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EZAGUTU ETA ZAINTZEKO BALIOA

IZANGO DUELAKOAN

GEOLOGIA I	 BARNEKO GEODINAMIKA

Ezagutze-bidean abiatzeko lehen urratsak

Bai, hauxe da: ezagutze-bidean abiatzeko lehen urra-

tsak baino ez dira eskuan dituzun liburuxka honen

orriak, GEOLOGIA OROKORRA izan daitekeenaren lehen

urratsak izan ere, besterik ez. Asko eta asko da

munduan zehar Geologiaz idatzi eta idazten dena, ge-

hiegi honelako liburu koxkor batean gorpuzteko. Ezi-

na da. Beraz, GEOko LOGIAren ikuspegi zabala eskain-

tzen saiatu gara orri hauetan zehar, baliagarri ger-

tatuko zaizulakoan. Gidaliburua duzu hau, beste libu-

ru eta artikuluxka askoren laguntzaz osatu eta gaur-

kotu beharreko gidaliburua, jakina. Ez da harritzekoa

beraz, egunkarietatik harturiko albisteak hemen tar-

tekaturik ikustea, egunkarietan ere interes geologi-

koa duten gauzak sarri askotan azaltzen baitira, e-

konomia edo politika sailetan bada ere, azken batez,

gaurko gizarte hau Lurrari lapurtutako errekurtsoetan

oinarritu dugu eta.

Beno, hemen uzten zaitugu geozale amorratuori, eta

Lurraren erraietan zehar gal ez zaitezen Fidel-ek

sortutako Satortxuk lagunduko zaitu. On dagizula.

Leioan 1983.eko Martxoak 8
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GEOLOGIA ZER DEN. ZENBAIT OINARRI.

Eskuan duzun liburu honek GEOLOGIA hartzen du atxakitzat. Baina, zer da

GEOLOGIA?

GEOLOGIA: LuAna (GEO) azteAtzen (LOGIA) duen z,entzLa.

Zerbait argitu dugu, baina, hala ere, LURRA eta ZIENTZIA ere zer demontre

diren zehaztu beharra dago.

LURRA: zentzu orokorrean hartzen dugu. Lurra planeta oso bat da, ez guk

zapaltzen dugun gainazal mehe-mehe hori bakar-bakarrik, ez, plaheta oso bat,

Eguzkiaren inguruan biraka ari den planeta horietariko bat. Eta Lurra da GEO-

LOGIAk azteAtu nahi duena:

Zelakoa da Lurra?

Zelan sortu zen Lurra?

Zelan bilakatu da Lurra?

Zelan bilakatzen ari da Lurra?

Zelan bilakatuko da Lurra?

Zelan bizitza Lur horretan?

Zein puntutaraino izorratzen ari gara Planeta?

Zelan, zein, non, noiz 	

Galdera hauei erantzutea da Geologiaren helburua, eta ez pentsa erraza

dela!!!

Eta Geologia ZIENTZIA da, metodo zientifikoan oinarrituz ekiten dio azter-

lanari. Eta metodo zientifikoa ez da arau finko-multzoa zuzen-zuzenean aplika-

tzekoa, ez, inolaz ere, metodo zientifiko finkorik ez dago, eta arazo konkretu

bakoitzak berea behar du, bide zabal baten barne:

a) Anazo bat azattzen zai.gu ang.itu behaiftekoa. Behatu egin dugu eta ang.ttu

behaA dugu: BEHAKETA. Anazoa gentatzen deneko beAeant.su behan

dugu behaheta, eta hau huaUtat.i.boa ezez.dz huant.6tat.i.boa behaA da batez

ene, haAtaAako geatogoah tAe4nenia egaUa eAabLUz. Azken	 hauetan

LuAAaAen aAazoetaz 4.nen datu numeA.dwak	 diAenez Matemataa

beAa ene etkaAtu dugu Gea.tagLaAeUn, eta z.LentzUaA.i. batzuk geomatemati-

ka n.ttza enab,Utzen ka44:_ak 4.Aa nonbai.t.

b) Anazo hoiftetaz den Ln ISoAmaz.i.o den-dena IllibUagAa4daaa zei.n kaxtogAa6L-

koa) batu eta azteAtu. In iSoAmazLa ha/a. ez da zeAtan zuzen-zuzenean Lzan



behan gune akazo honknetuan.E dagokiona, munduko bute nonba.Et Lzan

dLken antzeko axazoetaz dagoenah ene ba.Uoa Lzan dezake.

