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SENORES PROFESORES Y ALUMNOS DE LA UNIVERSIDAD:

El ritualismo de nuestra vida académica me impone hoy el cum-
plimiento de un deber que, si bien implica para mi un alto honor,
hubiese deseado fuese realizado por otros de mis compafieros de
Claustro con muchisimos mas merecimientos. Solo la rigidez del tur-
no reglamentario establecido puede justificar el que sea yo quien
tome la palabra en esta ocasién solemne de la apertura del curso,
que este afio se ve tan realzada por la presidencia del Excmo. sefor
Ministro de Educacién y Ciencia.

En primer lugar, y conforme a la tradicién ya afianzada, para
dar cuenta, de modo sucinto, de algunas variaciones en nuestro
Claustro.

En el curso de 1965-1966 que acaba de finalizar, hemos tenido,
como la vida de toda comunidad un poco numerosa, ocasién de cele-
brar la grata incorporacién de nuevos miembros. Especialmente en

— 5 —



nuestro caso la de nuevos profesores a las catedras de esta Univer-
sidad.

La satisfaccién que nos ha producido estos acontecimientos sbélo
se ha visto empafiada por la melancolia de la despedida de uno de
los que hasta ahora ha sido digno y querido compafiero de este
Claustro. Al cumplir su edad reglamentaria, D. Jost Maria MuRoz
MepiNa ha dejado la citedra de Botanica en la Facultad de Farma-
cia que habia ocupado hace casi 25 afios y en la que se gand siempre
el afecto de sus alumnos y el de sus compafieros. Puede estar seguro
de seguir contando con el mismo, atin acrecentado, durante los largos
afnos que deseamos continuar disfrutando de su compafiia, y en los
que su saber, su experiencia y su entusiasmo, seguiran siendo tutiles
para la Ciencia.

La Facultad de Ciencias ha celebrado gozosamente la reincorpo-
racion de. D. Justo MaRNas, a su catedra de Fisica, después de una
ausencia de s6lo dos afios segin la medida del tiempo, pero que se-
gun el reloj del sentimiento nos ha parecido muchisimo més larga.
También, la de D. ArLroNso GUIRAUM ¥ de D. INOCENCIO ALDANONDO,
ambos a la nueva Seccién de Ciencias Matematicas. De los grandes
méritos de ambos esperamos fundadamente copiosos frutos, que en
el caso de D. AvroNso GuiraUM hemos tenido ya ocasién de cono-
cer en los largos afios en los que habia venido colaborando en nues-
tra Facultad, como Profesor y como principal organizador y coordi-
nador de las ensefianzas de Matemaéticas.

La Facultad de Derecho ha tenido el gozo de recibir a D. ANTo-
n10 GurroN y a D. Marias CortEs, en las cdtedras de Derecho Civil
y de Economia Politica, respectivamente. El Claustro de la de Filo-
sofia y Letras se ha visto acrecentado con la incorporacién de don
Marcero Viem, D. LeoNnarpo Poro y D VipalL EugeEnNio HERNANDEZ,
que pasan a ocupar respectivamente Historia Antigua Universal, de
Fundamentos de la Filosofia e Historia de los Sistemas Filoséficos,
y de Filologia Latina. Finalmente, en la de Medicina, la citedra de
Terapéutica Fisica ha sido confiada a su nuevo titular D. MANUEL
Gi1. GAYARRES.
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A todos nuestros companeros me cabe hoy la satisfaccion y el
honor inmerecido de dirigirles la bienvenida en nombre del Claustro
y también en el mio propio.

Con todo fundamento esperamos Optimos frutos en su labor do-
cente e investigadora, cuya realizacion en esta Universidad deseamos
se prolongue muchos afios.

Y, en segundo lugar, me dispongo ahora a cumplir la otra parte
—mucho més dificil y comprometida— de mi deber antes referido.
La de exponer ante esta Asamblea alguno de los temas propios de
la catedra que ocupa quien tiene el honor de dirigirles la palabra en
esta ocasion. '

El tema elegido es: La Geologia en la prospeccién de los yaci-
mientos minerales.



INTRODUCCION

Los origenes de la Geologia estan intimamente relacionados con
la Mineria. En el desarrollo de aquella Ciencia, las observaciones efec-
tuadas en minas y canteras y, en general, en todo lugar donde el
hombre explota o ha intentado explotar materias primas minerales,
han sido fuentes de muchas ideas e interpretaciones de gran tras-
cendencia para su progreso (1). Y uno de los acicates més importan-
tes de este mismo progreso es, sin duda, aunque pueda obrar en cier-
to modo indirectamente, el afdn de conseguir un aprovechamienin
més intenso, mas facil, de tales recursos.

A su vez, los conocimientos geolégicos prestan actualmente una
fundamental contribucién a este ultimo objetivo.

La gran mayoria de los geblogos del mundo (méas de 100.000) se
dedican a investigaciones de finalidad préctica inmediata. Aproxima-
damente la mitad de ellos en empresas privadas o servicios estatales
para la prospeccion de nuevos yacimientos de petréleo.

(1).—Son varias las historias escritas con alguna extensién sobre el desarrollo
de la Geologia. Para los aspectos gue se tratan maés especialmente en
esta exposicién son especialmente recomendables las obras de ADAMS
(1954) y FiscHER (1961). En las de GEIXKIE (1962) y HOLDER (1960) se en-
contrardn también interesantes noticias sobre la evolucién general del
planteamiento de las grandes cuestiones fundamentales de la Geologia.
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A su vez, las crecientes disponibilidades de agua exigidas por ia
industria, los regadios, y el abastecimiento de poblaciones, obligan a
un mas exacto conocimiento de los posibles recursos en aguas sub-
terraneas con vistas a su alumbramiento y —no menos importante—
a su racional explotacién. Con ello, aumenta rapidamente el numero
de geblogos especializados en Hidrogeologia.

Igualmente aumenta el nimero de los que colaboran en la pros-
peccién de yacimientos minerales diversos, aparte de los de petréleo
antes aludidos.

Ahora bien, esa situacién es reciente. Hace solamente un siglo,
de los pocos centenares gedlogos (tomando esta denominacién en una
acepciéon mas bien amplia) entonces existentes, unicamente una
pequeha minoria participaba de modo asiduo en tales actividades. El
caso concreto del petrbleo es interesante e ilustrativo, y creo que
merece una breve digresion.

Los primeros yacimientos de petréleo en los Estados Unidos fue-
ron descubiertos hace poco méas de un siglo, sin concurso de gedlogo
alguno (2). Hasta hace unos sesenta afios, las consultas a gedlogos
solian ser muy esporadicas por las empresas de petréleos. Luego fue-
ron multiplicAndose, y desde hace unos decenios, puede decirse qu=
no existe ninguna empresa o servicio estatal dedicado a la prospec-
ciébn de petréleo sin el correspondiente equipo geoldgico, y, como
antes se ha indicado, el nimero de geblogos que trabajan en tales
equipos es elevadisimo.

Ese cambio de situacién no es brusco, pero si progresivamente
acelerado. Del ntimero total de gedlogos —que a su vez aumenta
bastante rapidamente (3)— una proporcién creciente se dedica a las

(2).—Para ser méas exactos, tal concurso si existid, por parte de Benjamin Si-
lliman, renombrado profesor de la Universidad de Yale. Pero no se traté
de una contribucién cientifica, sino financiera.

(8).—En estos Gltimos afos el aumento se ha hecho menor en Estados Unidos,
Francia y varios paises mas. La tendencia parece deber continuar en
los afios inmediatamente préximos. En parte considerable se explica por
una disminucién del ritmo de las prospecciones en la mayoria de las
grandes empresas de petréleos, en relacién con el aumento més rapido de
las reservas descubiertas que el del consumo.
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aplicaciones précticas de la Geologia. Ello se explica por dos razo-
nes, no independientes.

Una de ellas es la mayor madurez de la propia ciencia geolégica.
Al conocerse mejor la constitucién, la estructura, la evolucién de la
corteza terrestre, inevitablemente se adquieren criterios méas seguros
para el descubrimiento de las substancias ttiles que se encuentran
en esa corteza.

La otra es la creciente necesidad de materias primas minerales,
en cantidades cada vez mayores, y, también, de naturaleza mas va-
riada. A este dltimo respecto, hay que recordar que el desarrollo tec-
nolégico hace que cada vez sean mas numerosos los elementos qui-
micos utilizados (4), vy hoy por hoy (5), en su inmensa mayoria, es
la corteza terrestre la que los suministra. Ahora bien, los yacimientos
minerales son recursos naturales que no se reponen, y el hombre se
enfrenta con la necesidad de descubrir otros nuevos. Como veremos
mas adelante, ello obliga a una creciente aplicacién de los conoci-
mientos cientificos, sobre todo .geolégicos.

