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LA DINÁMICA DE LA TIERRA
(Continuación de XXIl(10):186)

            Muchas riberas muestran actualmente indicios de una tal tendencia a la estabilización, con playas rodeando continuamente el pie de los acantilados y de los estráns donde raros cabezos de roqueros emergen de una cubierta extensa de material fino (arena fina y fango). El ligero descenso del nivel marino desde el Dunkerquiano, al volver más difícil la rompiente de las olas al pie de los acantilados, la favorece.


Tres series de factores rigen la velocidad de una tal evolución y hacen que, a pesar del carácter universal de las oscilaciones del nivel marino, se pueden observar diversos estadios a lo largo de los diferentes litorales con acantilados: 

· La naturaleza litológica, actúa sobre la naturaleza y la  velocidad de los diversos procesos de ataque de la roca in situ y del adelgazamiento de sus detritos. Las rocas calcáreas, a causa de la importancia de las acciones bioquímicas, son particularmente favorables al modelado del estrán y a su rebajamiento gradual, lo que prolonga el período de retroceso de los acantilados. La región de Caux en Francia ofrece un buen ejemplo de ello. Las areniscas se desmoronan bien, las arenas, las arcilla, las margas y los esquistos blandos son fáciles de atacar por las olas y liberan detritos de pequeño calibre adelgazados fácilmente. Ocurre lo mismo con la creta (región de Caux, en Francia). La exportación lejana de estas partículas está facilitada, lo que permite la continuación del ataque. Por el contrario, las rocas coherentes, al fragmentarse en pedazos métricos proporcionan material que protege eficazmente el pie de los acantilados, en cuyo caso el retroceso es fuertemente aminorado.

· Las condiciones morfoclimáticas que, interfiriendo con la naturaleza litológica, rigen, ellas también, las modalidades del suministro de detritos (velocidad y granometría). A veces aun, en mares cálidos, el desarrollo de las algas incrustantes arma el pie de los acantilados y lo inmuniza contra el ataque de las olas (aceras, paredes externas de los arrecifes coralinos). El haloclastismo permite roer algunas rocas granudas resistentes frente a los otros procesos y sólo libera partículas finas. La corrosión permite la incisión de viseras  en los acantilados calcáreos tropicales, lo que traslada el nivel de ataque máximo por encima de la cota de las mareas altas medias, estando protegido lo alto del piso medio-litoral por las algas incrustantes. Bajo los climas fríos, el congelamiento es un potente agente destructor de los acantilados, sobre todo cuando las temperaturas permiten la formación de banquisas. El pie del acantilado, húmedo, es particularmente afectado. Roídos en la base, los acantilados se derrumban. Un nivel de “abrasión” de naturaleza particular se desarrolla así, designado strandflat por los noruegos. Se agranda muy rápidamente, a pesar del ascenso isostático, aun en rocas resistentes.

· La configuración de la costa interviene también. La rompiente de las olas en la ribera se vuelve muy diferente de las marejadas mar adentro desde que la costa es recortada. Como ya lo hemos dicho, se producen entonces, zonas de concentración  de la marejada, sometidas a un ataque particularmente violento, y zonas de divergencia, disponiendo de mucha menos energía. Además, la repartición de los fondos interviene también. Frecuentemente, antes de las puntas, los fondos son más profundos y descienden más rápidamente que en las bahías. El frenado de las olas que llegan a la ribera es menor. Sobre una ribera recortada, las puntas son mucho más vivamente atacadas, lo que libera detritos. Deriva y corrientes los transportan fácilmente a causa de la turbulencia elevada. Llegados a las bahías donde la energía es menor, ellos son abandonados y se sedimentan. El fondo se eleva, se edifican cordones litorales. Hay una tendencia a la colmatación de las bahías y al retroceso de los promontorios que lo han designado con la expresión regularización del litoral. Pero esta regularización sólo puede proseguir en la medida en la cual persista un ataque del pie de los acantilados. Ahora bien, cuando éste ha retrocedido suficientemente, la anchura del estrán lo protege. La regularización, ella también, tiende hacia un límite, al menos por lo que es de la reducción de las puntas rocosas.

Existen casos en los cuales el bloqueo de los mecanismos de evolución por retroacciones negativas (o autobloqueo) tal como acabamos de mostrarlo, no se produce o se produce mucho más lentamente, lo que permite a la evolución proseguirse mucho más. Examinaremos tres de ellos que no están en la misma escala:

· Algunas condiciones litológicas son particularmente favorables a un descenso gradual del estrán. El retroceso del acantilado es prolongado. Las calizas, sobre todo las que no son demasiado duras, son fácilmente atacadas por los seres vivientes, a la vez que por corrosión y por acción mecánica. Es lo que explica el retroceso total importante de los acantilados de la Campagne de Caen o  de la región de Caux, aun cuando estas últimas dan actualmente signos de estabilización y no parecen retroceder más desde hace algunos siglos. El débil gradiente de los vallecitos periglaciarios que ellas truncan, suspendidos por encima de la ribera, muestra que el talud inicial alcanza al final de la transgresión flandriana estaba sensiblemente mar adentro de la costa actual, a varios kilómetros a veces.

· Una lenta subsidenca  o descenso muy gradual, de origen tectónico, luego en una escala temporal de orden superior al caso precedente, que permite una transgresión. El descenso gradual del estrán elimina el frenado de las olas que no dejarían de producirse a continuación del avance de la ribera en las tierras. Sin embargo, durante la transgresión, las acciones litorales tienen todas el tiempo necesario para realizar los aplanamientos  denominados “superficie de abrasión”, sobre todo cuando ellas han sido precedida de acciones terrestres alterando profundamente las rocas o modelando glacís. Es así como en el curso de millones de años, una lenta invasión del mar puede completar aplanamientos que son luego fosilizados bajo             los sedimentos. La superficie posthercínica del norte del Morván, con algunos restos de arcosas (continentales) del Triásico y sus depósitos de calizas margosas del Liásico, ofrecen un excelente ejemplo de ello.

· Las costas con acantilados que se sumergen, son un tercer caso. Ellas constituyen una suerte de litorales incompletos, porque no tienen estrán. El acantilado cae directamente sobre profundidades tales que la rompiente de la marejada se produce en la misma ribera. De ello surge que el retroceso del acantilado no comporta un ensanchamiento inmediato del estrán. Las retroacciones negativas llevan a que un autobloqueo no se produzca, o se produzca tardíamente, una vez que una acumulación importante de derrubios submarinos crea altos fondos próximos a la costa. De ello resulta que los acantilados que se sumergen pueden retroceder mucho y rápidamente cuando las rocas son favorables y la energía de la marejada considerable. Tales acantilados se encuentran a lo largo de las costas afectadas por una tectónica reciente intensa y son generalmente surgidas de hundimientos.

En conclusión, parece, por lo tanto,  que la evolución de las costas con acantilados está regida por el ajuste entre los procesos de reducción del estrán, los del modelado del acantilado mismo y los de evacuación de los detritos. Estos tres grupos de procesos, aun cuando de naturaleza diferente, son interdependientes. La energía máxima es aplicada a la línea de ribera de las altas mareas medias. Cuando ella coincide con el pie del acantilado, éste es sometido a un fuerte ataque y es susceptible de retroceder. Pero del hecho mismo de su retroceso, el estrán se agranda. Lo que lleva una parte de la energía de la marejada a dispersarse en su superficie, reduciendo de otro tanto la que está disponible al pie del acantilado. El mecanismo de evolución comporta, en su seno, un peligro de bloqueo. Éste es disminuido o eliminado durante transgresiones, provocadas tan bien por movimientos tectónicos (subsidencias, hundimientos de acantilados sumergentes), como por las oscilaciones glacioeustáticas del nivel marino. Las particularidades de la historia geológica reciente dan una importancia muy particular a estas últimas.

El modelado de los litorales con acantilados se opera actualmente sobre riberas surgidas de la transgresión flandriana y resultan del sepultamiento bajo sus despojos por el mar de relieves de disección cuyas cimas se han vuelto cabos y las depresiones, valles. Se llega a una cierta regularización, en la cual las transferencias laterales de detritos por la deriva litoral y las corrientes desempeñan un papel muy grande. Pero esta regularización, a causa del autobloqueo que se produce durante el retroceso de los acantilados, se mantiene necesariamente limitada

Finalmente, como en todos los otros mecanismos morfogenéticos, el modelado de los litorales escarpados se caracteriza  por una extrema dispersión de las velocidades. Algunos de ellos retroceden de varios metros por año en término medio, otros no han cambiado prácticamente desde el Dunkerquiano. Esto se debe, por una parte, a la muy grande desigualdad de las cantidades de energía potencial, regida por el dibujo de las costas y la exposición a las grandes marejadas del mar abierto, por otra parte al factor litológico. Según las rocas y las condiciones morfoclimáticas, el ataque de los acantilados puede cambiar completamente, tanto en lo que concierne a la cantidad de detritos proporcionados (que comanda la velocidad del retroceso), como su calibre (del que depende su movilidad, por lo tanto su exportación y la  regularización del litoral.

