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INTRODUCCION

Desde los dias del nacimiento de la geologia se han llevado a cabo
mnltitud de experimentos; sin embargo el mimero de geologos que se
han ocupado de mas de una investigacion experimental, es muy redu-
cido; menor atin es el mimero de los que han efectuado un progra-
rna sostenido de este tipo; entre los pocos geologos que han desarro-
llado sistematicamente una ancha gama de procedimientos experimen-
tales se encuentra Sir James Hall (± 1810)., Y posteriormente Dauhres
(-I- 1870) y Meunier (± 1890). Por regIa general, la geologia no ha
empleado la experimentacion ; una importante excepcion la constituye
la petrologia de Iaa.rocas igneas y metamorficas ; en su desarrollo han
contribuido no solo los trahajos de campo y de microscopia, sino la
quimica experimental de los sistemas de sihcatos.

Los geolcgos han hecho uso de los resultados experiment ales de
otras ramas del conocimiento, tales como las propiedades opticas de
los minerales, el flujo de liquidos en canales y a traves de medios po-
rosos, la propagacion de vibraeiones a traves del globo terrestre, las
reacciones quimicas en el estudio de la diagenesis y la meteorizacion ;
han usado, igualmente, los resultados de las pruebas efectuadas por la
Ingenieria en 10 referente al trans porte de sedimentos, problemas de
estabilidad de los suelos, propiedades mecanicas de las rocas, etc.; en
la actualidad, casi todas estas materias pertenecen al dominio de la
cristalografia, la geofisica, la geoquimica, la hidrologia, y los estudios

1 Conferencia dictada en el Kon. Ned. Geol. Mijnb. Genootschap, el 30 de
octubre de 1964.
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* Departamento de Geologia, Universidad Nacional de Colombia, Bogota.
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de suelos, todas las cuales, especialmente las tres primeraa, son, en gran
parte, ramas del conocimiento basadas en la experimentacion ; esto deja
a la geologia, en el mas estricto sentido de la palabra, con una herencia
muy pobre en cuanto a los resultados obtenidos por medio de expe-
rimentos. Se podria afirmar sin caer en la exageracion, que aque-
Ilos campos de la geologia que han sido investigados en forma mas
completa, 10 han sido por investigadores dedicados al estudio de cien-
cias afines, y no por los geologos.

El autor se considera como una excepcion entre los geologos, pOl"
cuanto tiene una gran confianza en la ayuda que presta la experi-
mentacion a la solucion de los problemas geologicos, Sin embargo,
hay que recordar que tam poco eareeen completamente de razon aque-
Ilos que no Ie han dado mucho credito a la geologia experimental.
Si se analizan los experimentos Ilevados a cabo hasta el momento, se
observa que la gran mayoria son de baja calidad y 10 que es mas, pue-
den conducir a conclusiones erradas ; mas adelante se daran algunos
ejemplos. El experimentador podria argumentar, a su turno, que mu-
chas de las conclusiones a las que han llegado los geologos de campo,
han resultado ser mas tarde inadecuadas 0 completamente erroneas.
Despues de todo, estos contratiempos no. son sino una medida del
progreso de la ciencia y de la grim distancia que separa nuestros cono-
ciruientos actuales, de la solucion completa de todos los problemas.
Hay que admitir, sin embargo, que la geologia experimental es par-
ticularmente rica en lustre imitil.

Seria conveniente, antes de continuar, examinar el significado de
Ia acepcion "experimento geologico". No es facil encontrar la defi-
nicion apropiada para cada uno de estos dos terminos ; el diecionario
de Nuttall, puhlicado en 1890, define "experimento" como "un acto •
u operacion disefiado para descubrir alguna verdad, principio 0 efec-
to desconocidos; 0 para establecer esta 0 estos una vez descubiertos,
principalmente por medio de la variacion, a voluntad nuestra, de la
cO~lbin~cion de elementos y' circ'unstancias y la observacion posterior
del'resultado".

La variacion, aunque de uso comun, no es necesaria porque una
soia prueb'a puede ser suficiente para resolver el problema que se estli
investigando. El elemento de diseiio debe ser tornado en un sentido
amplio ya que un experimento puede ofrecer soluciones a un problema
muy diferente de aquel que se trataba de resolver; por ejemplo, el
autor ha estado investigando la estructura interna de los deslizamien·
tos 8ubacuosos p'roducidos en el lahoratorio; en uno de los ensayo,;
se formaron, por casualidad .. volcanes. de arena en la superficie; tan
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Fig. l.-Estructura, que semeja cavidades, dehida a conveccron de
asentamiento. Suspension de arena con algunos granos oscuros y ar-
cilia, cerca de 2 X. Duracion de la conveccion, cerca de un cuarto

de hora.

Fig. 2.-Estructura dehida a conveccion de asentamiento. Semeja es·
tructuras magmaticas. La conveccion se debe ver en accion para

poder apreciar 10 vigorosa que puede ser la eonmocion.



Fig. 3.-Grietas de contraccion de disposicion hexa-
gonal, formadas hajo el agua. EI fosforo que flota

sohre el agua es de unos 4,5 em. de largo.

Fig 4.-Montecillos de topo formados por com-
pactacion subacuosa. A la derecha algunas grietas
de contraccion. Estii involucrada la conveccion de
asentamiento. EI mismo experimento de la Fig. 3.



casual fue esto, que su significado geologico no fue apreciado pOl' el
autor siuo hasta cuando Gill Ie expuso algunos ejemplos en sedimentos
carbonaceos (Gill y Kuenen, 1958); sin embargo, no ae puede negar
que este fue un experimento geologico.

En otra ocasion, el autor ensayaha Ia viscoaidad de las suspensio-
nes de arcilla pOl' medio de la. medicion de Ia velocidad de deposicion
de la arena que pasaba a traves de dichas suspensiones, Observe
que dentro de un limite de variacion bastante pequefio de densidades,
existia la tendencia a producirse una conveccion espontanea de Ia
suspension arena-arcilla, Bajo condiciones favorables, una "conveccion
de asentamiento", muy activa, -continuara durante una hora en un
recipiente que contiene unicamente un litro de suspension. Nubes 0

concentraciones de arena seabren paso hacia abajo, mientras otras
partes de la suspension con menos arena se escapan hacia arriba; el
resultado final es unaconcentracion -de arena en la parte inferior Y
de arcilla en la parte superior, con estructuras complicadas en las
partes intermedias (Fig. 1) 3 ; probablemente, tales suspensiones se
forman muy rara vez en la naturaleza, de tal manera queel experi-
mento tiene poco valor desde el punto de vista geologico; "sin embargo.
observando e] fascinante proceso,uno se siente inclinado a asumir que
este ilustra una conveccion de deposicion, analoga a la de una camara
de magma basico 'que se estli enfriando; bien podria ser ,esta Ia causa
de la estructura laminar de algunosgabros (Fig. 2). EI experimento,
pOl' 10 tanto, ilustra posiblemente un tipo especial de cristalizacien
fraeeionada,

En otra oportunidad se coloco un poco de arcilla en un tan que y
se permitio que esta se depositara; el deposito resultante ilia aser usado
como base para una lamina de arena en un -experimento para estudiar
los calcos de carga. Durante la noche se desarrollo bajoel agua un
sistema hexagonal "de fracturas de contraccion ; esto demuestra que
las estructuraaaimilares que se encuentran en los sedimentos arcillo-
sos no indican necesariamente desecacion (Fig. 3) (Kuenen, 1963).
En oeste caso, al igual queen el anterior, y antes de iniciar d desa-
rrollo del ensayo que se intentaba, se observo en 10 que obviamente
era unexperimento, un fenomeno con significado geolOgico.

