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ORIGEN Y FORMACION DE LOS MAGMAS ERUPTIVOS

MEMORIA

LEiDA POR EL
Dr. D. Maxmno San MIGUEL

en el acto de su recepcién el dia 30 de abril de 1916

SENORES ACADEMICOS :

Cuanto mas me esforzaba en alejar el dia senalado para corresponder al ho-
nor que hace ya mucho tiempo tuvisteis voluntad de hacerme, més temia su llega-
da; y era tanto mi temor, que llegué mas de una vez a tomar la firme resolucion
de no someterme a la, para mi, tan dura prueba exigida por vuestro reglamento,
para poder alcanzar el elevado puesto que vosotros con muchos y meritorios traba-
jos cientificos habéis logrado ; y cuando a tal estado de animo habia llegado, amigos
muy queridos, miembros de esta Academia, me recordaban el compromiso adqui-
rido y me hacian pensar que necesariamente habia de llegar ese dia, por mi tan
temido, y que todo hombre de ciencia debe desear, por ser el dia que con solem-
nidad grande, recibird el premio a tantos y tan prolongados desvelos en pro de
la mas noble causa, de la Ciencia que aqui nos reune.

Por otra parte, seria acto dificil de calificar en estas lineas, corresponder con
el olvido y el desprecio a tan sefialado favor como me hicisteis al creer en mi una
mnteligencia capaz de tomar parte activa en vuestras tareas cientificas.

Esta consideracion, mas que otra alguna, hizo nacer en mi, aunque tarde, el
decidido propdsito de acudir a vuestro llamamiento, esforzindome para ello en
ofreceros algo, que aunque inferior a vuestras producciones, no lo sea tanto que
no merezca siquiera ser tenido en consideracion.

Llegd con esto el momento mas dificil de mi corta vida cientifica: hacer un
discurso que entretenga a un auditorio culto sin fatigarle, que tenga tanto de
buena obra literaria como de fondo cientifico y que revista interés y novedad.
Para mi todo ello es, sino imposible, de una dificultad grande. Encerrado en mi
iaboratorio, rodeado de piedras y de algunos aparatos algo mis vistosos que aqué-
llas, reina a mi lado un profundo silencio. Las rocas con muda elocuencia, sa'o
inteligible a la sagaz vista del gedlogo y a la penetrante mirada de la investigacion
Optica y quimica, pretenden ensefiarme su estructura, su origen y su significacion
cn el vasto concierto geoldgico y yo lo poco que de ellas voy aprendiendo no se
explicarlo,’sin gran esfuerzo, mas que con la sencillez que ellas me ensenaron ; asi
es que en vano podéis esperar de mi elegante literatura.

Lais rocas no muestran sus secretos a la primera vista que se las hace, son
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muy parcas en revelarlos y sélo a los amigos de mucho afios les es dado sondear,
con seguridad de éxito, su profundo misterio; por eso poco cargado de enjundia
estara este mal discurso mio.

Hechos de interés si que serdn todos los que exponga, que nada hay tan ini-
significante en la Ciencia que pueda despreciarse.

Por fin no se si habré acertado a escoger tema de novedad, pues, esto' es muy
relativo; seguro estoy que lo serd para algunos, pero no tengo la pretension de
creer que lo sea para todos.

Quiero que no olvidéis esta verdad: vengo aqui realmente obligado por un
compromiso que yo alegre y voluntariamente me impuse, al aceptar el honroso
puesto que me ofrecisteis; pero lo hice cuando habia pensado sélo en la gloria y
no en el sacrificio que exigia el alcanzarla; y ahora que vengo a recibir el abrazo
de compaiiero y a recoger el noble distintivo de Miembro de la Real Academia
de Ciencias y Artes de Barcelona, tiemblo y desfallezco; veo en el horizonte las
veces que habré de repetir este sacrificio, y lo mas doloroso para mi, la poca es-
peranza de salir airoso de tantos y tan dificiles pasos. No puedo ofreceros ex-
periencia cientifica, que mi corta edad bien elocuentemente lo demuestra, ni se
tampoco si llegaré algtin dia a adquirirla; pero si que puedo ofreceros, voluntad
firme de ayudaros, de redoblar mi actividad y de aumentar con el trabajo lo que
mi corta edad y pobre inteligencia pueden producir.

*
%k

Las rocas, cosa inerte, sin vida, fija, inmutable, intransformable, definitiva,
de mal aspecto muchas veces, ;Qué interés pueden tener para la Ciencia? Esto
nos hemos preguntado todos los que hemos estudiado Geologia; todos convi-
nimos al comenzar su estudio, que era campo donde no se recogian sabrosos fru-
tos, que su investigacion era cosa arida e insustancial, y que en ultimo término
como toda recompensa a largo y pesado trabajo, salia un nombre con'que bauti-
zar una roca, que a nuestro entender ni siquiera este honor le habria cabido, sino
hubiera inteligencias caprichosas y raras que pretenden hacer de las piedras seres
definidos, incluso por un nombre propio. Y realmente estudiadas las rocas como
‘ordinariamente se hace en nuestras aulas, no nos faltaba razén. Se nos iniciaba en
una Ciencia que podriamos llamar Petrografia estatica ; conociamos las rocas como
cosa muerta e inmutable, no nos importaba lo que habian sido antes, como se
habian formado, ni lo que serian después. Veiamos que minerales de distinta =s-
pecie, se asociaban intimamente, que cada asociacién mineral6gica era una especie
de roca y poseia su nombre propio, pero no creiamos que pudiera estudiarse la
razén de esa asociacion y no otra. Sabiamos que unas piedras son un conjunto de
granos todos cristalinos, que otras son mezcla de granos cristalinos y de una masa
no cristalina y que otras son verdaderos vidrios naturales, sin diferenciacién cris-

246



— Ty

talina, pero ignordbamos la causa de tan variadas estructuras y su significacion.
Muy vagamente creiamos poder llegar a conocer, ayudados por el microscopio, la
edad relativa de los minerales que componen una roca, pero desconociamos la ver-
dadera significacion e importancia de este dato. En fin muchas cosas sueltas sabia-
mos, aplicables a rocas distintas, como individuos perfectamente separados en la
corteza terrestre, pero nada de lo mas sugestivo e importante en Petrografia habia
logrado asentar en nuestra tierna inteligencia; las nociones de una Petrografia di-
namica nos eran desconocidas.

Yo quisiera inculcar la idea, de que no es el fin altimo de la Petrografia ha-
cer preparaciones microscopicas de las rocas, estudiar al microscopio su estruc-
tura y composicion, tomar datos de sus caracteres externos y escribir un nombre;
esto ni siquiera tiene valor si el que lo hace no persigue otro fin; el verdadero fin
de esta Ciencia es descubrir el modo de formacion de las rocas, atn encerrado
en el mayor misterio y la serie de fendmenos de toda especie que han determinado
el estado presente, que pueden ser reducidos u ordenados en tres categorias: pri-
mitivos unos, evolutorios otros y destructores el resto.