En esa aplicacién, las investigaciones realizadas con tales fina-
lidades practicas ensanchan notablemente el campo de las observa-
ciones y se enriquece asi la propia ciencia. Aunque, debido a plan-
teamientos defectuosos que son frecuentes en esas investigaciones
aplicadas, el rendimiento cientifico de las mismas es, en conjunto,
indudablemente bastante menor de lo que seria posible, su contri-
bucién es de fundamental importancia, en varias de las ramas de las
ciencias geolégicas. Por ejemplo, los rapidos progresos alcanzados
por la Sedimentologia en los ultimos lustros se deben en parte muy

(4).—Seria instructiva la comparacién del ntimero de elementos quimicos que
forman parte de modo esencial de las méaquinas e instrumentos tipicos
de cada una de las distintas épocas de dicho desarrollo. Si para un avién
a reaccién intervienen asi més de la mitad de los del sistema periédico,
en la locomotora a vapor, buen exponente de la técnica del siglo XX, no
llegaban a 20. Muchos menos, en cualquier maquina de la Antigliedad,
y sélo 2 en los utiles de silex. También en este aspecto el dominio de
la Naturaleza por el hombre se va haciendo cada vez mas completo, y
llega incluso a obtener... elementos nuevos.

(5).—Es probable que la participacién del agua del mar en ese abastecimiento,
limitada hoy a pocos elementos, se haga progresivamente importante.
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considerable a investigaciones realizadas con vistas a la prospeccién
del petréleo.

De esa manera, las aplicaciones de la Geologia impulsan el pro-
greso general de esta Ciencia, y que se va asi capacitando para hacer
frente a nuevas aplicaciones cada vez méas rigurosas y mds variadas.
Sobre esta interdependencia, nunca se insistird demasiado.

Me ha parecido oportuno tratar aqui de algunos aspectos de esa
relacidn, de esas aplicaciones de la Geologia, Precisamente, a la pros-
peccién de yacimientos minerales.

Y, dentro de este campo, que es inmenso, dedicaré una mayor
atencidén a la de yacimientos de menas metalicas. Tanto por ofrecer
una perpectiva histérica mas dilatada, como por entroncarse més in-
timamente con conocimientos de todas las especialidades de la Geo-
logia.

Como trataré de mostrar, esas aplicaciones son relativamente
modernas; por lo menos, s6lo en tiempos bastantes recientes han al-
canzado notable difusiéon. Puede resultar instructivo el dilucidar el
porqué de ese retraso. Entre otros motivos, para ayudar a una mejor
orientacién de los futuros gedlogos en ese dominio. También puede
ser interesante, pues ilustra bastante bien la influencia que llegan
a tener ciertos factores culturales, insospechados a primera vista,
sobre determinadas corrientes del pensamiento cientifico.

LA NOCION DE YACIMIENTO MINERAL

Ante todo, tratemos de precisar la nocién de “yacimiento mine-
ral”. Como veremos, no se trata de un concepto perfectamente de-
finido. Quiza por ello serd mejor abordarlo mediante un rodeo.

Es bien conocida la gran desigualdad de la abundancia relativa
de los elementos quimicos en la corteza terrestre y, desde luego, en
el Universo.
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Por lo que se refiere a la corteza, las modernas investigaciones

geoquimicas han mostrado que el 98,6 % de su masa estd formado
solo por ocho elementos: oxigeno, silicio, aluminio, hierro, calcio,

sodio, potasio, magnesio (por orden decreciente de abundancia; al
oxigeno le corresponde el 47,5 %, y al magnesio 22 %). El 14 %
restante se reparte entre todos los demas elementos, por cierto, muy
desigualmente.

Ahora bien, el contenido de un elemento quimico determinado
varia de unos puntos a otros de la corteza. Estas variaciones son im-
portantes, para la mayoria de los elementos. Para varios de ellos,
llegan a ser muy grandes. Sin recurrir a ejemplos extremados, baste
recordar que el promedio del contenido de carbono es de sélo 0,03 %
en las rocas igneas, de 0,6 % en las pizarras, de 10 % en las calizas,
v rebasa el 90 % en bastantes antracitas; el cobre forma aproxima-
damente s6lo un 0,007 % de la masa total de la corteza, pero existen
masas rocosas bastantes grandes que contienen mas de 1 %, y puede
encontrarse nativo con concentraciones que se acercan al 100 %.

Muchos —no todos, pues los hay que se hallan en todas partes
dispersos en infimas cantidades,— de los elementos se hallan con-
centrados en ciertos puntos de la corteza, en determinados minerales
y rocas. Los contenidos de tales elementos, en esos minerales y rocas,
pueden ser muchisimo més elevados que los promedios correspondien-
tes al conjunto de la corteza terrestre. Pues bien, tales concentracio-
nes suelen ser denominadas “yacimientos minerales” (6). De hecho,
tal denominacién s6lo se aplica si la explotacion por el hombre es
posible. Como sea que esa posibilidad depende de factores muy di-
versos, algunos de los cuales (econdmicos, tecnoldgicos, etc.) varian
segun lugares y épocas, se comprendera ficilmente que la delimita-
cién del concepto sea inevitablemente imprecisa. Por el momento,
nos bastara asi. De todos modos, no olvidemos que ciertas masas mi-

(6).—En castellano existe el castizo término de “criadero”, en gran parte equi-
valente, pero cuyo uso suele ser restringido al caso de menas metélicas.
Por otra parte, sugiere inmediatamente una idea genética falsa, la de
la continua reposicién de las substancias. No obstante, puede seguir usan-
dose sin riesgo, pues tal idea estd ya superada.
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nerales que no han sido econémicamente explotables en el pasado
pueden llegar a serlo, a favor de circunstancias de mayor escasez, o
bien mediante un nuevo método de beneficio, o por efecto de varia-
ciones en otros de los factores aludidos.

En resumen, consideramos como “yacimientos minerales” las
concentraciones naturales de ciertos elementos quimicos, notablemen-
te méas altas que en el promedio de la corteza terrestre, que son sus-
ceptibles de explotacién por el hombre.

No es obligado que la explotacién se haga para el beneficio de
uno o unos elementos quimicos; puede hacerse para la utilizacién
de las propias combinaciones naturales en que se encuentren. Asi,
la mayor parte de la fluorita que se extrae de sus yacimientos no se
emplea para la obtencién del flior, sino como tal fluoruro calcico, en
la electrometalurgia del aluminio.

OJEADA RETROSPECTIVA

El aprovechamiento de los recursos del reino mineral comenzé
en los albores de la Humanidad. En modo alguno tuvo que esperar
el desarrollo de las Ciencias Geoldgicas, el cual es muy reciente (7).

Durante las larguisimas etapas de su prehistoria y también en las
épocas histéricas, con la excepcién parcial de los ultimos tiempos,
el hombre ha buscado las piedras, las menas, el agua subterranea,
que ha ido necesitando, guiado solamente por criterios empiricos de
variable valor, cuando no ha recurrido también a la propia magia.
Si esta ultima, no es preciso decirlo, ha sido totalmente inoperante,
la experiencia lentamente acumulada, aunque mezclada inevitable-
mente con falsas ideas y erréneas apreciaciones, le ha permitido el
descubrimiento de yacimientos minerales, en muchos casos de la ma-

(7).—Véanse, por ejemplo, las obras citadas en la nota (1).
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yor importancia. Sin salir de Espafia, por ejemplo, podemos compro-
bar que la mayoria de los importantes —Rio Tinto, Almadén, Lina-
res, Mazarron, etc.— era ya conocida y objeto de explotacion en tiem-
pos anteriores a la colonizacién romana. Comprobaciones similares
pueden hacerse en muchos ctros paises, especialmente en el dmbito
de las viejas civilizaciones mediterrdneas y de Oriente.

Sin duda alguna, el llamativo aspecto que presentan, por sus
formas y coloraciones, muchos de los minerales interesantes, o los
propios productos de su alteracién por acciéon de la intemperie, junto
con la experiencia lentamente acumulada, orientaron al hombre ha-
cia el descubrimiento de muchos de los yacimientos. En otros casos
debieron mediar trabajos mas metoédicos, de toma de muestras y su
correspondiente preparacién mecanica, su lavado, para concentrar
eventualmente las substancias utiles buscadas, aplicando también la
experiencia conseguida en otros yacimientos ya conocidos.

En épocas ya mucho menos remotas, por lo menos en el ambito
cultural europeo, se va atendiendo mas y méis a lo que podria la-
marse la “sintomatologia” de los yacimientos. Se correlacionan cier-
tas observaciones, de modo, aun empirico, pero que permite ya es-
tablecer prondésticos sobre la mayor o menor probabilidad de hallar
tal o cual mineral util en una regi6on determinada, a la vista de la
naturaleza de las rocas que se encuentran en ella, de ciertas dispo-
siciones o estructuras de las mismas. En la baja edad media, espe-
cialmente, empiezan a aparecer escritos en los que se alude a tales
correlaciones, de las que la posteridad ha mostrado que una parte
estaba correctamente establecida.

De todos modos, como puede facilmente comprenderse, la pros-
peccion de yacimientos no podia hacerse racionalmente fundada has-
ta que fuese debidamente conocida la génesis de los mismos, lo qu=
en cierto modo podria llamarse su “etiologia”. Pero, para ello, ha
habido que esperar hasta que pudiese ser abordado este estudio ge-
nético, lo que requeria a su vez un notable avance en los conoci-
mientos geolégicos todos. Y ha sido preciso remover el enorme obs-
tdculo que han representado las ideas vigentes, sobre esa génesis,
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desde la Antigiiedad. Pues contrariamente a lo ocurrido en otros
campos del saber, el legado de la Antigiiedad ha sido no sélo erréneo,
sino activamente desorientador (Don LT y LEeT, 1961).

