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SISTEMA DE FRACTURAS.

La sierra llamada de Pachuca y Real del Monte corre con una direccién
media de N. 45° W. 4 8. 45° BE. Por el N. W. va 4 morir 4 la depresién de
Actopan y por el 8. E. al valle de Tulancingo.

Sus aguas se dividen en dos vertientes: la del N. E. y ladel N. W, ]a pri-
mera desagua en la barranca de Amajac y la segunda en la cuenca de Mex1co.
Las barrancas son profundas, de paredes acantiladas y fuertes pendientes; los
saltos 6 cascadas de poca altura son frecuentes, sobre todo en la vertiente

‘N. E. y no es raro encontrar en su trayecto los pozos llamados marmitas de
los gigantes.

Las rocas que forman la sierra son cristalinas y de composicién poco va-
riable. Su parte media y més alta esta constituida por brechas volcanicas, to-
bas traquiticas cimentadas por una masa de andesita; 1a forma de la porcién
ocupada por estas brechas se aproxima 4 una elipse, cuyo eje mayor tiene el
mismo rumbo de la sierra y una extensiéon de 4 kilémetros, el eje menor te-
niendo una longitud de 2. En los contrafuertes del N. y del S. y formando
manchones poco extensos se encuentran también estas brechas, pero apare-
cen tan aislados y tan desgarrados por la erosién, que no es posible siquiera
definir su rumbo. Si se estudian las rocas en una seccién transversal de la sie-
rra se pasa insensiblemente de las andesitas de hornblenda de color violado
4 las dacitas y rhyolitas, para volver en sentido inverso 4 la misma sucesion;
el paso es tan insensible que no es posible notar separacion alguna. Las rhyo-
litas ocupan el centro, presentindose en algunas partes (Cerezo) pseudo—es-
tratificadas, siendo muy pequefla su inclinacién con relacién al horizonte. Si-
guiendo la sierra de Real del Monte 4 Tulancingo, el cambio de coloracién
de la roca indica el paso de las andesitas 4 las rhyolitas; éstas, en la cercania
del Real son semejantes 4 las nevaditas, viniendo después 4 ser enteramente
vitreas, dando pémez y sobre todo obsidiana en abundancia. Esta rhyolita
vitrea est4 pseudo—estratificada y las capas plegadas, siendo muy dificil de-
finir la direccién de los ejes anticlinales y sinclinales dada su sinuosidad. En
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la barranca llamada del Atajo, que desemboca en una pequefia llanura de la
Hacienda de Cuyamaloya, la separacién de las andesitas y rhyolitas es muy
marcada, apoyandose estas tltimas sobre las primeras.

Las andesitas en el cerro de San Cristobal se encuentran cortadas por un
dique baséltico, que forma en su cima un casquete y se encuentra después en
el socavon de Prosperidad con una potencia superior 4 400 metros.

La sierra no forma un todo continuo, sino al contrario, dividido en maci-
zos por dos sistemas de grietas; uno en relacién con las vetas y otro debido
al enfriamiento; este tiltimo habiendo sobre todo ayudado & los agentes de la
dindmica externa, facilitando su accién destructora, y cuyo efecto inmediato
ha sido la formacién del terreno de acarreo, que tan abundantemente se en-
cuentra en los contrafuertes. '

La falda N. de la sierra se extiende hasta encontrar las pizarras y margas
calizas del Creticeo. Estos sedimentos estan profundamente plegados, for-
mando sierras de gran altura y barrancas profundisimas como la de Regla.
La depresion hacia el N. de la sierra volcanica y hacia el S. de la formacién
cretdcea, estd rellenada por tobas y brechas pomosas y por una corriente ba-
saltica, forméndose asi una gran meseta entre las dos sierras. El ruwbo de
los anticlinales y sinclinales de las capas sedimentarias varia desde el N.W.
&4 S.E. hasta venir 4 tener préximamente la direccion E.~W.

Segtin esto, la sierra de Pachuca y Real del Monte aparece como un dique,
efecto de las mismas fuerzas que tan profundamente plegaron los sedimentos
cretaceos. Todo el local ocupado por la formacién cretacea, corresponde pues
4 un geosinclinal, cuya mayor profundidad estd medida por el espesor méxi-
mo que estos sedimentos alcanzaron (2,000 metros).

Las brechas voleanicas corresponden al principio del levantamiento y for-
man asi la parte primeramente emergida. Cuando el levantamiento se conti-
nué, el mismo movimiento trituré esta parte ya enfriada, que el magma re-
cientemente salido aglutiné después, explicandose asi la formacién de estas
brechas.

La experiencia ha confirmado que diferencias de presién y temperatura ex-
plican la transicidn de las rocas; y si & esto se afiade que el macizo rocalloso
estd dividido en blocks, las caras de separacién siendo superficies planas, ter-
sas y continuadas, es no sélo imposible negar la existencia de una presion,
sino que tales hechos confirman que su existencia es inconcusa.

