentes del Guadalquivir, por sa
izquierda, se ajusta al trazado de la red de fracturas tecténicas.

Todas estas ideas se contrastardn cuando se trate, mas ade-
lante, de la explicacién que en este trabajo nos atrevemos a ex-
poner como resultado de nuestra meditacién sobre el problema
del Estrecho de Gibraltar.

Finalmente, decimos que en la figura 4., ya citada, se ha

{1} Zwischengebirge; denominaciton dada por Kober a los espacios no plegados entre
alineaciones de montafins alpinas.
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resumido toda la tecténica de la regién, incluyendo la del Rif,
que figura al final del Atlas de la citada obra magistral de
los senores Fallot vy Marin.

Aungue al hacer el resumen anterior se

Cectdnica dindmica. 1ens6 solamente en exponer hechos, for-

zosamente ha resultado con un modo de
expresion que envuelve, no s6lo los hechos, sino también las ideas
de los diversos autores sobre el modo de originarse los fendme-
nos gue han dado lugar a tales hechos; es decir, que si bien se
pensé limitatse a la tecténica estitica se ha hablado también, en
cada caso, de la tecténica dinamica tal como la ven los gedlogos
gque se han citado.

Ahora queremos concretar nuestra opinién particular sobre
el asunto, empezando por recordar ciertos principios de la meca-
nica elastica aplicada a la resistencia de materiales.

1. Los priNcipios bE LA MECANICA ELASTICA APLICADA.— Sim-~
plemente a titulo de recordatorio pasamos una rapida ojeada al
estado actual de los conocimientos sobre la materia.

Un sistema de fuerzas exteriores, al actuar sobre un material
que se supone formado de particulas enlazadas por fuerzas, de-
termina en €l un estado de sglicitacién caracterizado por el hecho
de gue en cada uno de sus puntos las fuerzas que acttian a través
de los infinitos elementos superficiales gue por él pasan éstan
representadas por los llamados avectores de tensiéne, cuyas ecua-
ciones mas generales fueron establecias por Cauchy con sus
nueve componentes, tres normales y seis tangenciales, constitu-
vendo el afinor de tensiones que se rige por las leyes de una fun-
¢i6n lineal de vectores en relacidn con el versor esférico de direc-
ciones, que en este caso son las normales a los citados elementos
superficiales. Segin se sabe, en tal caso se presentan tres direc-
ciones rectilineas {dos pueden ser imaginarias conjugadas) de
lineas de fuerzas o lineas isostiticas (significado sin relacién di-
recta con la isostasia geoldgica, aungue en el fondo la idea sea la
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misma); tales lineas son en general oblicuas, unas con relacién
a otras, y son ortogonales cuando las tensiones tangenciales son
iguales dos a dos, convirtiéndose entonces el afinor en tensor si-
métrico, caso en el que las tensiones normales son reales todas,
v los indices de los vectores de tensién forman un elipsoide.

Si las tensiones tangenciales son todas nulas, las principales
son iguales, el elipsoide es una esfera v en todas partes existe el
estado de presién uniforme, o sea el que se admite que tiene la
corteza terrestre por debajo del nivel de isostasia, en donde reina
el estado de «muerte mecanica», es decir, en donde no existen fe-
némenos tectonicos. Estos, como se ve, suponen siempre la exis-
tencia de esfuerzos tangenciales en el interior de la masa de la
corteza ferrestre.

El caso general, el de que existan tensiones tangenciales des-
iguales permite la descomposicién del afinor de tensién en dos
partes: la simétrica y la antimétrica, siendo esta Gltima una ten-
s16n girostatica que se admite ser nula en los medios eldsticos o
gue se comportan como tales, segiin es el caso de los materiales
sélidos gue trabajan lejos de su punto de fluencia.

Cuando ocurre esto tiltimo se obtiene el conocido tensor elds-
tico que da lugar a un trabajo de deformacién que deriva de un
potencial.

Pero cuando no es asi, existen fendmenos de histéresis meca-
nica que ahsorben parte del trabajo comunicado al cuerpo, la
cual es empleada en modificar su estado molecular ¥ hacer que
ese estado sea, en cierto modo, analogo al de un flaido.

Y si solamente encuentra expresién matemaética justa el caso
de un cuerpo que ohedezca indefinidamente a las leyes elasficas,
hasta en sus menores elementos, existe ademés, la dificultad que
supone la circunstancia de gue, aun admitiendo la ley elastica,
no se conoce de un modo preciso la causa inmediata determi-
nante de la rotura de un material; es decir, al aplicar fuerzas a
un cuerpo se producen, como se ha dicho, esfuerzos normales y
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tangenciales; se produce un trabajo elastico, etc., etc.; pues bien:
enjeste momento de la ciencia no se puede afirmar de un modo
absoluto en cual punto de un cuerpo se inicia la rotura; si es alli
donde un esfuerzo normal es méximo; si es en donde es mayor
el valor del esfuerzo tangencial o donde es mayor el trabajo. Y
todavia: como para que el cuerpo resista no sélo hay que atender
a los esfuerzos sino a que sea estable el equilibrio entre las fuer-
zas exteriores aplicadas a él y las interiores desarrolladas como
reaccién, resulta que también puede dejar de resistir un cuerpo
por desaparecer el equilibrio sin que los esfuerzos hayan llegado,
ni con mucho, al limite que, por si, hubiese de ocasionar la rotura
gue ahora se produce por «colapso elistico».

Que la corteza terrestre ha sido rota y deformada millones de
veces es una verdad innegable v, por consiguiente, esto acusa con
toda intensidad que la guia principal en Ia explicacién de los
fenémenos orogénicos debe ser la mecanica elastica aplicada, sin
creer, ni mucho menos, que ella sola pueda dar la clave, puesto
que las restricciones fisicas que el problema matematico exige
impiden ya, en principio, que pueda esa solucién ser la represen-
tacién exacta de la realidad, v creemos que tendré que transcurrir
mucho tiempo antes de gue la diosa Neyth permita conocer al
hombre la solucién de ese gran problema que le plantea el planeta
que habita.

Pero no seria practico limitarse a sefialar la dificultad: habra
que explotar lo que hasta ahora se sabe, ¥ lo que a nuestro juicio
es asi, en relacién con el problema que nos ocupa, es lo signiente:

2. PriMEROS RESULTADOS DE LA MECANICA APLICABLES AL PROBLE-
ma ceortsico. a) FEl méximo esfuerzo cortante en una pieza
sometida a extensi6én o compresion simple, tiene lugar tedrica-
mente en un planao inclinado a 45° con la direccién del esfuerzo
normal, inclinacién que se modifica por el efecto del rozamiento
de reshbalamiento entre partes del material (fig. 6.%):

b) Los esfuerzos cortantes no se presentan nunca aislados:
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siempre son conjugados, vy un esfuerzo cortante va acompanado

de otro igual en un plano ortogonal al primero.

Esta es la causa de que siendo nulo el esfuerzo
tangencial en la superficié libre de un cuerpo, si
se le aplica una accién cortante se inflexa la sec-
cion (fig 7.") para acomodarse a ese principio,
v por eso al cortar papel con guillotina se ha de
mantener bajo presion, porgue de lo contrario, el
corte se tuerce.

¢) Un fenémeno en relacién con el de los es-
fuerzos cortantes es la presentacién de las llama-
das lineas de Liider, que son lineas de iniciacion
de rotura que siguen las direcciones de los esfuer-
zos cortantes y gue se presentan cuando el mate-
rial 1lega al periode de fluencia que precede al de
Totura.

d) Los materiales heterogéneos v de naturale-
za péirea resistéen muy poco a la extensién, ¥
cuando se rompen por compresion lo hacen si-
guiendo la ley del esfuerzo cortante méximo.

e¢) En una superficie, 0 mejor, cuerpo cortical
de espesor pequeno relativamente a sus otras
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Fig. 7. — Un ecorte de inflexs sila superficie del
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Fig: 6."— Blogue se-
metido s campresién.
1 Elemento separa=
do por los exlucrzos
corfantes miximon.
¢ Dizgenmnpolarde
lon enfuernos de com=
praafdm.
1 [Magrams polarde
los enfnnerzon cor=
tantes:
s mAximo of [n mi-
tad del miximo de la
compresidn.

taticas de que antes se hablo
a lo largo de las cuales el es-
fuerzo es solamente de exten=
si6n o de compresion, presenta

cuecpn por estar libre de exfuerzo. no pusde eguili- ].ﬂ.s Eiguimtf‘ﬂ prﬂpiedadﬂs:

brar ol exfuerzo coriante aplicada; en Ja saperficie,
donde el esfuerzo s nulo, el ingulo es rector en ol
interiar, ¢l dngule ¥ corrriponde al punso donde es _
mixime el esfusrzo coTtante que no esté, sefin s COMPreEsion.

ve. uniformemente repariida.

forman dos campos de curvas ortogonales.

Cuando hay extensién ¥

u) Las lineas isostaticas
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4) Cada linea es el funicular de los incrementos del esfuerzo
en las lineas del otro sistema.

1) Las isostaticas rectas representan esfuerzos principales,
constantes a lo largo de la otra isostdtica.

#) La variacién del esfuerzo a lo largo de una linea isostitica

€5 tanto mayor cuanto ma-

\ Ftdc \ / T yor sea la curvatura de la
L IE LA S otra isostética.
i e W T :) Cuanto mayores la so-
! ! ll" ; licitacién, mas denso es el
Direccidn ool o campo :?e lineas. =
m 2}  5Si el estado elastico es

Fig. 8%~ Lineas isostiticas de compresidn {de trapos) p‘mduﬂdn PO &{}S ESqurZOB
v de pxtension (enus)r se cartan ortogosslmente, v la o igual signu, &5 decir_ por
forma de In Hnea T ea ls que tomaris un funicular ca-

yun foerzas fucsen los aumentos de compresitn al pa- Ejempl{}, por dDS Eﬂmprfsiﬂ-

eidorbbeanitabdakack nes, la propiedad ) se modi-
fica en el sentido de que el crecimiento de los esfuerzos es hacia
la region en la que las isostaticas del otro campo divergen. Las
figuras 8." a 11 representan las propiedades citadas.

#) Las lineas de desgarramiento o esfuerzo cortante forman
te6ricamente el campode lineasbisectrices de las anteriores(fig.6.%)
ypracticamenteestin
inclinadas, respectoa
lastedricas, el angulo
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3. APLICACION DE ;
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LAS CONSECUENCEAS

Fig. 9%~ Linens lsostdtican de compresitm (de travos) y de exten-

st (Mena): como son curvan indiean gue lox esfueraos no son

conatantes, sinp gue en cads uns crecen hacis dande convergen las
Eness del otro campa.

anTERIDERES. LAS con-
DILLERAS ALPINICAS ¥
DINARIDAS. — Sin se- '

guir mas adelante, conviene citar en seguida cuales son los he-
chos que estin en relacién directa con cuanto se ha explicado:




¢Coémo no ver en las lineas de fractura sefialadas por Gavala
v confirmadas por Rey Pastor los fenémenos de esfuerzos cor-
tantes que se han expuesto anteriormente? (a) a d)). Tanto mas
profunda serd una falla cuanto més tiempo havya estado someti-
da a compresion la corteza terrestre, puesto que las lineas de
Liider-Mohr se presentan -
en su iniciacion como fe- CﬂMPﬂESI&N CONSTANTE.
némenos superficiales.

Probablemente, las 1la- (o
madas por Rey Pastor fa- T
llas diagonales son debi- -
das a los esfuerzos cortan-
tes acusadores de compre-
siones dirigidas segiun la

Fig, 10.— Linens Izostiticas rectas T representan esfoer-

bisectriz de las fﬁﬂﬂ-’r‘ las aos principalos de nombre contrarle constantes; aqui lns
compresiones.
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fallas meridianas y para-

lelas seran debidas a extensiones.
Y pasando a otro escenario mas extenso, dcémo no ver en el

caso pirenaico ¥ en el de los montes del Céucaso la aplicacién

de lo citado en el apartado 7) de e), que acusa que la compresién

orogénica a lo largo del eje

&mfzgﬁ.wfa de de las cordilleras ha sido

uniforme?
Y écémono ver que, por
)(‘\-~I—‘/__/ el contrario, en el caso de
,,\ '7Z los Alpes, como en: el del
/c"' }\ Estrecho de Gibraltar, las

Fig: 11:—En eate caisa eaids Investlins as cocdictanss ria=  COmpresiones han sido de
pecin de la figurn 8.° la compresidn en 7 lan extensiones 5 s g
intensidad variable a lo

won diférentes 8 uno ¥ otro lado de €,
largo del eje de la cordi-
llera? También se aclara el por qué de las distintas formas de res-
balamiento de los materiales que forman una cordillera, es decir,
el por qué de que haya cordilleras de tipo alpinico con reshala-
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miento aparente de sur a norte, como si los empujes hubiesen
tenido lugar en esa direccién v otras de tipo dindrico de resbala-
miento inverso; para nosoiros representan esostipos simplemen-
te dos direcciones posibles de rotura por compresién, segdn las
lineas de esfuerzo cortante, puesto que lo probable es quela zona
de arranque de las lineas de rotura sea la profunda de la corteza

terrestre, en razon del efecto dicho antes sobre la falta de esfuer-
zo cortante gemelo en la superficie libre v una vez iniciada la
rotura, una diferencia eventual de resistencia puede ser la causa

Fig. 10— 5olo actiin uni coves: compresidin morcada por lap fechan horizaniales: fos planos A H v A Cgon mguellon
donde se produden los mixinos esluerios cortantes: i ed menor ls resisteneis en A'F, tode la mose vesbals v sale o
la woperfcie u lo laego de A 8, sparentando un empnie que viene de lo izguicrda

. Lo contrario ocurre si &l plans
gue cede primeramente eael A O

el empoje patece vends e lu derechas #f los dos planos coden u In vea, se levanta
toda la muss en el peatide A 1. Log dos sanos primeros originen formeciones sléctonas: ¢ altime, auidciooas.

determinante de gue sea (fig. 12) AB o AC la superficie general
de rotura, pudiendo a veces ser las dos a un tiempo como ocurri-
ra probablemente en las cordilleras autéctonas cuyos materiales
se habran elevado segun la bisectriz AD desbordandose a un
lado v otro del levantamiento. También se ve que el efecio di-
cho de retorcido de la seccién de esfuerzo cortante al acercarsze
a la superficie explica la tendencia a enroscamiento de los ma-

teriales elevados como indican las lineas de puntos de la figura
citada.
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Debe también tenerse presente, para comprender hasta dénde
llega el efecto de los esfuerzos tangenciales, que éstos se desarro-
llan en todos los planos, es decir, si el material fuese homogé-
neo, en todos los planos tangentes a un cono cuyo eje fuera la
direccién de la compresion y cuyo semidngulo en el vértice fuese
de 45° -+ 4, siendo « el dngulo de rozamiento del material. Por
es0, la rotura, en las méquinas de ensayo, de un blogue sometido
a compresion es como indica la figura 13 con cuatro planos de
resbalamiento.

Quiere decir esto que para que la rotura por esfuerzo cortan-
te tenga lugar sola-
mente éen un plano de
determinada orienta-
cidn es mecesatio que
hava causas determi-
nantes de gque sea ese
plano el que ofrece me-
nor resistencia porque
en otras direcciones la
resistencia sea mayor.
Asi, en el caso de la cor-
teza terrestre pueden
pPresentarse fallas de

esfuerzo cortante en
Fig. 13.—Rotura de un blogue por compresiding los conos ted=

f{]rmn EIE l‘fl‘l&& de Lﬁr- ricos de esfoerros cortantes midximos aparecen wustituidas por
der-Mohy coriorienta~ PP st coals debs ol hem el
cién vertical cruzadas

a 45°, como se explicé antes, y esto como fenémeno relativamente
superficial, puesto que, en la escala de Ia Naturaleza, una pelicula
de milimetro en nuestros blogues de ensayo es de kilémetros en
‘ella. Pero cuando ya se trata de roturas totales, la orientacion
del plano de fractura serd generalmente de 45° respecto al plano

horizontal o tangente a la capa, puesto que lateralmente la resis-
3
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tencia a la rotura ha de ser mayor que la ofrecida por la superfi-
cie libre de la corteza en donde s6lo actia la presién atmostérica,
explicandose asi que el resbalamiento tenga componente vertical,
y serd hacia un lado (tipo alpino) o hacia otro (dinérido, hima-
layo) por causas locales o quizds mas bien por el efecto de pandeo
teseral como se explica después.

Pero todavia se deducen consecuencias muy interesantes si se
recuerdan algunas de las propiedades de las bévedas.

4. LAs pROPIEDADES MECANICAS DE LAS BOVEDAS.— Es también
de interés recordar estas propiedades.

a) Una béveda funciona como cuerpo cortical; es decir, como
cuerpo cuya solicitacién, a causa de su pequefio espesor, puede
estar representada por un estado eldstico superficial o de dos di-
mensiones.

Entonces los esfuerzos principales son la compresién meri-
diana v el esfuerzo en el paralelo, que valen:

.
& cos” - coR ¥ —1

T‘—. B T_:-: - _-.':_ L
1 & com'® = 1 = cosg

— a2

expresiones en las que son:

a=radio de la béveda, i

# = peso por metro cuadrado que carga sobre ella,

%= angulo de abertura del paralelo con el eje que podria lla-
marse también distancia cenital del mismo.

Pero lo que interesa sefialar es que el esfuerzo T, del meri-
diano es siempre de compresién, gue va'aumentando cuando se
consideran puntos mas alejados del vértice o clave de la béveda,
mientras queel esfuerzo del paralelo es de compresion en la zona
en que el trinomio cos® 7 + cos ¢ — 1 es positivo, o sea para valo-
res de o = 51° 49 y para © mayor que ese limite, estin ya someti-
dos los paralelos a extensién: el paralelo para el que ¢ =51° 49" es
el paralelo de rotura en el gue hay cambio del sentido de los

esfuerzos.
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Ademdés es notable la relacién que existe entre los dos esfuer-

zos representada por

;’I -+ z‘: = Z,
siendo Z la carga normal a la béveda v R; v R, los radios de
curvatura de su superficie.

Esta notable relacién indica que si £ es constante o poco va-
riable, la modificacion de la curvatura influye poderosamente en
la reparticién de esfuerzos en meridiano y paralelo.

b) FEs también importante sefialar que si la béveda es hemis-
férica, o, mejor, s5i termina con tangente vertical en su apoyvo o
arranque, no produce empujes.

Si no ocurre asi hay empujes, v tento mayores cuanto mis
rebajada es la baveda.