,,3 Las suspensiones de arcilla en el agua del mar, con concentraciones de anos
pocos gramos pOl' litro 0 mas, tienden a asentarse con un limite preciso entre la
suspension y elagua clara de arriba. Entre los fenomenos interesantesque se pue-
den observ.ar, eata una conveccion .de ,asentamiento -en peqoefia "escala. En las 'sus'
pensiones mss diluidas (bajo 10 gr. pOl' litro) la conveccion puede :consistir I)m

una.eorriente hacia arriba y otra .hacia abajo.
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White (1961) ya habia Ilamado la atencion acerca de la contrac-
cion bajo el agua (sinaereais ) , pero en sus experimentos no obtuvo
Ia forma hexagonal, y ademas, tuvo que recurrir a una disminucion en
Ia salinidad para producir el fenomeno de oontraocion. Dangear y otros
(1964) lograron obtener Ia misma clase de fracturas sin arreglo deter-
minado y sin necesidad de recurrir a cambios de salinidad.

En el mismo experimento se formaron curiosos montecillos de topo
de uu centimetro de diiimetro, con un espaciamiento pequefio sobre
una parte del fondo (Fig. 4). Aparentemente, dichos montecillos de
tapa son la expresion superficial del agua expelida, y fiicilmente se po-
clrian confundir con formas organicas.

Obviamente, debe haber aIglin elemento artificial involucrado en
un experimento; de otra manera, se estaria observando Unicamente
Ia naturaleza. La medida del crecimiento de un delta no es un ex-
perimento, si Ia desemhocadura de 1'1 corriente no ha sido dirigida
por intervencion humana a una nueva posicion; teoricamente, para
que esto constituya un experimento, el cambio debera ser hecho pOl'
un geologo, con el proposito de efectuar estudios fluviales. Pero si los
ingenieros fueran los responsahles y nunca hubieran planeado obser-
val' el crecimiento de un nuevo delta, el geologo pOl' 10 menos deberia
tratar el asunto como si fuera un exper imento. De la misma manera,
el estudio de Ia salta cion de los granos de arena en una duna se po-
dria llevar a cabo con Ia ayuda de un equipo electronico complicado;
esto no seria un experinIento, ya que no se ha interferido el procesc
natural. POI' otra parte, Ia misma observacion hecha en un tunel de
viento, 0 el uso de granos coloreados en la naturaleza si constituiriall
un experimento. La definicion del diccionario dada arriba, podria ser
interpretada tambien en forma tal que cuhriera todas las clases de
medidas hechas sobre muestras, 0 en el campo. Para evitar toda aID-
bigiiedad, la palabra general deberia ser agregada a verdad, prin-
cipio 0 ejecta, porque es importante distinguir entre Ia aplicacion
de tecnicas conocidas, 10 cual no es un experimento, y la investigacion
de lina propie9-ad desconocida, 10 cual puede hacerse pOl' medio de un
experimento. La determinacion de los miner ales en una seccion delgada
no es un experimento, pero Ia obtencion de las propiedades opticas de
los miner ales es parte de la experimentacion mineralogica. La dureza
de un mineral nuevo puede ser determinada experimentalmente; pero
probar la dureza de un cristal desconocido para descubrir Ia clase
de mineral constituye unicamente un medio de identificacion. La ,-me-
dida de las velocidades slsmicas pOl' medio del uso de explosiones no
cs un procedimiento experimental, si el sismologo esta estudiando la
estructura de la cortez a terrestre en un punta dado: estii dedicado a
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un trahajo regional haciendo uso de las propiedades ya conocidas de
las rocas; pero si 10 que husca es encontrar la velocidad en una cicrta
clase de roca bajo ciertas condiciones, entonces esta llevando a cabo
un experimento.

EI desarrollo, pOl' ensayos, de una nueva teenica, como la prueba
del fondo del mar para el flujo de calor, contiene un poderoso ele-
mento de experimentacion, solamente desde el punto de vista de Ia
ingenieria. Pero Iogicamente, el uso de la prueha es una medida.y no
un experimento.

AI evaluar un experimento geologico, uno de los prohlemas mas
dificiles consiste en determiner el limite exacto entre Ia geologia y
otras ciencias relacionadas con el estudio de la tierra como Ia geofisica
y Ia geoquimica. Entre los problemas dominantes de la geologia esta
el del origen y naturaleza de los continentes como estructuras opuestas
a las cueucas oceanicas, y hay que recurr ir a Ia geofisica para gran
parte de la informacion ftmdamental; las form as ultrametamorficas no
son menos importantes, y en esta area los geologos dehen depender en
gran parte de la geoquimica. Estas ciencias afines se basan principal.
mente en resultados ohtenidos a traves de la experimentacion y se po·
drfa argiiir que dichos resultados forman parte de la geologia experi-
mental. Annque las ciencias de la tierra estan estrechamente relaciona-
das entre sf, el mismo elemento que las liga proporciona un limite arti-
ficial que asigna campos determinados a carla nna de estas eiencias ;
aunque la geofisica y la geoquimica se basan en gran parte en la
experimentacion, no se puede tomar esto como base cuando se esta
defendiendo la aphcaoion de los experimentos en geologia; pOl' tanto,
la atencion estara dirigida a la geologia sensu strictu.

Como dijo Dauhree hace cas! un siglo, nuestro ambiente natural
es practicamente un Iaboratorio para el geologo, La observacion cui-
dadosa de los procesos que opel'an en la snperficie de la tiel'Ta puede
reemplazar en su funcian a los experimentos cuando se trata de re-
solver prohlemas de paleogeografia y formac~on de rocas; una mo-
rrena de fondo es, pOl' decido asi, una tilita experimental; una duna
de arena es un deposito ealico experimental; uua are]a de mar pro-
fundo es una grauvaca tipo "flysh" experimental; un deposito de pan-
tano es un banco de carbon experimental; un mar somero es una facies
neritica experimental.

lPara que llevar a cabo experimentos si todos 108 procesos imror.~
tantes que actuan en la naturaleza estan listos para sel' cxaminados?