Ese legado se debe principalmente a Aristételes. En el libro IV
de su Meteorologica, este autor explica la formacién de los minerales
por la accién del sol v de los astros en general sobre los elementos
“tierra” y “agua” en el seno de nuestro planeta. Segln las proporcio-
nes entre dichos “elementos”, y segun cual fuese el astro actuante en
cada caso, habrian resultado distintos metales y minerales.

Con el prestigio inmenso que mantuvo Aristételes hasta el Re-
nacimiento, y con el valor dado a los argumentos de autoridad, se
comprende que en Europa esas ideas hayan sido vigentes durante
casi 1.800 afios, sin sufrir mas que algunos retoques secundarios.

Antes de seguir en esa ojeada retrospectiva, forzosamente muy
ripida, parece interesante poner de relieve una caracteristica funda-
mental de las ideas de Aristételes sobre la génesis de los yacimientos.

Me refiero a su atribucién a causas lejanas, externas con respecto
a la corteza terrestre. En ello, Aristételes sigue una tendencia, tal
vez innata en el hombre, sobre cuyos efectos en el desarrollo del
pensamiento cientifico, y mas concretamente sobre la interpretacidn
de la génesis de los yacimientos minerales, ha insistido AMsTUTZ
(1959), (1960), (1964), con gran brillantez y agudo espiritu critico.

En el fondo, se trata de la tendencia a invocar causas lejanas,
aureoladas de especial prestigio, para explicar los hechos y fenémenos
de la naturaleza que, por su relativa excepcionalidad, u otros moti-
vos, llamen mas poderosamente la atencién del hombre. Inconscien-
temente, Aristoteles debid reaccionar ante los metales, ¥y sus menas,
de modo comparable al hombre primitivo. Este habria ficilmente
recurrido a intervenciones maégicas, sobrenaturales, para explicarse
su génesis; a Aristoteles evidentemente tales explicaciones no po-
dian satisfacerle en modo alguno, pero de entre las causas naturales
eligi6 las mas “lejanas” y “prestigiosas”. Pero no hay que sonreirse
ante esos falsos pasos; la tendencia en cuestién estd poderosamente
arraigada en el hombre, y aun en el propio mundo cientifico actual
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encontramos facilmente huellas de la misma. MAas adelante tendre-
mos ocasién de comprobarlo.

Sin perjuicio de la existencia de algunos atisbos esporadicos en
autores anteriores, es a Agricola a quien corresponde el mérito de
haber planteado la cuestiéon de la génesis de los yacimientos sobre
bases cientificas.

Nacido en 1494, Agricola es un contemporidneo de Leonardo de
Vinci, de Erasmo, de Copérnico. Es un hombre de su época y parti-
cipa de las inquietudes de sus grandes coetdneos. Estudié en las
Universidades de Leipzig, Bolonia y Padua, en las que adquirié
un profundo conocimiento de las lenguas cldsicas y una amplia cul-
tura filoséfica. Mas tarde, estudié y se gradud en Medicina, en la
Universidad de Ferrara. De regreso de Italia, en 1527 fue contratado
como médico del municipio en la ciudad de Jachimov (8) (Bohemia),
centro de un importante distrito minero. En 1534 se trasladé a Chem-
nitz, capital de una de las principales regiones mineras de Sajonia,
para ejercer también su profesién. Su vida, terminada en 1555, es
bastante bien conocida.

Aparece Agricola como un hombre extraordinariamente inteli-
gente y culto, interesado como Leonardo por todas las ramas de la
Ciencia, de gran sensibilidad estética, y admirado por sus contem-
poraneos. Sin dejar de ejercer con todo prestigio su profesién, dedic
una especial atencién a la Mineria, en su acepcién mas amplia, desde
la extraccion de los minerales hasta la metalurgia. Escribié nada me-
nos que siete libros que tratan de temas geoldgicos y mineros, de los
cuales el que alcanzdé mayor difusién fue De Re Metallica, verdadero
tratado de Mineria y Fundicién. Pero no es éste, ni tampoco el De
Natura Fossilium, que puede ser considerado como el primero que
se escribi6é sobre Mineralogia propiamente dicha, el que mas nos in-
teresa aqui. Es otro, De Ortu et Causis Subterraneorum, en el que

(8).—Localidad mas conocida con su nombre alemén Sankt Joachimsthal. Fa-
mosa, sobre todo, por sus florecientes minas de plata, en la Baja Edad
Media y en la Moderna. También se han explotado minerales de cobalto
¥y uranio.
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refuta con rigurosa argumentacion las ideas de Aristoteles sobre gé-
nesis de yacimientos minerales, todavia vigentes entonces, y atn
contaminadas con errores posteriores debidos a la influencia de los
alquimistas. Y, lo que es mdas importante, insiste sobre la necesidad
del estudio directo de la naturaleza, y dejar de lado los argumentos
de autoridad, si se quiere penetrar en sus secretos.

Si su contribucién como critico de las ideas anteriores sobre la
formacién de los yacimientos minerales fue de la mejor calidad, la
propia aportacién de Agricola a esta cuestion fue mas limitada y
tiene un valor mas desigual. Hizo observaciones muy atinadas sobre
los sistemas de fracturas en las que se alojan los filones metaliferos,
tan abundantes en las regiones que estudié; y correctamente relacio-
n6 la formacién de las fracturas con movimientos de la corteza te-
rrestre. También fué pertinente su distincién entre las aguas sub-
terraneas de origen superficial, procedentes de la infiltracién, y las
de origen profundo, aunque exager6 la importancia relativa de estas
ultimas. Unas y otras —muestra Agricola— son capaces de disolver
substancias de unos puntos, para redepositarlas en otros, a lo largo
de las fracturas y formar asi los filones.

Evidentemente, la visién de Agricola quedé bastante limi-
tada, por cuanto los yacimientos que tuvo ocasiéon de estudiar son
filonianos, y hoy sabemos que estos ultimos no son mas que una parte
minoritaria, si bien muy importante, del total de los existentes. Podria
objetarse que Agricola, como Aristoteles, también ve los yacimientos
como resultado de algo que actia desde fuera; en ese caso, la solu-
cién mineralizadora, que acarrea las substancias que formardn el
filén propiamente dicho. Pero obsérvese que ahora ya no se trata
de distancias astronémicas, sino que todo el proceso se desarrolla en
el propio seno de la corteza terrestre, y son las aguas —parte de las
cuales, €l propio Agricola lo indica claramente, son las de infiltra-
cién— el agente de transporte. Ademéis, hay que tener en cuenta
dicha limitacién forzada de las observaciones; quedard siempre sin
respuesta la cuestién de lo que habria pensado Agricola ante yaci-
mientos de otras caracteristicas, y que él no tuvo ocasiéon de observar.
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A pesar del valor —adn mayor en sus planteamientos que en su
propia aportacion— de la obra de Agricola, la génesis de los yaci-
mientos permaneci6 todavia oscurecida hasta largo tiempo después por
la inerte aceptaciéon general de las errbneas interpretaciones ante-
riores. Alargaria excesivamente esta exposicién el tratar de seguir
las nuevas aportaciones, en general poco positivas, que diversos au-
tores fueron haciendo durante tiempos posteriores, hasta finales del
siglo XVIIT (9).

Con ello, llegamos a la época en que, con Werner y especialmen-
te con Hutton, puede ya hablarse propiamente de la constituciéon de
un cuerpo doctrinal con el que se individualiza ya la Geologia como
ciencia propiamente dicha.

Facilmente se comprenderd que en toda esa dilatadisima época
anterior a tal constituciéon, la prospeccién de yacimientos se hizo sin
aplicacién de conocimientos geolédgicos, salvo casos esporadicos, y
sin tener clara conciencia de ello.

WERNER Y HUTTON

A lo largo del siglo XVIII, més especialmente transcurrida ya
su primera mitad, se advierte un mayor rigor cientifico en los esecri-
tos que tratan de la constitucién de la Tierra, de los minerales, de
los fenémenos geoldgicos.

Lentamente, pero de modo seguro, los datos de observacién ga-
nan posiciones. Las viejas interpretaciones basadas en la especula-
cién son consideradas con creciente desconfianza. Aparecen todavia
algunas obras como las de Buffon, en las que dichas cuestiones son
tratadas sin verdadero espiritu cientifico. Pero cada vez son mas nu-

(9).—Mas positivas fueron las aportaciones en otras ramas. Véase también
Apams (1954) y HOLDER (1960).
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merosas las de otros autores —Guettard, Desmarest, Lomonosov, de
Saussure, Lehmann, Arduino, Fiichsel, Moro, Pallas y otros de la

misma época— que dan cuenta de observaciones rigurosas, y en las.

que se proponen interpretaciones bien fundamentadas.

Quedaria fuera de los limites que me he fijado, el presentar y
comentar esas aportaciones. Me limitaré a resaltar que contribuyeron
eficazmente al progreso de la Geologia en sus primeros tiempos.

En 1756 fué creada la Escuela de Minas de Freiberg, en Sajonia,
que muy pronto adquirié merecido prestigio por la calidad de sus
enseflanzas. Sobre todo, desde 1775, afio en que Werner ocupd su ca-
tedra de Minerologia.