(Continuará)

Fuente: Corresponde a los “Apuntes de Geomorfología fundamental” titulados “La dinámica de la Tierra” (Santa Rosa,1986) del Profesor  Dr. Augusto Pablo Calmels
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OSCILACIONES DEL NIVEL MARINO Y CAMBIOS CLIMÁTICOS EN LA PAMPA DEPRIMIDA (PAMPA ARGENTINA)

(Continuación de XXII(10):192

Fuente: Trabajo de Jean Tricart en traducción del Dr. Augusto P. Calmels

VI.- CONCLUSIÓN: VISIÓN DE CONJUNTO Y PROBLEMAS


Nuestras observaciones e interpretaciones conducen a proponer una concepción nueva sobre dos puntos importantes: la estratigrafía del Cuaternario y las oscilaciones paleoclimáticas.

1.- Estratigrafía y correlaciones

El punto de vista de J. Frenguelli, según el cual todo lo que es posterior al Pampiano corresponde solamente al tardíoglaciario y al Holoceno, parece difícilmente sostenible. Tres niveles marinos elevados, separados por dos regresiones por debajo de la cota actual y, sobre todo, niveles que alcanzan respectivamente 8-10 y 4-5 metros en una región que no se ha elevado, obligan a descartar esta concepción. Ocurre lo mismo con las oscilaciones climáticas importantes que hemos puesto en evidencia.


Para el establecimiento de la estratigrafía del Cuaternario, la Paleontología es un recurso débil. Las faunas marinas han variado poco. Las faunas terrestres se muestran en condiciones muy particulares a causa del endemismo y del aislamiento. Es así como explicamos la persistencia de una vegetación de pradera, a pesar de la humedad relativa del clima. Es verosímil que la destrucción parcial de los pastoreos por ciertas lluvias de cenizas y, luego, en el postLujanense, por una sequía bastante marcada, hayan sido la causa de la extinción de la fauna de grandes mamíferos endémicos del Pampiano. A partir de ese momento, en el estado actual de los conocimientos, el hilo conductor que podría ofrecer la Paleontología ya casi no sirve, salvo en casos particulares (ciertas conchillas del Platense). Sin embargo, el violento contraste, en la bahía de Samborombón, entre  las  playas  actuales,  desprovistas 

de conchillas, y las del Platense, y a veces las del Querandinense, formadas de margas calcáreas, o de lumachelas, indica condiciones ecológicas y morfodinámicas muy diferentes. Es todavía un argumento, al lado de la importancia de la evolución del relieve, para atribuir una larga duración al Post-Pampiano.


Son esencialmente las oscilaciones del nivel marino, regidas por el glacioeustatismo, las que pueden servirnos de guía en una tentativa de correlación entre el Cuaternario de la Pampa Deprimida y el de Europa. Se llega, entonces, al Cuadro 1.


De ese modo el Pampiano sería desplazado hacia el Cuaternario antiguo, lo que es compatible con la importancia y la variedad de la evolución posterior y con su propio grado de alteración. Subrayemos que hemos puesto en evidencia, en la Cuenca de Santiago y en la región del Salar de Huayco (en el norte chileno), un vigoroso avance de volcanismo explosivo anterior a las dos últimas glaciaciones. Se puede pensar que sería él quien habría proporcionado igualmente las cineritas del Pampiano.

2.- Oscilaciones climáticas


Es difícil hacerse una idea de las condiciones climáticas que reinaron durante el fin del período de acumulación del Pampiano. En verdad, se observan trazas de canales de la formación que presenta las características de lechos de cursos de agua que no eran obstaculizados por una cubierta vegetal densa. Pero las lluvias de cenizas, cuando son suficientemente abundantes, lo que parece haber sido el caso, destruyen la vegetación y hacen reinar durante algunos años, condiciones pseudoáridas. Y habitualmente se acompañan de fuertes chaparrones que facilitan las remociones hídricas. Es verosímil que tales condiciones, al volver difícil la vida de los animales, hayan contribuido a la extinción de los grandes mamíferos endémicos del Pampiano.


En todo caso, el Finipampiano ha conocido al menos un período de clima seco, durante el cual se han modelado los glacís encostrados de la Pampa Ondulada y de las proximidades de Mar de Plata. El Lujanense mismo, con sus aluviones arenosos y sus grandes derrames, parece haber estado caracterizado por una irregularidad de las precipitaciones, con estaciones o períodos de sequía que obstaculizaban el desarrollo de una cubierta vegetal densa, y violentos chaparrones permitían grandes crecidas que se instalaban ampliamente. Por otra parte, estos caracteres parecen más acusados en el occidente de la región estudiada que en el oriente. Es verdad 
que, en nuestros días todavía, las precipitaciones disminuyen hacia el occidente, dirección en la cual se pasa de los climas húmedos a los climas semiáridos. Pero es probable, en todo estado de cosas, que oscilaciones climáticas con variaciones de humedad se hayan producido en el curso mismo del período Finipampiano y Querandinense. En efecto, al lado de los indicios que acabamos de recordar, y que están a favor de un clima contrastado con golpes de sequía, hay otros de ellos que incitan a admitir una cierta humedad. Son las trazas de antiguos lechos en las proximidades del litoral querandinense y los colmatajes arcillo-limosos bien desarrollados en las lagunas costeras. Estas trazas de clima húmedo son contemporáneas del máximo de la transgresión.


Si bien es difícil reconstruir las oscilaciones climáticas del Cuaternario antiguo con el Querandinense, y correlacionarlas con las oscilaciones del nivel del mar, felizmente los datos se vuelven  más  numerosos y más claros a
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                                                  CUADRO 1

la vez, para  el período posterior, el cual 

está caracterizado, como bien lo había visto J. Frenguelli, por alternancias de climas secos, con acciones eólicas predominantes, y climas húmedos, con emplazamientos de formaciones aluviales (y pedogénesis, agregaremos nosotros). Nuestras observaciones, fundadas sobre la geomorfología, pero utilizando los recursos de las fotografías aéreas y numerosos pequeños sondeos, permiten afirmar que:       

· Los períodos secos coinciden con bajos niveles marinos y se ubican en el curso de las regresiones. No es posible precisar más, y decir si ellos han durado toda o una parte de la regresión. Pero, sin embargo, la zona costera nos muestra que las acciones eólicas han comenzado desde el principio de la regresión, y no tenemos ninguna traza de acciones fluviales durante la regresión, tales como entallamiento de lechos fluviales que desciendan 

netamente por debajo del nivel    marino actual.

· Los períodos húmedos son contemporáneos de altos niveles marinos (Platense, Holoceno). El río Salado, cuyas cabeceras se encuentran en regiones bastante secas, alcanzaba, entonces, el océano Atlántico, se depositaban capas aluviales, características de planicies inundables con cubierta vegetal densa. Las cubetas de deflación se transformaban en estanques o en pantanos; se formaban suelos que fijaban eficazmente los interfluvios. Los productos evacuados por los cursos de agua eran iones, provenientes del lixiviado pedológico, y de las turbulencias.

Bajo el período húmedo actual, la Pampa Deprimida está fija. La morfogénesis es mínima. Las geoformas heredadas, jalonadas por paleosuelos parcialmente  denudados,  predominan 

ampliamente. Los gradientes son demasiado débiles como para autorizar una acción eficaz de los procesos debidos a la gravedad, comprendido el escurrimiento fluvial. La cubierta vegetal es demasiado densa  como para dejar obrar a las otras, principalmente a las acciones eólicas. Las condiciones climáticas permitirían una cubierta vegetal  forestal. Cuando los árboles son plantados, crecen perfectamente. Las formaciones vegetales actuales son una supervivencia del último período seco. La tasa y la densidad de la cobertura han aumentado probablemente gracias al clima más húmedo, pero la selva, que sería climática, no ha reconquistado la región, aislada de las extensiones forestales subandinas por una zona de piedemonte semiárida. Cerca del litoral, doblamientos abiertos, con aspecto de parque, de Celsis tala ocupan todos los sitios más elevados, bien drenados. Celsis tala, contrariamente a lo que ha sido escrito, no es calcícola. Si se lo encuentra, efectivamente, sobre los cordones conchiles platenses, no es a causa de la naturaleza calcárea del suelo, sino del buen drenaje. En efecto, el mismo árbol se encuentra también sobe los rodetes eólicos arcillosos, limosos o arenolimosos desprovistos de calizas y caracterizados por suelos salinos o alcalinos. Celsis tala es una xerófita, de follaje reducido, de madera dura, espinosa; ha colonizado las eminencias de la región litoral gracias al río Paraná y al río de La Plata, porque su principal área de extensión se encuentra a lo largo del río Paraná  y en el borde del Chaco. Cuando el clima se volvió más húmedo en la Pampa Deprimida y cuando la transgresión flandriana ha obstaculizado al drenaje, se refugió sobre las eminencias más secas. Su xerofitismo le ha permitido hacerlo sin inconveniente y, muy probablemente, le da también una gran tolerancia frente a la naturaleza química de las soluciones del suelo. En este dominio fitogeográfico, son todavía las supervivencias las que  dominan en la Pampa Deprimida, con todas sus consecuencias para los problemas de ordenamiento agrícola que hemos sido encargados de estudiar.