Y con ser vastisimo este campo abierto a la investigacion, se ha ensanchado
considerablemente, con la pretension nacida en gedlogos, fisicos y quimicos, de es-
tudiar las rocas antes de su formacion, empresa verdaderamente temeraria que
paulatinamente va llevindose a feliz término, gracias al continuado esfuerzo de
las mas elevadas inteligencias en cada una de las tres ciencias: Geologia, Fisica y
Quimica. Me refiero a los estudios sobre el origen, propiedades y estado de la
substancia que ha formado la roca.

Esta breve exposicion os hard pensar que suponemos que las rocas no siem-
pre han existido ; primero se formé una sustancia muy diferente de la actual, esta
experimentd cambios, evolucion fisica y quimica; después se hizo piedra y luego,
aun siguieron los procesos fisico-quimicos trabajando hasta que la hicieron des-
aparecer, y seguramente con el tiempo podrd volver a su primitivo estado. No
son, seglin esto, las rocas seres inertes, inmutables, son cuerpos dotados de vida
propia, que se engendran, nacen, mueren y se descomponen; que tienen su cro-
nologia propia divisible en periodos o edades, como una planta o un animal. s
cierto que muchas de estas investigaciones se salen hoy del terreno de lo perfec-
tamente comprobable y seguro, pero si por ello hubiera de limitarse la Petrogra-
fia a servir hechos y datos para petrificarse en los catalogos y monografias des-
criptivas, bien podriamos borrar del indice de las Ciencias la Petrografia y de-
jaria como una mera curiosidad, como seria un catalogo de sellos, por ejemplo.

Después de lo expuesto ya imagino que empezais a creer en la verdadera
importancia cientifica de la Petrografia y a comprender que no pierden el tiem-
oo las inteligencias que consagran a ella lo mejor de su produccién. Si para de-
mostraros esta verdad os leyera una lista de las sabios que se afanan en arrancar
a las rocas el secreto de su misterioso nacimiento, oiriais citar los nombres de los
mils eminentes geologos, fisicos y quimicos de nuestros tiempos.
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No son pues solo gedlogos los que han caido, en el natural deseo de conocer
la larga y complicada historia de las rocas, sino que al campo de la Petrografia
han acudido obreros afamados de otras ciencias y la nuestra ha hecho manifies-
tos progresos desde que a sus métodos ha unido los de la Fisico-Quimica. No es
tmico el ejemplo de dos ciencias que habiéndose unido para explorar regiones
comunes o muy afines, han dado, aunque pudiera creerse lo contrario, resultados
sorprendentes. La Petrografia asociada a la Fisico-Quimica, asociacién que para
muchos geologos no solo seria initil sino perjudicial, ha demostrado estos tlti-
mos afios, lo injustos que eran los ataques a estas ciencias por haber invadido el
dominio de la Geologia.

Hoy como podréis ver en mi discurso, no puede hablarse de Petrografia sin
gire suenen al oido leyes, principios e hip6tesis fisico-quimicas, a la manera como
la Estratigrafia no puede progresar sin el _El]){).yﬂ constante de la Paleontologia.
Is que recordando una frase de Nougues en su Memoria sobre las Ofitas del
Pirineo “El trabajo de todas las inteligencias que observan y las facultades de
todos los espiritus que meditan, no seran nunca demasiado en la investigacion de
estas secretas y misteriosas leyes”. _

De la historia de las rocas quiero hablaros, pero es ésta tan complicada y
larga, son muchos de sus hechos fundamentales aun tan poco esclarecidos y que-
dan por resolver tantas cuestiones, que es poco menos que imposible redactar en
unas cuantas paginas la historia de las rocas eruptivas, sin cometer ligeras in-
exactitudes y aun errores de generalizacion no perdonables por un auditorio tan
ilustrado como el de esta Academia. S6lo exponiendo las opiniones méas autori-
zadas, las teorias mas en boga y las experiencias mas notables, podriamos escribir
sin temor a incurrir en una sintesis prematura y defectuosa.

En esta rama de la Petrografia no se han abierto caminos cémodos y seguros
por donde pueda discurrir nuestra inteligencia para llegar a las grandes concep-
ciones de cardcter general. Estamos al principio de una carrera muy larga y llena
de obsticulos que lentamente van venciendo las inteligencias 'privilegiadas, pero
sin que podamos todavia vanagloriarnos de haber llegado al conocimiento de todos
les hechos y fenomenos que determinan la existencia de las rocas eruptivas; fené-
nienos que solo las experiencias en condiciones adecuadas, y la aplicacién de las
leyes fisicas y quimicas de ellas deducidas, podran algiin dia poner en evidencia.

Podemos desde luego dividir la historia de una roca eruptiva en cuatro gran-
es periodos; entendiendo que no consideramos éstos mdis que como medio para
explicar mejor la evolucion de una roca, pues creemos imposible limitar de modo
tan rigido los acontecimientos de la Naturaleza'que siempre son continuos y con-
secuencia inmediata unos de otros; la discontinuidad en el proceso evolutivo exis-
te solo en nuestra inteligencia, que la ha admitido como tGnico modo de poderle
estudiar, porque es tan limitada que no puede de una vez comprender y expresar
todos los fenémenos que en'este proceso tienen lugar.

El primer periodo ha sido denominado por Rosendusch periodo prehistérico
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de las rocas, y comprende el espacio de tiempo en el cual la sustancia se ha for-
mado, segin opinion del sabio petrografo aleman, por oxidacion e hidratacion de
una aleacién metalica en las profundidades de la Tierra, quedando en tltimo tér-
mino transformada en una solucién ignea de silicatos. [.a Petrografia’no dispone
actualmente de medios para conocer este primer proceso, ni conocemos roca al-
guna en el primer estado, solo por el estudio de los meteoritos, por las experien-
cias sobre soluciones de silicatos y aleaciones metalicas en fusién y por especu-
laciones fisico-quimicas, podremos formarnos idea, probable cuando menos, de
esta primera fase del proceso petrogenésico.

El segundo periodo le ha llamado Rosendusch intratelurico y se refiere a
aquel tiempo en que se desarrollaron cristales en la solucidon ignea silicatada, que
acabo de indicar; esta primera formacion de granulaciones solidas y cristalinas
tiene lugar en el interior de la Tierra, aunque a menor profundidad que la for-
macion de la solucion ignea.

El tercer periodo empieza con la ascension de la fusion silicatada hacia la
superficie y termina con su completa cristalizacion y solidificacion ; se llama por
esta razon periodo efusivo. La definicion de este periodo, generalizada a todas las
rocas eruptivas y sin mas aclaracion, no podria admitirse, porque es el caso que
hay un gran ntimero de rocas que no han debido conocer periodo efusivo propia-
mente dicho: son todas aquellas que no han salido por un grieta o volcan a la
superficie y que si han ascendido lo han hecho tan lentamente, que solo de modo
insensible han ido variando las condiciones fisicas, terminandose tranquilamente
la cristalizacidn, en el interior de la corteza terrestre, a bastante profundidad y
elevada presion. Tales rocas son los granitos, las sienitas, dioritas y gabros. Las
rocas en que facilmente se reconoce un primer periodo de cristalizacion intrate-
lirico y otro posterior efusivo, son las que forman diques (filones) y corrientes;
son los porfidos y los basaltos, para no citar ejemplos poco conocidos.