Fundamental importancia tuvo la contribucién de Werner, aun-
que su obra escrita sea realmente poco considerable. La tuvo muy
principalmente por su labor docente, y en tal grado, que se le con-
sidera con justicia, junto a Hutton, como fundador de la Geologia.

Dotado de excepcionales cualidades para enseflar, atrajo dis-
cipulos numerosos de diversos paises. Ademas de exponerles de modo
excelente la Mineralogfa, su especialidad predilecta, les inculcaba
profundamente el espiritu de observacién. Para ello convivia con
sus discipulos en largas sesiones de trabajos de laboratorio vy en ex-
cursiones de estudio.

Desde el punto de vista de las grandes cuestiones de la Geologia,
la aportacién de Werner contenia atin errores bastante graves. Co-
munmente se suele denominar doctrina o teorfa “neptunista”, por
valorar —mejor, sobrevalorar— la importancia alcanzada por los
procesos sedimentarios en el 4mbito ocednico, en la formacién de las
rocas y minerales de la corteza terrestre. Al mismo tiempo, conside-
raba los fenémenos volcanicos como algo muy accesorio y de muy
escasa transcendencia. Incluso rocas, como antiguos basaltos, cuyo
origen volcénico estd fuera de toda duda, los llegé a suponer de ori-
gen sedimentario.

A pesar de su extremismo, la doctrina neptunista contiene apor-
tes positivos que ejercieron una influencia beneficiosa, de modo di-
recto o indirecto. El papel de la sedimentacién en la génesis de mi-
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nerales y rocas fue considerado con mayor atencién que antes. Por
otra parte, contribuyé a disminuir la tendencia a invocar la accidn
de fenémenos naturales mas o menos extraordinarios en perjuicio de
causas méas “corrientes”.

Desde el punto de vista de la génesis de yacimientos minerales,
el neptunismo llega hasta a pretender que los filones se han formado
por relleno de grietas y cavidades abiertas en el fondo oceénico, me-
diante procesos de precipitacién de substancias contenidas en el agua
de mar (10).

A todas luces ésto es falso. No lo es, en cambio, el papel importan-
tisimo de la sedimentacién en el origen de muchos y ricos yacimien-
tos minerales de otras clases. Incluso de menas metéilicas, segin van
demostrando las modernas investigaciones mas solventes, como ya
se recordard maés adelante.

Por otra parte, los discipulos de Werner contribuyeron podero-
samente a las primeras investigaciones mineralégicas y geoldgicas
que se llevaban a cabo en amplias regiones de Europa. Muchos de
ellos, por lo demads, enfrentados ante los hechos con la buena forma-
ci6on adquirida en Freiberg, fueron abandonando muchos de los erro-
res acarreados la extremosidad del neptunismo.

A ese abandono, contribuyd decisivamente la obra de Hutton.

Es a Hutton a quien se debe el primer tratado de Geologia, pro-
piamente dicho: The Theory of the Earth with Proofs and Illustra-
tions (11), publicado el afio 1795 en Edimburgo. Hutton no fué un pro-
fesor, como lo era Werner. Habia estudiado Medicina en Leiden y en
Paris, pero no ejercié nunca la profesiéon. Adquirié ademas una bue-
na formacién como quimico. Después de dirigir durante unos afios

(10).—Seglin Werner, las aguas del Océano primordial habian cubierto la Tie-
rra entera y contenian grandes cantidades de substancias disueltas y en
suspension; su gradual depésito habia ido formando la corteza terrestre
propiamente dicha. Werner crela que el granito se habia originado por
precipitaciéon quimica, en los primeros tiempos de ese proceso.

(11).—Obra que fué precedida ya por algunos articulos, en los que Hutton
avarza una parte de las nuevas ideas, y hace importantes objeciones a
las hipdtesis neptunistas.
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la explotacién de una finca rustica, en 1768 se establecié en Edim-
burgo y se dedico intensamente a las investigaciones geolédgicas.

El ambiente cientifico de la capital de Escocia era propicio y la
regién es privilegiada, por cuanto se pueden observar en ella una gran
diversidad de minerales, de rocas, de estructuras geolégicas. Sin. em-
bargo hay que reconocer que, sin sus cualidades de verdadero genio,
Hutton no habria podido llegar a donde llegbé. Todavia hoy, a pesar
de su estilo descuidado y prolijo, la lectura de muchos capitulos de
la Theory of the Earth es interesante y sugerente, y muestra hasta
qué punto los principios fundamentales de la Geologia fueron ya
bien percibidos por su autor.

Gracias, sobre todo, a la obra de Playfair Illustrations of the
Huttonian Theory, escrita en un lenguaje mucho mas elegante y cla-
ro, las ideas de Hutton se difundieron ampliamente... y entraron en
conflicto con las de Werner.

Los partidarios de las primeras, llamados “plutonistas”, por cuan-
to Hutton atribuia una gran importancia a los procesos de formacién
de minerales y rocas a alta temperatura, sostuvieron con los neptu-
nistas largas, apasionadas y memorables contraversias que, por cierto,
son evocadas por Goethe en los actos II y IV de la segunda parte de
Fausto (12). Débese advertir que los plutonistas —mas que el propio
Hutton— exageraron también mucho, por su parte, y dado que
el resultado de dichas polémicas fué en definitiva méas favorable
a ellos, algunos errores importantes se deslizaron en la corriente
general del pensamiento geolégico. En parte, contribuyeron a retrasar
la correcta interpretacion de muchos tipos de yacimientos minerales,
cuya génesis ha venido siendo atribuida, muchas veces sin casi dis-
cusién, a procesos magmaticos, cuando en realidad no es asi.

(12).—Principalmente en el acto IV (escena 1.%). El dialogo de Fausto y Mefis-
tofeles deja traslucir claramente la preferencia de Goethe por el nep-
tunismo. Su concepcién majestuosa del lento y continuado desarrollo de
la corteza terrestre en el seno del Océano, como nota Apams (1938), ar-
moniza mejor con los ideales goethianos, que no el plutonismo, por la
importancia que éste concede al volcanismo y a otros fendémenos vio-
lentos.
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En realidad, ni Hutton ni Werner dedicaron una atencién pre-
ponderante a la génesis de los yacimientos minerales. Pero ambos
han influido notablemente en las investigaciones ulteriores sobre es-
ta cuestidon, a través de sus respectivas concepciones sobre la evolu-
cién de la corteza terrestre y los fendémenos que en ella, o sobre
ella se desarrollan. Las investigaciones ulteriores han permitido su-
perar los abruptos antagonismos del tiempo de aquellas polémi-
cas (13). Hoy dfa se puede considerar como definitivamente probado
que bastantes yacimientos se han formado a elevadas temperaturas,
algunos de ellos, incluso mediante fenémenos de segregacién magma-
tica que recuerdan en ciertos aspectos los procesos evocados por Hut-
ton de modo demasiado generalizado. E igualmente seguro es que
otros yacimientos tienen un origen sedimentario marino que encaja-
ria mejor en las concepciones wernerianas.

No es menos cierto, sin embargo, que muchos yacimientos
de diversos tipos fueron atribuidos prematuramente a un origen mas
o menos afin a los primeros, ¥ una revisién critica a la luz de métodos
rigurosos muestra que su origen es sedimentario.

Pero mas que en el dilema igneo-sedimentario, el aspecto mas
importante de la cuestién es el de que los investigadores mas influi-
dos por el plutonismo, han tendido, mé&s facilmente, a disociar la
génesis de los minerales del yacimiento con respecto a la de la roca
encajante. A disociarla en el tiempo, y en el espacio.

En efecto, en muchos casos, la de las rocas aparecia claramente
que se debia a procesos sedimentarios, mientras que para la de los
minerales del yacimiento se admitia, de modo axiomatico, en la ma-
yoria de los casos, su relacién con procesos magmaticos, de alta tem-
peratura. Con tales premisas, la coexistencia actual de la roca v los
minerales del yacimiento, no podia ser explicada més que por un pro-
ceso “epigénico” y “exégeno”. Es decir, que el yacimiento se habria
formado con posterioridad a la roca, y mediante introduccién de ma-

(13).—La her‘encia de Hutton y de Werner en la Geologia moderna estd breve
¥ particularmente bien presentada en un articulo de WEGMANN (1958).
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teria procedente de fuera; en general, desde zonas profundas de la
corteza terrestre.

Si se tiene en cuenta la tendencia a la que alude AmstuTtz (1959,
etcétera), y a la que me he referido anteriormente, segin la cual la
mente humana admite ficilmente esos recursos a lo que parece me-
nos corriente, menos cercano, cuando se trata de explicar el origen
de cosas y fendémenos que considere maéas extraordinarios, se com-
prenderd aun mejor el éxito y la sobrevaloracién del “epigenetismo”
y del “exogenetismo”, dentro del campo de las investigaciones sobre
los yacimientos minerales (14).

