SERIE « MONOGRAFIAS DIDACTICAS » ~

LKL ORIGEN DE LOS GRANITOS

Por MARIO E. TERUGGI

Logico es suponer que, para esta época, la mayoria de los gedlogos
argentinos — aun aquellos que por razones de trabajo se eneuentran
alejados de los centros bibliograficos o de intercambio de ideas — lha-
bran leido u oido algo sobre el problema de la granitizacién. Esta cnes-
tion, que ha dividido el campo petrolégico en dos sectores antagénicos,
vy ha suscitado contiendas, escritas o verbales, enconadas y violentas,
es de enorme importancia, tanto para explicar ¢l origen de las rocas
pluténicas eomo para interpretar la formaciéon y diferenciacién de la
corteza terrestre. No obstante su trascendencia, el problema del origen
de los granitos no ha sido hasta ahora presentado sucintamente en
castellano, salvo algunas referencias parciales (Gonzdlez Bonorino, 1946)
y alguna que otra publicacién espafiola (San Miguel Arribas, 1951) de
no fieil obteneion.

Con el proposito de suplir esa deficiencia en los paises de habla cas-
tellana — pues en otros son numerosisimos log trabajos sobre graniti-
zacion — he redactado el presente articulo, destinado a dar al gedlogo
general una idea panoramica del estado actnal de la cuestion .

Yendo directamente al nicleo del problema, la granitizacion puede
definirse como : « el conjunto de los procesos mediante los cuales las
rocas se convierten en otras de earacter granitico sin pasar por un es-
tado magméitico ». En otras palabras: que para la formacion de los gra-

* Esta publicacién inicia la serie dedieada a monografias sobre temas de interés
general para el gedloge. La econtinnidad de la misma dependerdi de los articunlos
disponibles y, por counsigniente, se invita a los socios a enviar contribuciones.
Serdn particularmente bienvenidas las sintesis sobre el estado actual del conoci-
miento de la geologia, petrologin, paleontologia, ete,, de las distinias regiones de
nnestro pais.

' He tratado de mantener, en este articulo, ana actitud objetiva. Debo aclarar,
sin embargo, que mi formacidn petrogrdfica se hizo bajo la inflnencia de H, H. Read,
uika de las principales figuras de las corrientes granitizacionistas.
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nitos no es necesaria la interveneion del magma, lo ¢nal, simplemente,
equivale a negar el origen magmatico de los mismos. Y como los grani-
tos ' constituyen cerca del 95°/, del total de roeas intrusivas, o pluté.
nicas, de la corteza terrestre, es obvio que lo que en realidad se discute
es el modo de origen de casi todas las rocas plutonicas.

*ara el geologo argentino, cuyos conocimientos petrogrificos derivan,
en general, de los preceptos de la escuela cliasica alemana, la negacion
de la participacion de los magmas en la génesis de las rocas plntonicas
podrid parecer gqnizié un desproposito irreverente. KEn efecto, esti tan
arraigada en nosofros la tradicional teoria magmitica, que nos parece
nn truismo, y, como dice Read (1943): «nos induce a ereer que, si algnien
duda de que los granitos sean magm:iticos, es un deficiente mental, un
deshonesto inteleetnalmente o un iconoclasta imperdonable ».

No obstante el arraigo de las ideas magmiticas, las granitizantes son
igunalmente antignas, 8i bien inadvertidas a causa del desarrollo de la
petrografia rosenbuschiana. Conviene entoneces, antes de tratar las prin-
cipales teorias sobre el origen de las roeas eruptivas, presentar cronold-
gicamente la evolueidn de las ideas granitizantes o transformistas.

ANTECEDENTESR HISTORICOS

La primera explicacion plansible sobre el origen de los granitos —
deseartada la teoria neptuniana — se debe a Hutton (1795), quien, pro-
cediendo por eomparacién y analogia, llegé a la conelusion de que
granitos y basaltos se originan en la misma forma, o sea por consolida-
cion de material que se ha hecho flitido por la accion del intenso calor
(ignis) del interior de la corteza.

Alrunos anos después, en 1824, el aunstriaco Ami Boné insinnta Ia
primera posibilidad de granitizacion al afirmar que el calor igneo v las
emanaciones gaseosas del interior de la tierra habrian dado a los esquis-
tos, paulatinamente y bajo compresion m:is o menos fuerte, una especie
de lienefaccion ignea, Ya en la década de 1830, en su cliasica obra
Elements of Geology (1838), Lyell dividio las roeas igneas en cuatro
clises : dcneas (sedimentarias), volednieas, platénicas y metamdrficas,
estableciendo que las voleinicas y platonicas se han formado por la
consolidacion de nna masa fundida. Fsta masa, en su opinion, se origi-
narvia por accion plutdiniea, pero agregaba que esta influencia pluténica
ha sido a veces «...en escala tan grande, que no debemos considerar
que los estratos han adqguirido siempre su textura cristalina alterada

Polaranibo se ¢t1|l!1|‘.‘l :'J.qni no en a0 sentido pﬂtrugr:[ticn estricto, sino como fér-
mine gendérico para todas las roeas granndas enarzosas, como granitos propiamente
dichos, granodioritas, tonalitas y adsmellitas,
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como consecnencia de la proximidad al granito, sino mas bien que ¢l
eranito mismo, a la vez que los estratos alterados, han derivado su tex-
tura eristalina de la inflaencia pluténica» (Lyell, 18358, p. 19). La
aceion plutoéniea a que se refiere Lyell congistia en la influencia del
calor subterrdneo, actuando bajo fuerte presiom y ayndada por aguas
termales, vapores y otros gases, Sus ideas, que son el germen de las
teorias granitizantes, fueron retomadas en Gran Bretafia unos enarenta
anos mas tarde, como ya veremos.

Aparte de estas opiniones de Lyell, las ideas granitizantes comenza-
ron a ser desarrolladas easi exclusivamente por investigadores franceses,
En 1837-1838, J. Fournet llega a la conclusién de que, entre las rocas
metamérficas, algunas son el resultado de simple recristalizacion y otras
de fusién pareial, combinada a veces con migracion de maferial. Tres
afios mis tarde, en 1841, Sainte-Claire Deville introdnee el importanti-
simo concepto de los agentes mineralizadores, que transforman quimi-
camente las rocas por las que se difanden, Un nuevo avance se produce
en 1844, enando Virlet d’Aoust, gedlogo de vasta experiencia en pro-
cesos metamdérficos, presenta su nota sobre las rocas de imbibieién, o
sen, aquéllas sedimentarias penetradas y empapadas por material igneo
y transformadas en granito. Poco despaés, en 1847, el mismo autor
acufia el término granitificacién (I. c., p. 499) para designar la transfor-
macién de las rocas sedimentarias en granito, expresando: «,.la [gra-
nitificacién] que no es mas dificil de admitir que sn transformacion en
gneis; s6lo basta suponer que la accion metamorfica ha sido mis directa
¢ intensa, 0 mas prolongada ».

El afio de 1847 fué todavia mas prodigo en estudios sobre la génesis
del granito. Elie de Beaumont, en un trabajo clisico sobre depodsitos
minerales, distingue entre las rocas eruptivas un grupo bisgico o voled-
nico, y uno dcido o pluténico. Adem:is, se ocupa también de imbibicion
y de la transformacién de algunas rocas en granitos, concordando en
weneral con Virlet d’Aoust. Fournet, por sn parte, retoma el problema
con motivo de una exploracion geoldgica de los Vosgos y, 81 bien acepta
la imbibieion como proceso metamorfico, previene contra el excesivo
entusiagmo sobre las transformaciones de las rocas. Esta advertencia
ha tenido que ser repetida en tiempos recientes por algunos transfor-
mistas a raiz de las excesivas generalizaciones de algunos granitizacio-
nistas a nltranza. Fournet también publica en dicho afio un estudio
sobre metamorfismo en los Alpes occidentales, pero en version alemana,
con un prefacio de von Cotta, quien admite la posibilidad de la trans-
formacion profunda, en pequefia escala, de las rocas sedimentarias en ig-
neas. [En este trabajo, adem:is de importantes contribuciones al campo del
metamorfismo (tales como venacion, diferenciacién entre inyeccion e
imbibicion eapilar, ensayo de establecimiento de zonas de metamorfis-
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mo, ete), Fonrnet demuestra que en ciertos sedimentos metamorfizados
existe mis feldespato del que se punede explicar por simple recristaliza-
cion, lo que evidencia que debid haber introduceion de material,

Algunos anos mas tarde, en 1862, Scott y Haughton, al estadiar las
roeas graniticas de Donegal (Irlanda), admitieron, como ya lo habia
sugerido Lyell, un doble origen para las mismas : magmitico y meta-
morfico. Y en 1869, nuevamente en Francia, Delesse, que ya en 1558 se
habia ocopado del metamorfismo caracterizado por granitizacion, for-
mula la proposicion de que las roeas plutonicas son el resultado, y no la
eanusa, del metamorfismo, admitiendo gue Hegan a hacerse tan moviles
que pueden ser comprimidas v llevadas a niveles mias altos de la corteza,
donde forman granitos intrunsivos que han perdido todos los caracteres
que permiten determinar su verdadero origen.