Estos tres periodos comprende la Historia de la formacion de una roca erup-
tiva y a ellos sigue un cuarto periodo en el cual sufre ésta modificaciones fisicas
vy quimicas, cambios de estructura, textura, tenacidad, dureza y de composicion
(uimica, que en conjunto tienden a destruirla, por lo que se define como periodo
de alteracion.

Todas las rocas han pasado o deberan pasar por estos periodos sucesivos;
pero hay una serie de fenémenos que intervienen en la modificacion de las rocas,
que no afectan a todas ni son universales; ellas les hacen cambiar de aspecto y
algo de composicién; son los procesos llamados metamorficos que producen los
gneis y las pizarras cristalinas de caracter muy distinto del de la roca primitiva.

Ya se ve claramente lo que fatigaria vuestra atencion si de todos estos pro-
cesos formativos y evolutivos os hablara, trataré sélo de los formativos que son
los menos conocidos y los mas importantes, dejando para otra ocasion el tratar
de otros estudios no menos sugestivos que se hacen con las rocas.
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No es dificil comprender que a una cierta profundidad existan masas sili-
catadas en fusion; todos sabéis que penetrando en sentido vertical en la corteza
terrestre, aumenta la temperatura un grado cada 33 metros; admitiendo que este
aumento no sea mas rapido en las zonas profundas y que otros factores no fa-
vorezcan la fusion de las cuerpos en ellas existentes, es evidente que a una pro-
fundidad de 30 kilémetros, insignificante con relacién a la distancia de la super-
ficie al centro de la Tierra (6377 kilométros) todos los silicatos deben estar fun-
didos. Conocemos por esta ley, llamada del grado geotérmico, el estado fluido de
ciertas substancias en el interior de la Tierra, pero quiza no llegara a convencer-
nos de su real existencia, sino supié¢ramos por haberlo visto o leido, que en cier-
tos lugares de la Tierra existe una natural comunicacion con estas zonas profun-
das y por procesos también naturales, salen a la superficie los productos en ellas
encerrados, revelandonos con ello la verdadera naturaleza y estado de la substan-
cia en las regiones profundas; y como escapan por esas chimeneas naturales subs-
tancias fluidas a elevada temperatura, cierto es como habiamos previsto que en el
interior de la Tierra existen masas fundidas. Precisamente estas masas son las
que han de formar las rocas, y esta afirmacién también os es familiar porque co-
nocéis que aquella materia ignea que sale del volcan se enfria luego y se transfor-
ina en roca: asi nacieron los mantos de basalto de la region volcanica gerundense.

Son pues las rocas eruptivas porciones de la masa fluida que en el interior
de la Tierra existen, llevadas a regiones menos profundas o a la superficie misma.
En cuanto a la profundidad a que dicha masa debe encontrarse nada positivo sa-
bemos, pero deducimos de la ley del grado geotérmico que es insignificante con
relacion al radio terrestre; tampoco sabemos positivamente a qué profundidad
estaban las lavas arrojadas por los volcanes, pero deducimos de la densidad me-
dia del Globo que no debe ser grande, pues siendo la densidad media de estas 2 y
la media de la Tierra 5,5 ha de ser la masa central mucho mas pesada que la roca
volcanica mas densa.

De esta materia en fusion que sale por el volcan o que esta encerrada en el
seno de la corteza terrestre vamos a tratar. Para mayor brevedad y por ajustar-
nos al léxico petrografico, llamaremos en adelante a esas lavas o fusiones magmas.

El origen de estos magmas no parece dificil de fijar: los primeros que exis-
tieron fueron ciertamente consecuencia de la condensacion de las substancias ga-
seosas que en un principio constituian nuestro Planeta, presentandosenos como
cosa nada dudosa que en la Historia de la Tierra hubo un tiempo en que una espe-
sa y extensa atmodsfera, de composicion muy distinta de la que nosotros conoce-
mos, cubria un mar sin limites de magma igneo, en cuyo seno aparecio un dia, por
continua pérdida de calor, la materia solida y empezo en seguida la formacion de
la corteza terrestre compuesta, como todos sabéis, de rocas. He ahi, en pocas pala-
bras el origen de la primera roca. ; Pero las lavas que salen por los volcanes ac-
tuales y las rocas formadas en los periodos geologicos muy alejados del periodo de
formacion de la corteza terrestre, tienen el mismo origen? No me atreveria a con-
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testar por mi cuenta esta pregunta. Muchos autores para nada tocan esta cuestion
y otros la resuelven al parecer de modo satisfactorio. Aunque hay no pocas diver-
gencias sobre este asunto entre los gedlogos, puede verse actualmente una tenden-
cia a considerar los magmas que han formado las rocas volcanicas desde la Era
primaria hasta nuestros dias, como resultado de la fusion de rocas ya existentes,
verificada en el seno de la costra misma por acciones geodinimicas de un valor
incomprensible. Otros autores extienden esta opinién a todos los magmas, incluso
los que se han solidificado sin salir a la superficie.

Desde los mas antiguos sistemas de las divisiones estratigraficas, las capas
inferiores de la corteza han podido ser llevadas por las fuerzas orogénicas a pro-
fundidades donde la temperatura es tan elevada que se fundieran. Todas las ro-
cas eruptivas de edad postarcaica proceden de la fusion de los estratos mas pro-
funcos y consiguientes procesos de diferenciaciéon durante y después de la fusion.
Segiin esto la materia que forma el magma seria siempre la misma, lo que explica
la identidad de composicion entre las rocas eruptivas de los distintos periodos geo-
l6gicos, melafidos y basaltos, porfiritas y andesitas p. j.

Resulta, pues, que a nosotros no llegarin nunca materiales del nticleo terres-
tre; todo el juego geodinamico se limita a la superficie y la corteza, no haciéndose
sentir la influencia del nicleo mas que por aquellos fenémenos que son conse-
cuencia indudable de su contraccion secular; los que elevan montafas sobre el
fondo del oceano, crean fosas marinas profundas en regiones antes continenta-
les y motivan los terremotos.

Segtlin estas modernas ideas, la vida de una roca, formaria un ciclo evolutivo
cerrado; empezaria por la existencia de un magma primitivo que se transformo
en roca eruptiva, ésta con el tiempo se redujo a polvo y arenilla que arrastrada
por las aguas fué a posarse en el fondo del mar; sobre ella cayeron més sedi-
mentos v a larga fecha la arenilla o barro antes superficial, quedaria bajo espeso
manto de sedimentos, y aun pudo, por fenémenos de hundimiento, ser llevada a
profundidad tal que se fundiera, originaindose un nuevo magma que algin dia
podra a su vez convertirse en roca eruptiva.