Sin embargo, en el laboratorio de la naturaleza, los experimentos
llevados a cabo son generalmente tan complicados que es imposible
analizarlos-; basta con recordar problemas como la meteorizaeion de
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las rocas, la produccion del petroleo a partir de restos orgamcos, el
transportc de sedimentos desde su punto de origen hasta el mar; cuan-
do mas, estos experimentos naturales muestran claramente el producto
final, pero muy dificilmente la parte con que cada factor contribuye
a Ia obtencion de este producto. Puede ocurrir tamhien que el feno-
meno ocurra en lugares inaccesibles en donde no es posible hacer oh-
scrvaciones (migmatizacion, formacion del clivaje). En otros casos, el
tiempo necesario para poder observar un cambio es muy largo (cre-,
cimiento de un atolon 0 de un nodule de manganese}, 0 el proceso
no se puede predecir (deslizamientos subacuosos, avalanchas de nieve,
paroxismos volcanicos, caida de tectitas] y por 10 tanto no hay tes-
tigos del acontecimiento. En tales casos la demostracicn es de poco
valor para los geoJogos; esta es la razon por la cual e1 laboratorio de
la naturaleza no satisface todos nuestros deseos.

La ventaja de 11ngeologo de campo que estudia un proceso natu-
ral, sobre un expcrimentador, es la de que aquel esta seguro de que
1]0 esta observando algo fuera de escala, 0 materiales con propiedades
erroncas 0 un orden incompleto; pero cl geologo experimental puede
escoger sus condiciones, variar un factor, simplificar generalmente cl
disefio 0 aligerar el proceso en tal forma que el analisis sea posible ;
por 10 general, sus oportunidades de observacion seran mas favorables:

El geologo debe trabajar con muchos procesos y condiciones que
llO pueden ser observados directamente; el metamorfismo, la exten-
sion y retiro de 108 glaciares en el pleistoceno, las transgresiones y
regresiones,. la intrusion magmatica, la formaeion de plegamientos y
£alIas de cmpujc, la migracion de animales 0 de petroleo, la meteori-
zaci'on y la diagenesis, la paleogeografia y muchos otros aspectos que
forman parte del pensamiento geologico, no pueden ser observados
directamente. £1 geologo debe recurrir, entonces, a la proyeccion men-
tal de una pelicula que ignora la cubierta de las rocas, condens8 el
.factor del tiempo, extrapola a partir de dimensiones familiares, y
anqua los movimientos represcntados por las estructuras que se en-
cnentran en las rocas; en realidad; en sn mente esta llevando a cabo
un experimento para probar si el proceso imaginado 10 conduce al
resultado conocido. Lo que el imagina, sin embargo, es una drastic a
simplificacion del proceso natural; cuando critica al geologo experi-
mental, debido a las limitaciones de sus pruebas en e1 laboratorio,_ no
dehiera olvidarse de que sus propios metodos son, ell algunos aspectos,
atln mas primitivos; amb08, el geologo de campo y el experimentador,
dehen partir de algo asumido. Sin embargo, el experimentador tiene la
ventaja de que ruede permitir que los eventos sigan 8Ucurso natural,
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mientras que e] colega opuesto a la exper imentacion, al llevar a cabo
8U prueha mental, puede estar cornpletamentc equivocado en Ia de-
duccion hecha acerca del desarrollo de estos mismos eventos; puede
estar acomodando las Ieyes de Ia naturaleza en tal forma que Ie pro.
duzcan el resultado conocido mientras afirma que se esta basando
exclusivamente en hechos.

TIPOS DE EXPERIMENTOS GEOLOGIC OS

Los experimentos geologicos pueden ser Ilevados a cabo bajo dos
clases diferentes de condiciones: en el campo y en el Iaboratorio.

Experimentos de campo.

En el caso de trabajos llevados a cabo en el campo no puede ha-
bel' un limite exacto entre la observacion de un proceso natural y la
apljcacion de una tecnica experimental; el mar car particulas natu-
rales in situ, como cantos rodados 0 granos, para observar sus mo-
vimientos, puede ser 0 no considerado como un experimento, pero la
Introduccion de material foraneo dentro de un sistema natural para
observar su comportamiento constituye ciertamente la aplicacion de
un metodo experimental. La creaci6n de oportunidades de ohserva-
cion, si no interfieren con el fendmeno estudiado, no debe ser consi-
derada como experimentacion ; sin embargo, cualquier interferencia
con el proceso mismo, tal como Ia regulaci6n del flujo de obstruccion
del transporte, introduce un elemento de experimentacion. Muchos
proyectos de ingenieria civil dan como result ado experimentos a gran
escala, desde el punto de vista del geologo ; la formacion de lagos, la
construccion de deltas, la interferencia con el transporte a IQ largo
de la costa, la limpieza de canales, los arrastres del suelo y los des.
lizamientos, se cuentan entre los experimentos llevados a cabo
gratuitamente para la profesion de geologia. La medicion de la
velocidad de las corrientes de turbidez submarinas, pOl' medio de la
rotura de cables submarinos, muy dificilmente puede considerarse
como experimentacion en el campo, ya que la interferencia con el
proceso es insignificante; antes de usar el termino experimento, es
mejor esperar a la formaci6n de una corriente de turbidez inducida
pOl' el uso de explosivos.
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Experimentos de laboratorio.

Los experimentos dc Iaboratorio aharcan todos los principales ca-
pitulos de la geologia; sill emhargo, Ia unica materia de la geologia
general que muchos investigadores han tratado de esclareeer pOl' me-
dio de tecnicas experimentales es fa de la geologia estructural. 1,3s
propiedades mecanicas de las muestras de rocas, Ia mecanica de su
deformacion, la produccion de pliegues y falIas, Ia generacion de oro-
genos y Ia forrnacion y distr ibucion de las cadenas orogenicas en la
superficie de la tierra han sido el objeto de la investigacion de "a-
rios expcrimentadores. En el curso de siglo y medio han aparecido en
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Fig. 5.-Diagrama de un experimento de graben
por Cloos. Las partes protegidas de la deforms-

cion por el suhstrato rigido estan punteudas
(dos erapas) ,

total algunos 200 articulos sobre estos temas; sin embargo, su impacto
en el cuel'po general del pensamiento no ha sido grande; las principa-
Ies razones pueden ser las de que los problemas atacados fueron usual-
mente muy complicados y de que no Iue usada Ia verdadera escala en
tamafio, velocidad y propiedades de los materiales.

Aun en 10 que sc refiere a los resultados aparentemente tan exi-
tosos de Bailey Willis, Hubbert nos previene al considerar un incon-
vcniento fundamental: ei sohrepeso del disparo principal represel1ta
nna profundidad de 200 kilometros hajo tierra.

1-,os laudahles resultados ohtel1idos pOl' Cloos en sus Iimitacio-
nes de un ge-ahen,han si(~o generalmen.te aceptados como verdaderus
replicas de los desarrollos estructurales; esto es dehido en parte a
sus :matcl'iales rnejorados y a los factores de escala, en comparacion
con los rimeros experimentos tectonicos. Sin embargo, el substrato
usado pOl' Cloos en sus primeros experiment os consistia de dos hojas
(ae metal de16adas y rigida , parcia]mente superpuestas; estas ejercian
fllerzas horizontales sabre cl modelo de una manera muy poco real,
y no tenian en cuenta ajustes verticales; Ia dilatacion empezaba con
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dos fallas opuestas que se cortahan ohlieuamente hacia arriba, desde
una linea en el borde de Ia lamina superior, esto es, desde Ia base de
Ia corteza en el modelo. I..os hloques de arcilla fuera de estas falIas
no sufrian deformacion ulterior; pero el prisma interior se hundia
asimetricamente sohre las partes de Ia lamina metiiliea inferior que
iban siendo expuestas, a medida que esta lamina era puesta al des-
cubierto por el movimiento (Fig. 5).