El empuje vale:
H=T,cos%.

Si la béveda es de muy pequefia curvatura o casi plana, caso
interesante en la geologia, se verificaran resultados como si fuese
¥ = 0: 0 sea,

y R ¥ H=T,.

Ahora hay que afnadir que el efecto de estos empujes es con-
trarrestado en la construccién por un anillo de tensién que for-
ma el apoyo de la boveda, ya que ese empuje determina una ex-
tension de valor, e= H r, siendo r el radio de la boveda ¥ es
necesario contrarrestar tal extensién.

¢) Pero nada habria que afiadir a lo dicho para conocer los
esfuerzos que aparecen en una béveda si la presencia del anillo
de extensién no diese lugar a otro fenémeno importante. Este
fenémeno es el de determinar momentos por la discontinuidad
en el paso del anillo a la béveda, y esos momentos son, ademas,
de ley ondulatoria, es decir, que asi como un momento de flexién
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positive produce extension en la cara inferior y compresién en
la superior del cuerpo sometido a su influjo, un momento ondu-
latorio, como cambia de signo alternativamente, produce efectos
alternados de compresidén y extension, resultado de lo cual serd
crear una zona sumamente inestable en el paso de la boveda al
anillo de extensién que sirve de apoyo al cuerpo general de la
misma.

Consecuencia de ello es que la rotura de una béveda rebajada
tiene lugar en los arranques, en lugar de en los rifiones como
ocurre con la de medio punto.

Ademas el anillo de extensién o de apoyo es un cuerpo so-
metido a la accién de causas mecanicas diversas: por un lade, a
la extensién debida al empuje, por otro, al efecto de la carga ver-
sical de la béveda, y por fin, al efecto del descentrado de esas dos
causas; todo lo cual, se puede resumir principaelmente en exten-
sién, compresion excéntrica y torsion, ésta dltima, dirigida de
dentro a fuera por la cara superior del anillo.

F.sta accién de torsién se traducird en una de vuelco del anillo
si éste no tiene estabilidad de posicién, vuelco, que, desde luego,
seré centrifugo, es decir, [levando hacia adentro la parte inferior
del anillo v hacia afuera la parte superior.

d) Igualmente es de gran interés porsu aplicacién inmedia-
ta al caso que nos ocupa, conocer lo que ocurre en una béveda
eliptica.

En este caso, la mecénica de la construccién resuelve el pro-
blema de gue sélo aparezcan esfuerzos meridianos v paralelos
como en el caso de figuras de revolucién; es decir, consigue el
arte de construir que cada sector de la béveda se mantenga en
equilibrio por si mismo, sin transmitir acciones de esfuerzo cor-
tante a los sectores inmediatos, haciendo, al efecto, variar el es-
pesor de la béveda para que el peso sea proporcional a la proyec-
cién de los distintos sectores.

Dero si no se emplea el artificio de compensar las masas, en-
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tonces ocurre que en ¢l efe menor de la elipse, los empujes son
mayores que en el eje mayor, v, en virtud de ello, el anillo de ex-
tension que ha de ser el arranque ¥ apoyo de la béveda esta so-
metido a flexién en su plano, tendiendo a tomar la forma circu-
lar con las consiguientes lineas de fractura en los extremos del
eje mayor (fig. 14) que serdn las principales; pero si el anillo es
poco apto para recibir traccio-
nes, se presentaran otras frac-
turas normales a su eje en di-
versos puntos de su contorno.
Por otra parte, el conjunto de
la béveda funciona, en este
caso, como viga, transmitiendo
las cargas verticales hacia los 83, LINEAS DE ROTURA
extremos del eje mayor con el Piad, — Bl antlls eliptico da apoyn de mon b=
fin de buscar el equilibrio per- veds de ival forma ess sometido  extensién,
yor laa, scelonis. sepramntadas por lis Serkis. a
turbado por los empujes en el flexifin ae rompe, principalmente,
anillo de arranque. Ademas, las R L
deformaciones irregulares del anillo de extensién y apovo se

unen como causas secundarias a las que antes se indicaron en la
discontinuidad entre anillo y béveda, para provocar efectos de

flexién ondulatoria, que ahora serdn mas intensos que si la bé-
veda fuese de revolucién.

5. ADLICACION A FENOMENOS GEOLOGICOS, LA BOVEDA ELIPTICA DE
Arsoriy.—La Tierra se contrae, y, en su virtud, la corteza se
arruga, traduciéndose este hecho general en el particular de que
la capa exterior sufre, en algunas zonas, efectos de compresién
tangencial, los cuales determinardn abombamientos que, si son
lineales, se regiran por las leyes antes mencionadas para los casos
del Pirineo y el Caucaso. Pero, dcémo no concebir que en ese
mosaico de diversidad suprahumana que es la corteza terrestre
no habrda abombamientos abovedados? Y entonces, éno sera lo
frecuente que la héveda formada no sea de revolucién? Si la
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planta del abombamiento fuese eliptica, habrian de aplicarse las
consecuencias que ahora se han recordado, pue;'tﬂ que es mucho
suponer que en la Naturaleza se produzca esponténeamente la
compensacion de masas que la planta eliptica requiere para gue
los esfuerzos sean del mismo género que en el caso de la boveda
de revolucién.

Claro es, que nunca el abombamiento sera tal, gue se repro-
duzca el caso puro de la construccién, es décir, el cuerpo cortical
aislado, solamente apovado por su contorno. En la corteza te-
rrestre no sera asi: no habra hueco interno entre una y otra capa
terrestres pero si se tenderé a establecer el régimen elistico de ese
caso aungue la capa abombada siga, en parte, apoyada en la in-
ferior. 5i el hombre no estd muy seguro del régimen de esfuerzas
en las construcciones que &l hace, que son estilizadas en compa-
racion con el caso real, abigarrado de la Nammlezé, dedmo gue-
rer que, no el hombre, sino un hombre llegue a dar solucién a
un problema tan complicado como el que la Naturaleza plantea?

Por eso nuestro propésito no es el que se derivaria de creer
que tenemos la solucién en la mano, que nuestra hipétesis sea la
verdadera y la exclusiva, pero si creemos que las ideas expuestas
tienen que contribuir a esclarecer un problema en el que, ademas
de entrar causas fisicas de todo orden, han de influir las me-
cAnicas con carictey primordial.

Que la planta de la zona del Estrecho de Gibraltar es elip-
ticoide es innegable; que la situacién de las méximas elevaciones a
uno v otro lado del Estrecho coincide con la posicion del eje
menor de la elipse, en donde los empujes han debido ser méximaos,
también es un hecho; que los hundimientos han coincidido con
los extremos del eje mayor, también hay que admitirlo. Tampoco
puede negarse que la abertura del Estrecho coincide con un punto
de maxima accién vertical y efecto concomitante de fractura por
la flexién en su plano del anillo de apoyo, anillo que en ninguna
manera hay que buscarle en la superficie, sino que este anillo de




—E —

apoyo del abombamiento estard siempre seguramente relativa-
mente hondo y como enclavado en los blogques sélidos de la cor-
teza ¢ue son los Gnicos que pueden hacer de tales, v los qgue con
su aproximacién determinaron la formacién de la seudobdveda
eliptica que concebimos y de que hablamos.

Teniendo presentes los efectos secundarios citados de flexio-
nes y torsiones en los apoyos, es igual para nuestra hipdtesis que
ahora aparezcan o no en la superficie signos innegables de la con-
tinuidad de la formacién bética y rifefia, pues aquellos efectos
pueden haber producido hundimientos en épocas separadas, va
due la produccidn de los efectos, si en un ensayo de los materia-
les o de una construccién humana tiene lugar en un plazo corto,
en la geogenia un intervalo de fraccién de segundo humano para
el ensayo, puede ser equivalente a siglos en el fenomeno de for-
macién de plegamientos de la corteza. La escala de la observa-
cién humana es, en el tiempo, tan pequefia como en el espacio.

Y por dltimo, dcémo explicar ese periodo de remision de es-
fuerzos que todos los gedlogos admiten ese periodo en el que pa-
tece que las causas tangenciales se cansan de actuar? Para nos-
otros esta remision no explicada hasta ahora, no es el cesar de
las fuerzas actuantes, no es otra cosa que el periodo de ceder el
anillo de extensién que el equilibrio de una béveda exige, es de-
cir, que no siendo apto o al menos de poca resistencia para los
esfuerzos de extensién, flexion v torsién que ha de sufrir el
anillo de extensitn, el material que le forma, el anillo cede ante
ellos, v el esfuerzo tangencial que actuaba, queda en vacio sin
reaccion gue lo contrarreste, apareciendo como si remitiese, v asi
se explica perfectamente que venga el hundimiento central de la
zona comprimida al romperse el equilibrio de la seudobéveda
formada (fig. 15.).

En este hundimiento se rompera la zona central de la béveda
como si fuese una viga; es decir, por extensién en la cara infe-
rior, dando lugar a aberturas por donde fluird el magma interno
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pastoso, produciéndose emisiones voleanicas en uno o en los dos
ejes de la boveda (fig. 16), segiin sea la forma de romperse en de-
finitiva y desde luego principalmente en la clave, punto crucial
de la rotura. Estas emisiones tendran también lugar en la zona

interior de las cordilleras formadas al romperse la béveda en los
arrandues, o sea por las zonas denominadas en Geologia infe-
riores de los plega-
mientos.
Esto,aplicadoal Es-
trecho,quiere decir que

el hundimiento de Al-

boran debid ser poste-

=

f,

.. rioraloslevantamien-

tos ¥ a la formacién
del Estrecho de Gi-
braltar, gquedando, a
nuestro FBIE{:EI, ESC].E."‘
recidoun orden crono-
légico admitido gene-
ralmente por todos los I
gedlogos ¥ no justifi-
cado hasta el presente.
Queda ademas ex-
plicado con esta teo-

ria ese efecto de rota-
cién, ese «Drehemo-
ment» del gedlogo

Fig. 18.~Hundimiento de In seodobéveds eliptica de Alborin AIISE]’ que Senﬂlﬂ- Iﬂ

como consecuencin de la descompresién al ceder el anilla de tendemia a hunditse
F i -1 i a

la zona interior [I'E Iﬂ-

cordillera y a elevarse la zona exterior, a causa, dice el autor cita-
do, de haber sido impulsado hacia adentro el material pesado
gque habia como substrato de la cordillera ¥ que no hace, segin
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nuestra explicacién, otra cosa que obedecer al efecto de vuelco
del estribo de la béveda que antes se sefialé.

Asimismo, las formaciones volcanicas que bordean el Estre-
cho y las que constituyen la isla de Alboran quedan explicadas,
como también las fracturas del Lau, de Rio Martin v de los
afluentes del Guadalquivir por su izquierda que representan las
fracturas por la extensién, concomitanie con la flexién en su

plano, del anillo de apoyo de la béveda.

Rotura y ruina de una boveda eliphca y emusiones favicas
cancomifantes.

Por dltimo, digamos de pasada, que la férmula del esfuerzo

de compresidn, antes deducida para una béveda rebajada, apli-
cada al caso de la Tierra con un radio de 6.400.000 metros y peso
especifico 2,7, da como valor, 20 millones de toneladas por metro
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cuadrado, lo que es 2.000 veces superior al esfuerzo necesario
para hacer pastoso el granito. .

6. Los renoMENos DE PANDEO.— La mecénica eléstica ensefa
que para que un material 0 una construccién sea resistente a la
accién de las fuerzas exteriores gue sobre él o ella actden no
basta que las fuerzas interiores provocadas por las exteriores no
pasen de un cierto limite, o de otro modo, no es suficiente que el
valor de las reacciones eldsticas interiores, que exige el equilibrar
las fuerzas exteriores, sea inferior a un cierto limite que depende
de la clase de material ¥ que, en todo caso, representa el princi-
pio de la fluencia si el material es ddctil, o el de la rotura ectopica
o por dislocacién si el material es quebradizo. No basta esto; es
necesario, ademas, que el tal equMibrio entre fuerzas exteriores e
interiores sea estable, v esta condicion lleva a investigar si en
algiin caso no hay otra forma de eguilibrio més complicada, pero
méas estable que la elemental gue a primera vista se intuye; asi,
una pieza comptimida segdn su eje, tiene como forma elemental
de equilibrio la inicial recta en que las reacciones interiores son
directamente opuestas a la compresién exterior. Hay otra forma
de equilibrio cuya ecuaciéon diferencial contiene, ademis del
coeficiente diferencial de segundo orden, un término dependien-
te de la propia deformacién, y esta circunstancia da lugar a que
el valor de la fuerza capaz de provocar ese estado, obtenido por
la integracién de la ecuacién con término no diferencial sea mil-
tiple; es decir, que esa fuerza tenga la expresién

L EI#

DP=n o

v la forma que la pieza toma estd dada por una ley sinusoidal,
W=y SENn Lhnx

que representa una onda simple 51 n =1 6 una curva con nGme-
1o de ondulaciones, tanto mayor cuanto mis elevado sea el valor




=T

de la fuerza que determina ese estado, segiin se desprende de las
férmulas citadas.

Este fenémeno es el conocido en la construccién con el nom-
bre de pandeo.

La clase de cuestiones gue se acaban de examinar en un caso
elastico lineal, es decir, cuando se trata de una pieza larga se
presentan de igual modo en una pieza o construccién superficial:
va de forma plana, ya de forma de béveda o cortical. Fntonces,
si solamente se producen extensiones no hay otra forma posible
de equilibrio elastico que la gue instintivamente se concibe, o sea,
la misma inicial de la construccién; pero, si hay compresion, es
entonces posible otro estado de equilibrio en el que la forma es
ondulada, con un solo sentido de ondulacién si se trata de placa
indefinida o caso asimilable a él, llamado de pandeo cilindrico,
o bien, doblemente ondulada como sucede en la placa limitada o
de forma rectangular. En el primer caso, el pandeo en una sec-
cién sigue las mismas leyes que el lineal, mientras que en el se-
gundo la deformacién transversal a la placa estd representada
por una serie doble de Fourier:

feD M X nEy
r— sen —

a b

= uy

siendo a y b las dimensiones de la placa, y ésta toma la forma de
elementos cuadrades con su curvatura cambiada alternativa-
mente, separados por las lineas en que w = 0 con los puntos no-
dales que resultan de la interseccién de tales lineas.

En una béveda ocurre fenémeno analogo, v en la capa esfé-
rica se presenta con sujecién a la serie dF funciones esféricas, es
decir, que habra bombeos de curvatura alterna con términos sec-
toriales ¥ términos zonales de modo que la forma del pandeo
serd, o la de bombeos alternativos con lineas de separacién me-
ridianas, o con lineas de separacién paralelas; o por fin, habra
bombeos teserales (fig. 17), en los que las lineas de separacion

Y
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son la red de meridianos ¥y paralelos conjuntamente, correspon-
diendo estas formas a fuerza de magnitud creciente como requiere

|
|
| su mayor complicacién; lo mismo que ocurre en los casos de pan-
N 1 deo lineal v plano que antes se han citado.

Todos estos fenémenos tienen forma critica, es decir, no son
| de caracter de lisis sino de crisis, o sea que, creciendo la fuerza
desde un valor para el cual el equilibrio es el elemental, llega a
a un momento en que la fuerza determina un estado de equili-
1 brio indiferente, anunciador del colapso elastico ¥ un nuevo in-

cremento de la fuerza le produce ¥ provoca bruscamente el otro

0=®

u Sectorial Z onal Teosoral

Fig. 17.—Los distintan formas que pueden adoptar lan lingsas nodales en el panden de una capa esféricn. Low dow prime-
vas gon las formas mis sencillas: la tegeral, como armbnlco mis elevada qus es, correaponde & un periodo de compresiin
| mis avanzado, Lo primeros ndcleos v plicgues continentales serfan de las dos primeras formas: el mis avanzado, el
[ alpino, tHende o tomar la forma de teseral.

il

estado, que sera el mas o menos complicado, segiin el valor del
incremento de la fuerza. P

Como se sabe, este fendmeno esta intimamente ligado con el
1 de la vibracién, habiendo ceincidencia entre las formas de pan-
' deo y las de la vibracién propias del cuerpo, de manera que las

" I[ formas mas sencillas de vibrar corresponden al pandeo mais ele-

| mental, v las méas complicadas, al pandeo producido bruscamente
por incrementos sabitos v grandes de las fuerzas gue los produ- |
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cen, que corresponden asi a los armdnicos de la vibracién funda-
mental.

Hay que advertir que si la esfera tiene movimiento de rota-
ci6n, la vibracién no tiene lineas nodales que coinciden siempre
con meridianos y paralelos; entonces hay una forma de vibracién
para la esfera giratoria que corresponde a cada vibracién de la
esfera inmovil, pero con ciertas diferencias: por ejemplo, las lineas
nodales de la vibracién zonal son simétricas respecto al eje: en
cambio, el movimiento no es en sentido de los meridianos sino de
forma eliptica. En las vibraciones sectoriales v teserales ocurre
que ninguna es estacionaria sino que se trasladan lefitamente en
sentido contrario al de la rotacién.

Se ve claramente la aplicacidn de lo anteriora la
Hplicacidn Geologia, o hablando con més precision, a la Tec-
a la Geologia, tonica: toda la teoria de la formacién de plega-

mientos estd explicada por el pandeo, que es la
causa a la que hav que atribuir la formacién de la penibética
en nuestro caso; pliegues resultantes de la compresién del geo-
sinclinal bético contra el macizo ibérico. Una circunstancia no-
table ocurre a nuestro entender en esta clase de formaciones. Si
el material que forma la capa comprimida ¥ pandeada, es muy
homagéneo en toda ella y muy rigido, vy las fuerzas de compre-
sién han sido de accidn lenta, la ondulacién de pandeo es uni-
forme, o sea, es una sinusoide de ordenada y periodo constantes,
como por ejemplo, debié ocurrir en el Jura, que representa el
caso tipico de ondulacién perfecta in situ, Pero si las circunstan-
cias son las contrarias, la zona inmediata a aquélla en que nace
la fuerza, por ser ésta muy grande, tiene tendencia a tomar la
forma deé sinusoide de corto periodo, como corresponde a un pan-
deo por compresiones elevadas; pero como por lo mismo se pasa-
4 seguramente del periodo eldstico del material, hay absorcién
de energia segtn se explicé al principio, y ésta no se va transmi-
tiendo integra sino con un factor de amortiguamiento, resultando
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que los pliegues mis lejanos, correspondiendo a compresiones de
menor intensidad, habran de ser de periodo mas largo y ordena-
da mis pequefia, explicindose asi la forma en gue se presenta el
sistema penibético de ondulaciones cada vez menores hacia el
valle del Guadalquivir.