(Que esto sea en absoluto verdad, no puede ni debe mi escasa autoridad cien-
tifica afirmarlo, pero que es muy verosimil y que es esta idea un maravilloso pun-
to de apoyo para multitud de investigaciones petrograficas, nadie puede dudarlo.

Ya tenemos la substancia que form6 y ha de formar todas las rocas erup-
tivas, réstanos ahora conocer su naturaleza y los fenémenos que en ella tienen
lugar antes de transformarse en roca.

Solo la composicion quimica de las rocas eruptivas puede ilustrarnos sobre
la verdadera naturaleza de los magmas internos. Su estado podemos conocerle
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estudiando el de las lavas a su salida por crateres, cosa por demas dificil, o in-
vestigando sobre magmas artificiales preparados en condiciones lo mas aproxima-
das que sea posible a aquellas que deben reinar en el interior de la costra. L.a ma-
voria de los autores modernos han espuesto la idea, de que para la completa ex-
plicacion del proceso formativo del magma, no es suficiente por si solo el estudio
de las rocas nacidas de ¢l; y las consideraciones deducidas de las condiciones de
vacimiento tampoco pueden ensefiarnos las leyes y causas que han determinado,
primero la creacion de un magma y después la formacion de una o varias rocas
distintas a expensas de ¢él. Unicamente la via experimental fisico-quimica, la re-
peticion de los procesos naturales en el laboratorio y el metodico estudio de los
magmas silicatados artificiales, puedan suministrar una cierta o muy probable so-
lucion al problema. Es este un terreno de la Petrografia que nos ofrece extensos
e inexplorados campos, en los que quimicos, fisicos y gedlogos podran recolectar
inesperados frutos. Las propiedades fisicas y quimicas de estas mezclas de sili-
catos fundidos, en el interior de la corteza terrestre, y atin en las condiciones ordi-
narias del laboratorio son, exceptuando los pocos silicatos empleados en la indus-
tria, particularmente en la del vidrio, casi desconocidas.

Para Rosendusch, el magma cuando sale por el crater de un volcan se com-
pone de una mezcla en fusion de éxidos, en la cual nadan mas o menos cantidad
de cristales, combinaciones estables de estos 0xidos; pero la composicion quimica
de las rocas muestra como factor comin a todas ellas y a sus magmas, la existen-
cia de silicatos asociados en muchos casos a la silice libre. El mismo autor en la
altima edicién de su Fisiografia microscopica de las rocas eruptivas dice “Los
magmas son mezclas de ciertas combinaciones mineralogicas, para determinadas
condiciones ; péro no son soluciones de estos minerales y menos aun mezclas de
ellos en cualquier proporcion, sino que solo pueden desarrollarse aquellas espe-
cies de las cuales existen en el magma sus componentes, aun no asociados, para
formar el mineral”. En su tratado de Petrografia da otras dos definiciones que
copiaremos integras para servirnos siempre de las opiniones mas autorizadas. “Los
Magmas eruptivos, no son asociaciones quimicas estequiométricas, es decir que
no pueden expresarse por una formula quimica, sino soluciones en fusion con va-
riable proporcion de disolvente y materias disueltas”. En la misma obra se lee
esta otra definicion “Un magma es una solucion silicatada, con pequena propor-
cién de agua, fosfatos, titanatos, zirconiatos, etc., etc...” En una nota del mismo
autor, que es clisica en la Petrogenia (1) considera el magma constituido de cier-
tas combinaciones estequiométricas que llama nticleos (Kern) y que define por sus
atomos metalicos ; en el primitivo magma debieron existir todos los ntcleos posi-
bles y de éstos derivan todos los minerales que se encuentran en las rocas.

Broger después de alabar el valor de esta publicacion, niega rotundamente

(1) Uber die chemischen Berichungen der Eruptivgesteive—Tsch. Mitth. 1880.
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la existencia de tales nticleos y después de exponer muchos hechos contrarios a la
teoria de Rosenbusch, se expresa asi “Las anteriores consideraciones parecen
comprobar que las combinaciones separadas en el magma son las mismas que
forman los minerales de las rocas eruptivas”.

Grubenmann define los magmas como soluciones igneas de silicatos, oxidos y
sulfidos, que encierran gran cantidad de gases; parte por lo menos de los compo-
nentes deben haberse disociado en sus iones; los no ionizados deben existir como
moléculas completas (silicatos). Estos silicatos ya existentes en el magma son los
mas sencillos, y al solidificarse se polimerizan o reunen en combinaciones isomor-
fas mas complejas.

Para Brun el magma (la lava) en el momento de salir por el crater es un
complejo de vidrio fundido y de parte solida y de gran cantidad de gases; pero el
agua considerada por los demas autores como un agente quimico de capital im-
portancia, no se encuentra en el magma.

No quiero fatigaros exponiendo mas y mas opiniones sobre la naturaleza del
magma, que con las indicadas, quedan marcadas las mas opuestas. Por ellas se ve,
que lejos estamos de conocer el primer problema, el que sirve de base a la petro-
génesis; y como un mismo autor define el magma de modo muy distinto segin sus
diversas publicaciones, lo que hace creer, que hoy nada seguro y concreto sabemos
sobre el estado de los elementos petrograficos en el magma. Parece confirmar la
idea de Rosenbuch, de no existir ya separadas las moléculas silicatos en el magma,
el hecho de que cuando el magma no cristaliza, tales especies minerales no existen
y la roca formada es un vidrio homogéneo, en el que encuentra el analisis quimi-
co, los mismos componentes que en las rocas de la misma erupcion, completamente
cristalizadas ; deben segiin esto existir en el magma solo las bases, 0xidos, los com-
puestos mas sencillos y estables. A este razonamiento se opone la posibilidad de
que estén disueltos los minerales petrograficos unos en otros, formando un com-
plejo fisico-quimico, del que se separan por cristalizacion como especies indivi-
dualizadas, cuando la solidificacion se ha hecho con lentitud suficiente para ir
sucesivamente alcanzando el punto de saturacién cada especie mineral, que no
es otra cosa que un sencillo miembro del sistema, dando lugar a una roca mezcla
de especies minerales individualizadas; pero cuando el magma o sistema fisico-
quimico solidifica bruscamente, alcanzando todos sus miembros a la vez el punto
de saturacion cuando ya las moléculas del sistema no gozan de movilidad suficiente
para reunirse en los centros de cristalizacion, la roca resultante debe ser el mismo
sistema fisico-quimico pero solido, la solucion compleja al estado sélido.

En apoyo de esta opinion estd el hecho, por todos reconocido como cierto,
de la lenta separacion de especies cristalizadas, en los vidrios volcanicos, en esos
sistemas fisico-quimicos solidos ; cristalizacion, que por la escasisima movilidad de
las moléculas, se hace con lentitud tal que es obra secular, pero que en nada esen-
cial difiere de la cristalizacion que tiene lugar en los soluciones liquidas. Podemos,
pues, dejar sentado que en el magma deben existir las especies minerales con su
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molécula completa, al estado de disolucion, ionizadas o no, y que admitir esta hi-
potesis es necesario para explicar racionalmente los procesos de formacion de las
rocas.