Vemos, pnes, que para 1870 las teorias granitizantes habian alean-
zudo apreciable desurrollo, debido casi exelnsivamente a la esenela fran-
cesa, PPor entonces aparecieron también en Gran Bretafia algunos
intentos de explicar la génesis de los granitos siguiendo las lineas fran-
cesns. Asi, en 1871, Green deseribe restos visibles de estratifieacion en
los granitos del distrito de Lrrigal, estratificacion que en parte habia
sitlo destrnida por fusion, comportdndose ¢l matervial fundido en forma
intrusiva. Cinco anos mas tarde, Clifton Ward, al estudiar el Lake
District de Inglaterra septentrional, enfrenta el problema de la migra-
cion de material en la granitizacion, senalando que: «..aungue una
simple fusion no podria haber producido nunea granito, sin embar-
o, nna fusion hiimeda, acompaniada de sastancias elementales traidas
de zonas atn mas profundas, podria efectuar un gran transformaeion ».
listas ideas de¢e Ward provoearon inmediatamente (1876) la eritica
adversa del gran J. W, Judd, quien expreso sn completo desacuerdo
con tales conclusiones, Mientras esto acontecia en Inglaterra, Zirkel, al
discutir en ese mismo afio los granitos del paralelo 40 de los Estados
Unidos, admite que son de doble origen : magmatico y metamortico.

Pero el ano decisivo en la historia de las ideas sobre la génesis del
granito fué el de 1877, fecha en gque H. Rosenbusch publicé su elisico
estudio sobre el metamorfisimo de contacto de las pizarras que bordean
el granito de Barr-Andlau (Vosgos), en el que demostro, por medio de
analisis quimicos, que no habia cambio apreciable en la composicion
quimica de las rocas metamorfizadas del contacto, Como estos resulta-
dos mostraban claramente que no habia transferencia de matevial entre
¢l granito intrusivo y la roea encajante, Rosenbuseh, dando forma a
ideas que ya existian en el ambiente, generalizo sns conclusiones ne-
gando la posibilidad de permeacion de las rocas por materiiles diversos
¢ interpretando, por lo tanto, a los gneis y esquistos feldespatizados
como granitos normales gue han safrido metamortismo dinimico. El
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prestigio de este petrografo, la afluencia de alumnos de otros paises que
iban a estudiar con €1 y luego propagaban sns ideas — repitiendo el
« caso Werner » —, determinaron que las contribuciones de la escuela
francesa quedaran relegadas a segundo plano o pasaran inadvertidas.

Es precisamente en esta época cuando se inicia el desarrollo de la
petrografia microsedpica (Zirkel y Rosenbusch en Alemania, Teall y
Hurker en Gran Bretana, Williams y otros en Estados Unidoes, ete.),
acentuiandose mis el predominio de las ideas rosenbuscliianas, con el
resultado de que, hasta hace poco, como lo manifiesta Read (1943), 1a
posicion britdnica y norteamericana sobre esta cuestion ha sido esen-
ciulmente tentona. Los granitos metamorficos fueron desterrados, por
lo tanto, de Gran Bretaiia, y, annque todavia en 1882 Green vuelve a
incluir algunos de los granitos entre sus rocas metamorficas, sus esfuer-
z0s no hallaron eco: por otra parte, las ideas de Ward, que habian per-
sistido en Irlanda, decayeron igualmente ante las criticas adversas de
Callaway y Bonney.

Los franceses, no obstante, siguieron aferrados a las ideas esbozadas
por sus pioneros de la granitizacion, influidos quizd en parte por sen-
timientos nacionalistas (recuérdese la guerra franco-prusiana de 1870-
1871). Como consecuencia, en los dltimos afios del siglo xix y en los
iniciales del xx, aparecieron diversos trabajos por maestros como Michel-
Lévy, Lacroix, y Termier, en los que se continué y adelanté la posicion
francesa. El primero se ocupé — entre otras cosas — del granito de
Flamanville, Cherburgo (1893) 5 en este trabajo hizo referencia a los feno-
cristales de ortoelasa que se encontraban tanto en la roea sedimentaria
encajante como en los « enclaves » del interior del granito, coya forma-
cion ¢l atribuia a la impregnacion de la roca esquistosa por material
granitico, contra la opinién de Rosenbusch gque veia en ellos un resul-
tado del dinamometamorfismo. También se ocupo Michel-Lévy de la
« mise-en-place » del granito, que atribuia a fusién, a asimilacién o a
corrosion de la roca encajante, producidas por la aceidn del ealor y los
mineralizadores provenientes del magma. Lacroix, por su parte, en sus
memorias sobre los granitos de los Pirineos (1808-1899, 1899-1900),
concuerda con las ideas de Michel Lévy, especialmente en lo que se
refiere a la feldespatizacion de la roca de caja y al emplazamiento de
los granitos.

Por altimo, Termier, en sus estudios de los esquistos cristalinos de
los Alpes occidentales (1903) y de la génesis de los terrenos cristalinos
(1910), difiere de Lacroix y de Michel-Lévy, pues considera que el
«magma » puede interpretarse simplemente como rocas preexistentes
de geosinclinal qune han sido transformadas por emanaciones fuerte-
mente energetizadas — sus « colonnes filtrantes » —, que ascienden de
las profundidades y al penetrar y extenderse por las roeas sedimenta-



vins agregan energia y cambian los elementos viejos en otros nuevos.
En los lugares donde la intensidad de las emanaciones es mayor, las
rocas se granitizan y se transforman localmente en magma, el cual a su
vez puede ascender a zonas superiores y formar introsiones graniticas.
Los clementos desplazados e las rocas preexistentes, junto con otro
material migratorio, son Hevados por uuna ola invasora y declinante de
metamorfismo, En pocas palabras, para Termier, metamorfismo regional
¢ intrusiones « son solo los efectos de una misma cansa », KEn este sen-
tido afirma : « =i hay gneis en el Monte Blanco, y micacitas, no es porque
el granito vino a instalarvse en medio de estos estratos, sino que el gra-
nito se ha venido a formar en medio de estos estratos bajo el imperio
de la misma cansa gque hizo de estos estratos sedimentarios terrenos
ceristalinos ». El metamorfismo regional se produciria por el mecanismo
de lu mancha de aceite, o sea que los elementos provenientes de la pro-
fundidad permean designalinente las capas sedimentarvias de la pila
geosinelinal, al igual que una gota de aceite en una pila de paiios,

Vemos que, para Termier, el magma granitico se genera por intensifi-

sieion de los procesos que originan los esquistor eristalinos y los gneis,

Sutramos aliorn en ln etapa mes reciente de la granitizacion, en la
que hay que eitar las importantes contribueiones efectunadas por la
escuela geologica fenoscindica, basadas en estudios del complejisimo
basamento ervistalino hien expuesto de esa region. Debe mencionarse
en primer término a Sederholm, quien durante un largo periodo (1907
1934) v en una serie de memorias y trabajos, tratd de interpretar las
rocas del basamento fenoscindico, primero en acuerdo pareial con las
ideas francesas — no obstante haber sido discipolo de Brigger y Rosen-
buseh —, v luego segin lineas originales, Es muy dificil resamir en
pocos piirrafos las ideas de Sederholm, antor que evoluciond mucho con
el tiempo v que es algo vago en el uso y definicion de conceptos y ter
minos, Comienza gns trabajos como adherente o las teorias de Michel
Lévy, v emplea repetidamente la palabra granitizacion, pero sin defi
nirla nanea, Al purecer, ln utilizaba como equivalente de migmatiza-
¢ion, es deeir, el proceso mediante el que se originan rocas formadas
por mezela de magma granitico y otras preexistentes: como quiera gue
sei, este proceso lo ve relacionado directamente con magimas graniticos,
ya sean intrusivos o resnltantes de la refusion en profandidad de rocas
antiguas por la accion del magma (palingénesis, anatexis).

Las ideas de Sederholm sobre migmatizacion sufren un cambio inte
resante en sus tltimos trabajos, en los cuales abandona la teoria de la
anatexis y se inelina a creer que las migmatitas son prodocidas por Ia
influencia de exmldaciones graniticas, que denomina icorves (del griego
r.}{,,'.l;, sangre de los dioses, plasma, suero). Los fcores, definidos como una

solneion acuosa o un magma muy diluwdo, serian los padres de las mig-



— 239 —

matitas, y como a su vez ellos derivan de un magma granitico, resunlta-
ria que este altimo es el abuelo de la migmatizacion. s difieil imaginar
como los icores, en cantidades pequenas, pueden produciv anatexis en’
gran eseala, y por ello los transformistas mis recientes prefieren hablar
de emanaciones, que diferirian completamente en propiedades y orvigen
de las exudaciones sederholmianas.

Notemos que ni la escuela francesa ni Sederholm propusieron I
granitizacion en el sentide moderno, pues annque sostienen que o
granito puede ser el término final de lmpregnaciones y metasoma-
tismo, siempre hay un magma granitico de por medio, Otros investi-
gadores, en cambio, comienzan a alejarse cada vez mis de esta posicion.
Asi, en Snecia, Holmquist (1920, 1921) sostiene, contra la opinién de
Sederholm, que los gneis de vena, llamados arteritas por éste y venitas
por aquél, no estin relacionados con intrusién ignea, sino que son e
origen metamorfico, por fusion de partes de las rocas, en el proceso que
denomina nltrametamorfismo.

Otra importante contribueion fué efectuada en 1931 por Wegmann y
Kranck, en su estudio de las rocas del sudoeste de Finlandia, Weg-
mann considera que el granito de Hiingo se formdé por solneiones grani-
ticas que permearon la roca de eampo y la hicieron parveialmente movil,
permitiendo que se comportara como intrusiva. Alrededor del nicleo
asi formado se origind un manto con enriquecimiento en distintos ele-
mentos ; como ¢l material aportado debe ser igual al extraido, se pro-
duce por fuerza una serie de reajustes quimicos, que conducen a la gra-
nitizacion final, la que, segin Kranck, se debe a metasomatismo y no
a intrusion migmatica. En su posterior discusion de In migmatizacion,
Wegmann (1935, 1936) sostiene que ésta avanza como una ola por Ia
roca de campo, dejando detris texturas sedimentarias y teeténicas en el
gneis y el granito asi formados. El avance del frente migmitico se pro-
duce por migracion de material (Stoffwanderung), va sea como dtomos
o moléeulas, que reacciona con la roea v produce metasomatismo, pero
gin que hayva verdadera fusion, estando facilitado el movimiento de
material por la presencia de una pelicula intergranular o liquido inters-
ticial. Wegmann también considera los movimientos en el substrato
¥ en la zona migmatiea, para lo eual estableee una superestructura
(Oberban) no migmética y una infraestruetura (Unterban) migmitica.
La interaccion entre estas dos estrneturas es complicada y larga de
detallar, pero, en general, la idea de Wegmann es de que la infraes-
tructura va avanzando desde abajo, sobre la base de la supraestroctura,
la que va siendo asi granitizada. Fuertes plegamientos suelen afectar Ia
superestruetura, formdndose lenguas de infraestruetura, que reeris-
talizan como intrusiones graniticas. Wegmann admite que el origen
del material invasor no es conoeido, aventurando que debe proceder
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de grandes profundidades, donde puede haber sido concentrado por
procesos de diferenciacion y eristalizacion, y luego exprimido por
presion.