No es este el lugar adecuado para explicar la aplicacién del
pandeo de la capa esférica a la orogenia general terrestre, pero no
podemos dejar de hacer alguna reflexién ya que el Estrecho de
Gibraltar esta ligado al sistema alpino-himalayo, es decir, a uno
de los grandes fenémenos de la historia general de la Tierra.
¢Cémo no ver en el sistema general de las cordilleras terrestres
una deformacién del cardcter sefialado para la capa esférica? En
particular, dno es manifiestamente la cordillera v continente
americanos una linea sectorial, modificada por la rotacién terres-
tre con trayectorias elipticas? El sistema alpino, éno es manifies-
tamente teseral en su conjunto? Asi se podrian ir analizando los
fenémenos para ver la coincidencia general del relieve terrestre
con las consecuencias que se desprenden de tal teoria aplicada a
una capa esférica no homogénea, que tendera al caso ideal de'la
homogeneidad, v se veria cémo las deformaciones més antiguas
de la corteza terrestre han debido ser sectoriales v zonales, v las
mas modernas teserales, circunstancias que estin bien de acuerdo
con la realidad observada.

Se comprende que a pesar del gran ingenio que derroché Elie
de Beaumont, para buscar un sistema de circulos maximos que
dividiese la%superficie terrestre en partes iguales, tratando de apli-
car la teoria de maximos y minimos a la rotura de la superficie
terrestre en la misma forma sencilla que en la superficie plana
se aplica para explicar la formacién de prismas exagonales en la
cristalizacién por fusién, no llegase a conclusiones practicas por-

que su razonamiento se basaba en razones puramente geométri-
Cas, pPero na'_'mec.inicas-

Igualmente la teoria tetraédrica de M. Green no pudo expli-
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car la orogenia, porque el tetraedro esti lejisimos de ser la Sgura
a que tiende la corteza terrestre en donde insignificantes elevacio-
nes no pueden mirarse, ni con mucho, como reminiscencias de un
poliedro.

Creemos que el pandeo de una capa esférica heterogénea dara,
bien estudiado, resultados mas satisfactorios que esas primitivas
hipétesis.

Rozar siquiera este tema es tanto como
Las probables causas pretender entrar en el santuario del gran
de la contraceidén templo de la Ciencia Geolégica, en donde
. de la Tierra. . estidn, como sagradas religuias, las ideas
de los grandes hombres que a su paso por
la vida terrestre han ansiado poder responderse a las clasicas pre-
guntas: déDénde estamos? éDe dénde venimos? ¢A dénde vamos?
Ahi en ese santuario esté también la diosa Neyth ocultando la
verdad al hombre que trata de averiguarla, ¥ por eso sus esfuerzos

son los tanteos de quien avanza en la oscuridad, que sélo con len-
titud asegura sus pasos.

Seria tarea inacabable la enumeracién de las diversas teorias
sobre la orogenia ¥ mas su comparacion ¥ contraste, asunto gue,
por otra parte, como repetidamente se ha dicho, no es de este lu-
gar. Bastara decir que a nosotros, como va habri podido notarse,
nos convencen los argumentos de los que creen en la contraccién
de la Tierra como causa principal de la orogenia: es la hipétesis
mas de acuerdo con la observacién del estado de los otros astros;
no creemos acertado pensar nada mas que sobre la corteza terres-
tre y no a la vez en el conjunto de los astros, pues la Tierra no
es algo aislado sino un elemento del Cosmos, v asi esa observa-
cion nos ensefia que la Luna, astro mas pequefio que Marte, esta
mas avanzado que ¢l en su vida astral, ¥ acaso ha llegado ya a
su fin, arrugéndose; a la vez, Marte estd mas avanzado que la
Tierra, que no es otra cosa que un pequenio Sol apagado que pre-
cederd a Juapiter, el cqusr_J, en su destino fatal.

e —— -
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Ahora bien: nuestra ldgica es fatalmente incompleta ¥ de lo
dicho a conocer el verdadero metabolismo de la Tierra hay un
abismo. La contraceion suscita objeciones, algunas de dificil ex-
plicacién, como, por eiemplo, las consecuencias astrondmicas en
cuanto a la velocidad de rotacién de la Tierra y otras, analizadas
prolijamente por Nolke. Pero lo que hay que hacer constar es
que ademés de que actuarén otras causas que muchos autores
consideran exteriores, la contraccion de la Tierra no serd causada
solamente por el simple enfriamiento; del balance térmico de la
Tierra se sabe muy poco; no basta con atender a la radiacién ni
a la radiactividad, hay que creer también en efectos termodi-
namicos ¥ muy especialmente en fendmenos atomicos, es decir,
en fenémenos intimos de la vida de la materia, pues, a nuestro
entender, lo mismo que existe una fuerza vital perecedera como
terrestre, que anima los seres vivientes, existird una fuerza vital
que sostiene la materia ¥ que es la causa de su existencia, la cual
es también finita, de modo que para nosotros lo mismo que la
fuerza vital sostiene al cuerpo del ser viviente en su forma y se
la da permanente a pesar del intenso metabolismo de su vida,
también la materia tiene su fuerza vital gue la mantiene en su
estado v que determinard su disgregacién cuando cese de actuar
lo mismo que el cuerpo animal se disgrega con la muerte. Pero
esta nos lleva va a la idea que dejamos para después, ¥y antes
hemos de detenernos un poco.

Si un cuerpo homogéneo estd sometido a va-

endmenecs W
f riaciones de temperatura no sufre, a conse-

termemecinicos. cuencia de ellas, efecto mecianico alguno: su-

puesto esférico, por ejemplo, las deformacio-
nes de radios v esferas componentes estan siempre ligados por
las relaciones que se derivan de su forma, ya que las variaciones
de tamafio son todas proporcionales; es més, si el caerpo es hueco
v tiene libertad de deformacién tampoco experimenta esfuerzos
pues su dilatacién o contraccién es la misma gque si no existiese,
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el hueco. Pero desde el momento en que no hay homogeneidad,
que no existe isotropia para los efectos del calor, la cuestion cam-
bia totalmente v una modificacidén de la temperatura da lugar a
esfuerzos como ensefia la més elemental experiencia. Aun con
isotropias, si la deformacién térmica de un cuerpo no es libre, se
presentan esfuerzos importantisimos que el constructor conoce
muy bien, pues olvidarse de ellos praoduce catistrofes.

El cuerpo no homogéneo para el calor estd, en cierto modo,
en el dltimo caso citado; aquéllos elementos o partes de él que
tengan deformaciones menores que otros impedirdn las de éstos
v surgiran esfuerzos.

Mo hay mis gue recordar el conocido sunchado de los cafio-
nes; una capa cilindrica exterior metida en caliente, al enfriarse
determina compresiones en el tubo interior ¥y extensiones en el
exterior. [gualmente ha de ocurrir en una capa esférica. Si se su-
pone que es s, el espesor de la capa exterior y s; el de la capa in-
terior, y se designa por p el esfuerzo de extensién en-la prime-
ra v por ¢ el de compresidn en la segunda, siendo 2, ¥ ; los coe-
ficientes de dilatacién del material de ambas capas, un enfria-
miento de ¢ a ty ¢rados equivale a una presion en la separacion
de las capas, o sea interior para la capa exterior y al contrario
en la interior, de valor x que satisfage a la condicion de ser:

e {f — fg) — —:-.:=9:{{r—-.:n}-:a v-—‘ﬁ-!—;l—

En ella E,, E, representan los médulos de elasticidad de los
materiales de las dos capas v d el didmetro, sensiblemente el
mismo, de ambas. ‘

Aungue el conocimiento humano estd ya
Hplicacién a los fe- lejos de aguellos tiempos de Davy v
némenos orogénicos. Humboldt en que los dos, como hombres
de ciencia, fueron formalmente invitados

por el capitan Symmes, para ir a ver el interior de la Tierra, cuya
4
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entrada estaba, segiin él, a los 82° de latitud, pues subsistia toda~
via la opinién del célebre Halley, de fines del siglo xvi, segin la
cual un cuerpo que giraba en la cavidad subterrdnea, entre la
corteza ¥ el nicleo terrestres, era el que producia las variaciones
del magnetismo; aunque, repetimos, se esté va lejos de aquellas
ideas v se sabe mucho més de la constitucién interna de la Tierra,
todavia se esta lejos de la verdad completa; sin embargo, dentro
de nuestra imperfeccion, es un hecho innegable la heterogenei-
dad de los materiales que forman la Tierra, cardcter que sera
mucho més acentuado en ella que, por ejemplo, en la Luna, for-
mada, sin duda, por los materiales, en ntimero mas reducido ¥
mas ligeros, que constituyeron la primitiva nebulosa terrestre v
cuyo enfriamiento ha sufrido un proceso bastante diferente que
el de la Tierra.

Que esos materiales han cambiado de estado, también es hecho
incontrovertible, ¥ que han cambiado a causa de la contraccién
por enfriamiento debido a la radiacién (aungue también a la
causa general que se dird después) también hay que admitirlo, ¥
entonces, st hubiese sido siempre eutécrica la mezcla, sin duda que
las tres clases de estados a que se hubiera llegado hubiesen teni-
do la forma guasiesférica, v hubiese, por fin, estado el astro com-
puesto por las tres esferas, solida, liguida v gaseosa superpues-
tas con las naturales discontinuidades entre ellas. Si la atraccion
no hubiese sido suficiente, la esfera gaseosa, la atmosfera, se
hubiese ido perdiendo, manteniéndose mientras la hidrosfera
hubiese podido alimentarla v, por fin, perdidas ambas, habria
quedado la esfera sélida con la imagen glacial de la muerte que
en la Luna descubrimos; astro demasiado pequefio para que su
atraccién hava podido oponerse al movimiento molecular v con-
siguiente fuerza expansiva de los gases.

Pero si no hubiese sido asi; si por la diversificacién de com-
ponentes se hubiesen perdido las condiciones eutécticas ¥ se hu-
biesen formado compuestos no solubles en la masa ya liquidada;
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es decir, hubiese habido escorias flotantes en ella, entonces éstas,
por su menor peso, hubiesen debido sobresalir agui v alla de la
masa general, puesto que no seria regular su distribucién; en una
palahbra: el Pacifico, con su fondo de sima, representa el estado
normal que pudo darse; el blogue sislico que va desde las costas
americanas del Pacifico hasta las de Asia (fig. 18) es lo debido
a la falta de homogeneidad; de modo que la primera lluvia
hirviente que sobre la Tierra cay6 tenia ya preparada la distri-
bucién en mares ¥ continentes, aunque en el principio habria se-
guramente un solo mar «sin costasw, «el Panthalasa», formando
una hidrosfera continua de escaso espesor que, continuando el
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Fid. 15.—Los continentes v el Atlintico forman ¢l blogue sidlico o de ‘escorias® del magma prisidve; el Parifico,
con fondo de sima, representa o] wagma entictico de la primera cortexa terrestre.

proceso de arrugamiento, se transformaria pronto en maresy con-
tinentes: rertio die, coegit aguas in unum locum et eduxit e terra,
plantas et arbores.

Consolidada la capa esférica superficial y el nicleo interior,
sin duda ocurriréd que el coeficiente de contraccién de las distin-
tas capas del nicleo ira disminuyvendo hacia el interior, aunque
solamente exista la razén del aumento de presidn; de consiguien-
te, la primera capa del nicleo funcionard como el sunchado de
los cafiones, va que la diferencia de coeficiente de contraccién serd
més acusada en la superficie, pues tal diferencia iré disminuyen-
do también hacia el interior del nicleo. En su virtud, la capa de
sima, soporte del sial, se rompera por extensién, o si no llega a
romperse, al menos se estirara y adelgazara, transmitiendo al
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sial los esfuerzos tangenciales que resultaran de su abomba-
miento por faltarle apoyo; pero, continuando la contraccién de :
las capas, las ya estiradas o rotas acabaran por seguir el movi-
miento de contraccién interior, aproximéndose los blogues v dan-
| _ do lugar a todos los fenémenos mecdnicos que antes se explica-
ron, con la formacién de arrugas sectoriales, zonales y teserales,
empezandose por las dos primeras en cuanto la compresion tan-
gencial fuese la equivalente a una presién exterior de valor:
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que aplicada a una capa de 60 kilometros y r el de la tierra, da
para p el valor

p=E x 005,

siendo E el médulo de elasticidad medio de la capa; valor que,
' como se ve, puede ser alcanzado con una contraccion represen-
I ' tada por un tanto por ciento muy pequeno del pen:met:o terrestre.
' S la teoria expuesta fuese verdad, los geosinclinales, esa con-
H cepcion genial de Dana, no se hunden por acumulacién de sedi-
mentos, sino que acumulan sedimentos porque se hunden ¥ se
hunden por estiramiento de la capa superior que se contrae sobre
un nticleo que se contrae mucho menos.
Segtin esto, la época de formacion del geosinclinal representa

" la fase de contraccién de la capa exterior de sima que soporta el
sial que, por el mecanismo explicado, tiende g romperse por
extensién en ciertos lugares, adelgazdndose previamente en el
periodo de estriccién que precede a toda rotura, y como esa
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estriccién se producira con més facilidad hacia el exterior de la
corteza, resultard en definitiva que el fondo del geosinclinal se
va hundiendo y, a la vez, se va rellenando con sedimentos que

conservaran continuamente la misma facies, explicAndose asi
| este fenémeno curioso de no pasarse en los geosinclinales de la
|

{acies batial (fig. 19).
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Verificada la quasi-rotura de la capa mas exterior de la cor-
teza a lo largo de los geosinclinales, ¥ quedando asi como inerte
esa capa, no haré otra cosa que seguir el movimiento de la infe-
rior que la soporta, ¥ como ese movimiento sera de contraccién
los labios del geosinclinal se acercaran, v este acercamiento ori-
ginard la compresién tangencial que, ejercida sobre el material
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Fid. 19.—Process de formacitm de un geoslackinal; el sima que envaelre al

nielen mis rigide se contrae mis que fate ¥ 52 mtiea: la seccidn a0 la de aps=

triccitns del sfma w consecumncis d¢ on estiramiento; shi se van scumalando

las sedimentos gue se hunden tante mis cunnto mils se ndelgara [a scceltn de
entriccifn.

acumulado en el geosinclinal, le hard elevarse por el proceso que
anteriormente se explicé.

Las grandes fosas del Pacifico no son, a nuestro entender,
otra cosa que recientes grietas de extensién del sima producidas
del modo explicado ¥ no cerradas por s‘ubsigni;mas movimientos
de contraccién de capas mas inferiores. |

Resulta con esta explicacién completamente esclarecida la
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objeci6n a la teoria de la contraccién de que hay fendmenos en
la corteza terresire que denuncian un estiramiento. Sin embargo,
como ha podido verse, nuestras explicaciones no pretenden ser
una teoria general de la orogenia, sino solamente sretazos» de
fenémeno tan grandioso como es el proceso de la formacion de
la corteza terrestre hasta lledar a ser tal como hoy aparece a la
vista del hombre.

Hemos aludido en varios pasajes a una causa
Una bhipdtesis [igada al modo general de comprender la géne-
coamogénica. sis del Universo. Nos hemos referido a la genial

concepcién de nuestro compatriota Emilio He-
rrera, que en 1916 v 1917, v més tarde en 1934, expuso una con-
cepcién grandiosa que, a nuestro juicio, va mucho maés alld que
la teoria einsteniana.

En la hipétesis en cuestién, el Universo en que estin los
astros que el hombre ve es una hipersuficie de doble revolucién,
como consecuencia de admitir la existencia de la cuarta dimen-
si6n espacial, no la cuarta dimensién de tiempo como admite la
teorin de Einstein. En su virtud, los cuerpos aparecen atrayén-

"dose hasta una cierta distancia, segin la ley de Newton, cuando

en realidad no hacen mas que obedecer instantdneamente a la
simple inercia del movimiento de doble rotacién de la hipersu-
ficie esférica de éter en que se hallan apoyados.

Todas las masas estardn agrupadas en sistemas compuestos
de un niecleo central, alrededor del cual girardn otras masas que
también pueden ser centro de otros sistemas secundarios.

Ademas de estos movimientos de las masas cada una tendra
otro de traslacién, describiendo una geodésica de la hipersuficie
en movimiento absolute, movimiento que en las proximidades
de los dos ecuadures de la hipersuficie serd aproximadamente
eliptico, con centro en el punto en’que su plano corta al ecuador;
y aparentemente cada ecuador ejercera una accién atractiva pro-

porcional a la distancia v a la masa.




Esos ecuadores serdn acumulaciones de masas, de modo gque
el de mayor fuerza centrifuga sera el de las masas mas impor-
tantes; resultando las dos acumulaciones de materia due se ven
en el Universo: la de estrellas de la Via Lactea, a la que perte-
nece nuestro sistema solar, y la de nebulosas exteriores indepen-
diente del anterior.

Si lo expuesto fuese cierto el sistema solar describiria una
elipse cuyo plano seria perpendicular al ecuador galictico ¥
cuyo centro estaria en él. Entonces la distancia al ecuador va-
riard como los radios vectores centrales de la elipse gue, segin
las observaciones conocidas, debe ser bastante alargada, pues su
excentricidad ha de ser superior a 10, y resultaria que, como la
intensidad de la fuerza atractiva de los cuerpos y de sus diferen-
tes puntos debe aumentar cuando disminuye su distancia al
ecuador del espacio, todas las manifestaciones fisicas v quimicas
deben sufrir iguales variaciones, sin gue por eso deije de verifi-
carse la conservacion de la energia, pues la total de cada sistema
estard compuesta: de la potencial corréspondiente a su distancia
al eje de giro del espacio; de otra parte, en forma cinética o
fuerza viva del conjunto, ¥ de otra, por fin, debida a la energia
interna,

Si se supone un sistema en un extremo del eje mayor de la
elipse que describe presentard un minimo de energia interna, y
serd una nebulosa fria ¥ oscura, con los dtomos disociados, sin
energia para formar moléculas, ni aun luz; la temperatura, la
del cero absoluto o casi, v la energia interna estard en forma de
vibracién atémica; la entropia seréd casi infinita.