“Algunos autores defienden la existencia de un magma primitivo del cual de-
rivarian todas las rocas conocidas; es natural que admitida esta hipotesis, los pri-
meros pasos en Petrogenia, seran encaminados a conocer la naturaleza y compo-
sicion de este magma; en este sentido ha hecho Clarke trabajos curiosisimos; ha
calculado la composicion media de la corteza terrestre y la ha encontrado muy
proxima a la que ofrecen las rocas llamadas Exesita y Monzonita (1), conclu-
vendo de esto que tales rocas son los representantes directos del magma original.
IZsta hipétesis no encuentra hoy partidarios y si investigadores que la atacan con
multitud de hechos observados, contrarios a ella, siendo entre los geologicos el
mas importante, la pequefiisima proporcion en que se encuentran estas dos rocas
en la Costra, cuando segtin la hipotesis debian formar la masa principal y las otras
rocas ofrecerse siempre a ellas subordinadas. Este camino, no ha dado el resul-
tado deseado y debe abandonarse; quiza siguiendo derroteros distintos, podremos
liegar a conocer que magmas han producido las rocas.

El andlisis quimico de miles de rocas ha demostrado lo variada que es su
composicion ; las investigaciones microscopicas enseflan cuan diversas combinacio-
nes mineralogicas presentan y con que diferentes estructuras se muestran; son
tantas las diferencias de unas rocas a otras, que imposible parece se haya podido
llegar a establecer una estrecha relacion genética, siquiera sea tnicamente para
las rocas de una misma region.

La transformacion del magma fluido en roca solida es acompaiiada de una
serie de fenomenos fisicos y quimicos, que explican de un lado la diversidad de
composicion quimica y mineralogica que ofrecen las rocas correspondientes a un
mismo macizo eruptivo, y de otro, las distintas estructuras que presentan. Esta
idea admitida hoy por todos los geologos, marca el camino que las investigaciones
deben seguir para conocer la causa, al parecer tan misteriosa, de la existencia de
tanta variedad de rocas eruptivas como conocemos.

*

¥ %

Toda roca eruptiva procede de un magma, pero, ;todas las rocas que conoce-
mos derivan de un magma primitivo comun o ha sido necesaria la existencia para
cada especie de un magma especial independiente ? Esta pregunta es un problema
de muy dificil solucién y mal haria yo si por mi cuenta quisiera contestaros, que

(1) La Exesita es roca de estructura granitoidea, compuesta de Plagioclosa basica, piroxenos
monoclinicos, Nefelina, Sodalita-Biotita y Olivino. Los Monzonitas son Sienitas alcalinas con
plagioclasa, Ortosa, piroxeno, anfilol y algo de Cuarzo. (Ver M. San Miguel Apuntes de G,eologia
geognostica.
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bien podéis comprender que no han nacido en mi las hipotesis que tienden a re-
solverle. Tampoco, aunque fuera ayudado por la opinion de uno o varios emi-
nentes petrografos, podria contestaros concretamente y con seguridad, que son
muchas las hipotesis ideadas y muy distanciadas las opiniones de los mas esclare-
cidos autores modernos.

Se puede, sin embargo, separar dos grupos de opiniones: Uno supone todas
las rocas nacidas de un magma primitivo comtin que ha experimentado cambios
fisicos y quimicos importantes, que determinaron una divisiéon en varios magmas
parciales diferentes, de composicion quimica distinta, los cuales sufriran nuevas
segmentaciones, que daran lugar a otra generacion de magmas, de composicion
atin mas distanciada de la que presentaba el magma inicial. Otro, admite la exis-
tencia, ya antes de que pudiera formarse ninguna substancia sélida en la Tierra,
de dos o mas magmas independientes, los cuales mezclados en proporciones diver-
sas, han formado todas las especies de rocas conocidas.

[l primer grupo de opiniones, constituye la teoria denominada de la diferen-
ciacion (Spaltung) y el segundo la de las Mezclas, establecida por Bunssen para
explicar la formacion y origen de las lavas de Islandia. Aquella es actualmente
muy seguida, ésta cuenta ya muy pocos defensores, y éstos no tal como la ided
Bunssen sino muy modificada.

[in cada una de las dos escuelas, la de los partidarios de la diferenciacion y
la de los que siguen la teoria de las mezclas, existen diferencias notables en cuanto
a la apreciacion de las causas que las determinan, condiciones en que se han pro-
ducido y fenémenos que las acompanan.

Trataré de exponer con la mayor brevedad posible las ideas mas notables
sobre este particular, las que en ultimo término nos llevaran al conocimiento de los
procesos de elaboracion de los magmas y de su transformacion en rocas; pero
para ello necesito de vuestra grande benevolencia, ya hasta aqui harto demostrada,
pues se que ha de fatigaros una exposicion historica de opiniones y trabajos de
los sabios petrografos que vivieron en el pasado y presente siglo.

Poullet Scrope—Volcanos, 1825—fué el primero que en el siglo X1x trato de
la naturaleza de los magmas y su origen. Consideraba las lavas como rocas crista-
linas fundidas en presencia del agua, que debioé penetrar en los poros de las rocas
y contribuir con la elevada temperatura a su fusién; segtin esto la diversa com-
posicion mineralogica de las rocas puede explicarse: 1.° por distinta composicion
de las rocas fundidas y 2.° por repetidas fusiones y solidificaciones de la lava
antes de la erupcion. Las diferentes especies de una misma region, que yacen unas
al lado de otras, proceden, segiin Scrope, de una especie de diferenciacion entre
minerales ferruginosos y feldespaticos, determinada por la separacion de los se-
gundos al estado de vapor.

Ch. Darwin (1844) supone las rocas nacidas de un magma inicial homogéneo
y explica su variedad, por la separacion de cristales al enfriarse el magma; estos
cristales se acumularian en el fondo por ser mas densos que el magma, lo que ya
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motivaria la separacion de una roca cristalina en el fondo y un magma de compo-
sicion distinta sobre ella; o una fuerte presién obrando sobre toda la masa obliga-
ria a la parte atn fluida a introducirse por las grietas de las rocas envolventes,
con lo cual se formaria en éstas una roca de composicion diferente que la que
quedd in situ. En apoyo de esta idea dice que el basalto brota, en general, al pie
del cono volcanico, mientras la Obsidiana sale del pico mismo, lo cual no es cierto
para ningtn volcan basaltico.

Para Dana (1849) la diferenciacion seria una consecuencia de la desigual fu-
sibilidad de los minerales que componen las rocas; en los basaltos p. ej. el fel-
despato se consolidaria primero, por ser el menos fusible y la Angita después. De
la hipotesis de Dana no es esto lo mas importante sino el estudio que hace de la
cuestién ya antes tratada, de si en el magma existen ya individualizadas, las molé-
culas de los minerales petrograficos ; del cual concluye que deben existir los com-
ponentes pero en otra combinacion, pues, cree haber observado que de un mismo
magma, segtin las condiciones de consolidacion puede cristalizar Hornablenda o
Augita.