Coetaneamente con Wegmann, Backlund (1936-1937) propone ideas
similares, Segin €1, lus rocas magmiticas se desarrollan por granitiza-
¢ion de sedimentos geosinelinales, y el ascenso del «magma» seria el
ascenso del frente migmdtico, constituido, primero, por elementos de
radio atémico pequefio, como Si y Al, y luego porilealis, especialmente
K. Adem:ir, Backlund (1938 C) considera que la granitizacion comprende
procesos como migmatizacion y anatexis, v que las emuanaciones ascen-
dentes van siendo nsadas segiin la naturaleza de la roca a granitizar;
asi, en los terrenos precambricos, las rocas de caja eran pobres en dlea-
lis, v las emanaciones se agotaron al efectnar su granitizacion; en el
caso de terrenos s jovenes, las rocas de caja estaban ya feldespatiza-
das, de modo que no se consumen por completo las emanaciones, que
aparecen entonces como pegmatitas.,

Para terminar, diremos que el proeceso de la granitizacion, especial-
mente en lo referente a los cambios geoquimicos necesarios para su
produceidn, ha sido encarado en una serie de trabajos por Reynolds
(1943, 1044, 1946, 1947). Esta auntora ba elaborado el concepto del
« frente bisico », o sea que considera la granitizacién como un proceso
de introduceion de ciertos elementos en la roca de campo (especial-
mente Na, Ca v Si), v la eliminacion de otros (Al, Fe, Mg y Ca), que
constituyen aureolas o zonas en las que estos componentes estin con-
centrados,

Llegamos asi al inal de nuestra breve revista el desarrollo de las
principales ideas granitizantes. Al lector desapercibido le ha de parecer
muy grande el ntunero de los investigadores que, durante los dltimos
150 afios, han ido elaborando las teorias transformistas, pero debe
recordar que en el campo magmatico militaba el resto de los gedlogos.
v petrigrafos del mundo, gque eran legion.

Conviene presentara hora, para facilitar el camino, las prinecipales
teorias sobre el origen de las rocas graniticas que gozan actnalmente
de mayor predicamento entre los petrologos.

PRINCIPALES TEORIAS ACTUALER BOBRE EL ORIGEN
DE LOS GRANITOS

1. Teorias granitizantes. — 1in base a lo dicho, sabemos que, segan
los transformistas, las grandes masas batolitieas e han formado por
procesos de reemplazo de rocas preexistentes, y que las substancias
reemplazantes son lHevadas en solncion en un medio fldido penetrante



— 241 —

(mineralizadores, icores, ete.). En los dltimos tiempos, dijimos, han
apuarecido teorias que explican la granitizacién mediante la « difusion
en solido », o sea por un proceso de migracién de iones a través de los
cristales; sin que intervengan ni liquidos ni gases. En consecnencia,
existen dos prineipales corrientes granitizantes: la granitizacion hiimeda
y la granitizacion seca, cuyos defensores, en el lenguaje geolégico fami-
liar inglés, se denominan « mojados » (soaks) y «secos» (dries), respec-
tivamente.

a) Granitizacion himeda : Es ésta, como ya vimos, la teoria inicial
de los transformistas, y tiene puntos de contacto con la magmatista;
actnalmente, goza quizi de menos favor que la « seca ». Segin ella, al
produoeirse la cristalizacion de la parte exterior de la tierra, se habria
originado un fliido residnal que ha qunedado parcinlmente atrapade en
la zona profunda de la corteza. Kl ascenso de este fliido, que es con-
tinno, 8i bien en ciertos lngares puede ser mas facilitado, produeciria la
granitizacion de grandes masas de la corteza, cuyas rocas, especial-
mente las de geosinelinal, son de esta manera transformadas sin perder
¢l estado sdlido, anngne en ciertos casos puede produeirse su fusidn
originindose un muagma granitico que, a gu vez, puede ser inyectado en
niveles superiores en forma de enerpos intrusivos (reomorfismo).

Es evidente que, para producir la transformacion de roeas en vasta
escala, se requiere que los fliidos o icores posean una gran cantidad de
energia, lo qne es difieil de expliear, atin en el caso de qne se vayan
renovando continuamente en su pasaje por las rocas. Por otra parte,
estos flaidos, cuyo volumen es escaso frente al de las rocas a transfor-
mur, deben elevar la temperatura hasta que los minerales de las rocas
geosinelinales dejen de ser estables, y lnego mantenerla hasta que se
haya produeido sn conversion en minerales de alto rango. Esta deficien-
cia en energia es explicada por algnnos transformistas recurriendo a
Hiidos energetizados, qne derivarian su energia de procesos radiactivos.

Aparte de esto, para gque las rocas de geosinelinal sean transformadas
en granito, es necesario que los fliidos lleven en solucion, afuera del
Ingar de la granitizacion, todo ¢l material que no se precisa para la
« fabricacion » del granito, el enal, por fuerza, debe ser depositado en
otra parte. Ya vimos eomo esta transferencia de material se explica
mediante los frentes basicos, pero muchos gedlogos niegan su existencia
o sostienen que son demasiado pequefios en comparacion con Ja exten-
sion enorme gue deberian tener para permitir el metasomatismo de
grandes masas de roca.

Quedaria por fin el problema de edomo los tiaidos, gne aseienden del
mterior de In corteza terrestre, pueden efectuar nna transformacion en
sentido acido (granito) si provienen de una zona que, segin lo demnes.
tran los estndios geofisicos, es de naturaleza bisica, Por esto, muchos
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transformistas prefieren hablar de emanaciones en lugar de faidos, ema-
naciones cuyo cavacter, sin embargo, no estd bien definido.

Como vemos, son poderosus las ohjeciones que se pueden hacer a la
teoria granitizante hiimeda. Menos vulnerable pavece, en apariencia, la
otra posicion transformista.

by Granitizacion seca : Los partidarvios de la granitizacion seea — la
teoria m:s veciente —, la explican mediante un proceso de migracion de
iones a traves de los eristales (ue componen las rocas que ban de ser
granitizadas. Algunos antores (Perrin y Roubault, 1949) sostienen que
esta difusion solida — que tiene sus fundamentos en ensayos de labora.
torio ¥y en metalografia — es la Qinica que engendra granitos, y rechazan
por eompleto los magmas y los flitidos, emanaciones o icores: otros, en
c¢ambio, consideran que la difusion sélida pnede ser dominante o finica,
pero que en muchos casos hay también participacion de los flitidos o
icores,

Los fundamentos teoricos de este proceso son los signientes: un eristal
puede considerarse, en esencia, como un espacio vacio en el cnal hay
particulas cargadas que, como resultado de eampos magnéticos y elée-
tricos, se disponen en forma definida, constitnyendo el reticulado espa-
cial propio de la substancia. Las particulas — que no Henan mis de
10 =% del espacio — estin separadas por distancias relativas enormes,
pero ocupan posiciones definidas, de modo que se requiere una cierta
cantidad de energia para apartarlas de ellas. Sin embargo, todo cristal
— salvo que estuviera a 02 absoluto — tiene defectos en su estrnetura
fina, consistentes en posiciones no ocupadas, o en dtomos en posiciones
intermedias que no corresponden a la regularidad del reticulado, Natu-
ralmente, al anmentar la temperatura (o gea, In amplitud de las vibra-
ciones férmicas) aumenta la proporeion de los defectos, hasta que final-
mente el reticulado queda destruido al aleanzarse el punto de tusion
del eristal,

La difusion en solido es posible, precisamente, a cansa de Ia presencia
de defectos en In estruetura, de modo que los propios iones del cristal
pueden auntodifundirse u otros forineos pueden entrar. A pesar de esto,
Ia proporeion de defectos es pequeiia hasta una temperatura cercana al
punto de fusion ; existe, por tanto, un umbral de temperatura debajo del
cnal la proporeion de defectos es tan reducida que no puede producirse
la difusion s en los silicatos, este umbral se ha caleulado en 0,8 a 0,9 T,
siendo T la temperatura absoluta de fusion. Pareceria, pues, que Ia
iifusion en solido es imposible ; sin embargo, existen en los cristales
otros defectos aparte de los mencionados, tales como los originados por
tensiones o por eristalizacion temprana de nieleos eristalinos, Ademas,
los campos de fuerza son mis débiles en los bordes de un eristal que en
sttinterior, v por lo tanto se requiere alli menos energia de activacion
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para sacar a un ion de su celdilla. En consecuencia, la difusién s6lida
podria comenzar a una temperatura mas baja que la seialada, y la gra-
nitizacion seria posible,

Si la difusion en solido es teoricamente pogible, no esta del todo acla
rado el mecanismo mediante el eual los iones se desplazan por las rocas.
Dos nntores, Ramberg (1944) y Bugge (1945), han tratado de elaborar,
separardamente, la teoria general de este proceso, para lo enal consideran
qne las roeas estin como sumergidas en un sistema disperso moleecunlar ¢
ionico de particulas, que se mueve por los intersticios entre los minera-
les y por los minerales mismos, alterando metasomiticamente los eom-
ponentes de las rocas, En general, ambos antores consideran que los
elementos necesarios para la formacion de granito son los siguientes ;
Si, Al Na, K, Oy (OH). Algunos de estos elementos, sostienen, pueden
difundirse ficilmente a cansa de su pequeiio radio atomico (Al, 8i);
pero los otros, especialmente el O, son de radios grandes y por fuerza
deben difundirse por algin meecanismo distinto; Ramberg y Bugge, y
mis recientemente Barth (1948}, han atribuido la concentracion de O
en la litosfera a fuerzas compresivas que hacen, en virtud precisamente
de sn gran radio atomico, que ascienda hacia los niveles superficiales.
Desde Inego que Ia migracion de los iones es seleetiva, vy se desplazan
siempre que haya nn gradiente de potencial quimico o de actividad,

Con anterioridad a Ramberg y Bugge, dos antores franceses, Perrin
v Roubault (1937, 1939) habian discutido Ia importancia de la difusion
al estado sélido en geologia y analizado el valor de las pruebas en favor
del origen magmitico de los granitos. Pero claro que estas pruebas
también pueden interpretarse segiin la teoria magmatica, ¥ los magma-
tistas en general niegan que la difusién sélida, posible tedricamente,
pueda efectuar Ja conversion de gigantescas masas de rocas.