Al acercarse al ecuador del espacio la energia aumentaré, los
aAtomos se moverdn con mayor frecuencia, hasta llegar a los 400
billones de veces por segundo, y entonces seran luminosos; se
hizo la luz, como dice el Génesis; luego se irdn integrando los
elementos, formandose edificios atémicos cada vez mas compli-
cados, vy después las maIf_culas.y, sucesivamente, las nebulosas,
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que segtin la concepcién de Laplace u otras analogas expuesias
en la Astrofisica, originaron los astros; con todo ello, el calor
interno, la entropia, ird disminuyendo hasta llegar al extremo
del eje menor de la trayectoria eliptica, en donde la energia del
sistema serd maxima ¥ la entropia un minimo; el sistema se
encontraré en su virilidad.

Pero, pasado ese solsticio sideral, la energia interna dismi-
nuird, tendiendo a repartirse uniformemente; los dtomos se des-
integraran, aparecera la radiactividad, que conservard un cierto
tiempo el calor interno, ¥ todo tenderd a la forma nebular, gue
Hegars a tomar otra vez en el otro Exn-emc del eje mayor de la
elipse, al que se acercaré el sistema.

Todos los periodos geolégicos han tenide, pues, lugar una
vez pasado el méximo de energia, es decir, al llegar el astro a su
decadencis v pisar los umbrales del reino de la muerte, pues los
habitantes de la Tierra representan los microdermos, infuserios
y vibriones que surgen de la putrefaccién de un cuerpo que ha
perdido su propia fuerza vital, siendo el género humano el mi-
crodermo del periodo que por ahora es el méas avanzado de tal
proceso de descomposicidn, aungue la comparacion no esté muy
de acuerdo con el orgullo humane.

Luego, llegado el sistema al nuevo'estado caético nebular,
otro ciclo se repetira y, como dice Isaias, «nuevos cielos habra ¥
una nueva tierra v de las cosas pasadas no guedard memoriar.

Todo indica que, si la hipétesis es cierta, el sistema solar se
halla ahora en el otofio sideral, es decir, en el periodo en que la
vibracién molecular va perdiendo intensidad; ¥ como calor no es
més gue movimiento molecular ¥ temperatura la intensidad de
ese movimiento, resultard que amortiguarse la vibracién mo-
lecular equivaldra a un aumento de la entropia, la energia se
degradari ¥ todo seguird un proceso de enfriamiento no explica-

ble por la simple radiacién, pues, por eiemplo, esta suIa causa no
justifica el enfriamiento de la Luma
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En resamen, los astros se coniraerdn.

He aqui, sin detenernos a mas, cémo, pensando en Ia tectni-
ca del Estrecho de Gibraltar, hemos llegado a enlazar nuestros
pensamientos con la grandiosa idea de la periodicidad de la Vida
Universal, sin tener que esperar esa horrenda casualidad del
choque de los astros en que han creido muchos grandes astroné-
mos para hacer renacer la vida; pensamiento due nos encogia el
dnimo, no por temer ser espectadores del choque, sino porque nos
horrorizaba admitir la idea de que el Autor de tantas bellezas
como encierra el Cosmos dejase al acaso la continuidad de la
vida 6 quiza hubiese condenado al Universo a ser un frio cemen-
terio errante compuesto para siempre de infinitas lunas.

La hipétesis herreriana devolvié la paz a nuestra alma.

La primera vez que hemos estu-
diado este importante cardcter
geofisico en relacién con el magnetismo terrestre, pasando a tra-
vés de los otros caracteres de igual clase, ha sido con ocasion de
la eleccion de lugar para instalar un Observatorio magnético en
el noroeste de Espafia, ¥ quedamos maravillados de las conse-
cuencias que de tal estudio se dedujeron. Por consiguiente, no

La gravimetria del Estrecho.

haremos sino aplicar aqui el mismo criterio.

A este fin, interesa recordar primeramente algunos principios
de la Gravimetria, ciencia en la cual, segtin es sabido, existen di-
versas teorias para justificar o explicar las causas de las anoma-
lias; es decir, de las diferencias entre la intensidad dela gravedad
observada en un lugar y la calcalada o teérica, si es que se atien-
de al punto de vista estitico, o bién para explicar el gradiente v
el radio de curvatura, si se considera el punto de vista dindmico.

Si se atiende a las anomalias existen varios criterios para sa
calculo segin la finalidad perseguida, sobre todo desde que apa-
reci6 la idea de la isostasia, segiin la cual se admite la existencia
de una superficie a partir de la cual la presién es constante ¥
aniloga a la de un flaido; es la zona en donde rejina, como antes
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se dijo, la muerte mecanica por no existir esfuerzos tangenciales,
que es lo que sucede en el estado elastico de compresion uni-
forme.

Pero, afortunadamente, la opinién de geélogos autorizados
es la de que la utilidad mayor de las anomalias gravimétricas se
obtiene por los sencillos métodos de los primeros investigadores;
por la reduccién de Faye o de la anomalia total, 3 g = go — To
o por la de Bouguer, o anomalia ideal A 8" = g’ — To=

E.s notable la correlacién que existe en estas anomalias. La
primera esta de acuerdo con las perturbaciones de equilibrio isos-
tético; es decir, valores positivos de la anomalia indican tenden-
cia al hundimiento en el sima de las areas a las que afecta; valo-
res negativos significan tendencia a elevacion, o sea existe corre-
lacién con las dos clases de movimientos epirggenéticos.

Por el contrario; la anomalia de Bouger estd en relacién con
anomalias de densidad, o sea permite formar un criterio sobre la
reparticion de masas en la corteza terrestre, en el sentido de que
una anomalia positiva indica exceso de masa, una negativa, de-
fecto de masa.

Las anomalias calculadas por el método*de Hayford no pare-
ce que todavia hayan permitido ‘establecer resultados definitivos
en cuanto a su valor geolégico, por lo cual nos abstenemos de
apoyatnos en ellas para establecer consecuencias.

En cambio, el gradiente v el radio de curvatura del potencial
dravitatorio tienen relacién directa con el magnetismo, por lo
que es muy importante a este respecto disponer de tales datos
que, dicho sea de paso, son de calculo muy prolijo.

Por otra parte, aunqgue, en principio, sea muy dificil deducir
consecuencias exactas sobre la clase, forma y posicion de las
masas partiendo de medidas gravimétricas, por ser posible infi-
nitas combinaciones de masas gue produzcan iguales efectos, es
cierto que si se unen a esos elementos de juicio'los procedentes del
conocimiento ggolégico se pueden obtener resultados de gran valor.
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Por ejemplo: un corte en el campo de isonémalas de Bouguer
de la region granadina (fig. 20) indica claramente la gran profun-
didad a que ha llegado la penetracién del material sedimentario,
en la formacién de la Penibética y Bética, es decir, la profundi-
dad relativa de los terrenos terciarios, comprobindose la ley de
maxima profundidad en el postpais, de acuerdo con las teorias
explicadas. I

En general, las cuencas ordinarias de los océanos representan
zonas de gravimetria normal; las grandes fosas, como la de Ton-
g¢a o la Emden, presentan las mayores anomalias por defecto;
las islas en medio de grandes mares v, sobre todo, volcanicas
como en nuestras Canarias, la anomalia es positiva.

Los taludes continentales presentan generalmente valores ne-
gativos y el litoral o plataforma neritica la transicién de valores
negativos a positivos. Las costas tienen anomalias positivas de
pequefio valor, siendo éste maximo en el tipo pacifico, es decir,,
cuando las cordilleras son paralelas a las costas v muy pequedo
en las de tipo atldntico, o sea cuando las cordilleras forman
dngulo recto o casi recto con la costa.

Si se aplican estos principios generales a la gravimetria del
Estrecho se obtienen resultados notables.

a) 'Adem&s de lo dicho anteriormente respecto al corte de la
cordillera se ve agui gue, considerando la Carta de anomalias
ideales (Bouguer) (fg. 21), desde Gibraliar casi todo el litoral
presenta anomalia positiva que cae dentro de las reglas generales
expuestas; en cambio desde shi hasta la desembocadura del Gua-
dalquivir la anomalia es negativa, y esto viene en apoyo de nues-
tra teoria sobre la formacidn del Estrecho; en él las acriones ex-
plicadas de méximos esfuerzos verticales han hecho penetrar pro-
fundamente los materiales terciarios v predomina el efecto de la
menor densidad.

FEl hecho de que sea la costa africana de iguales caracteres que
la espafiola, a ese respecto indics, a nuestro juicio, que en ambas
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el eppesor probable de masn menos densn sedimentaria que penetrd en la cortezn,

Fig. t0.—Corte del campo de landmalas de Bougoer en la region granadina: oy ordenndas, proporclonales n 1", indican
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orillas ha ocurrido lo mismo; es decir, establece un nexo de origen
gue completa las faltas que para establecer ese nexo se encuentran
en otros caracteres geofisicos, en otros sintomas, pues aqui si que
el hombre estd en el caso del médico que no tuviera otro modo
de formar criterio sobre la enfermedad de un paciente que el de
examinar su piel.

b) Sise atiende a la anomalia total (Faye) (fig. 22), el resul-
tado no puede ser méas expresivo. '

Desde Gibraltar todo ¢l litoral hasta cerca de Valencia tiene
tendencia a hundirse; estd de acuerdo con el momento de rota-
cién sefialado por Ansel ¥ explicado por nosotros para el ante-
pais de una cordillera, como consecuencia del vuelco del anillo
de apovo de la seudobdveda alboranica.

La zona del post-pais tiende a elevarse; es la que tiene forma
casi triangular que comprende Granada, y esa elevacién es la
consecuencia de la otra parte del fenémeno sefialado que repre-
senta, no sélo la existencia del material méas ligero, sino también
la reaccién natural por un exceso de penetracién en el sima infe-
rior debido a la inercia mecanica.

Enel tramo comprendido entre Gibraltar y la desembocadura
del Guadalquivir es notable la coincidencia gravimétrica con la
realidad; la gravimetria acusa tendencia a la elevacién a epiro-
genia positiva, v, en efecto, sabido es que en Tarifa la playa se
eleva v el mar se retira; pero tiene el mismo cardeter la costa ma-
rrogui y esto es una razén que se afiade a lo anteriormente ex-
puesto. A nuestro juicio, la reaccién vertical fué tan enérgica ¥y
violenta que anadiéndose a la fractura por extensién, determiné
un hundimiento enérgico que pasé del que hubiese requerido la
conservacion de la isostasia, y esta epirogenia actual es la réplica
a un fenémeno que afecté a la vez a las dos orillas del Estrecho.

Pero hay més todavia: la zona de hundimiento reaparece en
1a desembocadura del Guadalquivir, y ya se sabe que alli ha sido
comprobado en los tiempos histéricos el hundimiento de la costa.
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Una tltima consecuencia notabilisima: si existe un drea de
elevaciones o tendencia a ella, ¥ otra de hundimientos que la
rodea, la separacion debe estar acusada por fallas méas o menos
intensas ¥ no sélo por un contorno de fallas sino por otras fallas
secundarias v paralelas al referido contorno.

Ahi estan, corroborando esta idea, la falla del Gua&alquivi'r,

las sefialadas por Gavala v las sismotecténicas certeramente indi-
cadas por Rey Pastor (fig. 4."), fallas a todas luces paralelas a los
contornos de la zona de anomalia negativa.
Es tan perfecto todo lo publicado por Rey Pas-
tor sobre la aplicacién de la sismologia a la tectd-
del E€strecho. Dica, que no puede afadirse nada a lo suyo.
= DBastara hacer aqui alguna cita que complete las
hechas anteriormente.

La sismologia

Como se indicd, divide Reyv Pastor las lineas sismotectdnicas
en los cuatro grupos que se citaron ¥ cuya formacién atribuye el
citado Ingeniero a las causas siguientes:

Las lineas designadas como paralelas (E-W) cree Rey Pas-
tor que son debidas a los efectos de descompresion post-alpinos
que, segiin nuestra explicacién mecénica, correspondén a la inicia-
cién de la rotura del anillo de apoyo, es decir, a ceder tal .anillo
ante las presiones de la béveda que sustenta, desapareciendo asi
la compresién. '

Las meridianas (N-S) también cree Rey Pastor, con visién
certera, que son post-alpinas; segdn nuestra opinidén son roturas
concomitantes con las anteriores, es decir, las causantes de ellas,
pues corresponden a la rotura por extensién del anillo citado,
rotura que dié lugar a los fenémenos de descompresion.

Las de los tercero ¥ cuarte grupos, o sea las diagonales, con-
sidera Rey Pastor que son rejuvenecimiento de otras directrices
hercinianas; juicio en maravilloso acuerdo con nuestra hipétesis
puesto que los esfuerzos tangenciales que dieron lugar a la for-
macién de la seudobéveda ovalada de Albordin, serfan iniciados
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mucho antes de la época alpina en que tuvieron lugar los movi-
mientos orogénicos, v esos esfuerzos tuvieron como primer efecto
iniciar o intensificar las lineas de Lider-Mohr preliminares,

Una observacién muy notable de Rey Pastor es la gque hace
sobre el curso de los rios, pues senala la direccién general norte-
oeste de los afluentes izquierdos del Guadalquivir siguiendo las
Hneas de fractura diagonales primarias.

Como entre los estudios que existen sobre las rediones a que
afecta el Estrecho de Gibraltar figuran los citados de Gavala,
Fallot v Marin ¥ Rey Pastor, refiriéndose especialmente a la tec-
tonica, hemos reunido én un mapa geolégico todas las lineas de
fractura encontradas por los diversos investigadores, es decir, fa-
llas geolégicas ¥ lineas sismotecténicas, todo lo cual se halla con-
tenido en la varids veces citada figura 4. que acompafia a este
trabajo, apreciandose muy bien en ese conjunto el acuerdo gene-
ral de las lineas de fractura con los fenémenos mecianicos gue
debieron producirse al sobrevenir la ruina de la béveda ovalada

de Alboran. .

LA HIDROSFERA DEL ESTRECHO

a) Tiro oceanoeririco.—La clasificacién més completa de
los esirechos que en oceanografia se admite es la formulada por
Penck, que no es més que la extensién de la que en 1640 hizo ya
Varenius, quien dijo entonces: Freta sunt triplicia: vel enim con-
jungunt Oceanum cum Oceano, vel Oceanum cum siny, vel sinum
cum sinu. Asi, existen estrechos como el canal de Mozambique,
que es intraocednico; el estrecho de Magallanes, que es interoced-
nico, v el estrecho de Mesina, que es intramarino, en oposicién
con el de Gibraltar, que es intermarino. 1

En cuanto a su posicién respecto a las dislocaciones que los
dieron lugar, considera Penck tres clases: longitudinales, entre
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cordilleras paralelas, comt el de Malaca; transversales, que son
la gran mayoria, éntre ellos el de Gibraltar, normales a las cres-
tas; e indiferentes, que no tienen relacién con la linea de las cor-
dilleras como el Canal de la Mancha.

Respecto a su origen, Penck los clasifica en estrechos de
fractura, de ingresion y de erosion; el Estrecho de Gibraltar per-
tenece a la primera clase y el subgrupo de ella designado comb
de fractura transversal.

Une, pues, el Estrecho de Gibraltar, con los caracteres sefia-
lados, un mar principal, el Atléntico, con un mar secundario, el
Mediterrineo, compuesto de varias cuencas con sus circunstan-
cias especiales, pues la occidental, 0 mar de Alborén, es una
cuenca de ingresién, mientras que la oriental es una cuenca de
mar de post-pais de segundo orden, por corresponder al lado
convexo de la cordillera cuya formacién le dié lugar, mientras que
la cuenca balear corresponde a mar de ante-pais por estar situada
en el lado céncavo de la cordillera alpina, de la cual es fendéme-
no concomitante, i W

Los conocidos caracteres del Mediterrdneo, que son los gene-
rales a los mares secundarios o interiores, estan representados,
como es sabido, por tener mareas menos importantes que las de
un Océano, costas sumamente articuladas y riqueza en islas: en
las cuencas mas profundas, homotermia; salinidad de maxima
diferencia, en este caso positiva, con la del Océano; corrientes
consecuentes a su dependencia con el Océano al que estd unido.

b) Er wwer oer Mepimernineo. — El nivel de sus aguas, se-
#in la nivelacién de precisién espafiola de 1888, acusé en Ali-
cante una diferencia en menos de 38 cm. respecto a Cadiz, v
61 cm. por debajo de Santander, ¥ aun cuando estas cifras se mo-
difiquen en virtud de operaciones posteriores seguira siendo un
hecho que la superficie del mar, lejos de las costas, en el Medite-
rraneo tendra un desnivel respecto al del mar Atlantico; tal es

la opinién general en Oceanografia.
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Los antiguos, como FEratdstenes, s:-speci'mmn diferencias de
nivel entre las aguas de los mares, aunque Arquimedes no creia
en ello v, sin embargo, aquella opinidn fué decisiva para desistir
del proyecto de canal que habria de unir el golfo de Corinto con
el de Egina., También fué esa la causa de desechar el primer pro-
vecto del canal de Suez, luego llevado a cabo sin dificultad. Aris-
toteles sostuvo que la esfericidad de la Tierra tenia que traer
consigo la igualdad de nivel de todos los mares. En nuestro caso
la pequefia diferencia de nivel sefialada es la que determina el
régimen principal de corrientes en el Estrecho, como después se
dira.

¢) Prorunpmap per Estreciio.—La menor profundidad del
Estrecho no coincide con el lugar de menor anchura (14,3 kms.),
un poco al este de Tarifa, sino gue se halla més al oeste, en
lugar proximo al cabo Espartel con una sonda de 320 metros,

Las profundidades crecen muy rapidamente; un poco maés
alla de Tarifa hay ya 700 metros; al sur de Gibraltar, 1.000
metros, v mas al este, 1.400 metros; luego hay una elevacién que
representa un umbral secundario de 1.000 metros hacia la isla
de Albordn y mas tarde va sigue el 6valo balear, que no inte-
resa en este estudio, que se limita a la regién del Estrecho.

d) Savmwibap—La salinidad del agua en el Mediterraneo
crece en la superficie v en el fondo de oriente a ocecidente.
Las mediciones hechas en el Estrecho mismo de Gibraltar por
Makaroff acusaron, en la superficie, 36,35 por 1.000; a 25 me-
tros, 36,56 por 1.000; a 50 metros, 37 por 1.000; a 106 metros, 38,07;
a 200 metros, 38,50; a 400 metros, 38,46 por 1.000 Anédlogos resul-
tados han dade las observaciones en otros lugares, v este carde-
ter de exceso de salinidad, respecto al Atlantico, y mayor con la
profundidad, es el que influve poderosamente en el régimen de

corrientes en el Estrecho.
&) REGmEN DE corpiENTE.—En ¢l aspecto citado son dos las

categorias que pueden hacerse: los estrechos en los que, como los
5
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de altas latitudes, el mar secundario acusa, generalmente, un ni-

vel superior al del mar principal, por ser la evaporacién menor
gue la aportacién de aguas continentales y los estrechos en los
que, como los de latitudes menores, ocurre lo contrario; como
ejemplo de los primeros estin los del mar Baltico v en el Medi-
terraneo mismo el Bésforo v los Dardanelos, y como ejemplo de
los sesundos el de Gibraliar.