Sin embargo, si el período posterior al Querandinense está caracterizado por alternancias de climas más secos y más húmedos, estos diversos climas no son idénticos los unos a los otros. El Post-Querandinense ha sido netamente más seco que el Post-Platense. Las acciones eólicas, donde la litología era favorable, han sido generalizadas y aun han emplazado modelados medanosos. Por el contrario, en el Post-Platense, ellas se han restringido a los mecanismos haloeólicos y sólo han funcionado en las depresiones donde tenían lugar inundaciones temporarias seguidas de una evaporación que concentraba las sales, lo que eliminaba la vegetación. Por otra parte, parece que la cubierta vegetal, aunque diseminada, era bastante densa como para permitir sólo un desempolvamiento.

El Platense está caracterizado por suelos pardos con fuerte horizonte B textural, como no se puede formar más actualmente. En ciertos casos, tales suelos continúan evolucionando en nuestros días, pero su génesis se ha iniciado en el Platense. Es verdad que las secuelas del espolvoreado salado del período seco Post-Platense están lejos todavía de ser liquidadas. La solodización de antiguos suelos salinos está en curso, habitualmente inacabada. Es difícil, pues, hacer la separación en las diferencias que se observan entre suelos platenses y suelos holocenos, de la mayor duración de pedogénesis que caracteriza al Platense y de una eventual mayor humedad durante él. Estaríamos inclinados a pensar que los dos factores han actuado conjuntamente. El funcionamiento de fenómenos pseudocársticos en las costras calcáreas del Platense, fenómenos que parecen detenidos actualmente, habla a favor de un clima más húmedo que aseguraba un lixiviado más intenso.

En coincidencia de períodos secos con una parte al menos de las regresiones, implica una circulación atmosférica algún poco diferente de aquellas que se realizan actualmente. En nuestros días, en la Pampa Deprimida, no hay dirección predominante de los vientos. Ahora bien, durante períodos secos, los vientos eficaces que han dejado sus trazas en la morfogénesis, provenían netamente del suroeste y del oestesuroeste, es decir de los Andes meridionales. Es posible relacionar este hecho con la existencia reconocida de una importante glaciación en esta región, que revistió la forma de una calota a caballo sobre la actual frontera con emisarios que descendían bastante lejos en los valles de la región de los lagos. Esta calota debía favorecer la realización de altas presiones locales y, por lo tanto, los vientos del suroeste y del oestesuroeste en la Pampa. En sí, esto es ya un factor de sequía. La mayor sequía en el Post-Querandinense debería ponerse en relación con una mayor extensión de la glaciación, acentuando estos mecanismos. Se sabe que, en la región glaciaria, se ha establecido la existencia de dos glaciaciones relativamente recientes, de las cuales la primera fue más extensa. El hecho es general en los Andes chilenos y ha sido encontrado en el Salar del Huasco. 

Estas mencionadas oscilaciones paleoclimáticas son de tipo diferente de las que han sido establecidas en los Andes tropicales e intertropicales. En el norte de Chile y en Perú, los períodos húmedos, en altura, corresponden a los glaciarios. Aquí es a la inversa. Una diferencia semejante se encuentra en África occidental donde, en Marruecos, los Pluviales se ubican durante glaciaciones, en tanto que en Senegal, aquéllos coinciden con períodos secos con modelado de campos de médanos. La instalación de calotas glaciarias ha provocado modificaciones de la circulación atmosférica que han repercutido de manera diferente en los diversos dominios climáticos. La parte meridional de América del Sur nos ofrece una buena demostración de ello.
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ISOSTASIA Y GEOLOGÍA

Resumen


Se esfuerza por desprender una concepción actual de la isostasia, independientemente de la evolución histórica de las ideas; esta noción debe tener en cuenta todas las irregularidades de la estructura que puede soportar la corteza. El reajuste postglaciario proporciona un control, pero la verificación esencial es aportada por el estudio del campo de la gravedad: se compara el campo real con el campo calculado para un modelo ideal, en el cual la compensación es realizada según un esquema arbitrario. Los desplazamientos constatados (anomalías) se deben, sin duda, más a la insuficiencia de este esquema que a una falta de equilibrio. Mediante el ejemplo de la Fosa Renana, se muestra la manera en que se puede interpretar las medidas para una estructura conveniente de la corteza, en el marco del equilibrio isostático. Finalmente, se examina el efecto posible de fluctuaciones profundas de densidad.

---


La historia de los grandes descubrimientos nos enseña que ellos resultan a menudo de una intuición, apoyada sobre datos experimentales extremadamente limitados. De ello surge que un largo trabajo de medición y de análisis ha sido necesario para establecer el valor de la noción nueva, y desprenderla de otras hipótesis concurrentes, a veces contradictorias, originadas igualmente en una intuición, pero que los trabajos ulteriores no han confirmado. Ha ocurrido así con la noción de isostasia, con la particularidad de que lo esencial de los trabajos de verificación ulteriores han sido conducidos, no para controlar el valor de la teoría, sino utilizándola como hipótesis de trabajo o, mejor, como un artificio de cálculo convencional.


Una exposición del contenido de la noción de isostasia, según la marcha histórica de la evolución de las ideas, se encuentra singularmente complicada por los puntos de vista diferentes de los geólogos y de los geodestas. Más bien que retomarlos, yo quisiera exponer aquí lo que, según mi opinión, puede representar la isostasia para un geólogo.

Concepción geológica de la isostasia

La noción de isostasia se introduce desde el momento en el cual se encara un descenso posible de la superficie terrestre bajo la acción de una 

sobrecarga localizada, tal como un glaciar, o una masa de sedimentos. El cálculo muestra fácilmente que la flexión puramente elástica, que debe producirse de todas maneras, carece de importancia.


El descenso encarado  -al cual Elie de Beaumont se refiere muy explícitamente, sin hacer hipótesis sobre su mecanismo-  significa que la materia es retrocedida lateralmente, hacia el exterior de la región cargada. Al nivel en el cual se produce este desplazamiento, la materia se comporta, pues, como un cuerpo plástico, o un fluido viscoso, que cambia de forma bajo la acción de una diferencia de concentración.


Al no mostrarnos la corteza nada de análogo, puesto que existen, bajo el relieve, contracciones no hidrostáticas bajo la acción de las cuales la materia no cambia de forma (al menos mientras que la contracción diferencial se mantiene inferior a un cierto límite), se está llevado a situar esta posibilidad de una deformación viscosa en una cierta profundidad, por debajo de la corteza, en lo que Barrel ha denominado la astenosfera. Este punto de vista ha sido netamente indicado, desde 1837, por John Herschel y, en 1855, por Airy.


La hipótesis de la isostasia consiste en asimilar efectivamente la astenosfera a un fluido viscoso, es decir que cambia de forma, muy lentamente, bajo la acción de una contracción desigual, no hidrostática. No puede haber allí equilibrio, pues, sino cuando la repartición de las presiones que reinan en la astenosfera es hidrostática.


Generalmente se admite que ocurre lo mismo para toda la parte interna del planeta, en profundidades superiores a la de la astenosfera. Se trata allí de una hipótesis cómoda, pero      que requería ser discutida independientemente de la isostasia. Volveremos sobre ella más adelante.


Precisaremos mejor el sentido de la noción de isostasia, buscando lo que se opone a ella. Cuando las primeras constataciones geodésicas de Bouguer en el Everest han mostrado un efecto de acción perturbadora del relieve visible, otra explicación que la bosquejada más arriba había sido propuesta. Boscovich (comentando a Bouguer) y Pratt, un siglo más tarde, sugerían que el relieve se había formado por una hinchazón local superficial de la materia de un globo homogéneo, sin desplazamiento horizontal. Uno se da cuenta fácilmente que, en una concepción tal, la compensación entre relieve superficial y déficit de densidad profunda, así realizada en el origen, sería destruida por la evolución superficial ulterior, y no podría restablecerse más. Aun cuando el uso sea de asociar al nombre de Pratt el origen de la noción de isostasia, un geólogo, por el contrario, debe considerar que la hipótesis que él proponía, aun cuando se haya revelado utilizable por los geodestas, es la negación misma de lo que, para nosotros, es lo esencial de la isostasia, es decir la posibilidad de un restablecimiento espontáneo y continuo, en respuesta a las perturbaciones aportadas por los diferentes agentes geológicos al equilibrio isostático.