Iis probable que, euando se tengan datos mdis preeisos sobre la veloci-
cidad de migraecion de los diferentes iones, se podra establecer mejor el
valor de esta hipotesis, En la actualidad, sin embargo, los « secos» son
combatidos por los granitizantes « hiimedos» y, en especial, por los mag-
matistas, enyas opiniones nos corresponde ahora eshozar,

2, Teorias magmiiticas. — Como es bien sabido, las teorias magmati-
as establecen que Ias roeas graniticas se han formado por la eristaliza-
¢ion de nun magma acido en el interior de la corteza terrestre. Pero afin
si se acepta la filiacion magmétiea de los granitos, el problema se replan-
tea sioinquirimos ¢omo ge origind el magma granitico. Veremos en
seguida que las opiniones de los magmatistag en este respecto estin
muy divididas, y que muchos de ellos sostienen ideas que, en realidad,
no son fiiciles de distingnir de las de los granitizantes himedos. Las
principales teorias que se han vertido son las siguientes
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a) Que el magma granitico es el producto de la diferenciacion (por
cristalizacion) de un magma basidltico, que se encuentra debajo de la
capa acida continental v de los fondos oceanicos. Se ha calenlado que
para proiueir un cierto volumen de granito se requieren alrededor de
diez voliumenes de basalto, y, por lo tanto, para gne se efectiie la sepa-
racion, por aceion gravitativa y teetoniea, de nna masa granitica, se
necesitaria nna gran eantidad de magma basaltico, Por otra parte, segin
Bowen (1928), el magma basiltico deriva a su vez de la fusion pareial
(e una capa peridotitica profunda de la corteza tervestre, y, como se
requieren nuevamente diez volamenes de peridotita para engendrar
uno de basalto, es evidente que la masa total necesaria para diferenciar
¥ separar una masa granitiea de un magma peridotitico es inmensa,
Por lo tanto, resulta elaro que, tanto en esta teoria como en algunas
transformistas, el problema de la energia signe en pie, ¥y més aan su con-
centracion en determinados lugares de la corteza en ciertas épocas (dreas
orogénieas). Por otra parte, algnnos investigadores ( Fenner, 1929, 1931,
Wager y Deer, 1939) sostienen que el fraccionamiento cristalino de
basaltos origina lignidos ricos en hierro o ferrogabros, y no rocas calco-
alealinas intermedias, Pese a estas objeciones, debe de ser ésta la teoria
que en la actualidad enenta con mayor nimero de simpatizantes ;

by Que el magma granitico se originé por fusion de otras rocas. Hay
anui dos posibilidades : 1) que las rocas que se funden sean las de Ia
parte inferior de la eapa granitica de Ia tierra (sial). Esta teoria no hace
mas que alejar el problema, pues siempre queda la cuestion del origen
e la capa sialica. 2) Que las roecas fundidas sean las de la base de una
pila geosinelinal, En este easo, nuevamente, queda el problema de Ia
procedencia de los sedimentos geoginelinales, que tienen que haber deri-
vaudo de roeas deidas o intermedias;

¢} Que el magma granitico se origind por diferenciacion de nun magma
sintético, formado por fusion de granito, n otro material sidlico, en un
magma basaltico, Como en los casos anteriores, se plantea el problema
del origen de ese granito o del material sidlico;

d) Que existen dos magmas primarios independientes en la corteza
terrestre : uno que orvigina granito y el otro basalto. Estos dos magmas
derivarian de las dos capas externas de la corteza terrestre, v el magma
granitico se formaria por dos procesos: 1) fusién pura, al hondirse ¢l
sial dentro del sima (geosinelinales) o al aseender el sima caliente dentro
el sial; 2) fusion selectiva, producida en relacion eon procesos teeto-
nicos, que fuerzan a los materiales enarzo-feldespiticos de rocas geo-
sinelinales o basicas a ascender a niveles superiores, con produeeion de
fenomenos metasomditicos,

lsta Qltima teoria, ast como parcialmente la b) y ¢), tiene evidentes
prntos de contacto con las ideas transformistas hiimedas. La difienltad



- 24H —

de separar debidamente las distintas teorias, y quizi su caricter especu-
lativo, hacen que muchos magmatistas y granitizacionistas acepten en
general dos o mdas posibilidades para el origen de los granitos, o consi-
deren que mis de un proceso interviene en sn formacién.

De cualquier modo, es innegable que las teorias granitizantes han ido
ganando en respetabilidad en los dltimos quinee afios, y actualmente
los magmatistas mas reconocidos, como Bowen o Grout, han admitido
la posibilidad de formaeion de granitos — en pequeia escala — por pro-
cesos metasomiticos, Asi, por ejemplo, Niggli, que es la cabeza desco-
llante de la posicidn magmitica enropea, rechaza en 1942 la posibilidad
de la granitizacion, pero en 1947 reconoce la existencia de tres clases
de granitos: «magmagranito» (magmdtico), « metagranito» (formado
por simple reeristalizacién de arcosas, ete.) y « migmatita-granito» (meta-
morfico). La posible dualidad en el origen de los granitos es aceptada hoy
por casi todos los investigadores (salvo algunas pocas excepciones), y el
problema se reeplantea en la actualidad desde el punto de vista de
cuinto granito puede ser magmitico y enanto metamortico; desde luego
que el porecentaje dependerd de la posicion que se tome: petrélogos
magmatistas como Bowen, Grout, Buddington, ete., ereen que los gra-
nitos metamorficos no han de ser mis de un 157/, del total, mientras
que transformistas como Read eonsideran poco abundantes los granitos
magmiticos,

Vemos que, en general y siempre que se logre mantener una relativa
independencia de eriterio, ninguna teoria sobre ¢l origen de los grani-
tos, asi como ninguna posicion tiloséfica, es del todo satisfactoria. La
imposibilidad de llegar a un acuerdo se debe, esencialmente, a la falta
de conocimientos sobre lag condiciones fisicas y quimicas en el interior
de la litostera. Mas conereto, en cambio, es el analisis de los hechos y
observaciones en que se basan las teorias; a ellos dedicaremos ahiora
algunos pirrafos.

LOS FUNDAMENTOS Y ARGUMENTOS DE LAS TEORIAS

Uno de los problemas mis serios en el origen de los granitos es el
del espacio: j como es emplazada una masa granitica de grandes dimen-
siones T Hay gque descartar, en casi todos los casos, la posibilidad de
una intrusion violenta, ya que las estructuras e las rocas de caja no
muestran generanlmente seiales de perturbaciones; tampoeco es aceptable
la teoria de Suness de que el magma lena espacios vacios de la corteza.
Una de las hipotesis mas difundidas es Ia del exeave magmiitico (mag-
matic stoping) de Daly (1903), segin la cual la intrusion arranca meci-
nicamente bloques del techo, que se hunden en el magma hasta disol-
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verse, si bien algunos fragmentos puneden persistir cercicde los contactos.,
Los estudios sobre granitos de eiertas regiones (Mayo, 1937), sin
embargo, parecen demostrar, en base a consideraciones sobre viseosidad
del magma y observaciones sobre las estrncturas del cuerpo introsive
v la roea de eampo, gque esta teoria de Daly no siempre es aceptable.
Mas recientemente, Billings (1935), adelanto la teoria de gue los bato-
litos podrian emplazarse por el hundimiento de un segmento de la cor-
teza terrestre a lo largo de fracturas anulares o rectas; esta explicacion
es fuetible en casos de masas pequeias, pero es dificil imaginar ¢omo
un batolito de grandes dimensiones puede ser intruido por este pro-
PR,

Menos dificultades presentan las teorias que suponen que el magma
puede disolver y asimilar la roca de caja, con lo que ya estamos, pricti-
camnente, en el campo de la granitizacion hiimeda, annque ha sido pos-
tulada también por algunos magmatistas: para que este proceso sea
factible, se requiere que el material intruyente posea gran energia.
Las teorias metasomaticas, que hacen intervenir icores, emanaciones o
difugion en solido, solucionan el problema espaecial, ya que no demandan
la introduceion de material en masa, 8ino una transformacion de las
rocas existentes, Con todo, esta enestion estd lejos de hallarse resuelta.