GEOLOGIA Y GEOGNOSIA

Como es inevitable, los planteamientos tedricos defectuosos re-
percuten en la mengua del valor de las aplicaciones de una Ciencia
y en una restriccién del campo de las mismas. La prospeccién de
yvacimientos minerales requiere necesariamente, para ser orientada
de modo racional, un conocimiento lo més exacto posible de la gé-
nesis de aquéllos. Las interpretaciones erréneas desorientaran, o, por
lo menos, no ayudaran positivamente al éxito.

Ahi estd sin duda una de las causas del retraso, que indiqué al
principio, de la generalizacién de la aplicacién de la Geologia a la
prospeccién. Singularmente, a la de minerales metalicos, pues los
errores han sido mucho més importantes en este dominio.

A esa causa se afiadi6 pronto otra, de modo también practica-
mente inevitable. No es totalmente independiente de la anterior.

Como toda ciencia, en el curso de su desarrollo histérico la Geolo-
gia ha experimentado una creciente diversificacion de especializa-

(14).—Pruvost (1951) pone de relieve los riesgos de las hipétesis geoldgicas,
debidos a la facilidad con que pueden admitirse los factores fuera de
posible medicion. Ello hace de la Geologia un terreno menos propicio
que el de otras Ciencias, para substraerse a la tendencia referida.
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ciones. Asi, la Mineralogia, la Petrologia, mas tarde la Geoquimica,
se han individualizado como ciencias auténomas que tienen por ob-
jeto los minerales, las rocas, la distribucién y migraciones de los ele-
mentos quimicos en la corteza terrestre. Por otro lado, la Geologia
Estructural, la Geomorfologia, las Geodindmicas, interna y externa,
etcétera, se ocupan de la estructura de la corteza, de su relieve, de
los fenémenos que originan una y otro. Y podriamos seguir enume-
rando aun otras especialidades que de la misma manera son ya cien-
cias auténomas en mayor o menor grado, como las citadas expresa-
mente. La complejidad del objeto —la corteza terrestre—, la diver-
sidad de métodos necesarios para su estudio, explican perfectamente
el proceso en cuestién, de modo andlogo a lo que ha ocurrido en
otras ciencias.

Ahora bien, la investigacion de los yacimientos minerales se ha
encontrado en una posicién singularmente incémoda. Evidentemen-
te, los minerales son el objeto de la Mineralogia. Pero el yacimiento
no consiste sélo en los minerales: son los minerales y su circunstan-
cia, podriamos decir recordando la expresién famosa de Ortega. Y
esa circunstancia consiste en: la roca encajante; la fractura u otro
dispositivo estructural que pudo influir en el proceso genético; la
historia geolégica regional; las variaciones en el nivel fredtico; en
fin, una gran variedad de factores. No todos ellos, ciertamente, han
influido en todos y cada uno de los yacimientos minerales. Pero en
cualquier caso, el “estado actual” de un yacimiento es el resultado
de la accién de factores diversos, desarrollada en bastantes ocasiones
en varias etapas a lo largo del tiempo.

El esclarecimiento de esa historia, de esa génesis, requiere inevi-
tablemente el previo conocimiento de datos correspondientes a dis-
tintas especialidades, y no s6lo de la Mineralogia. No puede pretender-
se, por otra parte, que el mineralogista deba ocuparse por si mismo
de esas otras investigaciones, en el campo de la Estratigrafia, de la
Geologia Estructural, o de las que sean, entre las especialidades cu-
yo concurso se requiera en cada caso. Y —se debe insistir en ello—
el estudio mineralégico més completo, aun llevado a cabo con las téc-
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nicas mas rigurosas, no basta en modo alguno para dilucidar més
que unos aspectos de la génesis, de la posible evolucién o transfor-
maciones, del yacimiento. Por importantes que sean —y ordinaria-
mente lo serdn mucho— tales aspectos no bastaran, en modo alguno,
sin el concurso y la investigacién de todos los demas datos que po-
dran proporcionar otras especialidades.

El desarrollo histérico de la Geologia muestra que, en general,
esa integracién de conocimientos ha sido bastante precaria. En todo
el siglo XIX y en lo que va del XX, la Mineralogia y, en general, la
Petrologia también, han sido cultivadas con excesiva independencia
de las demés ciencias geoldgicas. En bastantes catedras e Institutos
de Mineralogia, el mineral ha sido visto poco mis que como ente
desligado de su “contexto” en la corteza terrestre, del que con la
investigacién rigurosa de su composicién —mas tarde también de su
estructura cristalina— y de sus propiedades fisicas, se agotaban las
posibilidades de estudio. Es la perspectiva que al quimico bastaria,
pero que para el geblogo resulta insuficiente.

Por otro lado, los especialistas de las ramas que implican un
contacto mas inmediato con el terreno, han carecido con demasiada
frecuencia de una preparacién adecuada en Fisica, Quimica y has-
ta en Mineralogia, por lo cual tampoco estaban preparados para una
correcta interpretacion de la génesis de los yacimientos.

Unicamente la colaboracién entre especialistas de diversas ra-
mas, v el trabajo de equipo convenientemente dirigido, pueden salvar
las dificultades y riesgos de la creciente especializacién. Ahora bien,
en general, hasta tiempos recientes, tal tipo de trabajos ha sido poco
frecuente en el campo de las investigaciones sobre yacimientos mi-
nerales.

A esa divisién, o contraposicién, de una “Geognosia” y una
“Geologia”, le corresponde sin duda una parte considerable del re-
traso repetidamente aludido. No se trata, ahora, de una critica, ni
de expresar retrospectivamente juicios de valor. Simplemente, de una
toma de conciencia de un hecho, que lo méas probablemente ha sido
inevitable, y que una vez mas puede ilustrar como el desarrollo de
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la Ciencia no es uniforme ni avanza a modo de ondas concéntricas
cada vez mas extendidas. Parece ineludible que queden campos un
tanto abandonados, o parcialmente cubiertos por una maleza de erro-
res, entre otros en los que se consiguen avances més rapidos y firmes.

En el caso que nos ocupa, la disociacién antes mencionada entre
el yacimiento mineral, por una parte, y la roca encajante, por otra,
a la que conduce la generalizacién de las interpretaciones epigenetis-
tas-exogenetistas, ha contribuido —y a su vez se ha visto favorecida
por ella— a la divisién y distanciamiento de los campos que, con al-
guna inexactitud, llamamos de la Geognosia y de la Geologia s. str.

LA INDIVIDUALIZACION DE LA METALOGENIA

En los tiempos posteriores a Werner y Hutton, a lo largo del si-
glo XIX, la investigacion geoldgica de los yacimientos minerales se
fué incrementando gradualmente, y el repertorio de ideas sobre su
génesis se enriquecid con otras nuevas.

Para los epigonos de los fundadores de la Geologia, los procesos
en cuestiéon eran esencialmente tres: génesis de yacimientos por in-
trusién de materiales fundidos (proceso que tenia la preferencia de
Hutton); formacién de filones por accién de las aguas en el interior
de la corteza terrestre (ya invocado por Agricola); y procesos sedi-
mentarios (predilectos de la escuela de Werner).

En el segundo tercio del siglo, especialmente, aparecen nuevas
hipotesis y teorias que invocan procesos genéticos diferentes, y se
introducen modificaciones y nuevos matices a las hipoétesis y teorias
preexistentes. Me limitaré a sefialar s6lo unos cuantos hitos en ese
camino.

Daubrée fué una personalidad singularmente interesante, que
puede considerarse como el precursor en el empleo del método ex-
perimental en diversos campos de la Geologia. En el de la Minera-
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logia logr6, por ejemplo, la sintesis de la casiterita mediante la reac-
cién de vapores de cloruro estannoso y de agua. Con ello se afianzaba
la interpretacion de un origen pneumatolitico (es decir, debidn a la
sublimacién, a partir de gases y vapores procedentes del interior de
la Tierra), para ciertos yacimientos, el cual hasta entonces habia sido
sOlo presentido. El mismo Daubrée insistié también sobre la impor-
tancia de los procesos desarrollados de las aguas de origen superfi-
cial, progresivamente calentadas en el curso de su infiltracién por
el interior de la corteza. Eran las ideas de Agricola, aunque remoza-
das, y mejor matizadas gracias a la extensién de los conocimientos.

A mediados de siglo, Elie de Beaumont insiste sobre el papel im-
portante del vapor de agua, en la formacién de muchos yacimientos
filonianos. En cambio, restringe la que se concedia a los fenémenos
de segregacién magmaitica, y que una aplicacién demasiado literal
de las ideas de Hutton habfa exagerado.

Aungue por las razones antes indicadas, todo conducia a una méas
facil aceptacion del epigenetismo y, en efecto, éste dominaba en ge-
neral, su dominio era menos absoluto de lo que fué més tarde. En
parte, ésto puede atribuirse a la precariedad de muchos datos, a la
insuficiencia de observaciones, y méas atn, a la de los métodos. Ante
los yacimientos minerales, muchos de los gedlogos de aquel tiempo
se limitan a una posicién prudente, que no pasa de la descripcién de
los hechos de observacién con los métodos a su alcance. Y, todo lo
més, se hace alguna rapida alusién, sin hacer demasiado hincapié,
en las interpretaciones vigentes, generalmente epigenetistas, desde
luego.