Si aceptamos que la tierra ha sido formada, como todos los astros, por la
aglomeracién sucesiva de la materia venida de muy lejos, el origen de su ca-
lor central se explica facilmente, pues tal formacién ha debido ser acompa-
flada de gran desprendimiento de calor. En efecto, el siguiente calculo, muy
sencillo, basta para convencernos.

Un cuerpo lanzado horizontalmente en la superficie terrestre, haciendo abs-
traccién de la resistencia del aire y con una velocidad suficiente, describira
una orbita circular de radio » en un tiempo T, dado por la siguiente ecuacion;
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4n'® , , _ \/_—p
— =G p 0 =2 S

G siendo la intensidad de la pesantez ecuatorial. Es como se ve la duracién
de la oscilacién doble del péndulo de radio p. Se encuentra T— 1t 23m 40%, La
velocidad en este circulo seria igual a/Gpo=7905 metros por segundo; por con-
siguiente, un cuerpo cayendo de una distancia extremadamente grande sobre
la tierra, sin velocidad inicial, l1a encontraria con una velocidad

de 7905,4/2 = 11,000 metros por segundo.

Un kilo de materia desarrolla en estas condiciones 14,000 calorias: la tierra
ha sido pues fluida, pudiendo asi tomar la figura que convenia al equilibrio
de las fuerzas interiores.

Segtin esto, debemos considerar la tierra formada de una corteza sélida en-
volviendo un nitcleo liquido. ‘

Aceptada tal concepeidn, la teoria de la elasticidad puede ser aplicada al
equilibrio interior de la corteza terrestre.

Al hacer Lamé tal aplicacién, dice:

“Hagamos abstraccién de la heterogeneidad de la corteza sélida, de las de-
sigualdades de su espesor y de su aplanamiento polar. El espesor « al cual
los gedlogos 351gnan como méximo 4 miridmetros, es, cuando méas 1, del
radio terrestre 6 54 del didmetro; la relacién = es la misma que ex15t1r1a en
una esfera hueca, de 3 metros de didmetro, cuya envoltura tuviese solamen-
te 001 de espesor; esta relacion es pues una pequefia fraccién, y nuestras
formulas aproximativas le son aplicables.” (Theorie mathematique de 1’ es-
lasticité des corps solides, parrafo 89, pg. 218).

La naturaleza de nuestro trabajo no nos permite entrar en grandes desa-
rrollos; asi es que vamos 4 exponer sucintamente la aplicaciéon, dando tan sé-
lo las ecuaciones fundamentales, para que se vea claramente la marcha dela
operacion. '

Sea o el centro de la esfera, 0 2, 0y, 0 2, el sistema de ejes primitivos; el
plano (2 y) lo tomamos por plano ecuatorial, el (x z) por primer meridiano y
sea M, un punto de la envoltura esférica.

Si referimos este punto 4 coordenadas esféricas, su posicion quedars defi-
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nida por su distancia » al centro, por el angulo que esta linea hace con el
Ecuador 6 sea por su latitud ¢, y por el 4ngulo que la misma linea hace con
el primer meridiano 6 longitud ¢. Si en el meridiano y el paralelo que pasan
por M consideramos dos tangentes partiendo de este punto, y prolongamos
el radio r, tendremos un nuevo sistema de ejes, su origen estando en M.
Demos un desalojamiento al punto M, y llamemos U, V' y W las proyec-
ciones de este desalojamiento; U sobre la prolongacién de r, V sobre la tan-
gente al meridiano y hacia el polory W sobre la tangente al paralelo y del
lado opuesto al meridiano fijo. Si ahora llamamos Ry, 2; ¢ las componentes
segn estos mismos ejes de la fuerza eldstica ejercida en M sobre el elemento
plano de una de las superficies coordenadas, tomando el indice ¢ igual 4 1,
26 3 segiin que el elemento plano sea tangente 4 la esfera, al cono de latitud
6 esté en el meridiano, y si por dltimo llamamos ¢ la dilatacién citbica, ten-
dremos las ecuaciones siguientes que ligan las fuerzas y los desalojamientos.

6 —=

1 20U 1deV , 1dW
g T de Trae TR

re

U U, 1dV
Rl__lo-}-Q#%; ¢2=za+2#(7+7_d_s;)
. U sV "1 dW
‘”3““’+2“(7—7 %W)

e — 1 dV 1 dW s W
“’3*‘”2—”(%d—¢+7 dg +—CT~)

o qgdw W 1 dU
s=Re=u (G =% + 7 1y)

R, =0, =

ACE E

No conservando sino Ry, fuerza debida & la pesantez y cuyo valor es

— flr , g siendo la intensidad de la pesantez en la superficie, supuesta cons-
tante.