Un hecho sobre el qne han Ilamado la ateneion numerosos gedlogos
es la presencia, en muchas zonas graniticas, de feldespatos — n otros
minerales — de idéntico aspecto tanto en el granito como en la roca de
caja, y en ciertos casos, en el mismo contacto entre los dos. 8i 8¢ supone
que el granito es magmatico. es evidente que estos cristales idénticos
=e han formado en dos medios distintos : liquido y sélido, Los transfor-
mistas sostienen que esto es imposible y que los feldespatos tienen que
haberse formado en un mismo medio : roea solida. No se puede negar
que este es un argumento de cierto peso, y por ello ha sido muy utili-
zado por los granitizacionistas. Caben, no obstante, otras interpretacio-
nes: asi, Raguin (1946) sostiene que en el momento de la cristalizacion
de los feldespatos, el magma no era ya liguido, sino que estaba mez-
clado con partienlas solidas en suspension, mientras que las paredes
(roca de campo} estaban empapadas de solueciones, por lo que el medio
en que eristalizaron los feldespatos era intermedio entre liquido y solido;
Shand (1948) considera qne los feldespatos pueden formarse en la roea
de eaja si ésta contiene Si y Al v hay liguidos infiltrantes que conten-
gan exceso de alealis; por otra parte, Walker y Mathias (1947), al
estudiar el contacto entre pizarras y granito en Sea Point, Sud Afriea,
Hegaron a la conelugion de que el granito es magmdatico, pero los feldes-
patos porfiroblisticos de la roea de caja y los porfiricos de la masa iguea
se han formado por la aceion de soluciones potisieas. En nuestro pais,
Gonzilez Bonorino (1950} ha mencionado texturas porfiroides en grani-
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tos de las Sierras Pampeanas, y considera que se han formado en roca
solida, pero por accion de soluciones residuales magmaticas.

Un tipo especial del fenomeno de «la double enclave » — denomina-
cion que dan algunos investigadores franceses a la presencia de feldes-
patos, idénticos a los del granito, dentro de fragmentos de roca de caja
incluidos a su vez en el granito — es el « caso » rapakivi. Como es bien
sabido, el rapakivi es un singular granito de Finlandia que se caracte-
riza por la presencia de ovoides de feldespato potisieo rodeados de un
manto de oligoclasa: los ovoeides se encuentran también en la roca de
caja. La interpretacion del origen de la textura de esta roea ha dado
Ingar a numerosas teorias y a una vivida polémica entre von Eckermann
v Backlund (1937, 1938); el primero la considera de origen magmético,
debida a variacidn en temperatura, presion o concentraciéon dentro del
magma; el segundo la interpreta como un reemplazo metasomditico por
por granitizacién seleetiva, a causa de la porosidad y permeabilidad
de areniscas jétnicas. Wegmann (1938) tercia en la discusion y consi-
dera que el rapakivi se formé como avance de una granitizacion m:is
completa que abarea rocas diversas. Mdis recientemente, Chayes (1948),
analizando el problema estadisticamente en base a la cantidad de mate-
vial residual e introdueido, coneluye que los rapukavis suecos pueden
ser metasomdticos, pero los fineses no. De cualguier modo, esta enestion
sigune todavia en pie.

Il problema del espacio y el fenémeno de «la double enclave » cons-
tituyen dos de los puntos centrales de las teorias transformistas, pero
se han observado otros hechos en respaldo de las mismas, Asi, diversos
investigadores (Sederholm, 1923-1926, Perrin y Roubault, 1939) se han
referido a la presencia en cuerpos graniticos de diques de diabasa,
metabasita, aplita, ete., de bordes netos, pero en ciertas partes, sin
embargo, penefrados o reemplazados casi por completo por apoéfisis
graniticas. La explicacion magmatica de este fendmeno seria que, una
vez consolidado el granito, fueron emplazados los diques; lunego, por
adicion de agua u otros procesos, el granito sufrié una refusién y, «revi-
vifiecado » en esta forma, fué inyectado en las fracturas de los digues,
disolviéndolos parcialmente, Fsta interpretacion no aclara eémo los
diques mismos no funeron refundidos en el proceso, y por ello parece mias
viable la explicacion transformista de que los filones fueron emplazados
én una roca que sufrio posteriormente una granitizacion metasomatica
selectiva, con digestion parcial de los digues. Sin embargo, tampoco
estid muy claro ach por qué los digques no fueron totalmente graniti-
zidos,

También se ha llamado la ateneion sobre ¢l hecho de que, en el seno
de munehas masas granitieas, suele haber inclusiones ricas en minerales
maticos. Como estas inclusiones tienen mayor densidad que el magma
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oranitico, deberian haberse hundido en la masa magmatica, como lo
hacen, segin la teoria de la diferenciacion por eristalizacion, los crista-
les de olivina, piroxeno, ete. El no haberse producido este descenso es
interpretado por algunos (Perrin y Roubanlt, 1949) como prueba de que
el granito estuvo siempre en estado solido. Estos mismos antores sefa-
lan que los distintos estados de transformaeion, en que se encuentran
las inclusiones, indican que las reacciones han sido demasiado lentas
para {:m"r(ﬁﬂpmuler a la velocidad de homogenizacion en estado liquido,
o de solucion de silicato sélido, en mezcelas de silicatos fundidos.

Otro hecho observado por los investigadores franceses es que, en
muechos granitos, la « mise-en-place » ha tenido lngar sin perturbar las
estructnras sedimentarias, y, a veces, incluso con conservaciéon de relie-
tos de los estratos en el interior de los batolitos, en coineidencia con la
actitud de la roea de eaja. En nuestro pais, Heim (1946) ba mencionado
brevemente nn caso de pasaje de estructura sedimentaria a granito en
la regidn al oeste de la eindad de La Rioja. Evidentemente, resulta difi-
cil imaginar la persistencia de orientacion sedimentaria en una masa
fandida y, al parecer, la snposicion de metasomatismo en soélido resulta
mis aceptable. Sin embarge, los magmatistas sostienen qne los granitos
con estrueturas sedimentarias coincidentes con las de la roca de caja
son poeo frecuentes, y, atn en estos poeos casos, podria bien tratarse
de una mera granitizacion loeal de la masa sedimentaria que ¢ubre un
cuerpo magmitico mucho mayor (Anderson, 1937). Por otra parte, deta-
lados estudies por Cloos (1936), y otros antores, de la estruetura interna
de cuerpos graniticos, parecen demostrar que se han formado por intru-
sion de un magma.

Un problema importante es el de las plagioclasas zonales, comunes
en muchos granitos, que los magmatistas han inferpretado como resnl-
tantes de nun equilibrio incompleto entre cristales y magma dourante Ia
eristalizacion. Segfhin esta explicacion, el contenido en anortita dismi-
nuiria desde el eentro hacia el borde del eristal, eon la consiguiente
variacion en las propiedades épticas, El problema, sin embargo, es mis
complicado, pnes en muchas roeas la zonacion no es la normal citada,
sino de tipo oscilatorio, o sea con zonas alternativamente mas y menos
ricas en anortita, o de tipo inverso, es decir, mis anortitico el borde
que el eentro del eristal. Para interpretar estas variedades de zonacion,
s¢ ha supuesto que, durante la eristalizacion, los individuos de pla-
gioclasa no logran mantener el equilibrio — quizid por enfriamiento
rapido — con el magma en que estin sumergidos, y al producirse fre-
cunentes cambios en temperatnra o en presion puede originarse la zona-
¢ion oscilatoria o afiin inversa; algunos antores, en cambio, las atribuyen
a desmezela de fases rieas en anortita ¥ albita durvante el enfrinmiento
del magma. De e¢nalquier modo, algunos transformistas sostienen que
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ninguna teoria magmitica puede explicar el origen de las plagioclasas
con zonacion inversa, y consideran que la explicacion reside en el
mecanismo de la difusion solida. A esto han respondido los muagma-
tistas que una difusion que afecta masas enormes de roeas debe por
fuerza haber afectado a los eristales de plagioelasa y producido, por
consigniente, su uniformidad. Los «secos» adncen que la velocidad
de homogenizacion de ecristales heterogéneos del mismo sistema crista-
lino no es igual a la veloeidad de difusion atomica, v, como ésta tiene
lugar a temperaturas relativamente bajas, es mas dificil gue produzea
la homogenizacion que la teoria magmadtica, que demanda temperaturas
iniciales mas elevadas. Juzgando objetivamente, parece que todavia no
se cuenta con una teoria que explique satisfactoriamente la formacion
de estos cristales.

Otro hecho, que ha sido observado por los primeros investigadores de
los terrenos metamérficos, es la frecuente transicion: roca de campo-
migmatita-granito. El origen de las migma‘itas, que estd relacio-
nailo con el de los granitos, se interpreta en forma distinta segiin el
punto de vista que se adopte. La explicaeion magmitica lo atribuye a
la inyeccion del magma a lo largo de superficies de debilidad (esqnisto-
sidad, diaclasas, ete.) de la roca de caja, lo que origina migmatitas del
tipo gneis lit-par-lit y arteritas; los vastos terrenos migmiticos del
precambrico serian, pues, zonas de inyeccion en las margenes de enor-
mes infrusiones graniticas. A esta interpretacion adhiere, por ejemplo,
Gionzilez Bonorino (1950) al referirse a las migmatitas que bovdean el
gran batolito de Catamarca-La Rioja. Otra explicacién del origen de las
migmatitas es la que considera que la roca de caja ha sufrido una fusién
diferencial, que genera un lignido granitico o pegmatitico ; éste, al distri-
buirse en forma de venas y franjus, da Ingar a migmatitas enando erista-
liza por enfriamiento. Existe todavia otra explicacion, que supone un
metasomatismo de las roeas de caja, efectuado por intercambio iénico
entre éstas y « fliidos » diversos (icores, soluciones, jngo granitico, ema-
naciones) que penetran por los planos de minima resistencia. Segin la
primera interpretacion, la zona migmatizada y]feldespatizada es una
transicion entre granito y roca de campo ; segiin la filtima, las migma-
titas representan nn estadio intermedio en los procesos metamorficos que
conducen a la producecion de granito a partir de otras roecas; la segunda
posicion ecasi siempre presupone la presencia de un cuerpo granitico
que suministre el calor necesario para la fusion.