Es interesante sefialar que ya a mediados del siglo XIX aparecen
unas tentativas de llegar a una mayor objetividad, de estudiar y cla-
sificar los yacimientos segin bases no genéticas, no comprometidas
con ideas aprioristicas. Son especialmente von Cotta y von Groddeck
los exponentes de este nuevo planteamiento.

Estos autores atienden en primer lugar a criterios geométricos,
mas facilmente libres de apreciaciones subjetivas, para la clasificacién
de los yacimientos. Y—lo que merece subrayarse— se atiende igual-
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mente a las caracteristicas geométricas de la masa del yacimiento
propiamente dicho, que a las de la roca encajante. De su compara-
cién, deducen conclusiones sobre la génesis contemporanea o no, de
uno y otra. De modo imperfecto e implicito se encuentra ya una
cierta prefiguraciéon del concepto de “congruencia”, que tanto valor
tiene en las investigaciones modernas.

No obstante esos intentos, la mayoria de los autores sigui6é pres-
tando escasa atencién a esos criterios, y el estudio de la mayoria de
los yacimientos de menas metalicas continué haciéndose con exce-
siva independencia del de las rocas encajantes, y del de la Geologia
Regional. En cambio, por razones obvias, las investigaciones corres-
pondientes a las de carbones minerales, y a otros cuyo origen sedi-
mentario se hacia patente, si atendian mejor tales aspectos.

Mas avanzado el siglo, Sandberger propone la teoria llamada de
la “secrecién lateral”, de la cual existian ya algunos antecedentes.
Explicaba la formacién de los yacimientos filonianos por la accién
de las aguas de infiltracion superficial, que habian disuelto sustancias
de las propias rocas encajantes del filén. Esta teoria fué impugnada
fuertemente por Posepny, De Launay y otros autores, que demostra-
ron que tales fenémenos no podian tener méis que una importancia
relativamente pequefia, pero en su momento obtuvo una amplia au-
diencia.

Los ultimos autores citados dieron nuevo vigor a las teorias se-
gun las cuales las soluciones hidrotermales habian tenido un pape!l
de primer orden en la génesis de yacimientos de minerales metali-
cos. Ademaés, para dichos autores, esas aguas procedian, sobre todo,
de procesos que, en definitiva, pueden llamarse de diferenciacién
magmaética. No obstante, Daubrée, y luego Van Hise, insistieron en
la mayor contribucién de las aguas de origen superficial.

Conviene indicar que hacia los afios de la transicién del siglo
XIX al XX comienza, sobre todo las investigaciones de Vogt, la apli-
cacién en notable escala de los principios de Quimica Fisica a la
interpretaciéon de los procesos mineralogenéticos de los yacimientos
de menas metélicas.
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Con todo ello, en la época tultimamente sefialada los conocimien-
tos sobre yacimientos van llevando a la diferenciacion de una cien-
cia auténoma. De Launay por primera vez le da nombre: Metalo-
genia. Como es obvio, esta denominacién es objetable, pero hoy por
hoy, no se han encontrado substitutivos mejores en las lenguas la-
tinas. .

Se llega asi a la constitucién de esa rama auténoma en pleno
apogeo del epigenetismo. Aungque se reconoce que los procesos de
formacién de yacimientos minerales son diversos, la importancia ma-
yor fué dada a los correspondientes a la accién de fluidos (gases y
vapores, y soluciones hidrotermales) procedentes de focos magmati-
cos, circulantes en el interior de la corteza terrestre. Esos fluidos
habrian originado —mediante procesos de sublimacién, de precipita-
cion quimica, o de coagulacién de coloides— el relleno de grietas,
fracturas o poros de las rocas de la corteza. Igualmente, al actuar
sobre rocas especialmente vulnerables por la accién quimica de tales
fltidos, se podia llegar a su sustitucién en gran escala con los nuevos
minerales; es decir, el proceso llamado de metasomatismo. Y todo
ello podia ocurrir hasta a muy grandes distancias del real o supuesto
foco magmatico.

En definitiva se ponia el acento principal en los procesos pneu-
matoliticos y, sobre todo, hidrotermales. Aunque los demés procesos
—segregacion magmatica; sedimentarios, en sus diversas modalida-
des, mecanica, quimica, etc— eran conocidos, su papel queda res-
tringido a los casos en los que con toda evidencia se imponian de
modo inmediato.

En las primeras décadas del siglo actual la situacioén, por lo que
se refiere a la interpretacion, no varié sensiblemente, y se mantuvo
afianzada la hegemonia del epigenetismo en las interpretaciones.

En esa época se ha avanzado enormemente en el mejor conoci-
miento de muchos hechos y procesos, que la obligada brevedad de
estas paginas impiden resefiar. Entre ellos, por ejemplo, los procesos
secundarios de oxidacién y cementacién de los yacimientos de sulfu-
ros, los cuales repercuten en gran escala en la formacién de zonas
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enriquecidas, especialmente apetecibles desde el punto de vista eco-
némico.

A todos esos progresos ha contribuido muy especialmente la ma-
durez alcanzada ya por la Quimica desde varios decenios antes, y la
Quimica Fisica, asi como la aplicacién de conocimientos de otros
campos del saber. Sin embargo, en muchos casos, vy por efecto del
referido distanciamiento de las investigaciones en otras especialida-
des de la Geologia, no se llegé al limite de las posibilidades.

A pesar de los planteamientos parcialmente defectuosos, que con
frecuencia tenian las investigaciones sobre yacimientos minerales,
poco a poco la Geologia comenzd a conquistar posiciones en la pros-
peccién minera.

Y es que, por lo general, aunque el problema fundamental —el
de la génesis— fuese mal planteado, las observaciones detalladas ss-
bre yacimientos se fueron multiplicando. Con ellas, se fueron advir-
tiendo correlaciones que —fuesen o no correctamente interpretadas—
en muchos casos facilitaban tutiles criterios para la prospeccién. Hasta
cierto punto, se trataba de un empirismo todavia; pero estaba basado
en observaciones més rigurosas, efectuadas por geélogos, menos pro-
pensos que el vulgo a los errores o a los descuidos mds graves. En
el fondo, con respecto al empirismo de los siglos anteriores, habia
por lo menos las diferencias que han existido —antes del moderno
progreso de la Fisiologia, de la Farmacologia, y demés ciencias bési-
cas —entre el empirismo que tenia todavia un papel tan importante
en la Medicina propiamente dicha, practicada por sus profesionales,
v el seguido por los intrusos.

A ésto hay que afiadir también otro factor: la difusién de cono-
cimientos alcanzada gracias a las revistas de Geologia, y pronto tam-
bién a las dedicadas especialmente a yacimientos minerales. Antes
inexistentes, fueron facilitando datos procedentes de todas las partes
del mundo. Y atn cuando asi —como es inevitable— se difunden
errores también, el resultado final tiene un balance netamente posi-
tivo. La complejidad de la corteza terrestre es grande, la variedad
de tipos de yacimientos lo es también, y un gedlogo, personalmente,



solo alcanzara el conocimiento directo de un limitado nimero de
hechos; el concurso de la experiencia ajena le es indispensable.
Finalmente, no hay que perder de vista que, ain con sus exage-
raciones, el origen epigenético-exogenético es cierto para muchos ya-
cimientos, y en estos casos la interpretaciéon dada a su génesis no
puede sino afianzar mejor las bases para una prospeccién racional.

LA CRISIS

En estos tltimos afios se asiste a una verdadera crisis en la Geo-
logia de los yacimientos minerales. Interpretaciones hasta ahora ad-
mitidas casi sin discusién, y que parecian consagradas por su reite-
rada insercién en los manuales y tratados; los principios de las cla-
sificaciones; hasta conceptos basicos, son objeto de revisién y de
discusién en los congresos y reuniones cientificas, vy en los articuleos
de las revistas especializadas. De todo ello se podria no ver mas que
los inconvenientes y una impresién de confusiéon; pero, a la vez, es
una situacién que tiene especiales incentivos a los investigadores con
vocacién y mentalidad creadoras.

Falta la necesaria perspectiva para presentar debidamente los
origenes y el desarrollo de esta crisis. Es interesante notar que es
contemporinea, aunque ligeramente retrasada, de la que se observa
en el dominio de la Petrologia de rocas igneas y metamorficas.

Y, fuera del ambito de las ciencias geolégicas, en otras manifes-
taciones del espiritu humano encontrariamos semejanzas mayores de
lo que un examen superficial parece mostrar. En la Filosoffa, en la
Teologia, en la Sociologia, en la Historia, en las artes, observamos si-
tuaciones en cierto modo comparables. Existe una avivada preocu-
pacién por separar més cuidadosamente lo que de caduco pueda ha-
ber, en los aportes de generaciones pasadas, como inevitable lastre
de los distintos contextos culturales en los que tuvieron su oclusion.
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Y, més concretamente, en la interpretacién de realidades comple-
jas. Se trate de la evolucién histérica de la humanidad, o la de la
corteza terrestre, vemos comunes preocupaciones. Entre ellas, la de
eliminar en lo posible el recurso a factores lejanos, que escapen al
control de la razén, de la medicién, y un afan de no descuidar facto-
res intrinsecos que puedan ya explicar los hechos, parecen tener una
especial importancia.