La disposicion del experimento forzaba a todo el movimiento a
coneentrarse en un punto, y Ia tinica tectonica que podria resultar
seria la de un graben en forma de cufia, suponiendo que tuvo Iugar
el fallamiento; pOl' consiguiente, el experimento era una Ilustracion
legitima e instructiva de las faIlas, pero era muy poco significative
en 10 que se referia a Ia comprension de las estructuras de graben. Los
experimentos en los cuales las dos hojas se tocaban primero y Iue-
go se separahan, exponiendo mas y mas el piso, eran tan artifi-
ciales como simetricos ; se puede afiadir que, especialmente en un gra-
ben el cual presuntamente corta a traves de Ia corteza rigida dentro
del substrato movil, el papel de la isostacia puede scI' fundamental, y
su exclusion de los experimentos ohscurece 10 que puede ser el hecho
principal en Ia naturaleza.

Si una corteza se encuentra en un estado de esfuerzo tensional y
no esta soportada pOl' placas rigid as, se puede suponer que se desarro-
Han unas pocas fallas paralelas, todas con su pendiente en Ia misma
direccion, 0 una falla con varias fallas menores en direccion opuesta.
Cloos no incluyo estas posibiliades a causa de Ia tecnica usada, y pOl'

eonsiguiente estos experimentos aeerca de las estrueturas de graben
son eontrovertibles.

En posteriores experiment os Cloos mejoro su tecnica al introducir
dilatacion y abomhamiento del soporte hacia arriba. Esto depende de
las relaciones postuladas para la corteza mas profunda, y de 10 fuerte
que se presume sea la curvatura del domo, si se juzga apropiado este
tipo de experimento.

En el caso de la teetonica gravitatoria de Bucker, con un modelo
de cera, Ia mayor difieultad esta en aeeptar que las rocas en Ia natura-
leza pueden reaecionar con la misma clase de flujo que la cera; este
problema esta estreehamente ligado con el interrogante del momento
en que tiene Iugar la diagenesis en sedimentos geosinclinales: antes,
en el momento <0 despues de la deformaeion.

EI valor de los experimentos en los cuales Ia idea consiste en la
forma de cadenas enteras de montanas 0 su modelo sobre la super-
ficie del globo, es muy pequeno; nuestro eonocimiento de las propie-
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dades mecamcas de Ia corteza y de las fuerzas que actuan sohre ella
es inadecuado como para perrnitir un planteamiento cuidadoso de tales
experimentos, Usar papel corrugado y humedecido, pegado a una me-
sa con goma blanda, y presionarlo con un dedo en la parte su-
perior" 0 desinflar un globo revestido con arcilla son la clase de inves-
tigaciones que Bevan descredito a la geologia experimental.

La hreve rcsefia anterior indica que muchos geologos estructurales
han sido tentados a seguir el metodo experimental, pero esta materia
ha resultado ser parcialmente complicada; aun se puede esperar qne
los experimentos jueguen una parte importante en la labor de desci-
frar la tectonic a, pero solamente si los resultados se analizan mas
cuidadosamente y los problemas mas simples se acometen primero, y
suponiendo que se puedan encontrar los materiales convenientes.

Ademas de los experimentos de tipo estructural, se han llevado a
cabo otros relacionados con geologia endogenica, especialmente sobre
volcanismo (formas de conos, intrusiones, Iormacion de calderas, fu-
sion y consolidacion de las rocas l ; se han hecho pruehas sobre el
desarrollo de pliegues rigmoticos y boudinage, temas que estan rela-
cionados con tectonica, fenomenos intrusivos y metamorfismo.

El campo mas promisorio para Ia geologia experimental esta en
los procesos extern os; el trans porte por hielo, agua y viento puede
ser sometido a experimentacicn, tanto cualitativa como cuantitativa ;
se pueden estudiar los mecanismos y las relaciones de tamafio, Inclu-
yendo el tiempo; se pueden determinar factores tan importantes como
la influencia sobre la forma y seleccion de las particulas durante e1
transporte; son susceptibles de tratamiento experimental las formas
deposicionales, tales como laminacion, marcas de oleaje, relleno de
canales, deltas, £lunas, barras y su relacion con el material disponible
o con la fuerza de las corrientes y tamano de las olas, y la accion
reciproca de olas y corrientes; en todas estas materias se necesita ur-
gentemente una cooperacion mucho mas estrecha que en el pasado con
los,laboratorios de illgenieria.

Deslizamientos, calcos de carga, flujos de 10£10 y corrientes de tur-
bidez (incluycndo nubes ardicntcs y avalanchas secas) ofrecen un ex-
tenso campo para la aproximacion experimental; 10 mismo ocurre con
la compacta cion, solucion, meteorizacion, congelacion y actividades de
plantas y animales que pel'turhan un sedimento no consolidado.

Una estructul'a experimental de deslizamiento se muestra en la
Iigura 6. Se puede notar que las distorsiones son casi tan intensas
en una como en otra direceion; esta es una caracteristica de la
mayoria de las estructuras de deslizamiento en la naturaleza, dehida
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(A)

(8)

Fig. 6. - Estructuras experimentales de desmoronamiento en cortes paralelo (A)

y normal (8) a la pendiente.



parcialmente a la incompetencia de las capas, ya que las zonas vecinas
no se arrastran unas a otras para elaborar formas similares; tamhien
Be debe a que las secciones vecinas paralelas a la pendiente no tienen
que condensarse en la misma cantid ad, como es el caso cuando el ple-
gamiento esdebido a una fuerza de compresion externa.

Algunos de estos problemas pueden ser determinados por medio
de experimentos Ilevados a cabo bajo un metodo ajustado a las con-
diciones naturales y con las dimensiones naturales; el resultado es
entonces aplicable directamente a problemas geolOgicos (ejemplo: grie-
tas en el lodo, huellas de animales, transporte en canales y tuneles de
viento). En otros la escala de las dimensiones 0 del tiempo debe ser
reducida (ejcmplo: abrasion en un tunel de viento de ventifactos he-
chos de material blando para reducir la escala del tiempo). En este
punto se deben considerar las leyes de los modelos a escala (un pro-
cedimiento arriesgado para la mayoria de los geologos, incluyendo al
autor, debido a la falta de habilidad matematicaj ; sin embargo, Ia
mayor parte de los experimentos geologicos han sido proyectados para
el estudio de problemas en los cuales entran factores y propiedades
desconocidos, y en tales casos los razonamientos simples deben reem-
plazar a los matematicos, hasta que se haya obtenido una mejor com-
prension del problema.