El juego de corrientes en un estrecho de estas condiciones
es muy complicado puesto que intervienen las mareas, modifi-
cando las diferencias de nivel, asi como la salinidad interviene
también con influencia preponderante.

Sabido es que Aristételes murié desesperado por no poder
averiguar la causa de las 14 variaciones diarias de sentido que
tenia la corriente de marea en el canal Euripo, frontero a la
Beocia.

En ¢l Estrecho de Gibraltar es grande también la variacion;
pero el fenémeno, reducido a su esquema fundamental, es el que
resulta de la teoria de Bjerknes sobre los flaidos bardclinos. Se-
gan ese gran meteorélogo, los flaidos pueden clasificarse en dos
drupos, atendiendo a que la densidad sea solamente funcion de
la presién o no; es decir, si existe la relacion f (p, p) =0, con las
dos variables ¢ v p tinicamente, el flaido es barétropo; si no es
asi e interviene otro elemento, el fliido es baréclino; los otros
elementos pueden ser la temperatura y la salinidad, si es el caso
del agua marina, o el vapor de agua si se trata del aire atmos-
férico.

De cualquier modo resultara que las superficies de igual den-
sidad no coinciden con las de igual presion; estén inclinadas
anas con relacién a otras; Bjerknes introduce, en lugar de las
isopicneas, las isostéreas que corresponden a los valores inversos
de la densidad, es decir, a los volimenes especificos, y entonces,
apoyéndose en los principios de Stokes, llega a demostrar un

teorems de srandisima trascendencia en el movimiento de los
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fliidos, v que es el siguiente: «La variacién del flujo de torbe-
llino es, por unidad de tiempo, igual al nimero de solenvides
isobarico-isostéreos que cortan la superficie en sentido positivo.»

Solenoides son los tubos unidad resultantes de los paralelo-
gramos curvilineos que forman las superficies antes menciona-
das al ser cortadas por un plano.

Fsto quiere decir que la intensidad del flujo de torbellino
serd méaxima en secciones normales a las superficies de igual
presitn e igual concentracién salina.

Esta idea justifica ya que la corriente superior del Estrecho,
dirigida hacia el Este, vaya acompanada en el fondo por otra di-
rigida hacia el Oeste, como cierre de la circulacién provocada por
el campo de torbellinos isobarico-isostéreos. '

Perc si este es el esquema general, a él se superponen una
serie de fendmenos secundarios muy compleja, representada, de
una parte, por los efectos de las variaciones de nivel debidas a
les mareas; de otra parte, por la posible inclinacién delas super-
ficies isostéreas en sentido transversal que dara luger a torbe-
llings, no de eje horizontal v trasversal como los que han juga-
do en el esquema inicial, sino de ejes con inclinacién variable, v
por otra parte, en fin, la formacién de torbellinos por causas pu-
ramente hidrodindmicas en la capa de separacion de las dos co-
rrientes superior e inferior.

Este fendmeno es el que da lugar al llamado en oceanografia
oleaje intérno, que sigue las leyes contenidas en la teoria de
Helmholz, que es la mas perfecta que hasta ahora se conoce de
tal fendémeno, andlogo, por otra parte, al de Ia formacién en la
atmdsfera de las nubes tipo estratocamulos.

Sin entrar en pormenores sobre el asunto basta ver que sien-
do el valor del vector torbellino en un fldido, el dado por com-
ponentes de las cuales la horizontal tiene la expresidén

dw - du
d dy g
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en la cual u v v son las componentes de la velocidad segtn los
& - d " . ¥

ejies X e Y, si ocurre que ; no es nula, es decir, si la velocidad

horizonial varia a lo largo de la vertical, aunque fuese constante

dv
x

la velocidad horizontal a cierta altura, y por tanto

=0, surgi-
ria un torbellino.

Como es evidente que la velocidad varia con la altura, puesto
que desde estar dirigida hacia el Este, en la capa superior, ha de
llegar a la direccion QOeste en la inferior, necesariamente se for-
marén torbellinos en la capa de separacién, que daran lugar a
oleaje.

Pero ademas, como la extensién e intensidad de las velocida-
des en las diferentes capas varia con la marea, resultardn zonas
de turbulencia muy intensa en las que los torbellinos se entre-
cruzarin v daran lugar a movimientos desordenados del flaido.

f) FErecto sospe uN SUBMARING. —Veamos ahora cual serd el
efecto de un torbellino sobre una nave submarina que sea alcan-
zada por élL

El caso es distinto, segiin que se suponga el torbellino irro-
tacional o rotacional.

En el primer caso la circulacién es constante, lo que trae
consiso la variacién de velocidad en proporcién inversa del radio,
mientras que en el segundo, segin la propiedad de Stokes, la
la circulacién varia, ¥ la velocidad tambiéns pero ahora propor-
cionalmente al radia, es decir, todo el flgido gira como un sélido,
animado de una cierta velocidad angular.

Suponiendo el primer caso, si un submarino entra en un tor-
bellino por el lado ascendente, empieza por sufrir el efecto en su
proa, y claro es, se encabritara; luego, al quedar sumergido total-
mente en el torbellino, la proa recibe efecto descendente y la
popa ascendente, y entonces picard hasta gue al salir del torbe-

lino es la popa la Gnica regién que sufre efecto de parte de él ¥
precisamente descendente, con lo que la nave volverd a enca-
britar.
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Claro es que la disimetria del submarino hari que esos efec-
tos sean de distinta intensidad, pero en lineas generales los fend-
menos tendrin los caracteres del proceso sefialado.

El fenémeno descrito es el mismo que el de un dirigible pe=
netrando en una turbonada o torbellino atmosférico, y en este
caso la ley de variacién del momento perturbador de la estabili-
dad vertical la dedujo Emilio Herrera suponiendo el efecto de la
corriente aérea proporcional al cuadrado de la velocidad y al seno

A
_% L7 Loy irrotacional
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Fig. 23.—Gréficat del momento perrarbader, sobre vn sobmaring, Jde un
totheiling, tants irrotacional comn rotacinnal,

del dngulo de incidencia, y asi para el caso de torbellino irrota-

» f
cional (1-' = } resulta el momento perturbador expresado por

2l —
T

(4 )3

M=Ki*

siendo x la distancia horizontal al eje del torbellino vy z la dis-

tancia vertical al mismo.
Esta ley esta representada por la grifica de la figura 23, en la
cual se ha dibujado también una linea de puntos fue se acomo-

B L
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dard mejor a la realidad que la tedrica, ya que ésta es simétrica,
como corresponderia al submarino simétrico ;.ambién, v la linea
de puntos tiene en cuenta los efectos secundarios debidos a tal
disimetria; la travectoria del submarino en tales condiciones seria
la representada en la figura 24.

TRAYECTORIA DE UN SUBMARING BAJO EL EFECTO DE
UN TORBELLINO INTERNO IRROTACIONAL.

Fig. 24,

Si el torbellino es rotacional el momento perturbador es siem-
pre de picar, puesto que ahora el efecto de la corriente del torbe-
Ilino es mas intenso cuanto mas lejos se halle del centro de él el
elemento que sufre su accién, v la ley que expresa tal momento

ha sido deducida por el adtor de este folleto, siendo su férmula
g R
M=—Kr-55 T

v su grafica la que aparece en la figura 23, citada con la indica-
cién correspondiente. :

No hay que olvidar que, tanto en uno como en otro caso, el
submarino ha de sufrir, al cruzar un torbellino, no solamente




el efecto del momento |perturbador citado sobre la estabilidad,
sino también otro efectq de traslacién, resultante de aplicar a
su centro de gravedad todas las acciones fluidas, efecto que sera
ascendente hasta llegar al plano vertical del eje del torbellino:
después vendra un efecto nulo y luego terminara con otro des-
cendente una vez que el submarino ha pasado de tal plano, ¥
esto en la suposicién anterior de entrar en el torbellino por el
lado ascendente.

En ambos casos, de torbellino irrotacional y rotacional, la in-
fluencia de z se manifiesta en que el efecto sobre la estabilidad es
tanto mayor cuanto menor sea z; es decir, cuanto la nave pase
maés cerca del eje del torbellino, y ademas el efecto es igual para
valores de 2 iguales y de signos contrarios; es decir, son iguales
los efectos al pasar por encima o por debaijo del eje del torbellina
siempre que la distancia vertical al centro sea la misma.

En la realidad serda mucho més probable que el torbellino, si
se trata de agua, sea mas bien rotacional, puesto que el agua tie-
ne una viscosidad notablemente mayor que la del aire; es decir,
en general el torbellino se compondra de un nitcleo rotacional v
de un espacio exterior irrotacional formado, como se comprende
instintivamente, por la transmisién de movimiento a la masa del
flaido debida al arrastre producido por su rozamiento interno o
viscosidad. Asi, pues, se acercarda més a la realidad en el mar,
una interpretacién fisica basada en tomar la ley mateméatica oh-
tenida por la semisuma de los efectos de los dos tipos de torbe-
llino, ley que es la indicada en la figura 25.

Con ello, y teniendo en cuenta las ideas expuestas, puede dar-
se como trayectoria probable del submarino, bajo la accién de un
torbellino interno, la que contiene la figura 26, suponiendo que
el submarino entra en el torbellino por el lado ascendente.

Si entra por el lado descendente los efectos habian de ser
mucho més intensos, puesto que a la traslacién descendente se
uniré la debida al efecto de picado.
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MNétese que el submarino se moverd en uno y otro caso con
derrape vertical, es decir, sin que su eje sea tangente a la trayec-
toria, todo lo cual predispondra més atn para llegar a situacio-
nes criticas.

Si, pues, el submarino no dispone de motor suficiente para
oponerse a tal accién perturbadora o la tripulacién ne advierte el
caso con la necesaria rapidez, v si circunstancias particulares dan

ugar a fendmenos de resonancia en donde las concausas que in-

Fig. 25, — Grifics del momento perturbador producido por un torbelline mixto actaando sobre
un suebmaring.

tervienen en el proceso fisico actden todas en forma de sumarse
sus efectos, puede el submarino alcanzar profundidades para las
que no esté caleulado v encontrarse asi en situacion peligrosa de
la gue no pueda salir por sus propios medios, lo que quizd pu-
diese servir de explicacién al accidente ocurrido, no hace mucho
tiempo, en el Estrecho de Gibraltar.

Como nuestro 0]:rjetn no es olro gue eXxponer el cuadro geuﬁ--
sico del Estrecho, no continuamos el estudio de la hidrosfera de
de esta region, entendiendo que es suficiente lo expuesto para for-
mar una idea del campo de investigacién que este aspecto de la
Geofisica ofrece en la zona objeto de este trabajo.
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LA ATMOSFERA EN EL ESTRECHO
DE GIBRALTAR

También la Meteorologia aplicada al Estrecho abre un campo
inmenso a la investigacidn, campo gue no hemos de explorar
ahora, limitindonos simplemente a exponer el fenémeno andlogo
al que se ha citado al hablar de la hidrosfera.

o ..:""-"“'x,r"_‘\__{:_.—\
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Fig. #6.— Trayecroria de an submarino aleanzado por el lado ascendente de un
garhelling mixto, que es ¢l caro mis probsble de la reatidad.
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Fn la regién mediterranea las circunstancias de la atmdsfera

son bastante parecidas a las que existen en las zonas de los ali-
sios, es decir, que hay cierta permanencia en los caracteres del
tiempo. El régimen de vientos esta condicionado por el contraste
entre el mar v los continentes que le rodean. En efecto, las dife-
rentes condiciones que a los cambios de temperatura ofrecen las
aguas v las tierras hacen que exista un cambio anual de caracter
monzénico en el régimen de vientos.

762
78l

PRESION MEDIA EN EL MEDITERRANEO EN JULIO

Fig. 27.— Régimen de presiones atmosiésicas del Mediterrineo en veranag sabre nuestro mar reina
alta presifin; domins el vienfo de Levante produciie por el efectn reciproco de esar altas presiones
con s baje d¢l desierto de Tilda.

Como la temperatura condiciona un cierto reparto de presio-
nes, y precisamente en el sentido de que temperaturas elevadas

corresponden a bajas presiones y al contrario, resultard que en el

verano el mar estd mas fresco que los continentes fuertemente
caldeados por el Sol, v asi el régimen de presiones que reinara en
la estacién calida sera el représentado en la figura 27, mientras
que en el invierno serd la distribucién de presiones contraria
como se representa en la figura 28.

Consecuencia de esto seré que, en verano, reinara en el Es-
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trecho viento de Levante con los caracteres que resultan de su
encajonamiento entre las dos crestas que circundan el estrecho
v forman como un embudo, .segﬁn se dijo en los preliminares de
este trabajo. Ein cambio, en el invierno sera de Poniente el viento
dominante.

Como las circunstancias morfolégicas son asimétricas en los
dos lados del Estrecho, las condiciones de uno y otro viento serdn
muy diferentes.

Te7

PRESION MEDIA EN EL MEDITERRANEO EN ENERO.

Fig. 25.~ Régimen de presiones nrmosfiricas del Mediternbneo #n lnvigrno; lo tempeeatura del wgan
mis elevads que la de las tierras mantione o fégimen do baju preaids; predominan log wlenios de
Puagiente,

En el caso de Poniente, el évalo de Alboran funciona como
un adicional para la salida de un flaido, y ocurriré que el filete
de aire de mayor velocidad serd el central. ¥ entonces, como se
trata de aire muy cargado de humedad, bastara el aumento de ve-
locidad que supone la distinta posicién del filete en el centro o en
los bordes para que, en virtud del teorema de Bernouwilli, se deter-
mine el consiguiente descenso de presién que provoque la con-
densacién y formacién inmediate de la nube. Le nube, pues,
tendra el aspecto de rollo como la figura 29 representa, vista del
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lado de Ceuta como el que esto escribe contempld muchas veces
desde el monte Hacho. :

El viento de Levante ofrece caracteres que redundan en peli-
gros de mucha mas consideracién que la nube en rollo del Po-
niente.

Como el aire se mueve encauzado durante un trayecto enor-
me, al llegar al Estrecho su velocidad es grande y ademas su
tenor en vapor de agua también por el efecto llamado en Meteo-
rologia de acumulacidn, v ahora, dada la homogeneidad de las
circunstancias, lo que se formara es niebla, apareciendo esos lar-
gos dias de niebla espesa del mes de agosto en el Fstrecho.

Pero ademas de este peligro que se une al fuerte oleaje para
la navegacién maritima, se presenta otro para la navegacién
aérea.

El aire, como se ha dicho, viene encauzado, pero en dos capas
que pudiera decirse como corresponde al esquema de altitudes
que se mostrd en el boceto de la figura 1.%. La corriente inferior
se estrecha mucho en la boca misma de Gibraltar-Ceuta v se
acelera enormemente, llesando hasta saltar por encima del pri-
mer escalon de montafias, como se indica en la figura citada.
Pasado el Estrecho todavia pueden distinguirse dos corrientes:
la inferior sigue su direccién occidental en virtud de la inercia
y va perdiendo poco a poco su velocidad ¥ ensanchéndose de
modo que la corriente superior cae sobre la inferior como una
cascada y se forman violentos torbellinos gue producen gran tur-
bulencia en el aire (fig. 30).

Ahora el torbellino faormado seri irrotacional, al contrario
de lo que antes se decia para el agua, de modo que su efecto sobre
una aeronave sera el mismo que antes se indico para el caso de
un torbellino irrotacional. Pero ahora, ademas de los efectos de
picado o encabritamiento que en un dirigible se presentarian, es
decir, en una aeronave que como el dirigible ¥ el submarino se
sustentan independientemente de su avance, si se trata de un
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Fig. 29.—Nube en rollo con viente de poniente.
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Fig. 30.—Turbellinos de aire en la zona oeckdental del Estrecho debidos o diversos efoéton dindmicos con régimen de Levante,
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avidn, que es el caso frecuente en la atmdsfera, hay también un
efecto de variaciéon de la sustentacién, y de consiguiente el
aeroplano tomari una cierta velocidad vertical; el avién tendera
a subir al entrar en el torbellino por el lado ascendente, v a hajar
en ¢l lado descendente, con velocidades que no son, ni mucho
menos, despreciables, hasta 40 o 50 kilémetros por hora si el tor-
bellino es muy intenszo. Si el torbellino es rotacional, entonces
no hay efecto sensible, pero ya se ha dicho que este caso no serd
frecuente en el aire cuya cohesién es despreciable, asi como su
viscosidad.

Resulta, pues, que el Estrecho de Gibraltar imprime caricter
especifico a las condiciones, tanto de la hidrosfera como de la
atmdsfera, en forma anédloga, aunque los fliidos son distintos v Ia
diferencia es debida al contraste que esta representado asi:

Hidrosfera-Tochelling semirrotacional .. .. Submarinag.
. 1 | Dirigible.
Armésfern . ireotacional ~E Rt

En ambos casos los efectos son de igual género.

Ademds existe otra circunstancia en el caso de la atmésfera,
que es la zona de turbulencia general en toda la faja cubierta por
el descenso en cascada de la capa superior del aire que llega al
Estrecho encauzado por la Sierra Nevada y el Tiziren. Esa zona
turbulenta producira vuelo sumamente incémodo si el piloto no
cuida de apartarse de ella, puesto que la direccién del vuelo que
vaya encaminado a cruzar el Estrecho serd mas o menos paralela
a la direccién de esa faja, ¥ por lo tanto, su accién serd persis-
tente en un largo trayecto.

El problema es, pues, seductor, v aunque las velocidades de
vuelo de la aviacién van siendo cada vez mavores, v por lo tanto,
menos sensibles a los efectos de la atmésfera, no por eso deja de
ser un problema geofisico de gran interés el que en la atmdésfera
del Estrecho se ha sefialado, que es a lo que este estudio se limita,
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dado el caracter de boceto geofisico del Estrecho de Gibraltar,
intentado hacer agui como marco de la manifestacién magnética,
objeto principal del folleto.