En el caso que estudiamos 1lamemos — P, la presién del ntcleo que se
ejerce sobre la pared interior de la envoltura de radio r,, y — P, la presion
atmosférica que acttia sobre la superficie exterior de radio . Consideraremos
P,> P, y tal que r® Py—r® P;> 0. En estas condiciones sélo queda U,
desalojamiento en el sentido del radio, siendo U=0 y W=0.

Las ecuaciones anteriores se transforman, pues, en las siguientes:

d0 _ PO ¢ g 4 B0 U L p3 R
(/1—{—2#)7-— L 0\0——ar +3e; U_?r +er -+ Tz,Slel’ldO

Q= rg _ et w e
20+2mr, 20+ 281
ria, ¢ la densidad y ¢ una constante arbitraria.

1 peso de la unidad de volumen de la mate-
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dU U

Si diferenciamos la ecuacién en Uy ponemos en la ecuacién en R, por esta
diferencial y ¢ sus valores, tendremos:

R1~_—.-(3).—{—2#)c—|-ar2(l—{——g—,u.)-—élr'(;b. .
Pero para r = ry, R, = — Py, y para r =, R, = — P, luego tendremos

las siguientes:
—P0=(31+2/L)c—}—ar02(1+ gﬂ)—-—‘i#b;-ol—s
—Py=@B1+28c+ar,? (H—%#)—Mzb%

Combinando estas ecuaciones tendremos: .

4#62%03 r13(P0«—P1)_ (A+%#>aro3 78 (13 —1y2).

3 — 3 *
Ty To P18 — 1yt

3 —_ 3 . —_—
(31—{_2#)0:7‘0 P, TISPI—-(A—F—E—#)GLI—B——IO—S

3
L To 73 —ry?

La fuerza eléstica R,, tendra pues por valor:

R1=_._7'03Po(7"13—7"3)‘|“7’13 Py (”'3—7'03)4_(/1-{—_(53_ #) T

8 (r® —1o%) *9® (ry® —re?)
en la que, 7 =78 (r;3 —r3)—r3 (15 —r8) + 13 ry 3 (12 —1y2)
Este valor puede escribirse como sigue:

m=ry5 ()3 —r3) — 13 (1P —08) +re®0d (re? — %) =1 (P —r?) —
— 13 (15 — 7, 5) + 7,8 3 (2 — 1y 2).

Es, pues, divisible por (r—rmq) (r—ry); por lo que tendremos:

n==(r—ry) (r—71) Q; Q= (r3—re3) [r® + (rg+r1) 72] + 7p% 71? (r12—1¢?) X
X [(ro +ry)r 1o 7]

Q siendo positiva, = serd negativa, y por lo mismo la fuerza eléstica R, que
se ejerce sobre la superficie esférica de radio » es una presién en toda la ex-
tensién de la envoltura sélida.

La experiencia ha confirmado la existencia de tal presién.

Si en la ecuacién en @, ponemos por 6 y U sus valores, y sustituimos el va-
lor de las constantes encontradas anteriormente, tendremos llamando F este
valor,
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78 Py—ry 3 Py + rofry 8 (Py—Py) P [4 U S +

>
ry 8 —ry3 213 (ry3—ry?) LI m—ye

L Bl 2 ey ® (ry2—ry®) + 20+ 20) n':l

278 (r,*—ro %)

F =

Para r=r,, F=F,, y para r=r,, F=F}; luego tendremos restando:

P02—P1_(3)\+2ﬂ)aﬁi:ﬁ)_2

FO—F]_: 9

T es la fuerza elastica que se ejerce en un plano vertical o pasando por el
radio r, F; es la intensidad de esta fuerza en la superficie exterior y F, en la
pared interior.

Llamando . el espesor de la corteza igual 4 r—ry, U, el valor de U* para
r=ry, y U, para r=r,, tendremos restando:

U U, 1 ( P _ "'1"""'0)
7'1; —7-:1-—_ v P,—P;—we “or

El valor de U, desalojamiento en el sentido del radio, puede ser puesto ba-
jo la forma siguiente, méas conveniente paralas aplicaciones:

U=C (&’%& R2—pyg R2), C siendo una constante y R el radio.

o ¢ es el peso de una columna de materia solida, teniendo por base un me-
tro cuadradoy por altura & 3+ es igual proximamente 4 75, de aqui resulta
que la diferencia de P—DP, 4 o ¢ es actualmente poco considerable. “La fuer-
za elastica I, es la que se ejerce sobre un plano vertical cerca de la pared in-

. . s e ., p
terior; si F, es nula, esta fuerza elastica Iy es una presion (— TIon ) o &

si F, es negativa 6 representa una presion, F; es una presion mas fuerte atin.
Pero si I, es positiva 6 representa una traccién, I, puede ser alin una pre-
sién.”