Evidentemente, todo ello entrafia el riesgo de exageraciones. Es
seguro que con frecuencia se cae en ellas, pero no es menos cierto
que gracias a los nuevos planteamientos se advierten facetas nuevas
que antes habian escapado. El balance final serd positivo, y entra-
fiard una mayor exactitud y una ampliacion de nuestros conoci-
mientos.

Del desenlace de esta crisis cabe esperar, entre otras cosas, una
concepcién, mejor integrada que en el pasado, de los fenémenos mi-
neralogenéticos, en su sentido mas estricto, con todos los de-
mas desarrollados en un &mbito determinado de la corteza te-
rrestre. Y, con ello, un notable progreso en las investigaciones
sobre yacimientos, tanto desde el punto de vista tedrico como prac-
tico.

Por lo que se refiere concretamente a los yacimientos minerales,
los espléndidos resultados que se han conseguido y se consiguen en
los campos de la Sedimentologia, de la Mineralogia, de la Geoqui-
mica y de todas las demas ramas que se dedican a otras parcelas, méas
elementales en cierto modo, repercuten necesariamente en un au-
mento de las posibilidades de observaciones y de andlisis més rigu-
rosos de los hechos. En concreto, a una mayor precisiéon en cuanto a
las relaciones de tiempo y de espacio con respecto a las rocas enca-
jantes, y también con respecto a los acontecimientos de la historia
geoldgica regional.

Ante esas nuevas posibilidades, ciertos investigadores pasaran
de lado. Es inevitable, pues, los métodos de trabajo, y més aun el
modo de pensar, estin sujetos a una inercia. Pero otros se aprove-
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chan de aquéllas (15) y se van percatando de modo mds claro del hecho
fundamental: la interrelacién de la génesis de yacimientos con otros
fenémenos més o menos variados, desarrollados en un cierto ambito
de la corteza terrestre en un lapso de tiempo determinado. Y de que
no basta con determinar cual es el proceso fisioquimico que puede
haber dado como resultado una determinada asociacién mineral; el
yacimiento es ésta, pero no sélo ésta, sino también su “circunstan-
cia”, como antes he indicado.

Pues bien, esa “circunstancia” es lo que ha podido ser cada vez
mejor conocido, gracias a los progresos realizados en campos diversos
de la Geologia. A ella los investigadores —pocos al principio: los
precursores, los inconformistas— y luego progresivamente un cre-
ciente ntimero, irdn atendiendo debidamente.

Al examinar con esas nuevas perspectivas los yacimientos mine-
rales, diversos autores han llegado a la conclusién de que la génesis
de muchos de ellos puede explicarse perfectamente sin hacer ape-
lacién a la distincién de dos etapas, hasta ahora casi inevitable: la
de la formacién de la roca actualmente encajante, primero; la del
mineral o minerales que constituye el yacimiento, después. E, igual-
mente, ven que tampoco es necesario invocar a fuentes més o menos
lejanas, de las que llegarian las substancias que han dado lugar al
mineral o minerales en cuestion.

Por de pronto, se advierte una atencién, muchisimo mayor que
en el pasado, hacia el medio sedimentario marino (16).

Las modernas investigaciones sedimentoldgicas, y de Geologia
Marina propiamente dicha, muestran que este medio es mucho mas

(15).—Se pueden encontrar facilmente analogias en otros campos del saber.
Como por ejemplo, el progreso de la filologia, o en el conocimiento de
los géneros literarios permite una exégesis mucho mas rigurosa de los
textos sagrados y, en consecuencia, es Teologia establecida sobre bases
més sb6lidas. También, como un mejor conocimiento de los hechos de la
Economia, permite comprender mejor el porgqué de ciertos grandes acon-
tecimientos de la Historia, sin necesidad de caer, tampoco, en los riesgos
de nuevas explicaciones demasiado unilaterales, no por nuevas menos
defectuosas que los antiguos en vias de superacién.

(16).—Se pueden citar, como ejemplos representativos de esta nueva valora-
cién, las obras que se refieren, de AmsTUTz (1959), PELISSONIER (1961),
RoUuTHIER (1963).
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diversificado de lo que antes, un poco precipitadamente, se suponia.
La Geoquimica, por su parte, pone de relieve que, aunque en canti-
dades desde luego extremadamente diferentes, el agua del mar con-
tiene todos los elementos quimicos, los cuales, en condiciones ade-
cuadas, podran originar minerales propios que se depositaran en el
fondo. Todo dependera de si el pH, las concentraciones, etc., son o0 no
apropiadas para ello. Ahora bien, a favor de la compartimentacién,
de la repercusiéon de climas apropiados, de la accién de organismos,
pueden darse en ciertos dmbitos esas condiciones mis o menos es-
peciales.

La Sedimentologia actual muestra ya ejemplos bien probados de
la génesis, en medio marino, de minerales que antes se suponian for-
mados solamente en condiciones intracorticales, y a temperaturas
mas o menos altas.

Sin atentar a la validez general del principio de las causas ac-
tuales, es cierto que la época actual tiene algunos aspectos un poco
excepcionales: gran profundidad de la mayor parte de los ambitos
oceanicos; relieve terrestre muy contrastado; gran diversidad cli-
matica. En otras épocas geoldgicas no ha sido asi.

Por ejemplo, es ya seguro que en el periodo tridsico un mar de
muy escasa profundidad cubria enormes extensiones y estaba ro-
deado de tierras peneplanizadas, en las que reinaban climas mucho
menos variados que los que ‘encontramos en la actualidad en las
diversas regiones de la Tierra. En el fondo de ese mar de aguas tan
someras, bastaban leves movimientos de la corteza para que queda-
ran individualizadas cuencas parciales, en las que podia llegarse con
cierta facilidad a condiciones propicias para el depésito de substan-
cias diversas, y no solo las sales corrientes. Los efectos de la evapo-
racién, de los cambios de pH y de rH en funcién de la descomposi-
ciéon de la materia organica y de las diversas posibilidades de airea-
cién de las aguas, pueden explicar la formacién de muchos minerales
que antes se interpretaban como resultado de acciones hidrotermales
u otras, desarrolladas en una época netamente posterior a la de la
formacién de la roca. Actualmente, bastantes autores suponen que
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muchos de los yacimientos “estratoides” de menas de plomo, de cinc,
y otros metales tienen ese origen singenético-sedimentario. Y es de
notar que en las regiones circunmediterridneas, tales yacimientos es-
tratoides son particularmente frecuentes —y localmente importan-
tes— en los terrenos tridsicos (17).

También los fenémenos volcanicos son objeto de especial aten-
cién. Se concede una importancia cada vez mayor al papel del vol-
canismo —especialmente al desarrollado en medio submarino— en
la génesis de yacimientos minerales. Los fluidos volcanicos, al acce-
der al medio marino, originan variados procesos mineralogenéticos:
mediante reacciones con los materiales de los sedimentos del fondo;
o en virtud de otros procesos. Resultado de todos ellos es la forma-
cién de yacimientos —en ocasiones, enormes— de minerales diver-
sos. Uno de los ejemplos més llamativos es precisamente el de los de
piritas del SW. de la Peninsula: Rio-Tinto, Tharsis, Santo Domin-
go, ete. (18).

Igualmente, se ha llegado a la conclusién de que la accién de los
organismos ha sido més importante de lo que se suponia, en la gé-
nesis de ciertos tipos de yacimientos de minerales de hierro y otros.
En fin, los avances en el conocimiento de los procesos de sedimenta-
cion, volcanicos, etc, logrados en las dltimas décadas, han ensancha-
do notablemente los horizontes. Y, con la progresiva superacion de
la reiteradamente referida tendencia a la ficil admisién de causas
més o menos remotas e inaccesibles a su verificacién, la investiga-
cién de los yacimientos comienza a entrar en una etapa de mayor
madurez. De ella se puede esperar una mayor eficacia en el campo
de las aplicaciones a la prospeccién.

(17).—En Espafia estin especialmente bien representados en la zona bética
propiamente dicha: sierras de Luijar, de Gador, Alhamilla, de Baza, etc.

(18).—Los recientes estudios de Wirriams (1961) y de KINKEL (1961), demues-
tran claramente esta interpretacién. Durante méas de un siglo habian
sido propuestas todas las interpretaciones en boga para explicar la gé-
nesis de esos yacimientos, sin poder evitar, naturalmente, contradicciones
con los hechos observados. El papel importantisimo del volcanismo sub-
marino ha sido subrayado en los afios ultimos. Como trabajos especial-
mente representativos a este respecto se pueden citar especialmente los
de AmstUuTZ (1959), BERNAUER (1939), BORCHERT (1960).
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Una de las caracteristicas principales que se advierte en esta eta-
pa que estamos comenzando a recorrer es, sin duda, el de la valora-
cién de los procesos singenéticos en la génesis de yacimientos mine-
rales. Y esa valoracién influye inevitablemente en la orientaciéon de
las prospecciones de yacimientos de muchos tipos, que antes se su-
ponia eran epigenéticos.