Estas dos posiciones antagonicas se apliecan a todogel campo del me-
tamorfismo regional, en el que hay una asociacion constante de granito
y rocas metamorficas. Segin la primera posicion (y tumbién la segunda)
el granito es la causa primordial de las acciones¥ metamorficas ; segiin
Ia @ltima interpretacion, el granito es el resultado final del metamorfismo

21
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regional. Los magmatistas, logicamente, niegan la posibilidad de que
los granitos tipicos sean originados por procesos metamorficos, y algu-
nos de ellos consideran que los transformistas, al hablar de granitos, se
refieren en realidad a rocas metamorficas, Esta supuesta confusion se
debe a gue, en muchos easos, es muy dificil distinguir entre granito y
gueis; este hecho, y la casi constante asociacion de gneis-granitos en
terrenos metamorficos, ha sido interpretado por los transformistas como
una proeba mias de su origen comun. Vemos, pues, como el problema de
la granitizaeion abarea, de este modo, todo el campo del plutonismo,
o sei, tanto el origen de las roeas intrusivas como el de las meta-
morficas.

Diremos, por fin, que algnnos magmatistas — Niggli (1942), por ejem-
plo — han preguntado porqué el producto final de la granitizacion es
siempre granito. La respunesta no es ficil, pero algunas inferencias pare-
cen insinuarse de los resultados de las investigaciones geogquimicas
efectuadas por Lapadu-Hargunes (1945), quien investigo la composicion
quimica de un gran namero de rocas alomino-silicatadas, desde sedi-
mentos a micaesquistos, gneis y granitos, Al representar en un sistema
ile eoordenadas los porcentajes de alealis y aliimina, encontro este antor
que los puntos de distribueién de la proporeion dleali-altimina ocupaban
un area eada vez mias reducida a medida que anmentaba el grado de
metamortismmo, o sea que las diferencias quimicas de las roeas altimino-
silicatadas tienden a desaparecer con la intensidad del metamorfismo,
aleanzandose la homogenizacion m:ixima con la formacion del gneis,
que quimicamente no tiene diferencias con el granito. La formacion del
gneis y del granito seria un proceso general de la capa siilica, que
tenderia & eliminar las pequefias diferencias entre las rocas superficia-
les, para produeir un tipo @nico de roca,

Al llegar a esta altura, advertira sin duda el lector que cada uno de
los puntos mencionados puede ser interpretado tanto desde la posicion
magmatista como desde la transformista, y que cada observacion n ohje-
cion de nn lado enceuentra la explicacion o réplica del otro. Igualmente,
observara que ningnna teoria es « del todo » satisfactoria. Estos incon-
venientes se deben, en 0ltima instancia, a dos razones : nuestro desco-
nocimiento, ya mencionado, de las condiciones fisicas y quimicas de las
zonas profundas de Ia corteza, y nnestra ineapacidad, hasta ahora, para
reproducir en el laboratorio la asociacion mineral de los granitos, Con
todo, el gedlogo general tiene una idea bastante precisa de lo que es un
granito, y es solo logico que, después de haber leido todo lo que ante-
cede, se pregunte : « 3i, como pareeen conceder la mayoria de los inves-
tigadores, hay dos posibles génesis, magmatica y metamorfica, del
granito, ; eudles son los eriterios para distinguir uno de otro? A esta
enestion tenemos que volvernos ahora.



LOS DOS TIPOS DE GRANITOS

IEn realidad, no existe ningtin modo de distingunir los dos granitos.
La atribueion de un origen magmatico o metamorfico a una masa gra-
nitica es, antes que nada, el resnltado de una actitud apriovistica, que
depende mucho de la ensefianza recibida, de la escnela formatriz del
petrologo, o, en algunos casos, de mera inclinacion personal o de moda.
Una vez adoptada una posicion, y acostumbrado el intelecto a razonar
a lo largo de ciertas lineas, los casos de rebeldia o de apostasia son
escasos, Sin embargo, el problema es inverso : debe tenderse a la adop-
cion de una actitud inductiva, complementada deductivamente para
llegar a interpretaciones generales. Cada masa granitica deberia ser
estndiada detenidamente para establecer su origen, que puede ser uno n
otro,

Por estos motivos, algunos petrélogos (Grout, 1948; Goodspeed, 1943)
han sefialado cuiles son —a su parecer — los caracteres que pueden
servir, a partir de la observacion, para distinguir el origen de los gra-
nitos. Algunos de ellos son geolégicos, otros petrolégicos, pero en su
totalidad tienen un valor muy relativo, pues les cnadra casi gsiempre
miis de una interpretacion. A continnaciéon revistamos los mis impor-
tantes, '

1) La forma, en un granito magmitico, debe ser compatible con la de
una masa tfliida que ha invadido las roeas de eampo. Asi, la deformacion
de las rocas encajantes de un lacolito es evidencia de origen magmético.
Sin embargo, una forma irregular e indefinida puede atribnirse tanto a
granitizacion como a permeacion de las rocas por un magma difnso.

2) Los contactos entre cuerpo intrusivo y roca de campo son comin-
mente mis gradacionales en los granitos metamorficos. Su presencia,
no obstante, puede explicarse también mediante un mecanismo de reem-
plazo magmitico de las paredes o, en otros c¢asos, por inyeceion del
magma en los esquistos cirenndantes. Los contactos netos, sin transi-
ciones, lo mismo gue la aureola metamérfica de contacto, se eonsideran
indicadores de un origen magmitico.

3) El aumento progresivo del grano, desde los contactos hacia el inte-
rior del cuerpo intrusivo, se interpreta como prueba del origen mag-
mético. :

4) Ciertos ecaracteres internos, como foliacion, lineacion, sistema de
diaclasas, cavidades miaroliticas, ete., indiean en muchos casos que se
han formado en un magma plistico o bajo su influencia, comtinmente
con continuacion de las acciones dindmicas hasta la solidificacion final.
Mapeos detallados de los macizos graniticos, signiendo los métodos de
Cloos, pueden ser nitiles para interpretar el origen.
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3} Los « enclaves » son generalmente difusos, redondeados, irregnla-
res o festoneados en los granitos metasomiticos; en los magmiticos, las
inclusiones son mas cominmente angulosas o subangulosas, anunqune
puede haber efectos deutéricos posteriores,

6) Sien la parte superior del enerpo intrusivo hay trozos de rocas de
campo que se corresponden con los « roof pendants », por lo que deben
considerarse como fragmentos desplazados, se tiene una indicacion de
excave magmitico (magmatie stoping) y, por consiguiente, de origen
magmatico,

7) La preservacion, dentro de los granitos, de la actitod de la roeca de
campo sugiere metasomatismo, pero ignalmente puede interprefrarse
suponiendo que el magma ha desplazado la foliacion metamorfica sin
modificar ni su rambo ni su buzamiento.

8) La textura es mas uniforme en los granitos magmaticos, y si es
porfiriea, los fenocristales se distribuyen con cierta regularidad y estin
bien formados, salvo que haya hubido corrosion.,

9 En los granitos magmiticos, log minerales de formacién temprana
son enedrales y tienen bordes netos, Este hecho esta relacionado con el
Hamado «orden de eristalizacion », establecido por la escuela rosenbus-
chiana, segiin el eual los primeros minerales en eristalizar son los acce-
sorios (zireon, apatita, rutilo, titanita, ete.). Los estudios con mezclas
silicatadas, sin embargo, demuestran que el silicato de zirconio y el
oxido de titanio no son los primeros en cristalizar. Otra irregunlaridad
notable en el orden de cristalizacion es el cuarzo, que cristaliza altimo
en las rocas platonicas y en cambio es uno de los primeros en las vnl-
sanitas y en mezelas silieatadas artificiales.

Sin eitar otras irregularidades — como la de los minerales que tienen
(OH) —, es evidente que la explicacion magmatica del orden de eristali-
zacion es defectnosa v debe buscarse nna miis satisfactoria. Hasta ahora,
sin embargo, ninguna teoria concluyente ha sido formnlada.

10) Los andlisis quimicos, bien interpretados y utilizados, pueden
indicar si han habido o no ciertas tendencias en la diferenciacion mag-
miitica. lgnalmente, los analisis espectrogrificos de los elementos menos
abnndantes en la roea intrusiva y en las de eaja, pueden mostrar dife-
rencias de valor genético (Bray, 1942).