“La tierra no siendo esférica, admitamos que, sobre cada vertical, las cosas
se pasan como en la envoltura esférica osculatriz, de espesor ¢, y cuya pared
exterior tendria por radiola distancia R al centro de la tierra, del lugar en
que la vertical considerada viene & encontrar la superficie. Por ejemplo,
(U” R ¢) siendo los valores de (U, R, g,) que ¢orresponden 4 la Bretafia, y
(U R, ¢") los que corresponden & la Suecia, tendremos:

U =C (Po':Pl R’2 — p g R/z)
U” = (@ R'"2—pg” R”Z)

* Estas transformaciones se hacen en la ecuacién anterior en U, después de haber sustituido por
las constantes los valores encontrados.



EL MINERAL DE PACHUCA. 89

admitiendo que el espesor ¢ y las presiones — P, y — P, son las mismas en
las dos verticales.

Si se hace abstracciéon de la débil variacion que la fuerza centrifuga hace
sufrir 4 la pesantez, se podran mirar los dos productos ¢’ R”*?y ¢” R”?como
sensiblemente iguales y las ecuaciones anteriores dan:

P,—P
U —ur=a ( oe 1) (R’2 —R"?)

Segtn esta relacién, puesto que (R — R es positivo, U’ — U” es del
mismo signo que Py—DP,, 6 positiva, y varia en el mismo sentido. Es decir,
que si U'—TU” ha disminuido, es necesario concluir que P, ha disminuido
también. Se sabe que el suclo de la Bretafia se ha hundido, puesto que se ha
probado la presencia de florestas submarinas; al contrario, el suelo de la Sue-
cia se ha elevado, puesto que se observan conchas sobre las costas que el Bal-
tico no ha podido alcanzar. Por esta doble razén, U’ — U” ha disminuido; asi
la presién interior ha ido disminuyendo.Este resultado parece comprobar la
idea de Elie Beaumont, sobre la formacién de las cadenas de montaiias, co-
mo consecuencia de un debilitamiento general, debido al enfriamiento.

Asi concebida la formacign de la sierra, los sistemas de fracturas que en
los contrafuertes del N. y del S. se encuentran, aparecen, evidentemente, co-
mo consecuencia de los mismos esfuerzos que plegaron los sedimentos creta-
ceos; & hicieron emerger las rocas volcanicas que forman nuestras cordilleras
terciarias.

El plano adjunto representa el sistema de fracturas, cuya explotacién mo-
tivé la apertura de gran nimero de minas, que tanta importancia han dado
al Mineral de Pachuca.

Vamos 4 hacer el estudio de este sistema con el objeto de 1nvestlo ar la na-
turaleza de los esfuerzos y su direccién; y para completar el estudio de las
fracturas, expondremos las ideas méas generalmente admitidas con el fin de
investigar la méaxima profundidad posible 4 que una grieta puede quedar
abierta.

VETA DE L0S ANALCOS.

Grieta muy marcada desde el socavén del Rosario hasta su unién con la
veta de la Zorra; de aqui al W. su marcha es confusa y se pierde entera-
mente al llegar al casquete de labradoritas que corona al San Cristébal. Del
socavon del Rosario al E. el creston es visible hasta llegar 4 la mesa de San
Pedro, donde es ocultado por las areniscas y brechas piroclasticas, 4 su vez
cubiertas por tobas amarillas y muy pocas brechas pomosas. Es sumamente
interesante la ramificacién en arco llamada veta de Fresnillo, que se encuen-
tra en el fondo de la barranca del Rosario.

Como dependencias de esta veta tenemos, al E. del tiro de San J uan, las
de San Manuel y Precavida poco marcadas en la superficie, y bien marcadas

N 7,8y 9—12
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las vetas de Guadalupe y Cal y Canto. Esta tltima muy probablemente pasa
al N. de la hacienda de la Purisima Grande y va & unirse en el cerro de la
Magdalena con los Analcos.

Segtin el plano, parece mas bien que la veta de Cal y Canto es la continua-
cién al S.E. de la de Guadalupe, y el ramal que al W. se desprende es el que
va 4 unirse con los Analcos; sin embargo en Pachuca se llama veta de Cal y
Canto al ramal del W. y 4 la continuacién al S. E. de la veta de Guadalupe.

Al'W. del tiro de San Juan, y como dependencias también de los Analcos,
tenemos: la veta de la Zorra, de crestén muy bien marcado; pasa por el tiro
que le da su nombre y se pierde al entrar en la hacienda de Loreto; y cerca
de la mina de San Cristébal, dos ramales que hacia el N. se desprenden, el
del 8. llamado veta del Balcdn; estos ramales asi como la veta principal van
en el cerro de San Cristobal por entre acantilados de gran altura; bien pron-
to su marcha se hace dudosa hasta que se pierden por completo en la prox1-
midad de las labradoritas.