Estamos conducidos, pues,  a hacernos, de la estructura del planeta, la siguiente imagen: una corteza, de algunas decenas de kilómetros de espesor, dotada en conjunto de rigidez. Puede ser el asiento de contracciones no hidrostática, bajo la acción de las cuales no sufre ninguna deformación permanente, al menos mientras que ellas no sobrepasen un cierto umbral, variable según las rocas afectadas y la profundidad. Pero esta corteza puede ser muy heterogénea: comporta rocas variadas, de densidades diferentes, dispuestas de una manera cualquiera, y su superficie ha sido recortada por la erosión. Su espesor puede variar según los puntos, al igual que su resistencia mecánica. En particular, se puede llegar a que sea afectada por roturas, fallas, a lo largo de las cuales su resistencia, tanto al cizallamiento como a la flexión, puede ser reducida a una proporción cualquiera. Cuando, gracias a su rigidez, esta corteza transmite esfuerzos mecánicos, sufre deformaciones elásticas, ligadas a los esfuerzos trasmitidos, y que intervienen en la repartición de aquéllos.


La Geología nos enseña que, a pesar de su rigidez, esta corteza puede ser el asiento de evoluciones variadas: erosión, sedimentación, pero igualmente volcanismo, intrusiones profundas de rocas eruptivas, metamorfismo, que están ciertamente ligadas a perturbaciones térmicas y, cuando se sobrepasa localmente el umbral de plasticidad, deformaciones tectónicas.


Bajo la corteza reina la astenosfera, es decir un medio del cual sabemos solamente una cosa: que se comporta como un líquido viscoso. A la larga, se deforma bajo la acción de toda contracción no hidrostática. Al final de un período de adaptación (del cual sabemos que la duración se cifra en millones de años), la repartición de las presiones y de las densidades debe hacerse allí como en un líquido en equilibro, es decir que las superficies de igual presión y las de iguales densidades coinciden con las superficies equipotenciales de la gravedad.


A menudo se admite, más o menos implícitamente, que toda la parte interna del planeta goza de las mismas propiedades mecánicas, con las mismas consecuencias, en cuanto a la repartición de las presiones y de las densidades. La teoría de Clairaut, que se aplica a la figura de equilibrio de una masa fluida en rotación, muestra entonces que las superficies de iguales densidades (y de iguales presiones, que son también los equipotenciales de la gravedad) son elipsoides de revolución, cuyo aplastamiento se sabe calcular en función de la profundidad y de la ley de la densidad.

Control de las hipótesis

Nos resta ahora examinar de qué controles disponemos para justificar el bien fundado de las hipótesis que acaban de ser indicadas, y con qué aproximación ellas corresponden a la realidad.


La Geología estudia la corteza, tal como ella acaba de ser definida, y como no hemos hecho ninguna hipótesis restrictiva sobre su naturaleza o sus propiedades, no tenemos ninguna verificación que encarar. Por el contrario, y esto es para el geólogo uno de los intereses de las consideraciones que desarrollamos, examinaremos en qué medida las observaciones hechas en superficie, en particular sobre la gravedad, pueden aportarnos información sobre la estructura geológica.


La cuestión esencial es la de saber en qué medida las propiedades de la astenosfera son conformes a las hipótesis hechas.


Dos categorías de observaciones nos van a permitir abordar esta confrontación: por una parte, las constataciones geológicas relativas a descensos bajo sobrecarga o, inversamente, ascenso luego de descargas, y, por otra parte, el estudio de campo de la gravedad.


Si, admitiendo el esquema bosquejado más arriba, se busca cuál es el efecto de una sobrecarga superficial localizada, se ve fácilmente que, a causa de la elasticidad de la corteza, el descenso de su base será repartido de una manera continua, sobre una superficie superior a la de la carga. Este descenso desplaza la materia de la astenosfera, cuya densidad es ciertamente más elevada que la de las rocas superficiales, comprendida, sin duda, entre 3 y 4. La cifra de 3,27, utilizada por los geodestas, es evidentemente arbitraria y convencional. Si el hundimiento era uniforme para un compartimiento extenso, sería del espesor de la sobrecarga, en la relación de la densidad de aquél a la densidad de la astenosfera, relación que es ciertamente inferior a la unidad (quizás del orden de 2/3?). Si el depósito que constituye la sobrecarga se hace en el mar, es necesario tener en cuenta la variación de profundidad de aquél, luego del depósito y del hundimiento, y el descenso es menor que si la sobrecarga fuera al aire libre. El cálculo  -que consiste en escribir que la masa total comprendida en un prisma de sección unidad, por encima de una profundidad fija, tomada en la astenosfera, es constante-  es fácil, pero ilusorio, puesto que hace intervenir la densidad desconocida de la astenosfera.


Notemos que el descenso sólo puede ser una parte del espesor del depósito, como el ascenso por erosión no sería más que una pare del espesor quitado. Y, además, el ascenso debe ser más o menos instalado con relación a la sobrecarga, con una disminución gradual sobre los bordes. Una sobrecarga muy localizada peligra producir un descenso proporcionalmente más instalado y mucho menos importante bajo la sobrecarga que si aquélla fuera extendida; pero esta instalación puede ser muy variable, según la resistencia mecánica de la corteza. En particular, un compartimiento fallado puede presentar un descenso localizado.


El punto esencial a retener es que la isostasia no es suficiente para explicar la subsidencia, es decir la acumulación de un gran espesor de sedimentos formados en condiciones similares (por ejemplo, bajo un débil espesor de agua). La subsidencia es una manifestación de una evolución particular de la corteza, cuya naturaleza debe precisar el geólogo; pero, por supuesto, la isostasia debe intervenir cuando se busca relacionar el descenso correspondiente a la subsidencia, a la modificación de la corteza que se está llevando a suponer.

Igualmente, es necesario suponer modificaciones en la corteza para explicar el ascenso, a altura notable, de una meseta que comprende depósitos marinos (como la meseta del Colorado, por ejemplo). 

Control por el reajuste postglaciario

El reajuste postglaciario de las zonas invadidas por los glaciares cuaternarios, proporciona una confirmación de las hipótesis isostáticas de un gran interés. El caso de Escandinavia es el más célebre ejemplo de ello, pero Daly enumera una docena de otros de ellos para los cuales no se dispone, por otra parte, ni una cronología tan precisa, ni playas sobreelevadas tan bien identificables por sus formas. No se conoce ni el valor máximo de la sobrecarga, ni el valor de la depresión debajo de ella, y sólo se observa una fase final del reajuste diferido; pero ello es suficiente para apreciar la constante de tiempo de este reajuste (es decir la duración necesaria para que el desequilibrio se reduzca a la mitad) que es del orden de 5.000 años para Escandinavia, y la repartición en el espacio de la deformación: ésta varía muy progresivamente, lo que permite suponer la corteza bastante rígida. Dadas las dimensiones del macizo Escandinavo (unos 2.000 kilómetros de diámetro), la rigidez de la corteza, sin embargo,  sólo desempeña un papel despreciable en el mantenimiento de un equilibrio sobre una tal extensión; la elasticidad, por otra parte, debería actuar de una manera casi instantánea, y es natural suponer que es la viscosidad de la astenosfera la que es responsable de la lentitud del restablecimiento del equilibrio. Se ha calculad la viscosidad de un fluido de profundidad indefinida, que provocaría el mismo retardo, y ese cálculo muestra que la constante de tiempo sería inversamente proporcional al diámetro de la sobrecarga. Pero no hay ninguna razón para suponer a viscosidad independiente de la profundidad, aun cuando, ni el orden de magnitud de la viscosidad, ni la relación entre dimensión y constante de tiempo no deben ser consideradas como establecidas. Si, como lo suponía bastante gratuitamente R.A. Daly, la viscosidad aumentara con la profundidad, el mínimo debería ser inferior al valor calculado, y la constante de tiempo disminuiría menos, aun aumentaría cuando las dimensiones de la sobrecarga aumentaran. A este respecto sólo se pueden hacer hipótesis muy arbitrarias, cuyas consecuencias no serían muy interesantes de desarrollar


A pesar de estas reservas, el reajuste isostático postglaciario es de una importancia fundamental, porque es el único acceso que tenemos para el aspecto dinámico de la isostasia y porque nos proporciona un orden de magnitud de la constante de tiempo, cuyo valor no podría ser estimado por ninguna otra consideración.


Todas las otras observaciones son de orden estático y conciernen al grado actual de equilibrio isostático; pero, como éste parece realizado con una aproximación bastante alta y como sabemos que la corteza ha sufrido profundas transformaciones de orden geológico, es necesario que este equilibrio se haya restablecido, a medida de estas transformaciones. 

Utilización del campo de la gravedad.

Su comparación con el de un

modelo ideal


El control de la imagen bosquejada más arriba, de las relaciones de corteza y astenosfera, se hace por estudio del campo de gravitación, que depende de la repartición de las masas internas en el planeta. Pero se sabe que, si se conociera enteramente el campo exterior, esta repartición, sin embargo, no estaría determinada. Y por otra parte, el conocimiento de ciertos elementos de este campo exterior es suficiente para determinarlo completamente, aun cuando, si se observan otros elementos, se puede disponer de dominios (datos) superabundantes. O, si se prefiere, se pueden elegir aquellos elementos que resultan más cómodo medirlos para llegar a un conocimiento completo del campo exterior. 