21 leetor advertird cuin magros son los eriterios a que se puede echar
mano para distingnir los dos supuestos tipos de granito. Resulta enton-
ces que toda la controversia entre magmatistas y granitizacionistas es
de caricter tedrico, pero con la diferencia de que los primeros pueden
presentar un niimero de datos fisico quimicos — obtenidos del estudio
de mezclas artificinles — como base para sus teorias. A lo que respon-
den los segundos que las mezelas empleadas son demasiado simples y
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que los datos obtenidos pueden aplicarse a las vuleanitas, pero no a las
plutouitas ; por influencia de Read (1943-44, 1948), el mis dialéctico e
ingenioso de los transformistas, traen a e¢olacion las palabras de Hutton,
de que no se pueden juzgar «los grandes procesos del reino mineral
porque se ha encendido un fuego y se ha mirado en el fondo de un
pequedio erisol ».

ese al cardcter eminentemente tedrico de este asunto, su repercu-
sion es muy grande, pues afecta a los grandes problemas de la geologia,
como la formacion de sial y sima, las causas de la orogénesis, ete. Vere-
mos, pues, cmiles son las consecnencias inmediatas de esta controversia
¥ sus posibles relaciones con nuevas teorias geogénicas,

CONSECUENCIAS DE LAS TEOR{AS GRANITIZANTES

1) Leyendo la literatura especializada se nota que estamos asistiendo
a un proceso de liguidacion o desintegracion del concepto de magma
aplicado a lus platonitas. El magma rosenbuschiano ha desaparecido
por completo y nadie niega ya la posibilidad de la tranferencia de mate-
ria hacia las rocas de caja. La palabra magma persiste en la literatura
magmatista, pero no hay mucho acuerdo sobre lo que se significa con
ella; Shand (1948), por ejemplo, considera que es una emulsion de una
fuse solida y otra liquida, ¥ que esta altima, a su vez, ¢std compuesta
de dos liguidos inmiscibles: uno siliceo-aluminico, preponderante, y
otro accesorio saturado de dlealis: este liguido alcalino puede escaparse
en el momento de la intrusion del magma e infiltrarse en las roeas de
caja (emanaciones 1), produciendo la granitizacion. Otros investigadores,
en cambio, ereen que el magma es una mezela de material liquido y
solido, es deecir, lo que debe llamarse migma. Por fin, ciertos magmatis-
tas sostienen qne el magma es o puede comportarse como un liguido
tenne, difuso, que penetra y permea las roeas de eaja.

No escapard que estas interpretaciones en poeo difieren de las con-
cepeiones granitizacionistas htimedas, salvo quizd en el uso de los tér-
minos, Por eso no ha de extrafiar que algunos petrologos no tengan, al
parecer, una posicion definida, y que, de la lectura de sus trabajos, no

_se pueda deduecir a qué sector pertenecen. La distincion entre algnnos
magmatistas y los « hitmedos» no es fieil de hacer, lo gqne quizd angure
nna futura reconciliacion.

2) Otra repercasion que han tenido las teorias granitizantes ha sido
en el eampo de la elasiieacion de las roeas, 8i, como sostienen los trans-
tormistas, los granitos son metamorficos, es obvio entonces gue no estin
emparentados eon las verdaderas rocas magmatieas, es decir, las valea-
nitas, Hay un hecho, obzervado desde hace tiempo, que viene en apoyo
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de esta suposicion : la anormal distribueion y frecuencia, en la superfi-
cie terrestre, de las rocas igneas. Las rocas graniticas, predominantes en
las zonas orogénieas, eonstitnyen alrededor del 95 °/, de las plutonitas:
las bhasalticas (inelnidas las andesitas piroxénicas), por otro lado, forman
algo ast como el 93 °/, de las rocas voledniecas, Esta discrepancia hizo
suponer, en un tiempo, en la existencia de dos magmas primitivos, uno
granitico y otro basiltico (Bunsen, 1851: Durocher, 1857; Loewinson-
Lessing, 1911). Esta temprana concepeion, sin embargo, ha sido reem-
plazada por la ereencia de que la gran variedad de rocas eruptivas
derivan, por diversos procesos, de un solo magma, el basaltico. Si esto
es asi, resulta difieil ver adonde ha ido a parar el magma basiltico
{0 gabrico) que origing una masa batolitica enorme, ya que, como vimos,
a lo sumo un 10°/, de materia granitica puede obtenerse de nna masa
basaltica dada,

Los transformistas, al liberar a las roeas velednicas de su parentesco
con las plutonieas, han eliminado el problema de la diferenciacién mag-
miatica; ellos consideran que existe un solo tipo de magma, el basiltico,
gque origina exclnsivamente rocas voleinicas, Las diferencias entre las
asociaciones voleinicas y pluténicas fueron sefialadas por Kennedy
(1938), quien concluye que estas dltimas se originan por refusion de
la capa sialiea de la corteza. Al considerarse que las rocas voleinicas no
son los equivalentes superficiales de las plutéonieas, debe clasificarse v
dividirse en forma distinta el eampo de 1as roeas : nna propuesta en este
sentido es Ia de Bead (1944):

1. Roecas volednicas ; de origen magmitico, generalmente bisicas y no
relacionadas con zonas orogénicas. Comprenden todas las rocas efu-
sivas, mis las infrosiones menores (filones-capas, lacolitos) de gabro,
diabasa, andesita, traguita, ete. Las voleanitas deidas (riolitas, etel),
se han formado por procesos de difereneiacion por eristalizacion,

2. Rocas pluténicas: de orvigen metamorfico, generalmente dcidas y tipieas
de zonas orogénieas. Comprenden dos elases : a) metamérticas pro-
pinmente dichas, como esqunistos v gneis ; &) nltrametamorficas, como
migmatitas ¥ granitos,

3. Rocas sedimentarias : marinas o terrestres. Sobre este grupo hay acuner-
o general entre todos los investigadores.

Fsta forma de considerar el origen de las rocas pluténieas y volea-
nicas, que es un retorno a Lyell, ba encontrado repercusion en deseu- -
brimientos recientes, n efecto, estndios efectnados por Paliue (1932) y
Wenk (1933) sobre andesitas de Rumania, por Homma (1932) sobre
andesitas de Borneo, y por Larsson (1940) sobre valeanitas pleistoeenas
de Ia zona andina de Patagonia septentrional, demostraron, al investi-
garse las plagioclasas por medio de la platina universal, que los polos
de (010} caen en bandas de dispersion desplazadas a la derecha de las
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curvas de Reinhard o Nikitin, segiun fuera el caso. Ko 1941 Kihler
corond estas primeras obgervaciones mediante un cuidadoso trabajo, en
el que demostro que la orientacion de la indicatriz optica en plagiocla-
sas sintéticas y voleanieas difiere de la de las plagioclasas plnténicas v
metamorticas, Los trabajos de Kihler fueron continuados por sus cola-
boradores, quienes sintetizaron plagioelasas y sometieron a calentamien-
to feldespatos plutonicos para poder continnar las enrvas de este inves-
tigador. Kl resnltado inmediato de estas investigaciones, v otras mas, ha
sido la demostracion de la necesidad de constrnir nnevas enrvas para la
determinacion de las plagioclaras volednicas, puesilas en uso pueden
induneira erroves de hasta 15 °/, en el contenido de anortita (Kéhler, 1949).

Desde Inego, el desenbrimiento del diferente comportamiento dptico
de plagioclasas de plutonitas y voleanitas fué inmediatamente apre-
ciado en su valor para determinar la historia de los cuerpos graniticos.
Asi, Tattle y Bowen (1950), al descubrir que la albita sintética tiene
distintas propiedades opticas y estrueturales que la de las plutonitas,
intentaron, sin éxito, sintetizar albita de baja temperatura, es decir,
pluténica. También demostraron que la albita de baja temperatura
invierte ficilmente, por ealentamiento, en albita de alta temperatora
{voleiniea), pero la inversa no pudo ser demostrada experimentalmente.
Miais recientemente, Tuttle (1952) estudié la mineralogia de rocas vol-
canicas y plutonicas, desenbriendo que no sélo hay diferencias opticas
en las plagioclasas, sino también en la temperatura de inversion del
cnarzo y en la composision quimiea de los feldespatos alealinos., Tuttle
concluye qne estas diferencias pueden explicarse desde el punto de vista
magmatista, pero admite que, en algunos casos — por ejemplo, cuando
hay en un granito albita y microclino que han eristalizado juntos —, el
origen de la roea debe ger otro gue el magmético.

Naturalmente, los transformistas han comprendido de inmediato la
importancia de estos hallazgos para sus teorias, v Perrin y Roubanlt
(1951) y Reynolds (1952) han analizado estos hechos, llegando a la con-
clusion de gue las plagioclasas, los feldespatos alealinos y el enarzo de
los granitos (o sea, casi el 100 °/, de sus minerales) no pneden ser consi-
derados como productos de la eristalizacion de nn magma, sino que caen
en la misma categoria que los minerales de los paragneis y esquistos,
con lo que se justifica la division de las roeas en tres grupos: voledanicas
fmagmiticas), plutonicas (metamorficas y granitos) y sedimentarias,

Es este un nuevo campo gque se ha abierto a la investigacion, y es de
esperar que nuevas conlribueiones permitan llegar a nuevas interpreta-
ciones o a la confirmacion de una n otra posibilidad genética.

3) La tercera consecuencia de las teorias granitizantes se manifiesta
en un campo especulativo que, en iltima instaneia, refleja nuestro deseo
de eonocer la génesis y el mecanismo de formaeion y desarvollo de



— 2ot —

nuestro planeta: jCoal es el orvigen de las capas que constituyen la cor-
teza tervestre ?

Los estudios sismoldgicos y las observaciones sobre la distribucion
de las rocas graniticas y basdlticas en la superficie terrestre, han demos-
trado ln presencia de una capa sialiea discontinua, de unos 30 km de
espesor, que forma las areas continentales, Es evidente, entonees, que
el origen de los granitos y de los continentes es comin, y la cuesiion
que debe pluntearse es si resulta posible explicar la génesis de las masas
continentales por procesos magmaticos o granitizacionistas,

Iin general, lus teorias magmaticas presupounen un magma primario
que, al comienzo de la historia terrestre, se separo en capas de distintas
densidades, yendo la menos densa o granitica haeia la parte superior.
Mis dificil de expliear es, en eambio, la distribucion discontinua de esta
capa, pero existen teorias, como la de lag corrientes convectivas, que
mas o menos resuelven el problema.