En Ia regién del S.E. tenemos las vetas de Valenciana y Corteza: la prime-
ra se une 4 la de Cal y Canto, y corre sensiblemente paralela 4 la veta de los
Analcos en la porcién comprendida entre las minas de San Cristébal y el Ro-
sario; la segunda forma uno de los crestones mas claros, cerca de la mina de
Sta. Apolonia, ramaledndose mas :al E., aparece como transversal con rela-
cién 4 las otras vetas, y segun dicen disloca 4 la veta Valenciana en la mina
del Porvenir. No pudimos observar la falla por estar inundadas las minas.

La primera veta importante que al N. de los Analcos se encuentra es la
llamada del Cristo en su parte occidental y del Encino en su parte oriental.
Corre sensiblemente paralela 4 los Analcos, y va & perderse como ésta en las
labradoritas. Estas dos vetas importantes estdn unidas por una transversal
(veta X) bastante potente. Como dependencias de ésta tenemos: al W. las de
San José el Viejo que se une al Cristo, S. Lorenzo, El Altar y Sta. Rita que
da un ramal que va 4 unirse & los Analcos; al E. varios ramales que van adel-
gazandose hasta perderse casi por completo al I. de la barranca del Rosario.

Viene después la veta del Pabellén; corre paralela 4 los Analcos en su par-
te occidental desde el meridiano que pasa por el tiro de Rejona, de aqui al E.
se inflexiona hacia el N. y va 4 unirse &4 la veta Vizecaina. Est4 en relacion
con el Cristo por dos vetas poco marcadas en la superficie: una en su extre-
midad occidental y la otra en la oriental; esta ultima es muy angosta y for-
ma como un zig zag. Se desprenden del Pabellon dos vetas: una al S. que se
pierde pronto al E., y otra al N. llamada Rejona y que va 4 unirse muy pro-
bablemente & Luz de Compuerta.

Como veta muy importante tenemos después la Vizeaina; su marcha es su-
mamente dificil de seguir por la gran descomposicién queé ha producido en
las rocas que atraviesa. Se divide en dos cuerpos en sus extremidades E.y W.

Como ramales que de ella se desprenden tenemos: al W. de San Rafael, las
vetas de Luz de Compuerta 6 “El Trompillo,” Potosi, Sacramento, y Rosa-
rio Vigjo; esta tiltima se une 4 la anterior formando un gran rombo antes de
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llegar 4 la Vizeaina; y al E. del mismo tiro, Cristébal Colén y Quintanilla al
N. y la Malinche al 3.

En la region occidental tenemos las vetas de Sta. Ursula, Altagraciay Es-
candén, de marcha muy confusa.

Y por dltimo, en la regién del N. la veta llamada Polo Norte, que corre
paralela 4 la Vizeaina, y estd en relacion con ella por la veta de “Enmedio”
y por una transversal que va & Cristébal Colon.

Por lo anterior podemos decir que las grietas forman un solo sistema, y
que han sido formadas en la misma época.

Para apreciar mejor su marcha, pongo 4 continuacion sus rumbos:

Veta de los Analcos.—De la mina de San Cristébal al W. rumbo medio 79°
S.W.; de San Cristébal 4 la interseccién E. con la veta de Fresnillo, 79° N.E,
y de aqui hasta el lugar en que empiezan las tobas, 60° N. E. Rumbo medio
71° N. E.

La Zorra no presenta inflexiones; rumbo medio 71° S. E.

Veta de Guadalupe, de su desprendimiento de Fresnillo & donde sale Pre-
cavida, 70° S. E.; de aqui 4 donde se une con Cal y Canto, 50° 8. E.

Cal y Canto, 65° S.E.

Valenciana, 80° S.E.

Corteza, 60° S.E.

Sta. Rita, 78° N.W.

Veta X, 60° N.W.

Altar, 60, S.W.

San Lorenzo, 71° S.W.

San José el Viejo en su parte recta, 70° 8.W.; después forma un arco y se
une al Cristo. ‘

Cristo, rumbo medio, 75° S.W.

Pabellon, parte occidental 84° 8. W.: parte oriental 65° N.E.

Luz de Compuerta, 57° S.W.

Sacramento, 69° S.W.

Rejona, Potosi y Rosario Viejo forman arcos pronunciados.

Vizeaina, de San Rafael al W, 88° S.W ; al E., 83° N.E.

Cristobal Colon, 75° N.E.

Quintanilla, 65° N.E.

Polo Norte, 86° N.E.

Como rasgos generales y caracteristicos haremos notar: el paralelismo de
las vetas, el alineamiento de las juntas segtin lineas paralelas (sensiblemente
4 la veta X), las ramificaciones en haces y la normalidad de los sistemas con-
jugados.

No puede darse acuerdo mas grande con las fracturas producidas en las ex-
periencias de A. Daubreé. (Véase, Géologie experimentale, pg. 310.)