Existe tamhien un extenso grupo de experimentos en los cuales
se considera un unico aspecto de un proceso complicado; el resultado
obtenido puede ser util al analizar el problema geologico, pero no se
ohtiene una respuesta total y directa (ejemplos i formacion de deltas
por arena tinicamente, sin considerar el crecimiento de .Ia vegetacion,
las olas 0 las mareas; arqueamiento hacia abajo de una corteza flo-
tante sometida a compresion horizontal; evaporacion del agna del
mar; abrasion de guijarros con meteorizacion 0 solucion).

Casi todos los experimentos de laboratorio muestran uno o' mas
aspectos, extraDOSal proceso natural estudiado; los canales tienen pa-
redes que son rectas, lisas y verticalcs cn vcz de scr irregulares, rn-
gosalfe inclinadas; mas aun, los canales son mucho mas estrechos que
los cauces naturales de las corrientes; aunque un canal se comport a
usualmente como una seccion longitudinal de un rio, las paredes im-
piden los movimientos transversales. En los tanques de olas comunes
usados para los experimentos de playas, las pendientes son muy es-
earpadas; mas nUn, las olas del modelo no son del verdadero, tipo
de superficie y en la mayoria de los tanques estas se aproximan en
linea recta a la playa, en lugar de hacerlo oblicuamente, como sucede
a menudo:

- 43-



EI primer requisito es el de que el experimentador perciba los
defectos de su tecnica, antes de que aplique sus resultados a problemas
geolOgicos.Como ya se hizo notal', el sutor trato alguna vez de hallar
la viscosidad de corrientes de turbidez observando la velocidad de
asentamiento de granos de arena en suepensiones de arcilla de varias
densidades (Kuenen, 1951); no se comprendio la import ante influen-
cia del flujo turbulento en un medio tixotropico ; pOl' consiguiente, sc
hallaron valores muy altos en suspenaiones estancadas. Posteriormente
se pudo demostrar que las primeras medidas de velocidad de las co-
rrientes experimentales (Kuenen, 1950) demostraron que la viscosi-
dad en una suspension de arcilla turbulenta de alta densidad esta muy
cerca a la del agua clara; las pruebas de las velocidades de asenta-
miento no estahan obviamente bien encaminadas; de otra parte, como
se sefialo anteriormente, se descubrieron los procesos desconocidos (para
los gedlogoa) de conveccion de asentamiento.

FUN CION DE LOS EXPERIMENTOS EN GEOLOGIA

La funcion de Ia geologia experimental no se puede estableccr
de una manera simple, ya que varia extensamente con el problema
acometido. Se hizo notal' arriba que muchos experimentos no son otra
cosa que una ihrstracion de una hipotesis sin el poder de confirmarla,
y mucho menos de probarla; son buenos ejemplos de esto las replicas
de cones volcanicos construidos soplando arena desde un respiradero
modelo, 0 un modelo de geyser de Bunsen. En esta categoria caen
cierto mim~ro 'de experiment os que son engafiosos a causa de que pa-
recen confirmar hipotesis erroneas ; Meunier produjo explosiones de
bolas de arcilla humeda colocadas en un horno caliente, y pretendio
que esto confirmaba sus ideas acerca del origen de los terremotos pOl'
Ia caida de masas htimedas de rocas dentro de fisuras profundas de
In eorteza (Fig. 7) ; mas aiin, consiguio que la vibracion registrara cierta
clase de sismogramas pOl' medio de un peso puntiagudo suspendido
de un eordel con Ia punta sobre una eapa de arena eolocada sobre el
extenso piso del horno; con eneantadora ingenuidad Meunier descri-
hio entusiasmado Ia estrecha semejanza que hahia entre sus sismogra-
mas ,arenosos y los sismogramas, como una prueba de su hipotesis,

De acuerdo a Oulianoff (1961, b), las marcas de oleaje sobre el
piso del fondo del mar difieilmente pueden atribuirse a corrientes 0 a
ondas acuaticas; el mismo sutor aseguraba que las ondas sismicas y
microsismicas (eran las responsables; para fortalecer sn teoria eI pro-
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Fig. 7.-Instrumento usado por Meunier (1899)
para mostrar como se producen sismogramas, por
explosiones de bloques humedos que caen dentro

de aberturas en la corteza.



dujo marcas de oleaje en un tanque pOl' medio de vihraciones arti-
ficiales, Sin emhargo, la actividad sismica no es menos intensa en
aguas someras que en profundus y dehera causal' rizaduras tan efi-
cientemente en las profundidades neriticas como en las abisales.

Si se consider a primero el caso de los microsismos, se dehe tener
eu cuenta que dichos microsismos estan llegando sin interrupcion
a cualquier punto desde todas direceiones; tal causa multidireccional
no puede producir una estructura orientada como la del oleaje; la
omnipresencia de ligeros temblores deberia causar un oleaje universal
en todos los fondos arenosos, incluyendo los de lodazales y acuarios ;
el valor de entrada de la energia requerida para poner los granos de
.sedimento en movimiento, evidentemente no es alcanzado por los mi-
crosismos.

Las bellas fotografias que Oulianoff publico de sus marcas de
oleaje experimentales (1961, h) parecen a primera vista ser un argu-
mento fuerte al posible origen sismico de algunas ondulaciones; pero
Ias tinieas vibraciones que dieron rizaduras claras Iueron las aplicadas
horizontalmente en una direccion, y esto anula la comparacion con
los microsismos.

Parece que la hipotesis de Oulianoff debe ser restringida a tern-
hlores violentos cercanos a los epieentros; tales macrosismos estan
orientados y son raros en cualquier punto especffico sobre el piso del
oceano, de manera que las marcas de oleaje unidireccionales tendrian
alguna oportunidad de conservarse. Pero antes de que uno pudiera
aceptar este punto de vista se deheria dernostrar que los terremotos
cercanos verdaderamente han produeido rizaduras; para que la confir-
macion experimental sea convincente se tendria que demostrar a su
vez que la aceleracion del piso del tan que a causa del vibrador, y el
mimero de vihraeiones necesarias, no excederian los valores moderado>i
medidos en la naturaleza.

Olausson y Uusitalo (1963) afirmaron recientemente que los no-
dulos de manganeso parecen estar con~entl'ados en 1a parte superior
del suelo oceanico, y sugirieron que despues del el1terramiento tcnde-
rian a ser elevados a la superfieie por temblores de tierra; eHos ex-
perimentaron con esferas de vidrio enterradas en arena gruesa y en-
contra1'011que estos nodulos experimentales eran forzados hacia la su-
perfieie bajo In influencia de las vibraeiones. Pero los nodulos de
manganeso descansan normalmente sobre arei11a plastica abisal, con
una densidad mas baja. Se podria esperar, si aeaso, que se hundie-
ran en la arcilla. El autor demost1'o experimentalmente (1958)
que aun" pequenos montones de arena se hunden dentro de una eapa
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de arcilla bajo la influencia de las vibraciones aunque la densidad de
Ia arena esta por debajo de la de los nodules (ver mas adelanto},

En los experimentos citados la arcilla abisal fue reemplazada por
arena, y este camhio en las propiedades mecanicas y en las densidades
cause el que las esferas se movieran hacia arriba y no hacia ahajo.
Las pruebas no arrojan ninguna luz al problema de los noduloasobre
Ia arcilla.