En 1851 di6 a conocer Bunsen su célebe teoria de las mezclas ; segtin ésta, to-
das las rocas eruptivas de Islandia proceden de magmas que resultan de la mez-
cla en proporciones variables de dos magmas extremos independientes ; uno acido-
normal traquitico—y otro basico—normal piroxénico.—Admitia ademés la influen-
cia de la asimilacién por el magma, de ciertas porciones, las mas proximas, de las
rocas envolventes, en la elaboracién de las series de magmas intermedios. La mez-
cla de los dos magmas iniciales independientes debi6 efectuarse durante el periodo
efusivo, cuando ambos ascendian hacia la superficie.

Sartorius v. Waltenshausen que acompafié a Bunsen en sus excursiones por
Islandia, dedujo del estudio y observacion de las mismas rocas, una teoria com-
pletamente opuesta, que di6 a conocer el afio 1853. Para este autor las rocas erup-
tivas de Islandia proceden de un solo magma inicial, en el que se produjo una
separacion de magmas parciales segun su peso especifico, por eso las rocas su-
perficiales son muy ricas en feldespato y pobres en 6xidos basicos ; estos y la den-
sidad aumentan con la profundidad, hasta que a 21 millas dominan los silicatos
pesados y los 6xidos metalicos (Augita y Magnetita) sobre los feldespatos.

Charles Lyell, en su manual de Geologia (1855) considera también la elabo-
racion de magmas parciales a expensas de uno inicial homogéneo, como consecuen-
cia de una separacion de magmas parciales segn el peso especifico. Su opinién di-
fiere de las de Darvin y Scrope tinicamente, en que para él esta segmentacion
tiene lugar ya cuando todos los componentes son fluidos. En la pagina 522, puede
leerse lo que sigue: “Una gran cantidad de rocas en el interior de la Tierra son
fundidas por el calor volcanico, entonces las partes mas pesadas de esta masa
liquida caen al fondo y las mas ligeras quedan arriba y seran, por lo tanto, las que
primero salen cuando la erupcién volcanica.

Para J. B. Juckes (1857) la diferenciacion del magma inicial en otros varios
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de diferente composicion seria influida por el punto de fusion de sus compo-
nentes; en un magma que asciende o se enfria lentamente cristalizan primero los
cuerpos menos fusibles, los cuales caeran al fondo y los mas fusibles, atin liquidos,
descansaran sobre ellos. Esta idea necesita una breve aclaracion; de los minerales
que forman las rocas los menos fusibles son los mas ligeros y los mas fusibles los
mas pesados, por consiguiente en esta hipotesis se supone una diferenciacion in-
versa a la producida por la densidad y asi como segtin la de Lyell salen al exterior
primero las rocas acidas, las menos densas, en esta serian las basicas y mas pesadas
y las tltimas las acidas.

En el mismo ano, otro autor cuya influencia en Petrogenia ha sido muy gran-
de—Durocher—trato de reunir en una sola teoria las opiniones de Bunssen, Darw
win y Dana. Consideraba a todos los magmas, como productos de la mezcla de dos
magmas extremos, rico en silice el uno y muy pobre en este elemento el otro, que
deben estar superpuestos como dos capas concéntricas al rededor del nicleo te-
rrestre. Lo mas original de la hipotesis de Durocher es que no admite la real exis-
tencia de estos magmas extremos que dice son puramente hipotéticos. Los supone
nacidos, por licuacion, de un magma primitivo en el que se produjo una separacion
de materiales fluidos y atin cristalinos ; estos magmas pudieron después experimen-
tar mas amplias licuaciones, y finalmente dar lugar a diversas rocas segin las con-
diciones que hayan presidido la diferenciacion del magma inicial. Opina que las
diferencias de composicion mineraldgica no se deben tanto a diferencias de com-
posicion quimica como a las de presion y temperatura y en general, a las condicio-
nes en que se efectuo el enfriamiento. "' l.os magmas que han producido las rocas
igneas son comparables a caldos de fusion que contienen varios metales y que al
consolidarse se dividen en diferentes aleaciones segiin las condiciones de su soli-
dificacion, atn que el bano primitivo ofreciera la misma composicion”.

Después de este autor siguieron emitiendo opiniones muchos otros sin anadir
nada nuevo ni de observacion propia, por esto no creo conveniente fatigaros con
la repeticion de las mismas ideas.

En 1880, nace una nueva teoria desarrollada por C. E. Duthon. Supone el
eminente gedlogo americano, que la primera Costra debié ser homogénea y proxi-
mamente de la composicion quimica de un basalto, pues esta roca es la mas im-
portante en todos los periodos geologicos (1) ; por descomposicion de esta nacerian
sedimentos (calizos por un lado, arenas y arcillas por otro); si una de estas ma-
sas de sedimentos, fuera por acciones geotectonicas, puesta en condiciones de ser
asimilada por el magma baséltico primitivo, el magma resultante no tendria igual
composicion que el inicial, y de él naceria necesariamente una roca diferenfe,
pudiendo por este proceso originarse tres nuevos tipos de magmas que darian otras
tantas familias o grupos de rocas. No le parece probable una separaciéon de los

(1) Aqui debe entenderse la familia basaltos, no solo los basaltos propiamente dichos sino
también Melafidos, Diabasas, etc.
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cristales ya formados, porque cuando estos existan, ya el magma no sera sufi-
cientemente fluido para que puedan facilmente moverse; igualmente considera
inadmisible una division del magma en dos partes, una pesada y otra ligera, su-
perpuestas.

Hasta aqui las teorias no se basaban en hechos o leyes comprobables ; siempre
eran teorias empiricas que se desarrollaban entre muy estrechos limites y muy
analogas o iguales siempre. Con Lagorio 1880, empieza a tenerse en cuenta, en las
teorias petrogenésicas, las leyes fisicas y quimicas que determinan la formacion de
los magmas. Segtn este autor, un magma es una solucion sobresaturada de varios
silicatos, los cuales al menor impulso debieron cristalizar, como especies minera-
les. Su analogia con una solucion salina acuosa es complela y las leyes que rigen
a estas son aplicables a los magmas. La diferenciacion no puede producirse al esta-
Jo fluido, tnicamente se verifica por separacion de sustancia al estado solido, del
mismo modo que la separacion de las sales en una solucion acuosa. Como disol-
vente de la solucion magma considera un vidrio, silicato de composicion B, O
2 5i 0,, donde B= K 6 Na; las substancias disueltas son los minerales petrogra-
ficos menos importantes. Aplico a la diferenciacion de los magmas el principio de
Soret, pero sobre la influencia de este principio did mas detalles Teall en su Pe-
trografia (1888); el principio dice que en una solucion homogénea, se produce
siempre un enriquecimiento de las substancias disueltas en la parte mas fria, y
puede aplicarse muy bien a los magmas eruptivos; masas homogéneas fundidas,
pueden por difusion de ciertos constituyentes durante el enfriamiento, hacerse ne-
terogéneas ; asi puede dividirse un magma en dos, uno mas acido y otro mas ba-
sico que el inicial. Teall ha demostrado que los bordes de ciertos macizos erupti-
vos son mas basicos que el centro. También Teall considera, como Lagorio, el
inagma como una solucion de silicatos bésicos en dcidos.