Con el objeto de estudiar las variaciones de echado, hicimos varios cortes
de las vetas. El plano adjunto ilustra mis que explicaciones verbales.

El echado dominante es hacia el S.; raras veces se dirige al N. como en el
Cristo y Rosario Viejo.
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Las consideraciones que nos van 4 servir para buscar la méxima profun-
didad de las grietas, explican satisfactoriamente el predominio del echado
hacia el S.; nos abstendremos, pues, de entrar en mas detalles.

Vamos 4 establecer las formulas que deben ser aplicadas.

Supongamos una porciéon de materia bajo la acciéon de una fuerza, su cen-
tro de inercia en reposo, y la deformacién tal, que todo plano paralelo & (x )
permanezca paralelo, la deformacién paralela 4 o z siendo s6lo un cambio de
longitud.

Si 2, g, z son las coordenadas primitivas de un punto e; 7, ¥, 2 las finales,
las relaciones lineales que las ligan seran:

o = (i-{—e) at+by;y =ax - (14f) y; &/ =(1+9)z  (Beker).
Estas ecuaciones dan: '

_ ANty (4 y—ar ¥
T0F) Ah—a YT OFg A —a T T4y

La esfera, x2+y +2°=1, bajo la accién de las fuerzas, se convertird en un
elipsoide. Si cortamos este elipsoide por el plano (# y), y por « ¢ y sustitui-
mos los valores anteriores, la elipse resultante tendra por ecuacién:

[A4H)? + @] a2 —=2[b (1+f) +a(L+e) ] &'y + [(1+€)? + 2] y'2 =
= [ (14€) (14f) — ad]%ereeriiriiiiirieirinnnen. (1).

La ecuacion es de la forma A4a’+ Bxy+ Cy*=P; por consiguiente, si llama-
mos v el d4ngulo que su eje hace con o #, tendremos:

A B
Tang 2 v = =0 "

y sustituyendo,

o bAEHFal+
Yg2v=2 a2—b2+<1)+f>2—<1—?e>2

Sea o m la posicién inicial del eje de la elipse y 0 m’ 1a final; la figura nos da,
/

. — ?/ .
tg,u.-_ y g v = e

sustituyendo por ¥/, ¢ 2’ sus valores, tendremos:

—e+ A+f)lge
tgv—m ................................. (2)
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El 4ngulo que o » hace con 0z es (» + 90°), y el que hace o # (v + 90°),
luego

a — (14-f) cot 3)

—col v = (TFe) — boo i

Multiplicando la (2) y la (3) y reduciendo

b(1+e) + a (1+f)
b —a (1) —(-Fo)*

g2p=—2

Cambiando, pues, en la ecuacién (1) @ por b y reciprocamente, tendremos
la ecuacién de la elipse antes de la rotacion.
El angulo de la rotacién serd v—z dado por.la siguiente:

a—b

Y =y e

La condicién de nd rotacién serd a—=b.
Si llamamos 4 By C los ejes del elipsoide, 4 B serd igual 4

(14e) (14f) — ab; y (A=B)? = [ (1+€) = (14+F) I* + (@FE2eerviririrererrerrnnnn, (4)

El volumen asumido después de la toreién por el cubo unidad, puede ser
llamado 7%, y

B = A B Q= (1+9) [ (146) Q) — @Blerrerrcrrrrrerrererenenes (5)

Si hay rotacién sin deformacién, los ejes son iguales 4 1; & por lo mismo
ser igual 4 1. Entonces por la (4) e=f, y por la (5)
a

(14e)? =1—a?; tg (v—p) = g m—y 6 sen (v—p) = a:

tal es la condicién de la rotacién sin deformacién.

Si existe deformacién y esta es compresién 2 <<1.

En los trastornos orogénicos, la simple presién, y sobre todo la presién in-
clinada, es muy frecuente.

Una presién inclinada es equivalente 4 nna simple presién y 4 una fuerza
tangencial. Si el centro de la masa debe quedar en reposo, la resistencia pa-
ra ello necesaria y la fuerza tangencial forman un par; sila roca que rodea
la masa no es muy resistente, habra giraciéon hasta que el par sea contrarres-
tado por la resistencia 4 esta rotacién.

El efecto de la presién sobre los macizos rocallosos es dividirlos en blocs
disponiéndose las juntas generalmente en dos series.

Busquemos cual es la méxima separacién posible de las juntas.

Sea 2 o el 4ngulo que las dos series de juntas forman entre si, v teniendo
la misma significaciéon anterior. Los planos de méxima deformacién tangen-
cial, en los cuales la resistencia viscosa es un minimo, formaran como o z el
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angulo (v 4 v). Si llamamos w la separacién de las juntas, la figura siguien-
te nos da.

mn=—w=—me—mne;
perom e = 2 1 cos (w + v); n e = 2 sen (@ + v) cot ¢;
luego w = 2 1 cos (o + v) [1 — g (@ 4 ) 0l @] evvvirrrrrinraniienennnennns (6)

Pero si la fuerza obra bajo un dngulo ¢/, y ha habido una giracién muy pe-
quefia medida por el angulo ¢, la figura anterior se convierte en

¢ e es la distancia medida en la direccién de la fuerza, proporcional 4 la dis-
minucién (despotentalizacién) de la energia.