Como no se puede remontar desde el conocimiento de este campo exterior a la repartición de las masas internas, se procede en el orden inverso: se da una repartición de masas, conforme a la hipótesis que se quiere verificar, se calcula su campo exterior, y se lo compara al campo real; y de esta manera se puede construir tantos modelos como se quiera, para elegir entre ellos. Este método de ensayos sucesivos, que es el origen de la prospección gravimétrica aplicada a las estructuras de fallas profundas, nos servirá igualmente para el estudio del planeta tomado en su conjunto.


Vamos, pues, a construir un modelo ficticio del planeta, calculado en cuanto a sus dimensiones, su masa, su rotación, su relieve, etc., sobre el planeta real y calcaremos su campo de gravedad. Tomaremos por base un elipsoide de Clairaut, es decir formado de capas concéntricas homogéneas, en equilibrio como si ellas fueran líquidas (fluidas). Se le asigna convencionalmente las dimensiones del elipsoide de Hayford, elegido por convención internacional (Madrid, 1924), y la repartición correspondiente de las masas internas, que determina un campo de gravitación exterior dado por la fórmula internacional (Estocolmo, 1930), Es evidente que nada impediría elegir otro elipsoide, pero sería más cómodo definirlo por sus desplazamientos  -ciertamente débiles- con el elipsoide de Hayford, que darse directamente sus dimensiones, su forma y su campo de gravedad (forma y campo de gravedad estando ligados, por otra parte, puesto que se trata, por hipótesis, de un elipsoide de Clairaut.)


La superficie del elipsoide así elegida representa una primera aproximación del nivel del mar. Pero nos falta modificarla, para introducir el relieve superficial, tanto continental como oceánico, tal como nos lo hacen conocer los mapas topográficos y batimétricos. A este relieve, asignaremos la densidad convencional  de 2,67 o, si nos creemos capaces, las densidades reales dadas por un estudio geológico. Pero, al mismo tiempo, modificaremos las densidades por debajo de la superficie, sobre algunas decenas de kilómetros, de acuerdo con un esquema destinado a representar la imagen de la estructura del planeta que nos proponemos verificar. Como la masa del elipsoide inicial había sido elegida igual a la masa de la Tierra, la suma algebraica de las masas a agregar y a suprimir para representar el relieve, las fosas oceánicas y las modificaciones profundas, es nula. Podemos presentar, pues, el conjunto de estas modificaciones como desplazamientos de materia de un punto a otro; estos desplazamientos se harán siempre, por otra parte,  en una misma región, sobre distancias relativamente débiles. Cada uno de estos desplazamientos modifica el campo exterior en todo punto, tanto en dirección como en intensidad, de una manera calculable. Es fácil calcular directamente lo que se vuelven las superficies equipotenciales, normales en todo punto a la gravedad, y de la cuales una es materializada por el nivel del mar, con relación al cual son contadas las alturas. Si estos cálculos son fáciles en un principio, son pesados en la práctica, puesto que en todo punto donde se quiere calcular la dirección y la intensidad de la gravedad, así como la variación de altura del nivel del mar (o geoide), es necesario tener en cuenta todos los desplazamientos de masa, efectuados sobre la superficie del planeta. Uno se libra de ello gracias a una organización conveniente del trabajo, y efectuando algunas simplificaciones, luego de haberse asegurado que ellas no modifican los resultados (por ejemplo, se limitará a representar el relieve por la altura media, en una extensión tanto mayor cuanto más alejada está la estación).

---

Los elementos accesibles del campo de la gravedad son: su intensidad, medida con la ayuda de un gravímetro, y su dirección, es decir la de la vertical, referida con relación al sistema de referencia astronómico (eje de rotación, meridiano de origen) por una operación astronómica (es decir la altitud y la longitud astronómicas) en una estación cuya posición es definida por su altitud por encima del nivel del mar, y sus distancias, completadas a lo largo de la superficie terrestre, en puntos convencionales tomados como origen (lo que se expresa por la latitud y la longitud geodésicas). Comparemos estos elementos con sus valores calculados sobre nuestro modelo para una estación definida de la misma manera, es decir por su altitud y sus coordenadas geodésicas.

Sus desplazamientos toman el nombre de anomalías, en lo que concierne a la intensidad de la gravedad, y el de desviación de la vertical, para la dirección de aquéllos. Anomalías de la gravedad y desviaciones de la vertical no son independientes, por otra parte. Para indicar sus relaciones, se puede relacionarlas a las diferencias de forma entre el nivel del mar para la Tierra real, o geoide, y la superficie equipotencial que desempeña el mismo papel para nuestro modelo: el ángulo de estas superficies, en una estación, corresponde evidentemente a la desviación de la vertical. Y su desplazamiento (suponiendo que el centro de gravedad del modelo coincide con el de la Tierra) puede deducirse del valor de las anomalías de la gravedad por la fórmula de Stokes, que da este desplazamiento como una integral, extendida a toda la superficie de la Tierra, de la anomalía multiplicada por una función de la distancia. Fórmulas análogas dan directamente la desviación de la vertical en un punto (definida por sus componentes E-O y N-S) en función de la anomalía. Estas fórmulas son cómodas, porque la gravedad es actualmente mucho más fácil de medir que la desviación de la vertical, pero si se conoce la forma del geoide, el valor de la intensidad de la gravedad sería igualmente calculable. Hay, pues, superabundancia de mediciones posibles, y podemos elegir  las que se revelen más cómodas  -en general, la gravedad-  o ensayar de combinarlas según las regiones.

---


Luego de esta incursión en un dominio un poco técnico, que exime de la geología, volvemos a la cuestión que preocupa al geólogo: si, para un cierto modelo, las anomalías eran nulas en todas partes, esto no sería suficiente para afirmar que la repartición interna de las masas para la Tierra real, y este modelo, son idénticas, sino que mostraría que las hipótesis sobre las cuales está fundada la estructura de este modelo son posibles, y otras consideraciones pueden conducir a decir que ellas son verdaderas (verosímiles), o aun muy verosímiles.


Pero no se puede esperar llegar en un solo  golpe a un tal resultad, y es necesario estar prontos para proceder por aproximaciones sucesivas eligiendo primeramente un modelo que reduzca en conjunto las anomalía, luego las modifique localmente hasta que llegue a suprimirlas.


Los geodestas, que no se proponen precisar la estructura del planeta, sino solamente de precisar la forma del geoide, proceden en dos tiempos diferentes: el primero consistirá en elegir un modelo convencional que corresponda a una aproximación a la estructura, en calcular las anomalías de gravedad con relación a este modelo, luego, con la ayuda de estas anomalías, en determinar el desplazamiento entre Geoide y la superficie equipotencial correspondiente al modelo, por la fórmula de Stokes.


Es en este espíritu que se ha efectuado una gran masa de cálculos de “reducciones isostáticas”, conducentes al cálculo de las anomalías isostáticas, y los geólogos están prácticamente obligados a partir de estos valores para efectuar sus investigaciones.


A decir verdad, los geodestas presentan un poco diferentemente que lo que se hace aquí la teoría de sus cálculos, modificando ficticiamente la Tierra real, por la supresión del relieve, referido en profundidad, y comparando el planeta así obtenido con el elipsoide teórico. Pero el resultado es exactamente el mismo.

---


Hasta el presente no hemos precisado según qué ley se repartirían sobre el modelo las modificaciones de densidad en profundidad,


Notemos primeramente que si se limitaría a agregar el relieve sobre el elipsoide para constituir el modelo, las anomalías serían las llamadas de Bouguer: pero, para el conjunto de la Tierra, éste representaría un cambio de la masa total.


Los diferentes sistemas que pueden ser encarados para modificar las desigualdades en profundidad  de manera de compensar el agregado del relieve sobre el elipsoide, están obligados a un cierto número de condiciones.


Se puede primeramente imponerse la condición de que el modelo sea tal que pueda ser considerado como un equilibrio isostático, si se lo supone fluido (es decir desempeñando el papel de astenosfera), la materia situada por debajo de una cierta profundidad. Muy cercanamente, esto significa decir que se le impone conservar las masas, localmente o, por lo menos, regionalmente, cuando se edifica el relieve, tomando la materia necesaria en profundidad, en la vertical o en su vecindad. Inversamente, la materia que debe ser quitada para reducir la densidad en los océanos en la del agua de mar, será ubicada en profundidad, sobre la misma vertical o en su vecindad. La diferencia entre las dos condiciones, igualdad de las presiones o conservación de las masas, es despreciable con relación a la presión a la cual se puede pretender (gracias al hecho, puramente fortuito, de que la densidad de las rocas superficiales está vecina a la mitad de la densidad media del planeta, 5.52) y es preferible imponerse la conservación de las masas, para reducir el efecto de las zonas lejanas.