Un afio después se publicod la nota ya citada (1) en que Rosensbusch expone
st opinion sobre estas cuestiones. Entiende por diferenciacion (Spaltung) la ex-
pontanea division de un magma en dos o mas diferentes. En las piginas 156 y 157
dice "“Puede ahora suponerse el primitivo magma nacido en el interior de la Tierra
por progresiva oxidacion de un niicleo compuesto de aleaciones metalicas ; este de-
bemos representarnosle homogeneo en un principio, pero los hechos conocidos, las
rocas eruptivas materialmente tan distintas que forman la Costra, nos llevan a la
idea de que ese magma primitivo se ha dividido en varios magmas parciales de
composicion diferente. Era de esperar que esto no se verificaria sin sujetarse a
orden ni ley alguna, sino que tal division ha de estar determinada o influenciada
cuando menos, por las afinidades quimicas. Asi se explica que ciertos magmas sean
imposibles y jamas se encontraran rocas que los representen”; no se conocen gra-
nitos desprovistos de alcalis y calcareos; un magma rico en magnesia, alimina y

(1) Uber die chemischen Berichungen der Eruptingesteine
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hierrn es desconocido; la proporcion de silice es funcion de la proporcion de mag-
nesia, de cal, y de alcalis.

I.a causa de que unos magmas presenten universal reparticion y otros falten,
no puede explicarse mas que porque ciertas substancias en las soluciones igneas se
excluyen miituamente o por lo menos en ciertas proporciones. La presencia y re-
gular reparticion de determinadas masas eruptivas, nos aleja del campo de lo
casual y nos da motivos v punto de apoyo, para buscar las leyes segtin las cuales se
verifican estas diferenciaciones.

Admite la existencia de varios magmas (originados quiza por primera dife-
renciaciéon de una fundamental) que caracteriza por la relacion entre la cal y al-
calis y 1a proporcion de alimina, magnesia y hierro, y también por la relacion en-
tre estos elementos y los alcalis.

La marcha de la diferenciacion seria como sigue: las primeras diferenciacio-
nes del magma fundamental producirian los magmas madres de las rocas de pro-
fundidad ; después éstos, por sucesivas diferenciaciones engendrarian los magmas
efusivos que se ofrecen mas elaborados, mas puros y a veces muy proximos a los
nticleos de proporciones estequiométricas.

En 1890 apareci6é un trabajo de Brogger (1) en el cual aplica a la diferen-
ciacién del magma el principio de Soret o de la pared fria “de las relaciones qui-
micas que existen entre las rocas de una provincia petrografica se deduce que pro-
ceden de un magma comin encerrado en un recipiente aislado y cuyo contenido
es sencillamente una parte de la masa fluida que debe constituir el centro de la
Tierra. En la superficie fria de ese magma se reunen primero las substancias po-
bres en Si O, y seran las primeras que haran erupcion ; los materiales de las si-
guientes erupciones son siempre mas acidos, hasta que al final salen otra vez rocas
béasicas, que corresponden a los minerales que primero cristalizaron y que se acu-
mularon en el fondo, fundidos de nuevos”.

Brogger niega la asimilacion de las rocas envolventes por el magma, pues no
encuentra mas que pruebas contrarias a ella; en las regiones por él estudiadas no
ha podido comprobar aumento de Ca O en el magma como corresponderia a la
asimilacién de los estratos siltiricos y devonivos de la region de Cristiania que
contienen hasta un 25 % de caliza, ni la existencia de una zona intermedia entre
el granito y los sedimentos metamorfoseados ; por el contrario, siempre el contacto
estd perfectamente limitado. El feldespato que segin Michel-Levy resulta de un
aporte de alcalis por los mineralizadores, tampoco ha sido encontrado en las rocas
que rodean a los macizos intrusivos de aquella region, y cree, que cuando en las
rocas de contacto hay feldespatos, debieron éstos formarse a expensas de su
propia substancia. No admite mas modo de erupcion del granito y rocas analogas

% '
(1) Die Mineralien der Syenitpegmatitgange der Stidnos vegischen Augit und. Nephielinsye-
nite Zeitschr S. Kryst u. Min. Die Eruptivgisteine des Krystianiagelietes—Cristiania .
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que la intrusién o inyeccion, como la que engendré los lacdlitos y niega la erup-
cién por asimilacién ideada por Kejerulf y M. Levy. Sues suponia los batolitos
engendrados por simple relleno de espacios vacios preexistentes; esta opinion es
inadmisible ; el magma ha debido ascender por grietas hasta que no encontrando
facil paso y acumulandose en gran cantidad, tuvo fuerza de ascension suficiente
para levantar la cubierta sedimentaria y formar la béveda del lacolito.

En la hipétesis Kjeruf-Levy, los estratos que faltan habrian sido incorpora-
dos a la masa magmatica; en la de Brogger forman el basamento del macizo erup-
tivo, por lo tanto, no faltan sino que han permanecido in situ, mientras que los
demas han sido separados de ellos por la fuerza de la masa intrusiva.

Para Brogger los fenomenos de diferenciacion y de erupcion dependen de
“de dos magmas fundamentales muy diferen-
tes, resultan rocas iguales en los planos de enfriamiento, por difusion de los mi-

los de enfriamiento y cristalizacion :

nerales ferromagnésicos y calcicos hacia ellos, que determinan una primera con-
centracion de los elementos basicos en las paredes del batolito; los otros magmas
parciales deberan ser muy diferentes, mas an que los fundamentales de que
proceden y también lo seran sus rocas; los magmas parciales ultimos deberan ser
otra vez iguales, pues quedarian ya de los dos primitivos sélo los elementos que
cristalizan mas tarde, feldespatos alcalinos y cuarzo™. Si esto es verdad, sea cual-
quiera el magma fundamental, debe empezar la serie de erupciones por rocas ba-
sicas, después salen rocas intermedias y mas tarde las rocas acidas. Le Verrier,
J. D. Dana, S. H. Williams, Lossen, Dalkyus, Teall etc., llegan a idéntica con-
clusion.