La figurada ¢’ e = cc’-ggz ¢ : 5 siendo muy pequeifio tendremos:
¢
ls
/ —_— 8 jumanad
ce oc sond !
luego
8
¢ r= L cot ¢
sen ¢

La disminucién de presién por unidad de longitud de grieta, variara con

4129 __tg (¢+v)
o 08 (o + v) [1 e cot ¢

! ) —-
w (¢ r) = e

Busquemos qué valor de ¢ hace maximo w, separacién que corresponde
a la mayor disminucién de la energia por unidad de longitud de grieta.
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Segiin la teoria de los maximos y minimos, basta buscar los de la funcién

— oot g9+ ).
f(k) = ¢ot ¢ ‘—W—, de donde

£ (k) = — 1 _I_Qig(w—l—'v)

sen? ¢ tg® ¢ cos? ¢
Igualando 4 cero tendremos:
2 lg (o 4 v) = tg ¢; por consiguiente el valor mdximo de w serd,
w =108 (& 4 V)errrrerrririiiiiiiiiinirnann (2)
En el caso de dos series de grietas, tendremos:

w=(1—46)cos (@ 3= V)ereviereiirirrirrenreninen (6)

Sip y ¢ son los dos valores de w y hacemos » :%, tendremos siendo p>¢

Aceptada la relacién de Poisson, tendremos:

o — VES T — T b )
e Ly L
g2v=——2b0—40 )

AT )T (T @) pT e eermsemsesemseeenses

Sea F. la fuerza que obra bajo un 4ngulo ¢: admitamos que la masa de ro-
ca queda apoyada sobre un soporte fijo, y supongamos realizada la hipétesis
de Poisson. 8i U y Q son las componentes horizontal y vertical, tendremos:

U=-—Fcos 9;Q=—DFgseny¢
Las relaciones que ligan las constantes son:

g Qe 40 b= Y., —
¢=9=—10p /= qon =46 b=739=0

n siendo el médulo de rigidez.
ey g pueden ser expresadas en funcién de b; la sustitucion del valor de Q
enfunciéon de U, nos da

Es sabido que un promedio es tanto més exacto, cuanto mayor es el niime-
ro de observaciones de las que es deducido; y como los datos recogidos en el

’
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terreno sblo se refieren 4 una pequefia porcién de la sierra, el resultado que
se obtenga al hacer la aplicacién de las férmulas establecidas, debe tomarse
como una primera aproximacién del importante cuanto dificil problema que
por primera vez vamos & abordar.

Siendo

o = 30% w = 0,65; w = 0, 45.
la férmula (7) nos da:

v = 17° 29

Pero como el eje de la elipse hace con o 2 un angulo agudo negativo, v de-
be ser tomado con el signo menos.
La ecuacién (6) en que entra w, nos da

e = 0, 083; 1—4¢=0,667; 1+ e¢=1,083
La férmula ern v, da

2 b. 0,667

— 069 =577 v

o/ b=—1423yb=— 05
De las férmulas en U y Q, teniendo presentes los valores de e y b, se de-
duce

b
tggo:m

Sustitayendo los valores encontrados, se obticne para ¢, 60° 6 30°: la incli-
naciéon dela fuerza ha podido pues variar entre estos limites.
Como
e = + 0,083; f = — 0,332

Los ejes del elipsoide siendo A, B y C.
AB=04+e(1+/f)=0723yC=1+g9g=1+4e=1,083

tendremos
B = 0,783, 6

b = 0,921

Siendo menor que uno, ha habido deformacién, y ésta ha sido una com-
presion.

Como la férmula que da el valor de v — », 4ngulo de torsién, tiene un va-
lor real, concluimos que ademés de la deformaciéon hubo torsién.

Hemos comparado nuestro plano del sistema de fracturas, con las grietas
que M. Daubrée ha producido por presion y torsion; la semejanza es comple-
ta aun descendiendo & los detalles; la igualdad de los efectos nos llevé natu-
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ralmente 4 la identidad de las causas, y las presiones y torsiones aparecieron
para nosotros como la causa de las fracturas.

Cuando recorriendo el terreno que ocupaban los mares cretaceos, trata uno
de explicarse el alabiamiento y sinuosidad de las capas, la existencia de los
mismos esfuerzos se imporne, sin que sea posible & la imaginacién encontrar
otra exphcacwn satisfactoria.