LOS GRANDES PROYECTOS SOBRE EL ESTRECHO
DE GIBRALTAR

No se pueden pasar en silencio, al hablar de la geofisica del
Estrecho, los grandes proyectos que a la actividad humana ha
ofrecido ese accidente geogrifico. Uno es ¢l conocido tinel ideado
por el espafiol Jevenois; otro es el menos conocido del aleman
Sorgel.

a) El primero dié lugar a la formacién en nuestro pais de
una comisién para los estudios pertinentes, de la que formaron
parte elementos destacados de los distintos sectores de la activi-
dad humana, a la que tal proyecto afectaba, v se realizaron tra-
bajos importantes, como nuevos sondeos maritimos v geologicos
¥ prospecciones de las costas, asi como estudios del perfil mas
‘adecuado para el tinel, teniendo en cuenta el galibo del material
gue habia de circular por él e igualmente sobre el perfil longitu-
dinal (fig. 31), habiéndose fijado los emplazamientos de las dos
bocas indicados en la figura citada.

También se hicieron los estudios financieros y econdmicos
necesarios para llevar a cabo las obras y la explotacién del tinel
una vez puesto en servicio.

A nuestro parecer, en una obra de tal naturaleza han de ser
mucho més poderosas las razones politicas que otras de cual=
quier indole, dentro de satisfechas las condiciones tedricas. Pero
sobre éstas es dedisiva la influenda de la sismologia de la zona,
pues como opina muy acertadamente Rey Pastor, la linea sis-
motecténica paralela del eje del Estrecho v la meridiana préxi-
ma al mismo, han de ser tenidas muy en cuenta al proyectar una
obra de la naturaleza de un tinel gue ha de soportar tales pre-
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siones como las del fondo del Estrecho, con las que una grieta o

resquebrajamiento debida a un sismo
podia traer consecuencias catastréficas,
si no se habia previsto el caso, y se
habia encontrado selucién construtiva
libre de todo temor.

&) Interesantisimo es también el
otro proyecto citado del aleman H.
Sérgel, que trata, nada menos, que de

hacer una presa que detenga la entrada -

de las aguas atlanticas en el Medi-
terraneo, volviendo casi a los tiempos
geoldgicos en los que era posible ir a
pie desde Génova a Argel. Tal vez el
hombre prehistérico, si no vivié esa
¢poca, seria testigo de la entrada del
agua por el Estrecho hace diez o quin-
ce mil afios y, como aventura Wells,
la tradicién del arca de Noé no serd
otra cosa que el recuerde de tal cata-
clismo, como seria la inundacion del
pequenio lago mediterraneo,alimentado
hasta entonces solamente por los rios v
con una poblacién en sus mirgenes que
seria probablemente muy densa.

El autor mismo del proyecto, que
supone un poco més remota la apertura
del Estrecho,habla de los fértiles terre-
nos gue los cartagineses conocieron v
explotaron, y hoy estin sumergidos ¥
a los que su proyecto devolveria otra
vez utilidad.

Hecho el digue, el nivel mediterraneo

MarrUECDS.
Prafomd

EsPana,

PERFIL  LONGITUOWAL | PERDIENTES DEL TUNEL  SUBMSEWNG

Fig. 31, —Peefil longltadinal del provectodo thnel submaring u thaves dol Estrecho de Gibralar,
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iria descendiendo a razén de 1,75 metros por afio, hasta llegar a

un limite que supondria enormes gananclas de terreno; la Italia

l

proyecto.

Conforno  del  Mediferranen despues oel

dcluaidad

Cantarno del Mediferrance en e

Fig. 32, Croquis comparative dn lap extensiones de terreno actunlps ¥ log yue se ganarfan ol mar barreando el Estreche de Gibraltar.

duplicaria su territorio, resol-
viendo su problema demogrifi-
co; Espana, Francia y Grecia
también conguistarian grandes
areas de territorio; Cdrcega ¥
Cerdefia se unirian; Dicilia es-
taria separada de Africa por un
pequefio canal, v el aumento de
terreno en el Norte de Africa
seria enorme (fig. 32). Ademas
con este proyecto el tinel sub-
marino resultaria inatil puesto
que la eresta de la presa seria
amplio enlace entre las dos
partes.

Pero no se detiene aqui la
audacia del proyectista: idea
instalar fabricas eléctricas
(fig. 33) que producirian ener-
gia en cantidad fabulosa para
con ella realizar la irrigacién
del Sahara, formando, ademas,
lagos que influirian sobre el ré-
simen de lluvias en el desierto.

Es cierto gue este proyecto
también ha de tener en cuenta el
aspecto sismico de la zona, pero
sus consecuencias de utilidad
para el hombre serian de una

trascendencia mucho mavor que la del tanel, ¥ a nuestro parecer,
si la Humanidad se decidiese a llevar a cabo alguna obre de ese
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Fig. 33.~ Vista panorimics del Estrecho cerrido por figantescs presn.
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tipo, seria mejor que se esforzara en llevar a cabo la presa que
el ténel, pues aquélla resolveria los problemas mucho més am-
pliamente gque éste.

¥ cerrado asi el cuadro geofisico del Estrecho de Gibraltar
de este accidente que tal vez no se remonte a més de los diez mil
afios antes de nuestra Fra, cuando el hombre neolitico vivia en
el Mediterrdneo emergido v presencié con asombro v terror la
invasién de las aguas que la tradicién conservé con el nombre
de «diluvio®, pasemos a estudiar cémo se manifiesta en él el

magnetismo terrestre.

FL MAGNETISMO DEL ESTRECHO

Después de esta ojeada sobre los fenémenos geofisicos prin-
cipales del Estrecho de Gibraltar, llegamos a tratar de explicar la
forma en gue se manifiesta en él el magnetismo terrestre, vy a este
fin empezamos por decit cémo ha sido trazada la Carta a que este
folleto se refiere. '

a) Trasajos MAGNETICOS ¥ CRITERIO PARA DIBWAR LA CARTA.—
Las observaciones magnéticas sisteméticas fueron realizadas en
la campafia de 1930 por dos brigadas formadas por un Ingenie-
ro Geebgrafo y un Topégrafo, las cuales trabajaron, una en la zona
occidental y otra en la oriental y Alborén, siendo estas brigadas
las que a continuacién se indican:

1.* brigada, zona occidental.

Ingeniero, D). Toméas Dorronsoro.

Topografo auxiliar, D. Faustino Monclas.

2.* brigada, zona oriental y Alboran.

Ingeniero, D. Luis de Cifuentes.

Topégrafo auxiliar, D. Eduardo Mier.

Fn total, incluyendo Alboran, fueron obtenidas 27 estacio-
nes, que son las que, con sus coordenadas, figuran en la tabla
que se incluye al final de este folleto.
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Estas coordenadas estan expresadas en grados centesimales ¥
referidas al meridiano de Madrid, puesto que siendo el objeto de
esta Carta servir de substrato a las curvas isomagnéticas al uti-
lizar las hojas del Mapa de Marruecos confeccionado por el Es-
tado Mayor a escala de 1:50.000 con su correspondiente division
en hojas, ¥ estando formulado este Mapa con tales coordenadas,
se ha considerado primordial ajustarse a &l.

Como la costa boreal del Estrecho corresponde a la Peninsu-
la y agui el Mapa a la misma escala es ol confeccionado por éste
Instituto con divisién en hojas a base de graduacién sexagesi-
mal, ha sido necesario hacer al margen de la hoja de declinacio-
nes con la doble graduacién centesimal y sexagesimal, lo que ha
ocasionado no pocas dificultades de ajuste,

Después de resueltas éstas v situadas las estaciones magnéti-
cas ha sido necesario transportar los datos magnéticos obtenidos
en 1930 a la fecha 1942,5, que es la fijada para la época de la
Carta. El criterio seguido es el mismo que se utilizé en la hoja
de Canarias, por lo cual remitimos al lector el folleto que acom-
pana a dicha hoja, en el que estén expuestas las razones que se
consideraron necesarias para justificar ese modo de proceder.

Por esta causa figura al final de este folleto el cuadro de dis-
crepancias del Observatorio de San F ernando, va gue ahora
existen razones més poderosas para tomar esas discrepancias
como base en el empleo de la Carta, dada la proximidad del re-
ferido Observatorio al territorio abarcado por ella.

Unicamente se advierte que las horas del cuadro de discre-
rancias del Observatorio citado se refieren al tiempo de Green-
wich, lo que habri de tenerse en cuents en el calculo de la hora.

b) Esrupio pe ras anoMaLIAs MaGNETICAS — No es necesario
repetir aqui, por extenso, los principios que sirven de base a tal
estudio, ya que; decimos otra ver, esta serie de hojas de declina-
ciones magnéticas forman un todo y se supone que el lector ha
ido siguiendo las explicaciones contenidas en los folletos ante-
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riores al presente, que son los de Baleares v de Canarias. Asi,
pues, podemos entrar de lleno en las consideraciones que nos su-
giere el estudio de la presente Carta.

Se ve, desde luedo, que el problema no es tan dificultoso como
el que ofrecia el Archipiélago canario con sus abigarradas isd-
gonas: agui es mas parecida la disposicion general a la que pre-
senta las Islas Baleares. ;

Unicamente diferira este estudio del de tales islas en la cir-
cunstancia de poder hacer un examen de otro tipo que es el ba-
sado en la anomalia magnética vertical con la que se cuenta en
el momento de redactar este trabajo.

Asi, pues, dividimos este estudio en dos partes: examen de la
declinacién v examen de las anomalias verticales.

¢) Examen peE ta Deaiwacion.—Las Hneas iségonas resul-
tan en notable coincidencia con todas las investigacienes ante-
riores; es decir, si con el criterio que establecimos en nuestro tra-
bajo sobre las declinaciones magnéticas del Archipiélago balear,
segin el cual las lineas de convergencia del campo magnético
estan determinadas por la unién sucesiva de los puntos de infle-
xi6n de las isdgonas, se hace agui la misma determinacidn, es
decir, se fijan las lineas de convergencia AB, CD, EF (fig. 34),
se encuentran en notable acuerdo con las lineas sismotectdnicas,
gue son las indicadoras méas probables de emisiones volcanicas
o al menos de lacolitos 0 emisiones abortadas que, siendo siempre
de materiales compuestos de rocas melandceratas, mas ricas en
hierro, tendrédn efecto marcado més o menos intenso, segin sus
dimensiones ¥ profundidad, sobre la aguja magnética.

Destacan en tales efectos las islas de Albordn ¥ Chafarinas,
en primer término, que, como volcinicas que son, tienen caracte-
risticas magnéticas en franca discontinuidad con el resto del
territorio y representan asi anomalias locales. En segundo lugar
aparece la zona ferruginosa de las minas de Melilla, en la cual
el gradiente de variacién de declinacién es mucho mayvor que en
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Fig: 34.— Linens hipotiticar de convergencls magnévice dedscidan de las dedgonun =n ¢l Errecho.







cualquier otro lugar, v, por dltimo, merece sefialarse la circuns-
tancia de que la marcha de las is6gonas y su intervalo no expe-
rimenta alteracion alguna a su paso desde el territorio peninsu-
lar al africano, en coincidencia con los otros caracteres geofisicas
que acusan también esa continuidad.

Se observard que la coincidencia citada entre las lineas de
convergencia magnética v las sismotecténicas, es como debia su-
ceder; es decir, la central CD del eje del Estrecho es su casi en
coincidencia real, de acuerdo con la forma probable de la linea
de fractura de la béveda que habra sido a lo largo del eje, v, por
tanto, el plano de rotura resultaré casi vertical, forma en la que
habrin tenido lugar las emisiones o intrusiones, mientras gue en
las extremas AB, EF, se observa un corrimiento respecto a las
sismotecténicas en sentido centrifugo, como debia de ser si nues-
tra hipétesis mecdnica fuese cierta, puesto que entonces las su-
perficies de fractura seran inclinadas también en ese sentido cen-
trifugo, de modo que la zona de proximidad a la superficie de los
batolitos magnéticos resultara desplazada respecto a la linea de
rotura inferior gue serd la zona inicial de los movimientos
sismicos.

No hay duda de que estas consecuencias no podran mirarse
como definitivas por el reducido niimero de datos en que se
apoyan, pero repetimos gue solamente consideramaos este estudio
como un avance del que habra de hacerse definitivamente, a cuyo
fin serd necesario realizar mediciones magnéticas, incluso en el
mar; pues para precisar los puntos de inflexién de las iségonas
es demasiado saltar de costa a costa mirando las anchuras del
Estrecho como elementos infinitésimos para un trazado continuo.

d) ExaMen DE LAS ANOMALIAS VERTICALES. — Interesa ahora
hacer ademas de la comparacién anterior, otra también notable,
aprovechando la feliz circunstancia ya citada de disponer de los
datos de anomalia de intensidad magnética vertical de Marruecos.

Estos datos de origen espafiol han sido tomados del trabajo

L —
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del magnetélogo aleman A. Nippoldt, titulado «Karten der Ver-
teilung des Erdmagnetismus und seiner ortlichen Stérungen in
Furopa» para 1921, Cartas que fueron confeccionadas por dicho
sefior con los datos de 7.000 estaciones tomados de los trabajos
propios de cada nacién, asi que en lo relativo a Espafia, los da-
tos fueron facilitados, segin consta en el citado trabajo por los
Ingenieros Gedgrafos R. Gil y U. de Azpiazu, asi como se vuel-
ve a citar por él, el manantial espanol, en lo que se refiere al
norte de Africa.

Aun cuando la época de la Carta es como se ha dichola
de 1.° de Enero de 1921, su validez, en cuanto se refiere a las
anomalias, es casi permanente, salvo, como es natural, el que
trabajos de mayor precisién puntualicen mejor la posicion y va-
lor de tales anomalias, asi como también han de estar influidas
con el tiempo por los efectos de histéresis de la corteza terrestre.
Sin embargo serd pequefia su variacion a traveés de los afios, asi
que tal Carta de anomalias puede emplearse para los fines aqui
perseguidos.

Fl estudio de las relaciones entre gravedad y magnetismo ha
sido hecho por varios geofisicos, pero principalmente por Edtvos,
apoyandose en la ley de Poisson. De ese estudio se deduce la
consecuencia de que el vector de la fuerza magnética ejercida por
una masa en una direccion, no es proporcional a la fuerza gra-
vitatoria, sino & la componente en esa direccion del gradiente pa-
ralelo a la direccion'de la magnetizacion, es decir, que la influen-
cia magnética esta determinada, no por la atraccion, sino por la
variacion de la accién atractiva.

H. Haalck ha construide diagramas para facilitar el céleulo
de influencia de masas perturbadorasy ha aplicado tales diagra-
mas & diversos casos: esfera, cilindro, capas con diferentes buza-
mientos, etc.

Fl mismo método se aplica al cileulo de la simple influencia
magnética, siendo interesante hacer constar, para nuesiro caso,
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la influencia ejercida por una capa con buzamiento de 45°, diri-
gida hacia el sur o hacia el este (2. 35), viéndose que la anoma-
lia vertical es en ambos casos positiva en la zona sur ¥ negativa
en la norte, variando. como es natural, la ley cuantitativa segrin
la orientacién. Pero estamos muy lejos de aplicar estos resulta-
dos en forma cuantitativa dado el corto nimero de datos de que
se dispone, asi que nos contentaremos con una consecuencia
cualitativa como la que se ha citado.

La Carta de A. Nippoldt a que nos hemos referido es la que
se reproduce en la figura 36, en lo que afecta al Estrecho.

A base de ella y de la Carta de isanémalas de Bouguer del
Servicio Gravimétrico de este Instituto se han hecho los perfiles
turvos MNP vy QRS (figs. 37 v 38) (véanse figs. 21 v 22), por
las dos orillas del Estrecho, perfiles que comprenden las dos
anomalias, gravimétrica y magnética vertical, En esos dos perfiles
se ve, a pesar de la escasez de puntos de estacién, la correspon-
dencia existente entre una y otra manifestacion geofisica, pues la
gravedad manifiesta una ley general de aumento de P a M (figu-
ra 37 A) v el magnetismo tiene igual tendencia, expresada en la
disminucién del valor absoluto de la ordenada negativa de d.2
(hg. 37 B). Repetimosque seguramente si la red de observacio-
nes hubiese sido mas densa se hubiese obtenido otro resultado.

En cambio el acuerdo en el perfil meridional (fig. 38 A v B),
es de notable grado de perfeccién; coinciden exactamente las zo-
nas de anomalias gravimétricas y magnéticas de igual signo.

Con estos perfiles como base se ha trazado otro indicador de
la posicidn de los materiales densos v de los espesores de capas
menos densas, que son los representados en las figuras 37 v 38 C.

A nuestro juicio ambos perfiles tienen interpretacion a base
de nuestra teoria sobre la béveda alboranica, pues la zona posi-
tiva entre M v N del perfil norte acusa que ya alli no hubo
empujes que obligasen al vuelco del anille de apoyo inferior que
quedd asi en su posicién primitiva; cosa de acuerdo con los fena-
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menos del tipo de béveda eliptica descritos, mientras que la
zona NP con gran espesor de materia, menos densa, indica que
ahi los empujes volcaron el anillo llevandole hacia adentro
por la parte inferior ¥ vertiendo hacia afuera todo el material
ligero que penetré profundamente, pues el exceso de volumen
que representa el saliente de la cordillera, sin que ese exceso lleve
consigo exceso de gravedad, sino todo lo contrario, requiere la
existencia de material ligero hasta gran profundidad, como se ha
dibujado ¥ responde al proceso explicado anteriormente.

Por fin haremos notar aqui que es palpable la disimetria en-
tre la forma de verificarse el fenémeno de la rotura de la béveda
alboranica en los dos estribos norte y sur. En el sur ha sido se-
guramente la rotura en el arranque de completo acuerdo con lo
explicado anteriormente, con expulsion de un bloque, que al que-
dar volcado hacia el interior presentara los materiales mas pri-
mitivos que eran los més profundos, hacia el interior de la cor-
dillera constituida por el blogue expulsado; hasta los corrimien-
tos admitidos por Fallot y Marin corroboran el supuesto. En el
norte, en cambio, gran parte del esfuerzo de empuje ha sido
absorbido por el material blando que formaba el geosinclinal del
Guadalquivir, interpuesto entre la mole Bética v la Meseta Ihé-
rica, empleandose ese esfuerzo en el plegamiento que dié lugar a
la cordillera Penibética.

Eisa disimetria esta francamente acusada por la diferencia con
que se presentan las anomalias magnéticas de uno v otro estribo
segtin se ha visto en la explicacién anterior. El perfil meridional
queda explicado con emisiones volednicas en capa de buzamiento
al sudeste, también de acuerdo con la rotura de la béveda en el
arrangue y de la teoria de Halk sobre el efecto magnético més
arriba recordada (fig. 35).