Los macizos eruptivos, con sus filones acidos y basicos y sus facies periféri-
cas basicas, muestran siempre un conjunto de rocas, que a pesar de su diferente
composicion, es indudable su comunidad de origen; todos proceden de un mismo
magma. Los magmas parciales que han determinado todas estas rocas diferentes
no han podido originarse por asimilacion de masas petreas extrafias al magma,
porque si asi fuera, la composicion de la roca resultante, no puede estar sujeta a
las leyes a que responden las rocas eruptivas, ya que la composicién quimica de
las sedimentarias no obedece a ley petrogénica ninguna, sino a la casualidad que
lievd a reunirse minerales determinados, y debe por lo tanto, diferir su caracter
quimico del de la roca eruptiva principal y del de las otras periféricas y filonianas
cuando éstas no atraviesan sedimentos de la misma naturaleza; y precisamente
se observa lo contrario; una gran analogia quimica entre todas las rocas, filonia-
nas y principal, que permite definirlas como correspondientes a una misma fa-
milia petrografica.

Por otra parte las rocas filonianas son complementarias entre si, reunidas dan
la composiciéon de la roca principal, de la cual se pueden derivar por adicion o
substraccién de ciertas asociaciones estequiométricas. Esto prueba que no puede
explicarse la formacién de tales series de rocas, su parentesco o comunidad de
origen y sus diferencias de composicién, mas que por la hipétesis de la diferen-
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ciacién de una gran masa de magma. Esta se ha hecho segin dos direcciones: una
por enriquecimiento de elementos ferromagnésicos y otra por concentracion de
silicatos aluminico-alcalinos. Es posible que los términos extremos acidos resulten
exclusivamente por separacion de F, Mg y Ca, pero es mas verosimil que se deban
. una doble corriente de difusién de los elementos petrograficos, ya en combina-
cibn y no ionizados, en direccion opuesta “una difusion de los elementos ferro-
magnésicos hacia las salbandas del dique o la zona periférica del macizo, y otra
de los aluminico-alcalinos hacia el centro de la masa magmatica”. Si esto es ver-
dad deben ofrecer los diques y los batolitos una zona periférica basica y una con
central 4cida ligadas por términos intermedios; la Petrografia ensefia que en las
regiones en que las series de rocas correspondientes a un mismo macizo son bien
conocidas, esta disposicion existe siempre. '

Brogger niega la existencia de los nucleos estequiométricos de Rosenbusch
y no admite mas combinaciones en el magma que las que forman los minerales
petrograficos.

En cuanto al proceso de la diferenciacion se expresa de este modo: “La di-
ferenciacion, esto es la formacion de diversos magmas parciales, es una funcion
del enfriamiento del magma principal a lo largo de su superficie de contacto con
las rocas envolventes: en ella han desempeiiado importante papel las condiciones
de solubilidad del magma y es muy verosimil que no haya intervenido en la dife-
renciacion ningan factor independientemente de la solubilidad; los elementos mas
solubles han permanecido més tiempo disueltos y cristalizaron los altimos; los
menos solubles se separarian primero. Cuando encontramos facies basicas en el
horde y 4cidas en el centro de un macizo eruptivo, no debemos pensar que se
deben a una separacion de dos fluidos inmiscibles, sino a corrientes de difusion de
los menos solubles hacia la superficie de enfriamiento y de los mas hacia el cen-
tro de la masa magmatica’’.

Una ruptura del equilibrio del magma por enfriamiento a lo largo de la re-
gion externa, debe ser la causa de la diferenciacion ; ésta debid continuarse hasta
alcanzar de nuevo el equilibrio perdido o hasta la completa solidificacion del
magma ; el resultado final es formar a lo largo de la superficie de enfriamiento, y
en la region central, rocas de composicion diferente, y en el caso extremo, en el
de diferenciacion mas avanzada, un magma ferromagnésico puro en la periferia
y otro alcalino puro en el centro. Admite ademas la posibilidad de una diferen-
ciacién por electrolisis.

J. H. L. Vogt (1891 y 1893) aCmite una diferenciaciéon segtin el peso espe-
cifico y el principio de Soret, discute la posibilidad de una diferenciacion; estu-
dia este proceso bajo el punto de vista de las leyes fisico-quimicas, y llega a
concluir que para las rocas basicas es posible una separacion de metales, sulfidos
y Oxidos de un lado, y un magma basico de otro. Silicatos pobres en silice pueden
separarse segin el principio de Soret u otro desconocido, como demuestran las
experiencias sobre fusiones artificiales. Por investigaciones sobre soluciones sa-
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linas acuosas, llega a la idea hoy muy admitida de la diferenciacion de los magmas
por difusion.

J. B. Dakins y J. J. H. Teall (1) abordaron el problema de la formacion de
las distintas rocas de un centro eruptivo y de la diferenciacion de los magmas.
De sus estudios deducen que las rocas de la region por ellos explorada, forman
una serie petrografica y quimicamente completa; que todos son producto de un
continuo proceso de evolucion de un magma inicial comin. Verosimilmente, dicen.
se han separado por enfriamiento de la masa fluida, primero los minerales ricos
en Oxidos basicos que son los mas densos y después los restantes minerales ricos
en silice.

Iddings en 1892 publicé su célebre Memoria sobre el origen de las rocas
igneas. Considera el fenémeno de la diferenciacion como funcién de la tempera-
tura presion y de la atraccion hacia el centro de la Tierra; quiza también influye
la disociacion de los componentes en sus iones. Admite que en el magma los
oxidos existen independientemente, sin combinarse con la silice.

“Las diferencias de composicion quimica de las rocas eruptivas que cons-
tituyen una serie natural, son el resultado de la diferenciacién fisico-quimica de
un magma de composicion intermedia entre las mas acidas y las mas basicas, el
cual puede proceder, por diferenciacion, del magma fundamental” y ya nos en-
contramos dentro de la hipétesis desarrollada por Rosenbusch, pero Iddings no
admite los nicleos estequiométricos, y por lo tanto son distintas las leyes a que
cree sujeta la diferenciacion. “ La causa principal es la temperatura... El disol-
vente varia con la naturaleza del magma”. Basa la diferenciacion en el principio de
Soret por lo que la teoria de Iddings es conocida con el nombre de teoria del
vaso o recinto cerrado.

No menos curiosas son sus ideas sobre el orden de erupcion y origen de los
magmas. “El magma de composicion media debe salir el primero y en gran abun-
dancia, después iran apareciendo simultaneamente magmas mas 4cidos y més ba-
sicos, hasta las riolitas y lamprofidos que representan los términos extremos a
que conduce la diferenciacién. Todo hace suponer un magma inicial homogéneo
en el cual el estado de fusion perfecta ha precedido al de cristalizacién, pero como
en los diversos periodos geoldgicos, desde el Cambrico al Cuaternario, han bro-
tado lavas de idéntica composicion, es preciso admitir la existencia de una fuen-
te de magma sustraida durante largo tiempo a toda causa diferenciadora, la cual
necesariamente ha de encontrarse en una zona de temperatura muy elevada y
constante. Este magma pasa del estado estable al inestable en el momento y des-
pués de los grandes movimientos orogénicos; el comienzo de la actividad volca-
nica de una regién coincide con el periodo de diferenciacién del magma pri-
mordial”,

(1) On the Plutonic Rock, of Garabel Hill an Meall Breac. Coc. Geol. de Londres. 48-18qg2,
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