Hay igualmcnte experirnentos en los cuales la observacion de un
proceso lleva alma mejor comprension de este ; uu caso en cuestion
es el desarrollo de los seudonodulos (Luxemburgers); estas estruc-
turas se pueden producir sin deslizamiento, por asentamiento vertical,
o sea pOl' una especie de calco de carga. Un estrato de arena sobre una
capa rixotropica de arcilla, fue sometido a una vibracion suave .que
simulaba un terremoto; la arena se rompio y se deposito en pedazos
dentro de la arcilla; estos fueron curvados en formas redondeadas 0

elipsoidales en unos pocos segundos, por el movimiento relativo de la
arcilla envolvente. La arcilla envolvente Iluye sobre y alrededor de la
arena, plegando los bordes (Figs. 9 y 10). .

Este experimento confirma que no hay necesidad de que exista
ninguna caida, y acIara Ia formacion de los cuerpos redondos; sugiere,
ademas, que las "laminas de oscifacion" pueden haherse desarrollado
en la naturaleza donde no hay pendientes listas a causar dealizamien-
tos; en la mayoria de los casos, sin embargo, los seudonodulos son
producidos por una eombinaci6n de deslizamientos y calcos de carga
(ver Kuenen, 1958). Algunas de las estructuras experiment ales asf pro-
ducidas por ealcos de carga, son similares a las texturas crioturbadas
(periglaciares}, sugiriendo que algunos de los suelos de permafrost
estan defo-rmados no solo porIa presion de congelacion sino por el
calco de carga durante las condiciones superhidroplasticas del verano
(Fig. II).

EI autor establecio 10 anterior en 1958, y posteriormente Butrym
y otros (1964) elaboraron y complementaron la misma idea.

En otros casos, los resultados de un experimentohan sugerido
una nueva hip6tcsis. Aunque el 'experimento puede servir nuevamente
como una ilustraci6n, su funcion principal es Ia de estimular Ia ima-
ginaci6n del ge610go; de <cstamanera, Escher y Kuenen (1924), pro-
dujeron plegamientos con ejes vertieales en modelos de domos salinos,
10 cual era una buena replica de las formas similares de la natura-
leza; la explicaci6n por medio del flujo centripeto hacia elextremo
inferior del damo, Iue .sugerida porIa estructura interna del modelo;
sin embargo, la misma explicaci6n hubiera podido ser ideada y BUS-
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tentada con exito pOl' cualquier geologo de campo con imaginaci6n,
sin contar con ningiin tipo de ayuda experimental; pero nadie habia
pensado, antes del experimento, en esta hipotesis perfeetamente Iogica.

Existe, ademas, otro grupo de experimentos cuyo valor se deriva
de la posihi.lidad de observar un proceso hajo condiciones favorabIes
y por un mayor espacio de tiempo que en la naturaleza; por ejemplo,
el origen y desarrollo de las marcas de oleaje y su propagacion sobre
un area determinada; 0 la posibilidad de variar un factor separada-
mente, 10 cual puede resultar significativo, si no esencial; es el caso
de las pruebas efectuadas sobre Ia' abrasion de granos, ya que en las
observaciones de campo la influencia del tamafio, forma, composicion,
velocidad y ataque pOl' sustancias quimicas no pueden ser separados
y diferenciados de los procesos de seleccion, POl' identicas razones, el
estudio acerca del movimiento de los sedimentos, de Gilbert (1914),
usando particulas naturales en un canal, represento un gran paso en
Ia eomprension de la accion de las corrientes sobre arenas y guijarros;
despues de medio siglo, SJ.l trabajo min represent a la base para el
actual conocimiento, en detalle, del transporte fluvial.

Es muy conocido el caso del aplanamiento de guijarros en una
playa, y existe la controversia acerca de si es el resultado de Ia
abrasion 0 de la seleecion ; este interrogante tiene su importancia, ya
que la seleecion requeriria que prevalecieran bajo el agua mas formas
esfericas ; los conglomerados basales, resultantes de las transgresiones,
tenderian a estar formados pOl' guijarros esfericos, si la seleccion es
la verdadera causa; los guijarros serian aplanados, sin embargo, si hu-
bieran viajado cierta distancia a 10 largo de la playa, antes de acu-
mularse sobre la discordancia; pero si la forma anormal de los gui-
jarros de playa es el producto de pl'ocesos abrasivos, los conglomera-
dos basales contendrian gnijarros pIanos. Se pueden dar varios argu-
lllentos en apoyo de la hipotesis de la seleccion, y el autor tuvo la
oportunidad de exponer algunos de estos, pOl' medio de resultados ex-
peri,mentales; - los guijarros aplanados transportados hacia adelante y
hacia atras pOl' un vaiven artificial en un movimiento deslizante, fuc-
ron adeIgazados solo ligeramente; pronto fueron redondeados, y em-
pezaron a rodar; este redondeamiento es un proceso que tiende a do-
minar al aplanamiento (Kuenen, 1964). EI autor no ha hecho estudios
estadisticos sobre 'la materia, pero existen razones para suponer que
los' conglomerados transgresionales no estan compuestos usualmente de
guijarros muy aplanados.

Existen, pOl' 10 tanto, experimentos creados para confirmar una
hipotesis; aqui, el experimentador puede beneficiarse a menudo de la
posibilidad de simplificar las condiciones. Como un ejemplo se puedc
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Fig. 9.-Seudonodulos experimentales (Luxemburgers) formados como consecuencia de la vibra-
cion de una capa de arena con una sobrecarga local (A l, la cual descansa sobre arcilla no con-
solidada. Note el Ilujo de lodo alredor del cuerpo en forma de bandeja, que produce la estruc-
tura en forma de rinon. EI lodo ha Iluido por la pared de vidrio del tanque, y ha cubierto la
capa, como se ve en B. Note el movimiento oblicuo del nodulo mas pequefio, y la deformacion
de una lamina liviana cerca al fondo. (Ver Kuenen, 1958, Plate I, para las etapas alternas},
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Fig. II.-Lamina movediza experimental, que reo
cuerda las estructuras crioturbadas.
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Fig. 10.--Seudon6dulos experimentales. Note en el
ultimo dibujo que toda la capa se rompe, al em-
pezar a hundirse en un sitio a causa de un pequefio
peso de arena (ver Kuenen, 1958, Plate II, para

las eta pas alternas.



citar una investigacion reciente hecha por el autor; se han hecho
varios intentos para explicar la Iaminacion hallada en eiertas zonas
de grano mas fino de las turhiditas; se ha citado, entre otros, el flujo
laminar, los vortices, las pulsaciones de corrientes, las nubes de sus-
pension separadas y los ritmos climaticos anuales; el autor supuso que
una deposicion lenta a partir de una corriente uniforme produciria
laminas automaticamente, Los Ilujos experimentales desacelerados en
un canal circular tienen mucho en connin con la aceion de las co-
rrientes de turhidez; por este mecanisme se produce estratificacion
gradual, marcas de oleaje, convoluciones y laminacion a partir de una
suspension muy pesada; la corriente en el aparato usado esta dividida
por unas paletas en ocho celdas, de manera que practicamente se
suprimen todas las pulsaciones y vortices mayores; la laminacion se
produce en una ancha gama de velocidades en tamafios del grano que
van desde arena gruesa hasta limo, suponiendo que la acumulacion
no es muy rapfda ; se han hallado alternaciones de laminas con dia-
metros medios que difieren por un factor de 2 a 3, y coneentraciones
de particulas de ladrillo desde un promedio de 10% en el sedimento a
75% en algunas laminas (Fig. 12).