d) Anazoa behatu e.ta honnem hau4a izan Utezkeen zenbaLt hLpoteAL da-

tozkLgu bukuka (hLpoteaLa-Lzan /Ltekeena). Bekaz, landu behan dau-

gu hok.clek, kau,sah ezagutzeko ezezijz gektaUzunak au4matzeko eke ba.E.

e) Hi..pote441en Piogake,ta labonategLan egLten da, hontanako exedu expekL-

mentaletaz ba/Latuz. Hau da, Guipotea.Een anabenako ba/d.i.ntzak Wa..(112.o-

Um-Ozoak) “nizatu behan ditugu tabonategan, e.ta hau GeutogLan ez da

batene ekkaza Izan ene, anazo geologLkoak mugatzen dLtuzten

l aktoneah (pne,s,Lo eta tenpekatuna aituegah, denbona /uze–bazeak...)

lontuez.Enah	 labonateTE batetan. Hata eke, gutx./ gonabehenaho

enedu expeALmentaZ hon.Eek akazoaAen kawsak .Utezkeen hon,Eetana-

ho hunbUizeta 4"..zaten ckna. Honeta, ha4.Eenako hLpote4Len anteko batzu

bazteAtu egLten dtugu eta bute ba.tzu pozsLbletzat hanta.

bJ HLpoteAL batzu po.s.i.b.teak Lzan akken, zenbaLt hutAune	 ekan dL-

tzakete, ang,Etu behannehoak ene. E/wc honetan, b.(Idea honplexuagoa

za,ten da,	 4ahonagoa ene. Eta hpotea.Eak egLaztatuz goazen heE-

nean TEORIA bat gokpuztuz goaz*.

EdozLen kazutan exe, etengabe egokLtu behan da teon-Ea pnaht,Ehana.

NATUR-ZIENTZIAK 

Eta orain aipatu dugun bide zientifiko honetan Geologia ez da ibiltari

bakarra, ez horixe, beste zientzi atal batzuren laguntza behar du eta. Elkar

lanean aritu behar: ELKARLANTASUNA (1. irudia).

BIOLOGIA-GEOLOGIA-MATEMATIKA-FISIKA-KIMIKA-FILOSOFIA

Eta elkarlantasuna aipatu dugula, hona hemen TRICART-ek (1978) esandako

zerbait:

LA NATURE IGNORE TOTALMENT NOTRE DECOUPAGE EN BRANCHES

DU SAVOIR, QUI RESULTE SEULEMENT D'UNE "COMMODITE" QUE

SE SONT INVENTE LES CHERCHEURS.

* Egun, PLAKEN TEKTONIKA .i_zenelzo hon dugu TEORIAkik onokonnena, p/aneta-maLean.
Ha./a eke, eta honen bak,tuan, LEKUKO beAte TEORIA a4ko gokpuztu behan.



boh2m4'..ka

FILOSOFIA

GEOGRAFIA

aztxo	 h 	  FISJKA

Kristalografia	 Mineralogia Petrologia

koamo na-g.a SIOLOGIA

Geodinamika GEOLOGIA Estratigrafia

Geomorfologia
Geologia

Aplikatua

Geologia

Historikoa

KIMIKA

nehaza,Utza .induatx.i_g.intza

GeofisikaatAonom.i..a Geokimika

Tektonika Paleontolo ia

1. irudia: GEOLOGIA beste zientzien eremuan (Melendez eta Fuster, 1978).



GERTAERA GEOLOGIKOA 

Lurraren azterketan gentaena geutogazoa dugu funtsezko unitatea. Zer da

gen.taeAa?

GERTAERA GEOLOG1KOA:	 nonba.it	 den zenba.i.t.

2. irudia:

Gertaera geologiko baten
parametroak.

Beraz, hiru parametrok mugatzen dute geAtaexa: denbora, espazioa, eta

energia.

a) DENBORA (noizbait)

b) ESPAZIOA (nonbait)

d) ENERGIA (zerbait):

: gertaera izan zeneko unea, gertaerak iraun zuene-

ko gaiLaa, eta horrez gero igaro den atdcla.

: non izan zen gertaera eta ze.61 izan zen garai har-

tan horko ingurua kontrolatzen zuten baldintza

fisiko-kimiko-biologiko-geologikoak.

gertaera izateko behar den energiaren iturria. Na-

turan gertatzen den edozein aldaketak edo transfor-

makuntzak energia behar du. Nondik etorria den eta

zelan bilakatua ere aztertu behar da.