Ahora bien, 4 las mismas conclusiones hemos llegado por el calculo. Cree-
mos pués, tener razén bastante para concluir que, los esfuerzos que plegaron
los sedimentos cretaceos hicieron emerger lu sierra y produjeron sus fractu-
ras, fueron esfuerzos de presion y torsion, las fuerzas obrando con una incli-
nacién de 30° 6 60° y su direccién correspondiendo 4 la bisectriz del angulo
obtuso que las dos series de juntas forman entre si.

Para concluir, diremos algo de la profundidad de las grletas

:Son estas limitadas con la profundidad?

Es indudable que si, pues el peso de la roca superincumbente tiende nece-
sariamente 4 cerrar la fractura.

Averiguar en cada caso particular cual sea este limite, es ciertamente im-
posible; el problema se presenta complejo y obscuro, dados los muchos deta-
lles que la solucién matematica exige y que la experiencia no ha podido
aclarar.

Sin embargo, si tan sélo se trata de buscar un limite méximo, el problema
se presenta abordable.

Voy 4 desarrollar la solucién dada por Hockins, basada sobre el limite de
elasticidad y méxima dureza de las rocas.

Actualmente se considera la corteza terrestre dividida en tres zonas: zona
superior de fractura, zona media de fractura combinada con plasticidad y zo-
za inferior de plasticidad.

Las experiencias han conducido al autor citado 4 las siguientes conclu-
siones:

12—En una regién cualquiera, si las tres direcciones principales de un ma-
cizo de rocas son iguales, una cavidad esférica no puede existir permanente-
mente si la presién normal excede los ¥ del limite de elasticidad de la roca.

22__Si dos de las tres dimensiones principales son iguales, una cavidad ci-
lindrica de considerable longitud, cuyo eje es paralelo 4 la tercera direccion,
no puede existir permanentemente si una de las fuerzas principales iguala #
del limite de elasticidad 6 fuerza de ruptura.

3*—(Como muy probable).—Ninguna cavidad puede existir cuando la pre-
sién normal es superior al limite de elasticidad 6 fuerza de ruptura de la
roca.

El mismo profesor dice:

La intensidad de la fuerza en un corte horizontal 4 cualquiera profundidad
es ignal al peso de una columna de roca, de seccién transversal igual 4la uni-
dad de superficie y teniendo por altura la distancia vertical del plano 4 la su-
perficie.

N“ 7,8y 9.—13
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La forma mas adecuada que debe tener una cavidad para resistir al cerra-
miento es probablemente la esférica.

Admitiremos por fuerza de ruptura de las rocas 1,700 kilos por centime-
tro cuadrado, y por densidad media de la corteza exterior 2, 7 (determina-
cién de G. K. Gilbert).

Como las grietas en la tierra estan generalmente llenas de agua, al buscar
la profundidad méxima 4 la cual las cavidades pueden existir permanente-
mente, es necesario suponer éstas protegidas por la presién hidrostatica de
una columna de agua alcanzando la superficie; y por consiguiente debe qui-
tarse de la gravedad especifica de la roca al determinar la profundidad 4 la
cual el cerramiento debe verificarse.

Bajo la accién lenta de las fuerzas es probable que el agua se escape libre-
mente, y que su viscosidad en las pequefias grietas no tengan participio.

Si hacemos abstraccién de la presién del agua, la maxima profundidad 4
que puede existir una cavidad ser4 segiin conclusién (1) 113400 — 4 300 me-
tros, 6 segtin (3) 124900 — 6,300. :

Si las rocas son porosas, y por lo mismo debe llevarse en cuenta la presién
hidrostatica, debemos quitar uno 4 la densidad de laroca (contrapresién). Los
calculos efectuados, se obtiene para (1) 6,667 metros y para (3) 1,000. Para
las rocas més duras los nlimeros anteriores deben ser aumentados probable-
mente en 1, y por lo mismo la profundidad méxima sers 12,000 metros.

Estas conclusiones no se aplican 4 las rocas que tienen cavidades llenas de
agua; tales cavidades pueden existir 4 profundidades indefinidas 6 4 lo me-
nos & una profundidad tal, que el liquido y la roca puedan mezclarse en to-
das proporciones.

Si por cada 30 metros de profundidad la temperatura se eleva 1° C, 4
10,000 metros la temperatura seria de 333°, y como 4 esta profundidad la pre-
sién por centimetro cuadrado es de 2,700 kilos, es muy probable que aun pa-
ra las rocas mas duras, 10,000 metros sean la méxima profundidad 4 que una
cavidad puede existir; 6 que si una grieta se produce, se cerrard inmediata-
mente soldandose los fragmentos de la roca.

La profundidad admitida por Heim es de 5,000; de todas maneras, aunque
la mineralizacién sea posible 4 las grandes profundidades, el hombre jaméas
podré abordarlas, impidiéndoselo no sé6lo el agua sino también la elevacion
considerable de temperatura.

]