Para poder conducir los cálculos según los métodos instaurados por Hayford (cálculo de las altitudes medias por zonas concéntricas), por la ayuda de tablas convenientes, es necesario que la repartición de las densidades compensatorias profundas correspondientes a un elemento del relieve esté enteramente determinada por la altura de éste, y que ellas se encuentren, ya sea sobre la vertical, o bien con una repartición de revolución alrededor de aquél.


Estas dos condiciones, una teórica y la otra práctica, dejan subsistir una amplia determinación. Ésta ha sido levantada convencionalmente por un cierto número de sistemas, de los cuales sólo citaremos los principales.


En el sistema propuesto por Hayford, las masas compensadoras, es decir iguales a las del relieve cambiadas de signo, son repartidas uniformemente entre el nivel del mar (o, en los océanos, el fondo del mar) y una profundidad fija, de 50, 80, 96 ó 113.7 km. El modelo así obtenido corresponde a la hipótesis formulada por Pratt, pero ya se ha señalado que, si la superficie prueba modificaciones por erosión o sedimentación, una tal repartición no puede restablecerse espontáneamente.


En el sistema llamado de Airy, propuesto por Haiskanen, se imagina para el modelo una corteza de densidad uniforme, de los cuales cada elemento de superficie está individualmente en equilibrio isostático, reposando sobre una astenosfera de densidad más elevada. Se sabe cómo éste conduce a la idea de prismas elementales de alturas diferentes, hundiéndose tanto más profundamente cuanto que su cima es más alta. En otros términos, se está llevado a repartir las densidades compensatorias, sobre la vertical del relieve correspondiente, a partir de una profundidad fija, que es la de prismas cuya cima está a nivel del mar (y que se toma de 20, 30, 40 ó 60 kilómetros), con una densidad tomada convencionalmente de 0.6 hacia arriba o hacia abajo según su signo (hacia arriba, para la densidades compensadoras positivas en las zonas oceánicas; hacia abajo para las densidades compensadoras negativas correspondientes al relieve).               


Se verifica fácilmente que el agregado de estas densidades compensadoras conduce a la imagen clásica de la corteza, atribuida a Airy, con una densidad de la corteza de 2,67, y una densidad del medio fluido subyacente de 3,27 (pero siempre se puede completar esta repartición agregando un complemento de densidad repartido uniformemente por capas elipsoidales concéntricas y que, por lo tanto, puede ser considerado como perteneciente al elipsoide de Hayford primitivo).


Finalmente, el sistema de Vening Meinesz consiste en construir el modelo imaginando primeramente una corteza homogénea elástica, espesa de 20, 30 ó 40 kilómetros, y que constituye la capa externa del elipsoide primitivo, supuesta sobreponerse a una capa fluida más densa, y aplicando sobre esta corteza las sobrecargas correspondientes de los océanos. La corteza sufre entonces flexiones elásticas que hacen variar el empuje arquimediano que sufre la parte del fluido subyacente, y tomará una cierta posición de equilibrio. El cálculo teórico ha sido hecho por Hertz mientras que, joven estudiante de Berlín, se preocupaba por saber cómo la placa de hielo que flota sobre el agua, soportaba el peso de un patinador; ha mostrado que el hielo desciende en una cantidad progresivamente variable, en un cierto radio, en una ley en función de la distancia, cuya expresión ha dado él. Para un elemento aislado del relieve, la corteza debe descender según la misma ley en función de la distancia, hasta el “radio de regionalidad”, característico de la elasticidad de la corteza y para el cual Vening Meinesz ha encarado los valores: R = 29.05 – 58.10 – 116.20 -     174.30  - 232.40 kilómetros. El volumen total desplazado en este descenso, multiplicado por la diferencia entre la densidad de la corteza y el medio subyacente, da la masa compensadora correspondiente al relieve, que es repartida alrededor de la vertical, con una simetría de revolución, según la fórmula de Hertz.

---


Estos dos últimos sistemas implican, para la corteza esquemática con la ayuda de la cual es construido el modelo del planeta, propiedades que el geólogo  está dispuesto a reconocer en la corteza real: las variaciones en el espesor de rocas relativamente livianas, para la primera, una solidaridad mecánica entre compartimientos vecinos de la corteza, que refleja elásticamente en su conjunto, para la segunda. Sin embargo, y por mucho, se hace necesario que este modelo de corteza no comprenda todas las complicaciones de estructuras, las variaciones locales de propiedades, de las cuales sabemos que caracterizan la corteza real.


También, no hay lugar para asombrarse de que subsistan desplazamientos entre la gravedad media, y la que es calculada para un modelo tan esquemático. El término anomalía, por el cual se designan estos desplazamientos, está bastante mal elegido, puesto que puede dar la impresión, al profano, que indica alguna cosa anormal, mientras que es enteramente normal que la corteza real difiera de su imagen simplificada. En todo caso, es necesario recordarse que una anomalía no indica necesariamente que el equilibrio isostático no está realizado; puede también depender de las particularidades de la estructura de la corteza. Y, para el geólogo, es de una extrema importancia saber utilizarlo para aprender algo sobre la estructura local de la corteza.


Los cálculos geodésicos clásicos están lejos, pues, de haber agotado las posibilidades que nos ofrece la hipótesis de trabajo de la isostasia.

(Continuará)

Fuente: Traducción del original francés del trabajo de JEAN GOGUEL, titulado Isostasia et Géologie, aparecido en Revue de Géographie Phisique et de Géologie Dynamique (2), II(2):70-80. París, 1958, por el Dr. Augusto Pablo Calmels.

-----ooooo-----

HIDROLOGÍA

MEYLAN, R., A.-C. FAVRE y A. MUSY, 2008. Hydrologie fréquentielle, une science prédictive. Presses polytechniques et universitaires, 184 p. Lausanne.


Los autores de la obra definen el análisis frecuencial como un método estadístico de predicción (se preferiría predeterminación) consistente en estudiar los acontecimientos pasados, característicos de un proceso dado (aquí hidrológico) con la finalidad de definir las probabilidades de aparición futura. Esta predeterminación debe ser cuidadosamente distinguida de la previsión. Ésta busca determinar cuál será el caudal de un río en un momento y en un lugar dados (en el marco, por ejemplo, de un anuncio de crecida), mientras que la predeterminación se ocupa de evaluar cuál es, en un lugar dado, la probabilidad de ocurrencia de un acontecimiento dado (por ejemplo caudal superior a un cierto umbral).La predeterminación será particularmente útil para dimensionar una obra (evacuador de crecida de una presa, conducto de evacuación de aguas pluviales), o para planificar la utilización de los suelos (asociando una zona de inundación a un caudal de crecida).  La atribución de una probabilidad a un acontecimiento, del cual se deberá evaluar las consecuencias, permite tomar decisiones racionales a pesar de la incertidumbre ligada al futuro.


Introducido al final de la década de 1930 por ingenieros y estadísticos tales como Coutagne, Gibrat y Gumbel, el análisis estadístico de los caudales, ha conocido luego numerosas aplicaciones, pero se puede razonablemente preguntarse si, más allá de las sofisticaciones teórica y de los espejismos del cálculo electrónico, ha conocido reales progresos. El punto fundamental del análisis frecuencial, que es objeto del Capítulo 4 de la obra de Meylan, Favre y Musy, permanece, en efecto, el de la elección de un modelo estadístico (ley de distribución) para los datos estudiados. Esta elección es primordial porque, en apariencia muy técnica pero finalmente muy subjetiva, conduce a resultados que pueden ser muy diferentes, en particular para la estimación de los acontecimientos raros (crecidas centenarias o más raras todavía) resultados cuyas consecuencias económicas y sociales pueden ser considerables.


El primer mérito del libro es el de existir porque su materia, demasiado poco enseñada, no es objeto de ningún manual en idioma francés. Resume, en un volumen restringido, una materia difícilmente accesible porque está dispersa en una multitud de policopias y artículos. Es el bienvenido porque hace, muy honestamente, el análisis de las técnica y de las prácticas y será muy ciertamente útil a los estudiantes y a los ingenieros que encontrarán en él, el estado, a veces decepcionante, del arte.


Finalmente, debería invitar a los investigadores a superar las insuficiencias que él subraya, buscando en la Física de los fenómenos hidrológicos, los fundamentos de las elecciones estadísticas que fundamentan la hidrología frecuencial.

P-HUBERT

Trad.y adapt. Dr. Eduardo E. Mariño

-----ooooo-----

LA GEOLOGÍA

ALLÈGRE, C.y R. DARS, 2009. La Géologie: passé, présent et avenir de la Terre. Bibliothèque scientifique, Belin-Pour la Science, 304 p. París.


En sólo 300 páginas, Claude Allègre y René Dars presentan un manual de geología destinado a los estudiantes de la licencia y de clases preparatorias, a los docentes y, de una manera general, a todos los que se interesan en nuestra disciplina. Está dividido en cinco partes según un plan clásico, pero con una aproximación a las Ciencias de la Tierra resueltamente dinámica.