Estos resultados evidencian la posibiIidad de desarrollo de la la-
minacion horizontal bajo condiciones de flujo no pulsatil ; esto con-
firma y extiende los hallazgos anteriores por Einstein y otros de que
el flujo uniforme puede producir Iaminacion horizontal (ver J 0-

pling, 1964). Los resultados actuales demuestran igualmente la ten-
dencia "de los pajaros de una rnisma plum a a volar en bandadas". En
estas pruebas, y probablemente tamhien en las corrientes de turbidez,
la causa principal de las laminas horizontales no son, evidentemente,
las fluctuaciones en la corr iente; sino que los granos del mismo tamafio ..
densidad y forma, se extienden como parches sohre el fondo; se colocan
uno sohre otro, y paean sohre los demas granos de diferente constitucion.
Los resultados apoyan las ideas deducidas con tanta propiedad por
Moss (1963), acerca del analisis de los granos de laminas naturales
(hay un trabajo detallado en preparacion);

La funcion de los experimentos geologicos, expuesta en el parrafo
anterior, se puede resumir aSI: ilustrar, clarificar, probar 0 exclulr
expIicaciones sugeridas 0 procesos imaginados, suministrar nuevos con-
ceptos, proveer datos, permitir la inspeccion de los procesos, facilitar
el estudio de los procesos naturales simplificados.
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FUTURO DE LA GEOLOGIA EXPERIMENTAL

En el pasado, la geologia se ha ocnpado ampliamente del re-
gistro y de la ohservacion ; la documentacion ha excedido en mucho
a los intentos de dar una explicacion, y los aspectos cualitativos han
sido mejor comprendidos que los cuantitativos, Hay una urgencia, que
va en aumento, hacia una mayor exactitud y un conocimiento mas
profundo de los procesos involucrados 4; puede ser que en este camino
de la geologia hacia una disciplina mas exacta, los procedimientos
experimentales esten destinados a jugar un significative papel siempre
en aumento.

El lento avance de la geologia experimental en el pasado ha sido
tomado por la mayoria de los geologos como una prueba de que la
nuestra no es una ciencia experimental; consideran los experimentos
de campo como de un valor dudoso y yen las pruebas de laboratorio
con sincera desconfianza. Dificilmente pueden ser culpados si consi-
deramos las burdas y Ialsas representaciones y conclusiones erradas
que han result ado de muchos experimentos; puede parecer atrevido,
por consiguiente, predecir un importante futuro para eeta linea de
ataque de los problemas geologicos ; sin embargo, algunas de las cau-
sas de los resultados deficientes hallados en el pasado, no son necesa-
riamente permanentes.

Se pueden citar muchos ejemplos en el desarrollo cientifico, en
que hubo uecesidad de esperar ciertos adelantos en otros campos de
la ciencia, antes de progresar ; la cura de las enfermedades inter-
nas no empezo a hacer avances espectaculares sino cn las primer as
decadas de este siglo, cuando la quimica organica experimentc un
desarrollo suficiente; cuantos avances explosivos en la ffsica, la quimi-
ca, la meteorologia, la astronomia, etc., no llegaron sino al encontrarse
nuevas herramientas de trabajo. Como un ejemplo dentro de las cien-
cias de la tierra, uno no necesita sino recordar el tardio desarrollo
de la petrografia, hasta el momento en que se introdujo el microscopic
polarizante.

Existen actualmente muchas tecnicas de medida, materiales, dis-
'positivos de registros, etc., desconocidos hace una generacion, los cua-
les pueden ser aplicados a los experimentos geologicos ; los exitos de
la ingenieria de canales y de costas, de la mecanica de suelos, el uso
de rastreadores para identificar particulas, metodos matematicos, es-

4 Para un analieis reciente del desarrollo de las ciencias de la tierra, ver
P. E. Cloud, Science, 1964, vol. 144, pp. 1428·1431.
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tan todos a la disposicion de los geologos para su uso directo, 0 como
ejemplos dignos de imitar.

Si se comparan las posibilidades tecnicas a la disposicion de hom-
bres como Holl 0 Daubree, antes del advenimiento de los plasticos,
la electricidad, la fotografia y muchas otras ayudas y herramientas,
con las existentes actualmente a nuestra disposicion, no hay duda de
que se pueden llevar a cabo metodos de prueba que ellos ni siquiera
imaginaron.

No menos importante es la facilidad economica actual; en cast
todos los paises a los cientificos se les permiten gastos mucho mas
cuantiosos que antes de la Segunda Guerra Mundial; aunque los geo-
logos no estan tan capacitados financieramente como los fisicos 0

los quimicos, se Ie han asignado a nuestra profesion grandes sumas de
dinero. Los geologos tienden a gastar su presupuesto en trabajos de cam-
po, secciones delgadas, microscopios, literatura, instrumentos petrogra-
ficos, fotografia, analisis quimicos, etc.; aunque los costos del trahajo
experimental dependen en gran parte de la clase de investigaciones
llevadas a cabo, no es necesario que excedan 10 que es usual en nues-
tra ciencia; por consiguiente, en la mayoria de los paises, la ayuda
financier a deberia ser rapida, para financiar programas no muy am-
biciosos.

La causa principal para la continua falta de madurez de la geo-
logia experimental no es, por consiguiente, la falta de fondo 0 de temas
apropiados, sino la escasez de geologos con la inclinacion y habilidad
para llevar a cabo un programa en este campo; en parte esta escasez
se puede atribuir a una orienta cion mental fija; tradicionalmente, un
geologo es un observador de fenomenos en el campo 0 de especimenes
en el laboratorio ; se Ie ha ensefiado a preguntar sus dudas a la natu-
raleza y no a un robot de laboratorio; puede haber muchos geclogos
de campo que hubieran llegado a ser excelentes experimentadores si
hubieran recibido el estimulo durante su entrenamiento no solo para
observar, sino tamhien para ensayar, Probablemente, sin embargo,
existe igualmente una mezcla no usual de actividades e intereses que
se requieren para llegar a ser un experimentador de exito, y los jo-
venes de este tipo se han dedicado mas bien a la quimica, la fisica 0 la
ingenieria. De la misma manera que muy pocos geologos, aun los de
mayor fama, hubieran podido llegar a ser buenos fisicos 0 ingenieros,
o viceversa, existen tal vez pocos geologos, tamhien eminentes en sus
especialidades, que poseen la comhinacion especial de habilidades que
los capacitan para lIegar a ser unos experimentadores consumados;
esto se deduce del hecho de que muy pocos geologos han continua do
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experimentando despues de una 0 dos incursiones y que much as in-
vestigaciones experimentales han resultado completos fracasos.