Lus teorias magmiticas exigen altas temperaturas iniciales del plane-
ta, al igual que la teoria orogénica de la contraccion defendida por
Suess, que parecejresurgir luego de un olvido casi total. (Landes, 1952 ;
Lees, 1952). Sin embargo, no todos los cientificos estin de acuerdo sobre
estas altas temperaturas iniciales. En la conferencia celebrada en el
Rancho Santa Fe, California (Schlichter, 1950), en la que participaron
geodlogos, quimicos, astronomos, fisicos, oceandgrafos, ete., se conside-
raron los principales problemas del origen y desavrollo de la tierra. La
mayoria de los cientificos alli rennidos se inelind por la teoria de la
acrecion de Weizsiicker (1944), que explica la formaecion de la tierra —
y de nuestro sistema planetario — por medio de la agregacion, en frag-
mentos mayores, del fino polvo que originariamente estaba distribuide
por toda la region que abora ocupa el sistema solar, Esta teoria exige
bajas temperaturas iniciales (entre 300 y 400°K); la presencia del agna,
la poea abundanein de Ny la escasez de gases nobles en a tierra y su
atmostera, resultan dificiles de explicar con temperaturas iniciales ele-
vaidas, 'ero, u pesar de su probable origen frio, la corteza tiene que
haber pasado por temperaturas superiores (1200-1500%°K) que produje-
ron sn fusion incipiente; el ealor engendrado por radiactividad bastaria
para esto ¥y para mover la maquinaria geoldgica interna de la tierra,
pero el problema consiste en saber si la fusion de la corteza ha sido
local o general. Si hubiese sido general, los dltimos minerales en fun-
dirse serian los de alta densidad (olivina, hiperteno, ete.), los que se
ivian precipitando a través del lignido en fusién y originarian nuna capa
peridotitica o dunitica profunda; la tendencia a hundirse de la dunita
iniciavia movimientos conveetivos que, segiin algunas teorias, estan
psochudos con la formacion de montafias y continentes. La eapa perido-
titica estaria supuestamente bajo Jos continentes. por debajo de la dis-
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countinuidad de Mohorovicie (25 a 40 km de profundidad); encima de
ella habria una capa basdltica y luego una granitica; debajo de los
ocednos, por ejemplo el Atlintico septentrional (Ewing, 1946), esa dis-
continnidad falta, y las rocas peridotiticas estarian cerca del fondo
oceianico. Esta configuracion, con una capa ultrabésica o peridotitica
que se acerca a los fondos ocednicos y se deprime debajo de los con-
tinentes, donde estd cubierta por una espesa capa basdltica, expli-
caria el eqnilibrio isostitico entre continentes y cuencas ocefnicas.

Hasta aqui la teoria magmatica, expuesta en forma general y encua-
drada en la teoria de Weizsiicker. Pasemos a las teorias transformistas,
que ya han comenzado a surgir; dos merecen ser comentadas: la de
Rittmann (1938) y la de Kulp (1951). Rittmann parte de una tierra ini-
cialmmente gaseosa, en la que por pérdida de calor se van separando los
elementos: los més pesados hacia el interior, los mis livianos hacia la
superficie, Iista separacion no es total, y algnnos elementos livianos.
quedan encerrados en el interior, y viceversa, lo que explica la presen-
cia en la corteza de elementos pesados, como Fe, Aun, Pt, Cu, ete. En el
momento en que la tierra alcanza el estado de estrella roja, estd ya
rodeada de una atmoésfera gaseosa (pnenmatos/era), formada de elemen-
tos livianos escapados de la tierra. Este escape, que disminuye al pro-
seguir el enfriamiento, hace que se produzean corrientes convectivas,
hasta que por fin se forma una fase liguida (entre lu pnenmatosfera y el
interior), compuesta de silicatos de magnesio, hierro y almina, con
algunos elementos livianos, la que finalmente origina, por enfriamiento
y después de muchas refusiones, la primera costra solida de naturaleza
simica. Segin Rittinann, del magma liquido primitivo no puede desa-
reollarse una capa sidlica, y para formarla recurre a su puenmatosfera,
a la que considera compuesta de aguoa al estado supercritico (ademidis de
abundante N, O, CO,, HCI, fluoraros, cloruros, ete.), a una temperatura
de mis de 1000°C y bajo presiones de mas de 400 atmosferas, Ksta
pneumatosfera puede absorber muchos elementos quimicos (ealedfilos,
litofilos y pnenmatofilos) que han atravesado la capa liquida simiea, de
modo gque cuando la temperatura desciende debajo de 8300°C, pierde su
podder de disolucidon para la silice y los alimino-silicatos, que se separan
para formar ¢uarzo, feldespatos y micas ; asi se origina, sobre la costra
simica, una sobrecostra pegmatitica, a la que se agregan minerales pnen-
matoliticos cuando la temperatura baja atin mis (menos de 400°C), Como
el planeta ha estado sometido a corrientes convectivas, Ia costra simica
y su sobrecostra tienen distribueién irregular.

Al seguir descendiendo la temperatura, se condensa el vapor y el
agua cae sobre la sobrecostra y la ataca quimica y mecinicamente, des-
componiendo y disolviendo los feldespatos ; los residuos insolubles son
Hevados y depositados en las depresiones, donde forman los primeros
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sedimentos (Profosial). 1istos sedimentos siguen depositandose en las
cuencas o depresiones — lo que explicarvia la distribucion irregalar del
sial — y son posteriormente granitizados, mientras que la sobrecostra
es erosionada mis v mas, hasta que finalmente, por aceion isostiatiea,
las zonas protosialicas son elevadas — originando los actuales conti-
nentes —, y las de la sobrecostra, deprimidas, constitnyendo las actoa-
les enencas ocednicas.

La ambiciosa coneepeion de Rittmann ha sido atacada desde distin-
tos angulos : isostatico, quimico, sedimentologico, temporal, ete. No es
nuestro proposito defendder o analizar posiciones, pero vemos como van
apareciendo nuevas ideas sobre la evolneion de Ia tierra v como ellas
utilizan las teorias granitizacionistas. Un paso mis andaz es el dado
por Kulp, quien al analizar ciertos aspectos geoquimicos de los océanos,
eshoza los lineamientos para nuevas investigaciones y especulaciones,
En su interesante estudio geolégico del agna marina, Rubey (1951)
habia demostrado, por medio de anilisis quimicos, nn aparente exeeso
de volitiles en las aguas, y para explicarlo supuso que provenian del
interior de la tierra. Kulp, desarrollando atn mas esto, postula que la
hidrosfera se ha formado, no por condensacion del vapor de agna dela
atmosfera, sino por liberacion de elementos del interior del planeta. La
base de esta especulacion estd en la superabundaneia de A" ennuestra
atmostera, en comparacion con la proporeion de AY edsmico. Como se
sabe que el A" es radiogénico, derivando del K* por conversion inter-
na, Kulp supone que el primero se ha originado del segnndo a través de
los tiempos geologicos, v como la cantidad de potasio en la corteza es
demasiado pequenia, considera que el K'Y ha provenido de las zonas
subernstales de la tierra. Como estas zonas suberustales, cualguiera
sea la teoria de sn origen que se admita, tienen temperaturas snperio-
res a 1000°C, el agua no es retenida firmemente en los reticnlos mine-
ales ¥ es dable snponer — dado el similar tamano de sus moléenlas —
que se comportara como el AY y escapara junto con ¢l a la atmosfera.
Siose puede ealenlar la fraccidon de A™ liberado del interior de la tierra,
y si se utiliza esa fraceion como indice del escape del vapor de agna, se
podra determinar entonees la cantidad de agna liberada en los tiempos
geologicos, Los cilenlos de Kalp munestran la posibilidad de este meea-
nismo, pues la cantidad de agua que se podria formar por este proceso
supera ampliamente o la contenida en los océunos, la atmosfera y las
rocas saperficiales, Sies éste el origen de la hidrosfera, la corriente
continua de agua, potasio y argon — v posiblemente otros elementos —
que asciende del interior del planeta, podria transformar, en s pasaje,
la corteza basaltica originaria, convirtiéndola en rocas graniticas y me-
tamorficas en las zonas de debilidad y de actividad orvogénica, Si esa
agna intrateltrvica contuviera alrededor de 0,17/, de K, esa cantidad
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seria suficiente para transformar las rocas basdlticas en graniticas,
v los misteriosos icores, emanaciones, ete., de los granitizacionistas
podrian ser nada mis qne nna manifestacion de un proceso muecho mis
arandioso.

Nuevos datos harin necesario rechazar o modificar estaz hipotesis
andaces, pero es claro que a medida que avanzan nuestros conocimien-
tos deben modificarse las teorias antignas o reemplazarlas por otras
nuevas, y tanto en nno como en ofro caso las ideas transtormistas no

pueden ser ignoradas.

Con estas consideraciones llegamos al fin de esta breve revista. Acla-
remos que hoy, como antaiio, la mayoria de los gedlogos y petrologos
son magmatistas. Los transformistas, sin embargo, como todos los pro-
fetas de religiones nuevas o minoritarias, se muestran mis activos y,
quizé, mas unidos ; su nfimero, adem:is, va en anmento. Las dos coneep-
ciones son tedricamente posibles, y cualquiera que sea la posi¢ion que se
adopte, no se puede ignorar la antagénica ; mejor dicho, ¢l conocimiento
de las teorias magmatista y granitizacionista debe ser previo a la
adopeion de cualguiera de ellas.

La verdad puede encontrarse en alguno de los extremos o en algin
punto intermedio. De enalguier modo, esta controversia, que puede pare-
cer innecesaria, ha de ejercer una influencia beneficiosa, punes estimnlari
los esfuerzos destinados a anmentar nuestro saber. Las teorias graniti-
zantes, al desafiar un coneepeion que era tradicionalmente aceptada,
hian abierto nuevos horizontes y, lo que es mis, han obligado a los mag-
matistas a superarse en sus andalisis e interpretaciones. En este sentido,
sn valor es muy grande y, aunque llegue a demostrarse sn falsedad, son
necesarias para la comprension del desarrollo de las ideas magmaticas.
Recordemos, en este sentido, las palabras del poeta William Blake, que
bien se pueden aplicar a esta controversia : « Without contraries is no
progression ».
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