En la primera parte, luego de un repaso histórico, se evocan: la constitución interna del planeta y los fundamentos de la tectónica global, condición previa indispensable para la comprensión del resto.


La segunda parte nos lleva desde el mundo mineral a la cadena de montañas; en esta sección los autores abordan igualmente las cuencas sedimentarias (estructura y control de su génesis) y   -punto que merece ser subrayado-  la realización de un mapa geológico a partir de un ejemplo concreto (el pico St Loup al norte de Montpellier).


La tercera parte está consagrada al tiempo de los geólogos. La geología isotópica es tratada en primer lugar por sus aplicaciones radiocronológicas, pero los autores desarrollan otras utilizaciones de los isótopos: paleotermometría, origen de las rocas volcánicas, reservorios de puntos calientes, etc.


La cuarta parte, intitulada “las grandes cuestiones de la geología”, aborda algunos dominios de investigación actuales como la geología de los planetas, o más antiguos, pero dando lugar a debates siempre muy apasionantes, como los concernientes al origen del Hombre. El capítulo “atmósfera, clima, océanos, regresiones y transgresiones marinas” es particularmente interesante; lejos de las polémicas actuales, los autores muestran que los numerosos factores que intervienen en el control del clima arrastrando su evolución caótica, lo que incluye los climas del pasado.


La quinta parte concierne  a la geología económica, comenzando con el más importante, el agua, recordando que en el mundo 30.000 personas mueren cada día por déficit de agua potable. Igualmente son abordados los yacimientos minerales (con un desarrollo particular para el uranio), los combustibles fósiles y su futuro, la geología de la ingeniería civil (túneles, reserva de CO2?, la previsión y la prevención de los peligros naturales.


Para terminar, algunas apreciaciones generales sobre esta obra en la cual se notará muy primeramente la excelente presentación y la rica ilustración. Se señalará luego que los aspectos arduos de nuestra disciplina son tratados allí de manera simple, sin el formulismo matemático o físico por cierto necesario, pero que podrá ser adquirido ulteriormente. Para terminar, los lectores serán sensibles al cuidado permanente de los autores de evocar los actores de la gran aventura de la geología; hombres del pasado por supuesto, pero igualmente geólogos de hoy, como Maurice Mattauer, recientemente fallecido, a quien este libro está dedicado y que le hace honor.

D. RAYMOND

Trad. y adapt. Dr. Augusto P. Calmels

-----ooooo-----

MÁS SOBRE DARWIN

BRASIER, M., 2009. Darwin’s lost World, the Hidden history of animal life. Oxford University Press, 304 p. Oxford, 2009.

El Beagle, navío de exploración científica, tenía a bordo un naturalista llamado Darwin. Alrededor de un siglo más tarde, el crucero científico HMS Fawn  embarcó un joven naturalista , Martín Brasier, Barbuda Bank, en las Caribes, será sus Galápagos. En esta isla, en esa época todavía no polucionada, él estudió la distribución y la diversidad de las macro- y micro- faunas y floras y la evolución en el tiempo de las construcciones arrecifales. Él descubrió en una sola muestra de arena marina millares de individuos y centenares de especies diferentes. Estas observaciones lo llevaron a pensar que, si quería retrazar la historia de la vida en las profundidades de tiempo y resolver el “dilema de Darwin”, sería sabio poner los ojos en los más pequeños organismos.


Martín Brasier, uno de los actores eminentes de las investigaciones sobre el Precámbrico, da cuenta con un talento incontestable de narrador, de la búsqueda del mundo perdido de Darwin, ese “dilema” de un tiempo azoico ileso precediendo un tiempo rico en formas evolucionadas que ponían en duda los mecanismos del origen de las especies. Historiando las ciencias, muy enterado de los trabajos de los sabios del final del siglo XIX, él coloca de nuevo los problemas planteados por el darwinismo en el contexto científico de esta época. Arrastrando, con humor, al lector a compartir la suerte de expediciones a los confines de Liberia, de China, de Mongolia o de Terranova, expone con claridad los descubrimientos más importantes de estas últimas décadas sobre las primeras formas de vida y sus visiones personales sobre las causas de  la aparición repentina del mundo moderno.


Martín Brasier, con este volumen de un valor científico cierto, entra en el círculo cerrado de los sabios capaces de presentar de una manera viviente los resultados de su investigación. Este libro se dirige a todos aquellos que aman los relatos auténticos escritos con talento y humor.

F. DEBRENNE

Trad. del Dr. Augusto Pablo Calmels

-----ooooo----

FAMILIA DE GEÓLOGOS

MONTENAT, C., 2008. Une famille de géologues, les Lapparent. Un siècle d’histoire et d’aventures de la Géologie. Collection interactions SGF / Vuibert, 224 p. París.


Existen de seguro dinastías científicas, los Darwin y los Huxley cuentan entre las más conocidas. En el dominio de la Geología, los Lapparent constituyen un muy hermoso ejemplo, que nos presenta aquí Christian Montenat. Todo comienza con Alberto Augusto Cochon de Lapparent, para utilizar su nombre completo, nacido en 1839 y muerto en 1908, formado en la Escuela de minas de París, y que se ilustra primeramente por estudios de terreno (sobre la Región de Bray, sobre todo) y trabajos de zapador en el dominio de la geología marina, en el marco de un proyecto de túnel debajo la Manga.


Su carrera toma luego un giro muy diferente: ese miembro de una familia de la buena sociedad se aparta de la Escuela de minas para consagrase al laboratorio de geología del Instituto católico de París nuevamente fundado y abandona la geología de terreno para lanzarse a la redacción de tratados (de geología, de mineralogía, de geografía física) que conocieron un gran éxito. Católico ferviente, se encontró arrastrado en lo que Christian Montenat llama la  “tempestad anticlerical” de la Tercera República y en las perplejidades suscitadas entonces por el darwinismo. La tradición geológica iniciada por Alberto Augusto continuó con uno de sus hijos, Jacques (1883-1948), dotado de un temperamento artístico y brillante, que se consagró notablemente a la petrografía sedimentaria como profesor en la universidad de Strasbourg. En Alberto Félix (1905-1975), sobrino de Jacques, la tradición religiosa de la familia se expresó con fuerza, puesto que fue ordenado sacerdote en 1929, lo que no le impidió, de ningún modo, consagrarse a la geología naturalmente en el instituto católico de París, donde él desarrolló la enseñanza de esta ciencia en el seno del instituto que lleva el nombre de su abuelo. Volviéndose el principal especialista francés de los dinosaurios, desplegó una actividad de terreno considerable, en particular en el Sahara, luego, al final de su carrera, en Afganistán. Finalmente, Claudio (1920-1985), uno de los numerosos hijos de Jacques, se inclinó hacia la geología petrolífera, en tiempo de los grandes descubrimientos en el Sahara, después en otras regiones del mundo


Sin nunca caer en la hagiografía, esta biografía múltiple está impregnada de mucha simpatía para los geólogos eminentes que ella describe. Christian Montenat colaboró mucho tiempo con el  abad de Lapparent en el instituto católico, institución de la cual describe, por otra parte, las evoluciones a menudo dolorosa como un telón de fondo en la historia de la familia. Por lo tanto, él está particularmente bien ubicado para presentar a los miembros de esta dinastía notable como los seres humanos que fueron, con sus éxitos, con sus triunfos científicos, pero también con sus combates a veces difíciles de defender. Esto da un libro de una lectura agradable, aun con sus anécdotas empleadas para volver vivo el relato, y rico en informaciones sobre una familia que ha dejado su impronta en la geología francesa desde la mitad de siglo XIX

E. BUFFETAUT

 Traducción de Augusto Pablo Calmels.

-----oooooo-----

PERFORACIONES BAJO EL PACÍFICO

LLAVERNE, C., 2008. Forages sous le Pacifique. Éditions Atlantica, 120 p. Biarritz, 2008.


Este muy hermoso volumen es el diario de a bordo de un geólogo de la universidad Paul Cézanne (Aix-Marseille III) que ha participado activamente en las campañas de perforación en el océano Pacífico, en el marco del proyecto Mohole. También participamos nosotros en esta hermosa aventura que es el desafío de obtener un corte continuo de la corteza terrestre, hasta la Moho.


La originalidad de esta obra, es la de presentar por una parte la vida a bordo con las esperas de la sacada de los testigos, las tensiones debidas a la técnica, los entusiasmos, los campeonatos de ping-pong, las emociones personales,… pero también el tratar el sujeto de investigación en términos enteramente comprensibles, aun para el lector profano. El autor se interesa también en las diversas técnicas empleadas sobre el navío y el lector está encantado de encontrar respuestas a las cuestiones que se plantean sobre estos diferentes sujetos  Todo está escrito en un estilo muy agradable y, sobre todo, magníficas acuarelas (del autor) ilustran este volumen, tanto las escenas de la vida a bordo, como el sujeto de investigación, con esquemas que explican las ofiolitas, las lavas y las lámina delgada, por ejemplo. Un léxico y una lista de términos utilizados para los equipos científicos, muestran el éxito pedagógico del autor.