Hiru parametro hauek aztertu behar ditugu geAtaeAa geutog4lo bat argitze-

ko.

DENBORA GEOLOGIAN 

Naturan diren gertaerak astiro-astiro gertatzen dira, normalean (batzutan,

ostera, oso arin gertatzen dira,guk ikusteko modukoak (bolkanak, lurrikarak..)
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3. irudia:

Gertaeren egutegia.

arruntenak, beharbada.

baina, kasu hauetan berauetan ere, den-

bora luze-luzea behar izan da aurretik),

horrexegatik ez gara askotan horietaz

konturatzen eta ingurua estatikoa dela

esaten dugu. Beraz, benetakoa den dina-

mismo horretaz ohartzeko hutsik utzi be-

har dugu geure burua, gaurko egutegi eta

erlojuak hautsi, eta denbora-unitate be-

zala milioi urte bat izango zuten erlo-

juak eskuratu. Orduantxe konturatuko gi-

nateke inguruko dinamikotasunaz!!!Ordu-

antxe ikusiko genuke Hego Amerika Afrika-

tik aldentzen, Mediterraneoa Gibraltarre-

tik hestutzen eta Itsas Gorritik zabal-

tzen, Eskandinabia goratzen, erliebeak

zorrozten edo leuntzen, errekak jaten e-

do depositatzen, ozeanoak goratzen edo

beheratzen, atmosferaren konposaketa al-

datzen, bizitza sortzen eta hedatzen...

orduantxe!!!

Beraz, DENBORA oso faktore garran-

tzitsua dugu Geologia ulertzeko. Himala-

ya gaztea dela esaten dugu azken 200 mi-

lioi urteetan sortu delako, eta Kanadako

ezkutua, berriz, oso zaharra 3.500 milioi

urtetako harriak ageri baitira han. 1.

taulan gertaera geologikoak kokatzeko e-

rabiltzen den taula kronoestratigrafikoa

azaltzen da.

DATATZEKO BIDEAK 

Datatzeko modu desberdinak izan

arren, guk bi baino ez ditugu aipatzen,



DATAPEN ERLATIBOA

4. irudia:

Fosilak lagurgarri gertatzen
zaizkigu datapenean.

8

Fosilen laguntzaz egiten dena. I-

zan cre, bizitza garatuz joan den neu-

rrian, fosilduz joan diren organismo

horiek bizitzaren garapen-seinaleak

gorde izan dituzte. Hau honela, erregis-

tro fosila egitea pcsiblea izan dugu,

hots, bizitza sortu zenetik aurrera es-

pezie bakoitzak izan duen garapena, fo-

silek adierazita. Hala ere, erregistroa

ez dago osorik, hutsune asko dira eta

garapen-lerroak moztuta daude horietan.

Zer gertatu zen une horietan? Espezie

horien suntsidura gertatu zen, ala ger-

tatu ez arren ez dugu oraindino inon

aurkitu garai haietako fosilik?.

Bestalde, edozein fosilek ez du datapenerako balioa. Denbora luze-luzean

oso eboluzio txikia izan dutenek, esaterako, ez digute informazio handirik ema-

ten, denbora-bitarte zabalegia adierazten dutelako. Hau dela eta, datapenerako

erabiltzen ditugun fosilak 	 izenekoak dira: o.so denboiLa £.abuAnean

ebauz.Co handdwak. Hauek bai zehazten digutela, erlatiboki bada ere, zein une-
tan eratu ziren fosilok gordeta dauzkaten harriak. Dena dela, edozein fosil az-

tertuta ere zerbait atera dezakegu hortik, datatzeko balioa ez badu ere. Izan

ere, fosil bakoitzak bere ingurugiroa izan du (itsas zabala, itsasertza, plank-

tona, nektona, lehorrekoa, lakukoa,,,) eta bera dagoeneko harriaren sorlekuari

buruzko informazioa eta argitasuna ematen digu, hots, non (zein baldintzatan)

eratu zen harri konkretu hori. Zer esanik ez, zenbait organisnok eldatu egin

dute habitat, hau da, baizimodua, eta lehen inguru konkretu batetan bizi baziren

ere gaur beste batetan izan daitezke, beraz, kontutan hartzeko gauza dugu hau.

Honela, eta lurralde batetako harri fosildun desberdinak aztertuta, lurralde ho-

rretan denboran zehar izan diren inguru-aldaketak susmatzen ditugu: PALECCEOGRA-

FIA.