Es razonable esperar, sin embargo, que la creacion de condiciones
convenientes para el trabajo experimental en los departamentos de
geologia contrihuira a atraer a unos pocos estudiantes con las condi-
ciones indicadas para especializarse en este campo; esto tambien con-
tribuira a enfocar la atencion de otros hacia la posibilidad de usar los
metodos experiment ales al unisono con las tecnicas geolOgicas clasicaa
para adicionar sus investigaciones 0 resolver problemas especificos.

No obstante 10 anterior, la experiencia personal del autor Ie per-
mite dudar de si seria prudente para los geologos de campo intentar
experimentos pOl' cuenta propia; aparte de la falta de certeza para
determinar si la clase y pulimento de la profesion tienen posibilidades
experimentales, existe el problema del tiempo; cuando la idea de tra-
bajar en algun experimento determinado viene a la mente pOl' pri-
mera vez, existe la aptitud para imaginal' que se puede lIegar rap ida-
mente a algiin resultado; 10 contrario es casi siempre 10 verdadero.
Para empezar, el experimentador debe pensar en la totalidad del pro-
blema y en la mejor manera de resolverlo; luego, debe construir su
aparato, y esto significa largos retrasos, esperando los materiales y la
construccion del instrumento; muchas pruebas impliean periodos ex-
tensos de accion lenta, tiempo para el asentamiento y consojidacion,
tediosos analisis quimicos 0 mecanicos, pesadas numerosas y otras me-
didas; a menudo, en una etapa posterior, el aparato debe ser rediae-
fiado 0 adicionado; en este momento y despues, existe la tendencia
a estrellarse contra algun obstaculo ; el autor ha gastado meses y afios
antes de hallar la solucion de algun problema, y mientras tanto hay
que ocuparse de otra investigacion ; en algunos problemas se pueden

. gastar muchos rneses tratando vanamente de veneer 10 que parecia a
primera vista una pequefia dificultad; el retirarse del experimento se
convierte en una Irustracion desalentadora, mientras mayor haya sido
el tiempo gastado.

Cuando las dificultades experimentales han sido vencidas y el
program a llevado a cabo en su totalidad, de manera que estan dispo-
nibles los datos, fotografias, peliculas sedimentarias, etc., esta atin pOl'
resolver la dificil tarea de la interpretacion y aphcacion a las condi-
ciones naturales; la experimentacidn 10 introduce a uno a campos des-
conocidos de la geologia que requieren much a lectura, 10 cual se
traduce en otro gasto de tiempo; sumando todo 10 anterior, pueden
pasar muchos alios desde la conviccion de que un problema puede
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ser estudiado pOl' medio de experimentos hasta la terminacion del
manuscrito, aun si el tiempo gastado es solamente de varios meses.

Naturalmente, puede existir la fortuna de obtener una solucion
rapid a de un prohlema; 0, reeiprocamente, un comienzo sencillo pue·
de conducir algunas veces a un extenso programa que suministra ma-
terial uniformemente a varias investigaciones separadas; de todos mo-
dos, la geologia experimental consume mucho tiempo, y no es un
pasatiempo de fines de semana, Aunque el geologo de campo, en ge-
neral, no esta, ohviamente, en la posicion de emprender estudios ex-
perimentales pOl' si mismo, si esta eminentemente calificado para
sugerir topicos de estudio al experimentador.

Otra razon para esperar que aumente la importancia de los ex-
perimentos en geologia es la de que en todas las ciencias cuyo objeto
es el estudio del mundo natural, como la astronomia, la hiologia y
la oceanografia, se Ie esta dando mayor atencion al uso de los metodos
y principios mas originales derivados de la quimica y la fisica; al
misrno tiempo, una legion de hombres entrenados en estos dos campos
fundamentales del conocimiento, se sienten atraidos poria posibilidad
de aplicar sus metodos y su sistema teorico de trabajo a los aspectos
del mundo alrededor nuestro; el ohjetivo ultimo es, despues de todo,
el de explicar nuestro universo pOl' las leyes generales de la natura-
leza, y de este modo los compartimentos que dividen la ciencia quedan
eliminados; la geologia en su sentido original, que significa el estudio
de la tierra, no es ninguna excepcion, ya que la geofisica y la geo-
quimica son migmatitas de la ciencia, y la geologia estructural y la
petrografia estan sufriendo intenso metamorfismo de contacto; la geo-
cronologia ha experimentado un resurgimiento poria invasion del icor
de la radiologia. Del amplio campo original del dominio de la geolo-
gia, hay cada vez menos materias del exclusivo interes de la profesion
geologica.

Se admite que las ciencias que estudian la vida, ya sea contem-
poranea 0 fosi], encierran un elemento propio; ademas, el geologo
no puede trabajar sin ese sistema especial que vagamente se llama
pensamiento geologico; con todo, la linea general mencionada arri-
ba es ohvia, y tarde 0 temprano la geologia dehera emerger en gran
parte con la fisica y la quimica; una gran parte de este esfuerzo es-
tad. dirigido hacia la identificacion y medida, pOl' medio de un gran
mimero de metodos fisicos y quimicos; las determinaciones de edades,
los analisis de trazas de elementos y las medidas paleomagneticas no
sOIfsino unos pocos ejemplos; pero estos proyectos, como la micros-
copia, no son experimentales. Sin embargo, si la irrupcion de la fisica
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y la qmmlca en el campo de la geologia va a continuar, entonces,
ohviamente, se puede esperar que el principal metodo por el cual estas
dos ciencias fundamentales han progresado -el sistema experimen-
tal-, penetre igualmente en el campo de la geologia.

Muchos gastos de energias se evitanin si los geologos toman una
parte activa en este predecihle desarrollo; una cooperacion estrecha
entre fisicos, quimicos y geologos, en un programa dirigido hacia la
experimentacion geologica, producira prohahlemente los mejores reo
sultados; porque dejado a su propia iniciativa, el eientifico no entre-
nado en geologia es probahle que subestime la complejidad de los
procesos geolOgicos; producira entonces declaraciones apodicticas, co-
mo los estimativos clasicos de la edad de la tierra; 0 sera tan caute-
loso en sus intuiciones que sus resultados seran iinicamente fundamen-
tales y de ninguna ayuda al resolver los problemas geologicos, Pero
si al geologo se Ie perrnite hacer la parte del tonto que demanda de
sus diez hombres mas hahi'lcs mas de 10 que ellos pueden responder,
entonces hay una oportunidad de que gocen juntos en el paraiso de
los tontos de la geologia y traigan por 10 menos unas primeras aproxi-
maciones de las respuestas.

Otro punto importante para ser tenido en cuenta es el de que asi
como la prueba de un pastel esta al comerlo, asi el verdadero terreno
de prueha para eJ geologo experimentador esta en el campo 0 bajo
el microscopio.
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