Esta obra recuerda, por su concepción, las “Guías geonáuticas” de Georges Bronner, igualmente ilustrada en forma magnífica mediante acuarelas. ¿Es el nombre de la universidad (Paul Cézanne) que inspiró a C. Laverne y G. Bronner en el arte de la acuarela?


Para concluir, se tiene mucho placer en leer esta obra, apasionante, pedagógica, magníficamente ilustrada, que puede suscitar vocaciones.

F: ORSZAGSPERBER

  Traducción de Augusto Pablo Calmels

-----ooooo-----

EN EL HOGAR


Los nostálgicos recuerdos de la infancia que atesora el hogar, y su amable quietud, hablan con notable elocuencia al alma, después de varios años de ausencia. Es así como lo hacen apreciar las hermosas estrofas que siguen, de Domingo D. Martinto, escritor y poeta argentino.
En el fondo de antigua chimenea,

entre rojas y azules llamaradas,

el negro trozo de carbón chispea,

y de su luz los rayos inseguros,

al desplegar las alas encantadas,

luchan y oscilan en los blancos muros.

En un rincón tranquilo de la pieza,

sobre una piel de tigre acurrucado

y hundida en la penumbra la cabeza,

duerme mi perro fiel, el noble amigo

que, en todas partes, encontré a mi lado,

pronto a gozar o padecer conmigo.

Fuera, la lluvia con furor azota

el cerrado cristal de la ventana

y en su murmullo, el inconstante viento,

en una triste y quejumbrosa nota,

de la arboleda o de la mar lejana

traer parece el inmortal lamento.

Junto al fuego sentado, con el brío

y el entusiasmo de la edad primera,

yo dejo errar el pensamiento mío

a los caprichos de cualquier quimera;

y enjambres de doradas mariposas,

que a los rayos de un sol de primavera

en torno giran de las frescas rosas.

Los dulces sueños de mi amor de niño

vuelven, como antes, a cercar mi vida,

y otra vez en mi alma entristecida

se abre la flor de mi primer cariño.

¿No la veis?...¡Es mi madre! 

sonrïente,

sentada al borde de mi tierna cuna,

próspera y grande sueña mi fortuna

y el labio imprime en mi dormida frente;

y luego, al verme despertar, su canto

une, feliz a la oración sencilla,

y en su semblante candoroso brilla

de su ternura el inefable llanto.

¡Cuadro de amor y de virtudes! ¡Bastas

para llenar mi corazón entero!

Mas, cual las aves en el roto alero,

otras visiones, como aquéllas, castas,

también se albergan en la mente mía,

y cuando el labio con afán las nombra.

Cantando salen a la luz del día.

La vieja, rota y desteñida alfombra

donde rodaba, en inocente juego,

bajo el ombú de centenaria sombra,

o donde acaso, en mi infantil locura,

soñé, ofuscado por orgullo ciego,

alzar Babeles y escalar la altura.

El moblaje, el retrato suspendido

de la vieja pared; el alfabeto

con balbuciente rapidez leído;

todos son trozos de mi pobre historia,

y a todo está mi corazón sujeto

por algún hilo de feliz memoria.

Aquí no llega del combate humano

el grito de dolor o de victoria

que lanza el hombre al agitarse en vano.

Todo la paz de la virtud respira,

todo al inquieto corazón serena, 

y el alma libre, cual gigante lira,

a cada soplo del recuerdo suena

¡Aun no concibo como pude, lleno

de engañosa ambición, dejar un día,

paterna casa, tu inviolado seno,

de tus amores el calor fecundo,

y todo cuanto en la niñez me hacía

amar a Dios y bendecir el mundo!

¡Cara pagué mi ingratitud! Mi frente

a los golpes cedió de los pesares,

mis fuerzas se extinguieron lentamente,

y mi ardorosa juventud, vencida,

cual rota barca en agitados mares,

sola y sin rumbo atravesó la vida.

Pero ¡qué importa! Del paterno techo

otra vez a la sombra me reposo,

y junto a todo lo que amé, dichoso

como antes, vuelve a palpitar mi pecho.

¡Nada ha cambiado! Siempre la fragancia

de los días risueños de mi infancia,

como perfume de marchitas rosas,

impregna el aire de mi humilde estancia:

Y hasta el polvo del sillón ajado

de aquellos tiempos y de aquellas cosas

algún recuerdo me dejó el pasado.

¡Ah! ¡cuando venga, enamorada, un día

la tierna virgen de mis sueños de oro

a ser mitad de la existencia mía,

dadle también, en armonioso coro,

dulces objetos en que vivo preso,

dadle, felices, el triunfal saludo,

mientras se pose mi anhelante beso,

como ave fiel, sobre su labio mudo!

Sólo ella falta a mi cabal ventura

para que eterna y sin rival se crea,

y ella vendrá, como la lumbre pura

de un nuevo sol, a iluminar mi paso,

a ser el molde de mi propia idea

y el dulce asilo de mi triste ocaso.

Quizás entonces, si otra vez, rendido,

sin fe en el cielo, con el alma fría

torno ¡oh mi hogar! a tu caliente nido,

pueda como hoy, en tu feliz sosiego,

soñar las glorias de distante día 

junto a la luz del moribundo fuego.

-----ooooo-----

HIMNO A LA INMORTALIDAD

Estímulo fecundo para el acometimiento de las más grandes acciones humanas, 

y fuerza que contrarresta y vence la destructora del tiempo, la inmortalidad tiene algo del hálito creador y eterno de Dios; y así la concibe la brillante fantasía del poeta español  José de Espronceda al cantarla en este himno, donde es posible regalarnos con los acentos armoniosos que el autor sabe arrancar a su lira. Espronceda fue, a la vez que un gran poeta, hombre de acción, y estuvo complicado en las luchas políticas de su país en aquel tiempo.

¡Salve, llama creadora del mundo,

lengua ardiente de eterno saber,

puro germen, principio fecundo

que encadenas la muerte a tus pies!

Tú la inerte materia espoleas,

tú la ordenas juntarse y vivir.

Tú su lodo modelas y creas

miles seres de forma sin fin.

Desbarata tus sombras en vano

vencedora la muerte tal vez;

de sus restos levanta tu mano

nuevas obras triunfante otra vez.

Tú la hoguera del sol alimentas,

tú revistes los cielos de azul,

tú la luna en las sombras argentas,

tú coronas la aurora de luz.

Gratos ecos al bosque sombrío,

verde pompa a los árboles das,

melancólica música al río,

ronco grito a las olas del mar.

Tú el aroma en las flores exhalas,

en los valles suspiras de amor,

tú murmuras del aura en las alas,

en el Bóreas retumba tu voz.

Tú derramas el oro en la Tierra

en arroyos de hirviente metal;

tú abrillantas la perla que encierra

en su abismo profundo la mar

Tú las cárdenas nubes extiendes.

negro manto que agita Aquilón;

con tu aliento los aires enciendes

tus rugidos infunden pavor.

Tú eres pura simiente de vida,

manantial sempiterno del bien;

luz del mismo Hacedor desprendida,

juventud y hermosura es tu ser.

Tú eres fuerza secreta que el mundo

en sus ejes impulsa a rodar

sentimiento armonioso y profundo

de los orbes que anima tu faz.

De tus obras los siglos que vuelan

incansables artífices son,

del espíritu ardiente cincelan

y embellecen la estrecha prisión.

Tú en violento, veloz torbellino

los empujas enérgica, y van;

y adelante en tu raudo camino

a otros siglos ordenas llegar,

Y otros siglos ansiosos se lanzan

desparecen y llegan sin fin,

y en su eterno trabajo se alcanzan,

y se arrancan sin tregua el buril.

Y afanosos sus fuerzas emplean

en tu inmenso taller sin cesar,

y en la tosca materia golpean.

y redobla el trabajo su afán.

De la vida en el hondo Océano

flota el hombre en perpetuo vaivén

y derrama abundante tu mano

la creadora semilla en su ser.

Hombre débil, levanta la frente,

pon tu labio en su eterno raudal;

tú serás como el sol en Oriente.

Tú serás como el mundo, inmortal.

-----ooooo-----

El 16  de agosto de1994 muere Boris

Spivakow, fundador de EUDEBA

-----ooooo-----

SONETO DE DANTE ALIGHIERI

¡Eh!... peregrino que por esta vía

atraviesas con planta indiferente,

¿vienes tal vez de tan remota gente

que el duelo ignoras de la patria mía?

¿Cómo no lloras ¡ay! cuando sombría

cruzas por medio su ciudad doliente,

como quien nada sabe, nada siente

del grave luto que oscurece el día?

Si te detienes a escuchar el caso,

yo sé de cierto que llorando, amigo,

no pudieras de aquí mover el paso.

Perdió Italia a Beatriz, y cuanto digo

a otros hombres hablando de la bella,

tiene virtud de hacer llorar por ella.

-----ooooo-----
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