Otra de esas caracteristicas —no menos importante— es la co-
nexién, mucho mas intima que lo habia sido nunca hasta ahora, en-
tre las investigaciones de todos los aspectos geoldgicos necesarios
para la correcta interpretacién de la génesis y de la evolucién de los
yacimientos. Cada vez se percibe mas claramente, y por un crecien-
te numero de investigadores, que tal génesis, tal evolucién ulterior,
no pueden ser bien comprendidas si se prescinde del contexto en el
que se han desarrollado los fenémenos correspondientes. Es decir,
de su ambito dentro de la corteza terrestre, ambito méas o menos ex-
tenso, del cual interesa conocer, lo mis exacta y completamente po-
sible, su constitucién litolégica, su estructura, su historia geoldgica,
y aun otros aspectos mds, segin los casos. Cuanto mejor se logren
esos objetivos, tanto mdas probable sera llegar a las interpretaciones
seguras. No solamente por lo que atafie a la génesis de los yacimien-

tos, sino sobre otros varios aspectos importantes para su evaluacién
econémica (19).

(19).—La diversidad de métodos correspondientes a las Ciencias geoldgicas
que, de modo mas o menos importante, contribuyen a esas investiga-
ciones, es muy grande. Actualmente, ademas de los imprescindibles
en todos los casos (cartografia geolégica, éptica mineralégica, anélisis
quimicos), segin las caracteristicas propias de la regién y las de los
yacimientos que se estudien o se traten de descubrir, se emplean ade-
més variadas téenicas: difraccién de rayos X, decrepitometria, analisis
de isdtopos, granulometria, determinaciones paleontolégicas, etc., cuya
enumeracién completa seria larga. Capitulo aparte merecerian los mé-
todos geofisicos y los geoquimicos aplicados a la prospeccién de yaci-
mientos. Su aplicacién es extraordinariamente 17til en bastantes casos.
Estos métodos no suplantan a los geoldgicos, sino que se complementan
mutuamente, de modo que su empleo bien coordinado redunda casi siem-
pre en unas conclusiones mucho mas seguras que las qe se habrian ob-
tenido mediante unos u otros métodos exclusivamente. De todos modos,
la exclusividad de estos Ultimos apenas se da, pues la interpretacién de
las mediciones geofisicas requiere necesariamente de un conocimiento
adecuado de las caracteristicas geolégicas de la regién objeto de estu-
dio, ¥ lo mismo cabe decir sobre los métodos geoquimicos.

— 37 —



Esto, en lo que se refiere a yacimientos ya localizados. De modo
analogo, la prospeccién de nuevos yacimientos minerales en una re-
gi6n determinada obtendrd resultados y conclusiones tanto més se-
guros, cuanto mejor se conozcan todas aquellas caracteristicas geo-

logicas.

A MODO DE CONCLUSION

A lo largo de esta exposicion —demasiado larga y prolija, por
efecto de mis propias limitaciones— he tratado de mostrar como el
progreso de la Geologia ha dotado a la prospeccién de yacimientos
minerales de apoyos mas firmes. Es decir, de conocimientos, mediante
cuya aplicacién, ha dejado de ser una actividad puramente empirica
para devenir una Técnica con base cientifica cada vez maéas extensa
y firme.

Ahora bien, el desarrollo de esas aplicaciones ha encontrado di-
ficultades en su camino. Entre ellas, me ha parecido 1util poner de
relieve las debidas a dos causas: la falta de una suficiente integra-
cién de conocimientos geolégicos de diversas especialidades; y las
originadas por la pertinencia de ciertas tendencias muy arraigadas
en el espiritu humano, y sobre las cuales serfa superfluo volver a
tratar aqui.

En la época actual asistimos a una verdadera crisis, en la cual
se advierten errores numerosos e importantes en los antiguos plan-
teamientos, y en las interpretaciones, debidas a dichas causas. Y se
llega a una maés clara percepcién de estas tiltimas.

Con ello se bosquejan de modo bastante bien definido nuevas
orientaciones, que son seguidas ya por los investigadores y equipos
de vanguardia.

Los yacimientos minerales se presentan asi, en la corteza terres-
tre, como concentraciones en cierto modo excepcionales, de determi-
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nados elementos quimicos ordinariamente mucho mas dispersos (20).
Como manifestaciones, mas o menos extremadas, podria decirse,
de la diferenciacién geoquimica que la corteza terrestre, lentamen-
te —y no sin retrocesos parciales en tales o cuales puntos de la mis-
ma— va logrando. A esa diferenciacién han contribuido variados
procesos: magmaticos, sedimentarios, también otros llevados a cabo
por los organismos (21).

Resulta claro que, cuanto mejor conozcamos esos distintos pro-
cesos, en tanto mejores condiciones estaremos para explicarnos la
génesis de los minerales en cuestién. Pero no basta con ello.

En efecto, dichos procesos no se desarrollan en pequefios siste-
mas cerrados, ni de modo aislado con respecto a numerosos fenémenos
de muy diversa naturaleza, que se desarrollan en el seno de la cor-
teza terrestre, encima de la misma y, también, por parte de los seres
vivos. Por el contrario, existen interrelaciones e interacciones mil-
tiples y variadas entre ellas.

No siempre, ni mucho menos los yacimientos minerales, soi
identificables y se pueden localizar con facilidad. Ahora bien, dadas
esas interrelaciones antes aludidas, las huellas dejadas por fenéme-
nos geologicos variados, a veces aparentemente desligados de los pro-
cesos que originaron los yacimientos permitirdn orientarnos en esa

localizaci6n, y también hacia el mejor conocimiento de sus caracteris-
ticas.

Todo ello exige una méas perfecta integracién de conocimientos.
Por la diversidad de éstos, v la de los métodos a emplear, no puede

(20).—No en todos los casos es asi. Puede hablarse propiamente de yacimien-
tos de ciertos minerales, tales como la sillimanita, granates, de bentoni-
ta, ¥y alin otras substancias, en los que los elementos quimicos no se
presentan en concentraciones que puedan ser calificadas como excep-
cionales. En estos casos, el material en cuestién se emplea, no por los
elementos en si, sino por las especiales cualidades fisicas u otras que su
estructura cristalina les da.

(21).—El papel de estos iltimos es sumamente “eficaz” desde el punto de vista
de la diferenciacién geoquimica. Baste recordar las elevadas concentra-
ciones de ciertos elementos quimicos escasos y dispersos en el reino
mineral —el fésforo por ejemplo— que pueden originar. Y también,
conviene recordar aqui su importantisima labor en el almacenaciento
de energia solar, en forma de carbén, de petréleo.
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va ser una labor puramente individual. Sélo la colaboracién de es-
pecialistas de Tas diversas ramas de la Geologia —y, en su caso, de
otras ciencias (Geofisica, etc.)— podrd asegurar en lo posible la con-
secucién de los objetivos propuestos. Y, en definitiva, las mejores
garantias para la prospeccién.

De esa manera, la Geologia de los Yacimientos —o Metalogenia,
si queremos utilizar esa denominacién— parece esfumarse un tanto,
como ciencia auténoma. Si quiere preservar una cierta unidad me-
todolégica, se convierte en un grupo de capitulos de Mineralogéne-
sis, es decir, pasa dentro del campo de la Mineralogia propiamente
dicha. Pero entonces, al estudio aislado de tales procesos conduce
frecuentemente —como reiteradamente ha podido comprobarse— a
interpretaciones genéticas erréneas o, por lo menos, incompletas y
que son poco Utiles a los fines de la prospeccién. Si, en cambio, se
quiere atender a todos los factores de esa génesis, la diversidad me-
todolégica es demasiado grande, y se pierde la unidad; se pasa en-
tonces a una especie de compilaciéon de conocimientos correspon-
dientes a diversas ramas o ciencias geolégicas.

En la situacién actual —que indudablemente variard, segin di-
recciones todavia dificiles de prever— vemos que si el estudio de los
yvacimientos exige esa colaboracién mas o menos numerosa. Ahora
bien, de entre todos los conocimientos y métodos a poner en juego,
hay dos aspectos de la investigacién que tienen en todos los casos
una fundamental importancia: la cartografia geolégica, por una par-
te; el estudio de las muestras desde el punto de vista mineraldgico
—importantisimo siempre,— petrolégico, sedimentoldégico, quimico,
ete. —de importancia relativa mas variable, segin los casos— por otra.
Pues, entre la cartografia geolégica —que implica la representacién
e interpretacién de la regién correspondiente, desde el punto de vista
estratigrafico, tectbnico, etc.— y los otros estudios acabados de alu-
dir, se podra llegar a una visién sintética, mas o menos completa,
segun las condiciones de observacioén, y el grado de complejidad de
la porcién de la corteza terrestre que interese. Visién sintética en el
tiempo y en el espacio, de disposicién actual de los materiales que
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la constituyen, y de evolucién a lo largo de una historia més o menos
larga y complicada.

Con todas sus imperfecciones, y sus oscuridades, esa sintesis de
conocimientos constituye ya el mejor instrumento, siempre en vias
de perfeccionamiento, con el cual se puede intentar prever la even-
tual existencia, de yacimientos minerales en una regién determina-
da, sus caracteristicas, y su més verosimil localizacion. E, igualmen-
te, en el caso de tratarse de yacimientos ya conocidos, puede contri-
buir a su mejor aprovechamiento y su mas adecuada explotacion.

Y asi, la Geologia contribuye también a afianzar el dominio de
la Naturaleza por el hombre, que ya se preceptia desde una de las

primeras paginas del Génesis.
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