Hay que advertir que los espesores grandes de terrenos ter-
ciarios en los mismos bordes del Estrecho vienen corroborados
por los perfiles de prospeccién sismica llevados a cabo con moti-
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vo de los estudios para el tinel bajo el Estrecho, de los que an-
teriormente se hablé, por el Ingeniero de Minas v Gedgrato
D. José Garcia Sifieriz. -

Consecuencias.—Fl magnetismo terrestre en el Estrecho de
Gibraltar,en perfecto acuerdo con la Gravimetria y la Sismologia,
corrobora la hipdtesis de una boveda eliptica albordnica rota y
hundida por el proceso de continuo arrugamiento de la corteza
terrestre debido a las causas césmicas que actdan sobre el meta-
bolismo de los astros.

F.sa rotura y el hundimiento subsiguiente ocasionaron emi-
siones de materias mds pesadas y mads ferruginosas, que son las
productoras de las anomalias magnéticas observadas en el Es-
trecho.

Para poder establecer conclusiones con toda garantia de juicio
es necesario realizar un nueve levantamiento magnético de una
densidad mucho mayor que el que se realizé en 1930 en Marrue-
cos v hasta 1924 en la Peninsula; las presentes consecuencias las
consideramos solamente como provisionales, pero de gran valor
para quienes lleven a cabo ese levantamiento.

M_at‘.’rfd, 30 de enero de 1945.

; El Ingeniero Jefe del Secvicio de Magnetivmo
¥ Elsciricidad Terrestras,

José Cubillo.
A T
E? Director General,
Ferx Campos-GuereTa.
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CARTA NACIONAL DE DECLINACIONES MAGNETICAS

(P rovisicnal)

HOJA ESPECIAL DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR

Relacion de las estaciones, declinacién para 19425 y coordenadas centesimales
al meridiano de Madrid.

MNiimero. Estaciopes. Dectinacitn W, |  Longited hlilllll M.
1 'I:J.'L.l.fanuas ...... iR gTie e 10° 16°3 -4 1.3094 30,002
2 D e 2 e L e s 8" 540 + 1.055 38:825
3 MBS, i oty o326 - (.818 39.212
4 T b e e 0° 33% -+ 0831 | 38.065
5 Afso J e R -+ 05500 | 38700
f Dur-Qu:h{Iam o e e O M2 -+ 0302 30025
7 Tensaman Ucmts} ......... . 90 24'8 + 0040 30.029
8 Aribide Midar... ..o ¢ 91476 + 0.160 38.820
9 Talamaguit.. . . . s ne go412 — (0.055 38.780

10 Am-Zoras. iy s R B4 5570 +-0172 38.508
11 Villa SO . or v ve prnnns 9% 27'8 — 0.272 39.146
12 Beni-Hadifa (T'zenin).......| 10%137 — 0.508 35.018
13 Villn Jordana. ... ..ovuernss 0" 4274 — 0,709 39.055
14 5 ¥ | e R L g% 5ia — 0610 38.720
15 b Tesog. o o in gL Je el 94 580 — L0 38.680
16 e e 107053 — 1.4lH 39271
18 | TWhoeot e e et | es | — 1500 38,760
18 Beni Hamed (T'zelata.. ....]  0%58% — 1.500 38,550
19 | | Ceuta (San ﬂnmmuj ........ 10° 204 — L.785 30,885
20 LR s e e s aregl o DO L —.(1.860 30,520
21 | Beni Ards !Jcmﬁj ........... 10216 —. 2170 39.210
2 Xanen (Fomento). .. ... caus 10° 213 1.805 30006
Dl [ T R S T A s | 10°29°0 — 2330 38.750
24 e e e b 10°36°5 — 2605 30416
a5 | Estache- o S e f 107 31*1 + 2730 39.103

26 | Aleazarquivics. . .eeaveoniaee| 107102

Zona pen. sular {coordenadas sexagesimales.)

Nimers, Estaciones. | Diee inachin W. Longitiad. l E T
Alhuran. ciesivaasaia| 10740 [0°300 57 D F | 359567237
e iR g°38'6  |0°41° 40 4E. | 36° 44" 20 40
PAImeEriE ..o iaeeins. 9231’3 1" i4%19'f S E. | 35°51' 05 00
WEOETE. 2l i et Seai s 0vs00  (0%00 587 (GE. | 36°44° 447 47
s 1075172 [2°167 37" OW.| 36°15° 13" 70
Estepana...c..oo.a.-| 109429 112275 32 2. 35095 457 57
B o i 10°38°0  |1°28" 30" (yW.| 36°44° 137 83
Sen-Pablo ... .. ..t 107465 |1°43° 40" OW.) 36°30° 09'"00
Tarifa... ... vy 10937 19547 45 (0WL 36%00" 03" 9]
Vélez-Milaga...ooo0..| 1001472 {0924 507 OW.| 36°46° 57" 47
San Fernando ..« ..., 10°59°8 © [2°26° 02 OW.| 36°27" 54'° 65
Lebdjas gty sans]  11%02°D [2°237 127740 W | 36°55" 34* 60

Madrid, 10 de mayo de 1944,



Cuadro de discrepancias horarias medias

MESES | 2n 3 | 4n | 5
BrlerO s veninenma] e 23| A2E + 261+ 2T+ 27
Febrerns i i 15+ 4T+ L8+ 19+ 19
IS SRR P Y P QLS B R S S
7.5 "7t SRR 5 5| 402 +01] +02 00
MG aiesis i ol _05|—061—06—07:—09
Tailokss s no | —15(—16 —16/—17 —20
Julliey v s st = gl 27—27|—28/—3]
Aostivows-owes et — 301 —301 — 32| —33| =33
Septicmbre . ..o+ —32| =33 —34| =35 =34
Orlubre: = k5554 | 37| -361—~35| -34|—33
Noviembre.. .. o0 | =43 —40 —40|—=38|—38

R T I 3 S € =

g | qn | B | @ | 10®
| |
+ 28| 432 + 31|+ 26 4+ 20 -
+z,||+2,5|-~~ 221+ 1,7|+ 18
w13l 15+ 09+ 02|+ 08
0,0 — 04| — 15| —1,9]—0p6
— 17| —21—25{—20]—=03 -
— 30! —35|—38]—-33—22
—38 — 40| —44|=40—30
— 38 —4,1|—40]—41 =21
— 34| —36{— 44| - 4,1 - 20
—31 =30l —38|—42|—34
—38/—351 39| —42]|—38

45! —4,2{—4,2'- $4l—43

1k

] Miximos y minimos.
Las horas aqui consignadas son de T M. .




en minutos. — San

Fernando, 1924 a 1934.

1 ' 13 | 14h | 158 | 16

u-5,|;| 65|+ 651

+ 1,5
+ 09
+ 0,2
+ 4,7
+ 39

£500 + 6,2
+40) + 63
44 450
B 37 40
I8:25 + 35
R 14+ 27

£1.8)+ 28

=+ 3.0

He18]+ 30

+.29

R4 +1,8
00 o1
ol — 14!

=+ 2400

— 14

+ 6,0
-+ 1,1
+ B2 430
+45

+ 3.0

+ 5.5¢
+ 4,4 |
+ 3.9: 4+ 3,2
+ 30+ 23
+24 + 1,4
+19 +08
+ L0 |01
— 06| —12
—19|—23

174

+ 4,0
+ 4.6
= &)
+ 33
+ 25
-+ 2]
+ 0,8
|+ 0,2
—04
— 04
— 14
— 2.5

- 44
=40
+ 24
+ 20
+ 1,4

—0,1
— 09
=3
=3
-]

187 | 19t | 20»

40| 34
+ 35 430
9 426 | + 2,1
+ L5+ 14
07| +006
+09 00 0D
- 08— 1,1
—13 —14
14 —10
— 1,7 —24
— 26 —-372
— 3,1 —58 —4,1

g L

-+ 2.9
+ 24
+ 1,7
+ 1,1
+ 15
—02
=1
— 1,7
—23
— 45
— 37
— 4.6

29k
+ 28
<+ 21
+ 1,5
+0.0
+ 0,3
— 05
= T4
— Lb
— 35
—31
— 38
— 49

230 -

+26
100
-+ 14
+ 0,6
— B
— 0,0
— 1,6 |
— 22
— 20
— 32
=0

— 50

24h
+- 22
T
1,1
+ 0,1
=5
- 13
— 2.0
— 27
==
— 3.6
— 4.3

=53







Erratas mas importantes no advertidas.

[HCE DESE DECIR

Piag- 29. Fig. 7.* .. corte de inflexn.. .. corte se inflexa...

» B9 = FT urealiza. . i idealiza...
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COMPARACIONES METROLOGICAS INTERFERENCIALES

En toda época se han relacionado las unidades de longitud a las
dimensiones naturales, Asi lo fueron en otros tiempos la pulgada, el
dedo, el codo y el pie. Al intentar establecer el Sistema métrico,
hacia 1793, se dudd entre tomar como medida natural la longitud del
péndulo que bate sepundos a los 45° de latitud, una fraccién alicuota
del paralelo del ecuador, o una fraccion del meridiano terrestre, esco-
giéndose, coma es sabido, esta dltima. Mas cuando, en 1867, y por
iniciativa de la Asociacidn Geodésica Internacional, se discutié la con-
veniencia de establecer un nuevo patrén de longitud susceptible de
admitir la precisidn, ya muy elevada, de las medidas que los geodestas
realizaban sobre la superficie terrestre, hubo opinidn undnime en re-
chazar toda referencia a la definicion natural, y hasta entonces legal, del
metro, y para copiar lo mejor posible el patrén entonces existente, que
era el denominade Metro de los Archivos. La razén de esta corriente
de opinion era que la unidad podia ser definida con una precision mds
grande por un patrén material que por las dimensiones terrestres.
Hubo también unanimidad completa en la conveniencia de definir la
unidad por la distancia entre dos trazos con preferencia a la que media
entre dos superficies, reprochdndose en aquel entonces a las longitudes
a cantos el no presentar garantia suficiente para la conservacion de una
dimension por los desgastes y deformaciones originados por los con-
tactos repetidos de los instrumentos de referencia,

Estaba, sin embargo, latente el deseo constantemente exteriorizado
de basar la definicidn de la unidad de longitud en una magnitud fisica,
lo que indujo & buscar en las longitudes de las ondas luminosas el tes-
tigo de toda confianza que no habian podido llegar a constituir, prime-
ramente la longitud del péndulo de segundos, y més tarde la longitud

del meridiano terrestre.
A un alemdn, el Dr. Bayer, Director gue fué del Instituto Geodésico
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Prusiano, se debe la iniciativa de fundar una asociacion internacional
cuya finalidad fuese el aseguramiento, perfeccionamiento y propagacion
del Sistema métrico decimal, Esta idea plasmo en la creacién de la
<Convencién Internacional del Metro», en 20 de mayo de 1875, como
resultado de las deliberaciones de la «Conferencia diplomdtica del
Metro=, reunida en Paris el 1.° de marzo del mismo afo, y en la que
estuvieron representados 20 Estados.

La Convencion del Metro dispone de tres organismos para el des-
arrollo de sus actividades:

1. La Oficina Internacional de Pesds y Medidas (Burean Intérna-
tional des Poids et Mesures), que es un conjunto de laboratorios para
la realizacion de trabajos cientificos.

29 El Comité Internacional, constituido por 12 técnicos de dis-
tintos paises, que dirigen los trabajos de la Oficing; y

37 'La Conferencia General, integrada por representantes de todos
los Estados adheridos, y que goza de plenas facultades para dictar
acuerdos.

Su primer presidente fué el ilustre fundador de este Instituto, Gene-
ral D. Carlos Ibafez e [banez de Ibero, del que el Dr. D, Isaachson,
Secretario en 1927 del mencionado Comité, dice en el libro «<La Créa-
tion dit Bureay International des Peids et Mesures et son ceuvres, lo
siguiente: «Al crear, por decirlo asi, la Geodesia moderna, al transfor-
mar la Topografia y la Cartografia v al organizar |la Estadistica, se elevo
el General Ihafez al primer rango entre los promotores y directores
de oriranizaciones internacionales para el avance de los trabajos geode-
sicos y melroldgicos.»

Para la unidad de longitud se acepto, sin discusion, como antes se
dijo, que el Metro de los Archivos debia tomarse como punto de par-
fida en el estado en que se encontraba. El nuevo metro se construiria
en platino iridiado, con 10 por 100 de iridio, aleacion especialmente
estudiada por M. Sainte-Claire Deville, y de seccidn transversal en X,
forma propuesta por M. Tresca. La misién fundamental que incumbia a
la Oficina Internacional era proporcionar a los Estados signatarios.de la
Convencion del Metro patrones de longitud y masa perfectamente co-
nocidos, encargindose de la determinacion de 31 metros prototipos a
trazos y de 43 kilogramos prototipos.

Las primeras comparaciones destinadas a poner a la Oficina Inter-
nacional en posesion de una copia del Metro de los Archivos fueron
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ejecutadas por Benoit y Tresca. Estas comparaciones se efectuaron en
el «Conservatoire», entre el 1.° de septiembre de 1881 y el 22 de
febrero de 1882. El patrén a trazos, designado por el simbolo [, fué
considerado como prototipe provisional; su ecuacién fué de 6,03 .

Sobre cada repla se grabaron seis trazos por grupos de tres, dis-
tantes, respectivamente, medio milimeiro; la distancia de los trazos
centrales de cada extremo definen la longitud del patrén; los otros,
que acompafan al trazo principal, limitan un milimetro, cuya medida
sirve para verificar los tornillos de los micrdmetros de los compara-
dores. Los frazos no llevan cifrado alguno,

Cada patron de metro va acompafiado de dos termdmetros de
mercurio. La precision de las medidas de longitud de los metros es
tal, que resuilta indispensable conocer su temperatura a la centésima
de grado cada vez que se hace uso de ellos.

La determinacién de la ecuacién de los prototipos era fundamental
para la uniformidad del Sistema métrico, no debiendo descuidarse
ningtin requisito para asegurarla la mayor perfeccion posible, tanto
por el niimero y la calidad de las observaciones como por su simetria.

LLas 30 reglas fueron dispuestas en cinco hileras de seis, con arreglo

al cuadro adjunto,

o b. = d. o f
A 1 2 3 + [ a8
B 7 & ] 10 H 12
L 13 14 15 18 17 18 A
o 1] 20 i1 | 22 23 249
E 25 28 a7 28 29 ao

Todas las reglas de una misma hilera fueron comparadas entre si,
asi como todas las de una misma columna; cada ecuacién relativa fué
el resultado de cuatro comparaciones, invirtiéndose cada vez las reglas




e

o cambidndolas de banco, compardndose ademds todas las reglas con
el prototipo provisional /.

Las-ecuaciones de las reglas dependian, pues, las unas de las otras,
y su distribucion en el mundo entero debia asegurar la uniformidad
del Sisterna métrico. Este trabajo, que durd cerca de dos afos, fué
realizado en un comparador Brunner, por Boinot e Isaachsen.

Una vez terminado se escogid, como prototipo del Sistema métrico,
la regla cuya ecuacion se aproximaba mds a la del Metro de los Archivos.
Resultd ser la nimero 0, para Ia que s& enconird: [6] =1, — 599, a 0%

La Conferencia General, reunida en 1913, decidid que la Oficina
Internacional comenzase al afio siguiente la primera verificacion de
los metros prototipos; algunos fueron enviados a la Oficina en julio
de 1914, pero la guerra, que estalld a poco, paralizd sus actividades
hasta 1919,

A Espana le correspondieron dos prototipos, los sefialados con los
niameros 17 y 24, que se conservan en dos cajas fuertes instaladas en
la Sala del comparador universal del Instituto Geografico y Catastral,
en union de los kilogramos tipos niimeros 3 v 24,

En la figura 1.* se muestra un metro prototipo. La divisién en tra-
Z05 se encuentra en la nervadura ceniral,
en la capa de fibras neutras;, la que por
deformacion de la barra, por ejemplo, por
su propio peso, no se tuérce, esto. s, no
estd expuesta ni a efectos de traccidn ni
de compresion.

Para mantener constante la distancia
entre trazos a consecuencia de la curvatu-
ra durante el apoyo, se averigud que la
barra presenta la longitud debida cuando
Fi. 1°= Extrema e wn metropromtipe: - descansa en posicion horizontal en los
m.'i‘.m’;‘ﬂL‘éﬁ‘.’ﬁ:&ﬂi.‘“"“‘“"” denominados puntos de Bessel, con los

que la curvatura es minima. La seccidn
transversal en X proporciona a la barra una gran rigidez al alabeo, con
un peso reducido. '

La aleacitn de platino-iridio escogida es quimicamente inatacable,
y en dureza v resistencia es muy superior al platino blando utilizado
en el prototipo antiguo, ¢l Metro de los Archivos; en el transcurso del
tiempo se ha mostrado también muy constante en longitud.
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El metra viene, pues, definido por la separacién de los trazos del
prototipo internacional a la temperatura del hielo fundente, con apoyo
horizontal de la barra en los puntos de Bessel.

Pero con el prototipo solo se conocia la longitud del metro, preci-
sindose determinar la subdivision en decimetros, centimetros, milime-
tros, ete. Esto se consiguié con reproducciones del prototipo que pre-
sentaban una graduacidn suficientemente aproximada en decimetros,
centimetros o milimetros. La longitud total de estas copias fué compa-
rada originariamente con la del prototipo en un comparador de un
metro.

Después se determinaron en el mismo comparador los errores de
los intervalos de los decimetros, centimetros y milimetros. Para averi-
guar, por ejemplo, el error de los decimetros fué comparado cada
decimetro con un intervalo auxiliar de un decimetro,

Las barras graduadas, escalas y cintas métricas, de este modo cons-
truidas, deben someterse a una vigilancia constante, sirviendo para la
comprobacion y legalizacion de las longitudes normales en la Indusiria,
la Ciencia y el Comercio.

Con el transcurso del tiempo las medidas a trazos fueron desmere-
ciendo cada vez mds en la Industria frente a las medidas a cantos, pero
en particular desde la invencion de las medidas a cantos fohannson.
Estas medidas, con sus superficies planas, relativamente grandes, gozan
de la excelente propiedad de adherirse enfre si por la atraccién mo-
lecular, al ponerlas en contacto, con lo que puede componerse una
sola medida a cantos de una determinada longitud, y dentro de una
precision de 1, recurriendo a varias de las medidas a cantos inter-
medias en escalonamiento adecuado. Con ello fué rebasada con exceso
la principal ventaja de la medida a frazos, a saber, poder medir con un
metro casi todas las longitudes que interesaba conocer. La medida a
cantos resultaba, ademds, mucho mejor adecuada para mediciones: in-
dustriales:

Por la época (hacia 1907) en que estas medidas a cantos se intro-
dujeron no-estaban los procedimientos de interferencias tan desarro-
llados que se pudiese medir con ellos de un modo sencillo; la medida
a cantos normal de la industria debia deducirse de la medida a trazos
por procedimientos bastante penosos y poco exactos. La precisién con
que una medida a cantos de 100 milimetros podia deducirse de la
medida a trazos era de £+ 0,5, aproximadamente.
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En un articulo publicado por el eminente profesor Dr. Kasters,
miembro del Comité Internacional de Pesas y Medidas, en el niimero
de la revista V D I, correspondiente al 21 de agosto de 1943, se ponen
de relieve los tres puntos siguientes, cuyo estudio precisaba para que
la medida a cantos pudiese llegar a ser una medida normal, perfecta,
para la Industria:

1 La temperatura de referencia unitaria.

2° La definicién de la longitud de la medida a cantos; y

3° El perfeccionamiento del procedimiento de medida mediante
la medicion en longitudes de onda.

La temperatura para la que debian ser justas las medidas a cantos,
la denominada femperatura de referencia, vario en un principio entre la
de 0° y la de 20°. Como una medida a cantos de 100 milimetros, fabri-
cada de acero, v ajustada a 0% es aproximadamente 23 ¢ més larga que
una ajustada a 20° se imposibilitaban los ajustes precisos en las medi-
ciones, por lo que surgio la necesidad ineludible de establecer un cri-
terio unitario para la temperatura.

Al celebrar su primera reunién en Spandau (1917) la entonces Co-
misién de Normalias, mds tarde Comision de Normas, se reconocio
como punto importante y fundamental la unificacién de la temperatura
normal para las medidas industriales, nombrandose un Comité con este
objeto.

Como ya se dijo, se establece en la definicién del metro que la dis-
tancia entre trazos del profotipo internacional a la temperatura del
hielo fundente (0°) representa la longitud del mismo.

Fsta temperatura normal fué escogida por razones bésicas, por ser
reproducible y por no poseerse atin una escala de temperaturas repro-
ducible.

La temperatura era medida con termémetros de vidrio duro, pero
segiin las propiedades del vidrio se obtenfan valores diversos, Para
poder fijar y reproducir la longitud del metro a cualquier temperatura
debia también medirse con una temperatura reproducible.

Al ser reconocido por el Comité Internacional el inconveniente de
la temperatura de 0° emprendi6é en seguida los trabajos para lograr
una escala de temperaturas reproducible, escogiendo la escala de hidro-
geno como escala de gas ideal.

Los partidarios de la temperatura de 0° como temperatura de ajuste
pretendian mantener el 0% como temperatura normal del Sistema ‘meé-
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trico, y exigian su empleo en todo caso. Los partidarios de Ja tempe-
ratura de ajuste de 20" aducian que los elementos de medir exactos
a 0° presentaban todos longitudes distintas a la temperatura usual
de 20° en razon de la dilatacién desigual siempre existente a dicha
temperatura, lo que no permitia el establecimiento de un sistema
exacto,

Ya en el afio 1913 habia presentado una propuesta el Comité Inter-
nacional referente a igualar la dilatacion de las barras de medir, fijando
para la misma el valor 11,5 >< 109, y a fabricar el acero adecuado que
presentase esa dilatacion. Esto hubiese proporcionado una definicidn
de la medida para fines industriales, gue podria expresarse asi: Una
medida de metro para la Industria es tan larga a 20° come una barra
de medir con la dilatacion de 11,5 3< 10-°, justa a 0° o, expresado
en otras palabras, la barra de medir industrial seria igual para 20°
a 1 m. 0,230 mm., si el acero utilizado poseyese realmente la dilata-
cién prescrita, lo que en casos particulares no es posible de compro-
bar; de haber prosperado la propuesta del Comité se hubiera apoyado
la unidad de longitud en propiedades indeterminadas y variables del
acero. Como la Industria mide a 20° la longitud a 0° es una magnitud
sin sentido. La proposicidn del Comité no llegd a ser acuerdo.

Algunos afios después se volvio a ocupar el Comité nternacional del
asunto de la temperatura de referencia para las medidas e instrumentos
de medir de la Industria. Tras prolongados debates en todos los paises
industriales se decidié adoptar en este caso los 20° Hasta Inglaterra,
que tenia adoptada la temperatura de 16 2/3° C = 62° F, introdujo
los 20°C en su sistema de pulgadas, con el efecto favorable que la
pulgada inglesa y norteamericana se aproximaron hasta 0,05 ¢, Sin
embargo, en las sesiones del Comité Internacional no pudo lograrse
el acuerdo de los dos paises de habla inglesa para una longilud unitaria
de la pulgada.

Una vez acordada la temperatura de referencia de 20° quedaba por
estudiar el problema de la reproduccién de dicha temperatura. Es uno
de los méritos del <Physikalisch-Technischen Reichsanstait el haber
conseguido una escala de temperatura prictica hasta las mds elevadas
temperaturas, a base de la escala termodindmica. Esta escala de tempe-
raturas se apoya, dentro del campo en gue cae lade 20° en tres puntos
fijos: punto de fusidn del hielo 0°, punto de ebullicion del agua 100” y
punto de ebullicion del azufre 444,6°% la interpolacidn entre estos pun-
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tos se consigue por la variacion de la resistencia elécirica del platino
puro. La escala goza, pues, de la misma aptitud para ser reproducida
que la temperatura de 20° Las objeciones contra la temperatura de 20°
en este aspecto cayeron por su base.

Esta escala de temperatura préctica fué acordada, con cardcter inter-
nacional, en la Conferencia General de 1927, asi como la temperatura
de ajuste de 20° para las medidas e instrumentos de medir de la
Industria.

Para que la elevada precision de Ja medida de cantos paralelos sea
utilizada de lleno como medida normal prototipo y de uso en la indus-
tria es indispensable definir exactamente la longitud de la medida a
cantos. A primera vista parece ser esto innecesario, pero se comprende
facilmente su necesidad cuando se hace el siguiente experimento:

Un palpador cilindrico, provisto de graduaciones, se hace descender
sobre la superficie superior de una medida a cantos colocada sebre
una base plana (fig. 2.%). Si se quita entonces la medida a cantos puede
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Fig. L*—Esquema para la definicidn de In longitad de una medida & cantos:
g medida o cantos,
& base plana de apayo ¥
¢ palpadon

descender el palpador hasta la base (fig. 3.%). El desplazamiento del
palpador es igual a la longitud de la medida a cantos bajo la suposi-
cién de que la base esté humedecida, rociada y constituida por el
misimo material, de superficie homogénea, para que haya la misma
profundidad de penetracion.

La placa rociada actlia de sefial de referencia en vez de la superficie




inferior de la medida a cantos, no accesible al palpador. Nos encon-
tramos en este caso con un ajuste a cero que podria expresarse de este
modo: dos superficies enfrentadas—Ila inferior de la medida a cantos y
la superior de la base—estin en el mismo plano cuando se adhieren
entre si por adhesion molecular sin capa intermedia. El ajuste asi defi-
nido representa el ajuste a cero absoluto, porque las superficies no
pueden acercarse mds entre si,

Las investigaciones hasta ahora realizadas han permitido comprobar
que en el caso del acero debe existir siempre una capa de liguido para

Flg. 3" Coeparador dé interferencias, modelo Kisters, con sparaios
complementarios:
0 medidd o cantos que s@ ensaya,
aparato de inlerferenclias proplamente dicho,
actiar,
aparato medidor de temperaturay
lampara de cadmio,

my Bm o

que las superficies se adhieran entre si; las superficies de acero perfec-
tamente limpias, secds, lavadas con bencina recientemente destilada o
éter no se adhieren una con otra. Las superficies de cristal y de cuarzo
se adhieren siempre sin necesidad de capa intermedia especial.
Semejarites a las circunstancias que concurren en la medicidn por
contacto con ‘el palpader son las que se presentan en |a medicidén con
longitudes de ondas. Por la reflexidn ‘en medios dpticos compactos
que no sean conductores de la electricidad experimenta la luz un salto
de fase de una media longitud de onda /2, que produce el mismo
efecto que si el plano de reflexién efectivo yaciese a una distancia %/4
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por delante de la superficie material. En el acero varian algo las cir-
cunstancias, ya que no se presenta el salto normal de fase de &/2 sino
de %2 — 23, en cuya expresion el término 27 se denomina <pérdida
de fase». Esto equivale a que la superficie de reflexion se adelaniase en
la cantidad %./4 — 3, o dicho de otra manera, a que la luZsobre acero de
elevado pulimento penetrase mas profundamente, en la cantidad 3, que
sobre vidrio o cuarzo. Si la superficie del mefal es de pulimento tosco,
penetra Ja luz aiin m4s profundamente en una cantidad g que se suma
a la cantidad 3, dependiendo el valor de'p del grado mayor o menor
de pulimento de la superficie. La situacion de la superficie de reflexion
en el acero de pulimento basto, adelantada con respecto a la superficie
material, viene definida por /4 —& — p, para el cuarzo o el vidrio
por +/4, y la diferencia de situaciones por 4/4 — (b4 — & —p)=3+p.

La magnitud & ha resultado bastante constante para aceros de dis-
tintas clases v determinada por diversos procedimientos de investiga-
cién, con un valor de 0,020y utilizando luz roja, ¥ de 0,018 p utilizando
luz azul, pudiendo tomarse el promedio 0,019 como un valor fijo. En
un ensayo interferencial de una medida a cantos con placa de acero
adosada hay solo que introducir como correccién la diferencia de
grado de pulimento p; — pa, entre las superficies libres de la medida
a cantos y la placa adosada.

Las profundidades de penetracion p, debidas a la aspereza de super-
ficie, pueden alcanzar valores de relativa importancia, hasta de 0,155
La medida de la profundidad de penetracion es indispensable cuando
para la prueba de una medida a cantos no se dispone de una superficie
de adosamiento de la misma clase que la superficie de la medida; puede
obtenerse desde luego mediante comparacién con una placa de cuarzo.

Internacionalmente ha sido aceptada la siguiente definicion:

<La longitud de una medida a cantos es igual a la distancia de una
superficie de dicha medida a una placa plana adosada a la superficie
opuesta, en el supuesto de que dicha placa sea del mismo material ¥y
presente la misma calidad de superficie.» Con esta definicion se asegura
la. composicion sin errores de una longitud integrada por diversas me-
didas a cantos.

En el afio 1917 comenzd el Dr. Kasters, conocedor de las grandes
ventajas de medir con longitudes de onda, a trabajar con longitudes
de interferencia de ondas, con la finalidad de estudiar procedimientos
suficientemente sensibles y desarrollar aparatos lo bastante precisos
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para poder apreciar en todo momento medidas a trazos y medidas a
cantos en longitudes de onda. El objetivo final, que a la postre se
habia de alcanzar, era la sustitucion de la definicion del metro—longi-
tud de barra comprendida entre dos trazos—por una definicion en
longitudes de onda.

La longitud de onda en el vacio de la luz emitida por gases y va-
pores es una medida natural auténtica, que se apoya en propiedades
generales de la materia; es invariable en el transcurso.del tiempo y
resulta independiente de la temperatura. La precision de la medicién
es mucho mds elevada que la de la medicién de una medida a trazos.
En tiempo sumamente breve pueden determinarse la mds pequefa va-
riacion del patron de medida, asi como su dilatacidn absoluta, Ademas,
proporciona la longitud de onda una subdivision del metro extraordi-
nariamente fina. Si el metro contiene, por ejemplo, 1,769.557,94 longi-
tudes de onda, en el vacio, de la linea amarillo-verdosa del kripton,
contendré el decimetro 1a décima parte de aquel nimero, y cualquier
intervalo que se desee verificar, la parte alicuota correspondiente. La
penosa subdivisién del metro en intervalos de decimetros, centimetros,
milimetros, etc., mediante las medicicnes correspondientes, se trans-
forma en una sencilla operacién de cdlculo.

En el afio 1933 fué autorizado por el Comité Internacional el empleo
de la linea roja emitida por el vapor del cadmio, con la longitud de
onda determinada para la misma por Fabry y Perot, para la definicion
del metro, junto con la definicidn cldsica.

El resultado obtenido por Fabry y Perot es el signiente: La longitud
de onda de la radiacion roja del cadmio, en el aire seco, a 15% y bajo la
presion de 760 milimetros de mercurio, es:

hp= 0,64384696p 0 1 metro=1,153.164,13%p.

Pero esta linea roja del cadmio no reiine precisamente las condi-
ciones para tomarse como medida bisica, porque es asiméirica y poco
nitida, por lo que origina pequefos errores de la subdivision, y solo
es utilizable hasta trayectos de 200 milimetros.

Las investigaciones llevadas a cabo por el Dr. Kosters le indujeron
a proponer en su lugar la linea amarillo-verdosa del kripton, linea
nitida y adecuada para longitudes a medir hasta por encima de 600 mi-

limetros.
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En las figuras 3.* y 4. se muestran algunos de los aparatos des-
arrollados por Kosters para averiguar la longitud de medidas a cantos,
medidas a trazos, etc. La figura 3.* representa el comparador de inter-
ferencias, fabricado por la Casa Zeiss, con el conjunto de aparatos
auxiliares. Este aparato estd muy extendido y permite medir en los
laboratorios metrolégicos con la medida bisica proporcionada por la
linea del kripton o la linea del cadmio o con otra linea auxiliar.

La fgura 4.° representa el denominado aparato de conexién de
metros, instalado en el Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, con el

Fig. 4."—Aparato de conexidn de metros, “;uu Kisters, del « Physikalisch-Tecnischen Relchsansialts:
limpara de kripton en oitrdgeno liguida,

fubo coliminador,

sistema de prismas de dispersidn,

prisma de interferencias,

medida a cantos de 0.5 m. de longitad,

espefo plano de acero como superficie de referencls,

cimara de vacio, de 1w, de longited,

artesa de aluminio para proteccidn contra los cambios de temperatar ¢

sntedjo de observacidn.

- WA RADO

que puede medirse medidas a cantos hasta de un metro, en longitudes
de ondas en el vacio. La medida a cantos que se ensaya se coloca en
una artesa de aluminio, aislada térmicamente y cerrada al aire, y no
sujeta, por lo tanto, ni a oscilaciones de temperatura ni de densidad
del aire, y susceptible de calentarse y enfriarse. El error medio de la
determinacion es aproximadamente de 4= 0,02 en un metro, y alcanza
0 sobrepasa la precision de las pesadas mis finas, que hasta ahora ocu-
paban el primer rango.

Este aparato fué utilizado en primer lugar para comparar en longi-
tudes de ondas de las lineas del cadmio y kripton el prototipo aleman
y los modelos normales de Paris, 0, como se dice, esiablecer una
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conexion de metros. Como comparador auxiliar para las mediciones
de la medida a trazos indispensables sirvid un comparador de medidas
a trazos. Las investigaciones llevadas a cabo con el méximo cuidado
en los afos 1933 a 1937, en las que se determinaron todos los coefi-
cientes de dilatacion de las medidas utilizadas, proporcionaron el con-
tenido preciso del metra en longitudes de onda del kripton y del
cadmio. Se establecid, ademads, un sistema de medida a cantos de 100,
200, 300 milimetros, etc., hasta una longitud de un metro, que es vigi-
lado periddicamente con longitudes de ondas.

Una vez conocida de un modo preeiso, por las investigaciones. rea-
lizadas, la equivalencia en longitudes de onda del metro, no se ha
usado mids el antiguo prototipo del metro para la comprobacion de
las medidas a cantos como medidas bdsicas de la Industria, ya que
éstas pueden todas medirse inmediatamente en longitudes de onda.

Como el prototipo de platino-iridio, ajustado a 0°, resulta a los 20,
temperatura de referencia en la Industria, Geodesia, etc., unes 173 |
mis largo que el metro normal de la in-
dustria, se ided sustituirle adecuadamente,
como medida a trazos original, por otra
medida normal 2 trazos, de acero, determi-
nada en longitudes de onda y, por lo tanto,
comprobable en todo momento, ajustada
a 20° Para llevar a la prictica esta idea ha
construido Kosters una medida a cantos y
trazos ala vez, representada en la figura 5.%,
Es, como el prototipo, una barra en artesa,
en la que las fibras neutras aparecen al des-
cubierto en la nervadura central, que sobresale un poco y que, como
medida a cantos, presenta la seccidn transversal usual de 9 >< 35 mm®,
A la distancia de un milimetro de las superficies de los cantos va co-
locado en cada extremo un trazo, siendo la separacion entre ambos de
un metro a 20° La longitud de la medida a cantos y la distancia de los
trazos a las superficies de los cantos pueden determinarse exactamente
en longitudes de onda. La medida a trazos goza con ello todas las ven-
tajas de una medida normalizada en longitudes de onda.

El gran interés que se presta actualmente a las medidas por interfe-
rencias procede de tres cualidades primordiales, a saber: permanencia
o identidad del fendmeno fisico semejante a si mismo en todo mo-
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mento en condiciones idénticas; precisidn a la centésima de micrdn
inherentes a los: fendmenos de interferencias, mientras que la de las
punterias con microscopios micrométricos es del orden de la décima
tinicamente; posibilidad de reproduccion indefinida del patrén inmate-
rial a la disposicién de cualquiera, en cualquier lugar, sin recurrir
a ningin intermediario, cuya fidelidad podria siempre ponerse en
cuarentena.

El patrén primario de longitud de onda preconizado por Késters
es la raya verde-amarilla 565 my del kripton, emitida en el extremo
del tubo capilar (un milimetro de didmetro) de una limpara activada por
corriente continua de 550 voltios e intensidad de 10 m A, observada del
lado del cétodo; esta raya es mds fina que Ia raya roja del cadmio.

Se han ensayado, ademds del cadmio y el kripton, otras sustancias
como el nedn y el xendn; el primero presenta un gran nimero de
rayas suficientemente finas, pero muy apretadas entre si, lo que exige
un sistema dispersivo potente; en cuanto al xendn no ofrece sino rayas
poco intensas y situadas en la region violeta del espectro, a la cual es
poco sensible el ojo humano, por lo que se impone el empleo de la
fotografia, aparte de que Ja mayoria de dichas rayas vienen afectadas
de satélites.

De lo expuesto se deduce, en conclusién, que la raya roja del
cadmio, y la amarillo-verdosa del kripton, son las mas en boga actual-
mente entre los metrélogos para la definicion de la unidad de longitud
por una onda luminosa,
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