Bestetik, fosil berdinak dauzkaten harriak aldiberetsuak direla esan dai-

teke, fosil horien eboluzioa oso txikia ez bada izan denbora luze batetan, behi-

nik behin. Kontrakoa, ostera, ez da egia, eta fosil desberdinak dauzkaten harri-

ak aldiberekoak izan daitezke, are gehiago, oso giro desberdinetan (lehorrean
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eta itsasoan) eratuak izan daitezkeela kontutan harturik.

DATAPEN ASSOLUTOA

Elementu erradiaktiboen desintegrakuntzan datza hau. Izan ere, elementu

batzu erradiaktiboak dira, hau da, etengabe ari dira desintegratzen eta beste

elementu batzu sortzen; eiementu chcaohx,ink esaten ditugu hauek.

Hona hemen elementu erradiaktiborik arruntenak eta berauetatik eratorri-

ak direnak:

U
238 

-> Pb
206

+ 8 a
u235 

iPb
207 + 7 cx

	

Th
232	

Pb
208

+ 6 a

	

Rb
87 	 4-	 Sr87 	+

	

K
40	

Ar
40

	

K
40	

Ca
40
 +

	

C
14	

N
14

+	 13

non:	 a = He-guneak

= elektroiak

Desintegrazio-abiadurak ez du zerikusirik inguruko baldintzekin, beraz,

konstantea dirau.

SATEZBESTEKO BIZITZA: aementu vutadLaktLbo ba-ten kanUtate 	 de6.(in-

tegitatzelzo behaA den denboha.

Hona hemen aurreko elementu erradiaktiboen 'batezbesteko bizitza":

U 238

De44integhaz.i.o-kon.stantect	 Batezbe6telzo
(X)	 (antetan)

1,54.10-10 4,51.109

U
235

0,97.10
9

7,10.10
8

Th 232 4,96.10-11 1,39.10
10

Rb
87

K 4o
1,38.10

11

5,28.10-1°

10
5,00.10

1,31.109

C
14

1,24.10
-4
	 	 5568

Hau da, denbora-bitarte finko batetan desintegratzen den kantitatea (de-

sintegrazio-konstantea) lehengo kantitatearen funtzioan dago, beraz, desinte-

grazioa aurrera doan neurrian denbora-bitarte finko horretan desintegratzen,

den kantitatea gero eta txikiagoa da. Matematikoki jarrita:



ln(Ci/C2)
At - 	

X

1 0

-dC/dt = XC

non:	 C = elementu erradiaktiboaren kantitatea

t = denbora

X = desintegrazio-konstantea

Denbora-bitarte finko batetan desintegratu den kantitatea ateratzeko

integrazioa egiten dugu:

X (t2 -t 1 ) = ln (C1/C2)

C
1
 = t

1
 momentuan izan den kantitatea

C
2
 = t

2
 momentuan den kantitatea

C
1
 = 2C

2
 bada:

t'= (ln 2)/X

non:	 X = desintegrazio-konstantea

t - = batezbesteko bizitza

Metodo hau harri batetan erabiltzeko hortxe dagoen elementu erradiaktibo-

aren (U
238

) kantitatea eta elementu eratorriarena (Pb
206) ero ezagutu behar di-

tugu, eta formula aplikatu:

non:	
C 1
 = C

2
 + desintegratu den kantitatea

Desintegratu den kantitatea = 238/206 x eratorriaren kantitatea

eta X = 1,54.10 10

Beraz, honelaxe jakin dezakegu harri baten adina. Hala ere, metodoa ez da

hain xinplea gertatzen, elementu eratorri batzu (Pb
206

, kasuz) elementu erradi-

aktiboen desintegrakuntzatik ezezik berez sortuak ere izan daitezkeelako. Hau

honela, metodoa aplikatu aurretik zenbat den eratorri eta zenbat berezko jakin

behar dugu, horretarako mineralogiazko beste azterketa batzu eginez.

ZENBAIT OINARRI 

Geologiaren lanak aurrera joan diren neurrian uoinarri" antzeko batzu

finkatu dira:

STENO-k (1669) gaur oinarritzat hartzen ditugu bi finkatu zituen:

.-GERUZEN HORIZONTALTASUNAREN OINARRIA: sedimentuak depositatzen dire-
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nean horizontalean izaten da, beheko gainazalaren paralelotsuak.

GERUZEN GAINEZAWENAREN OINARRIA: tolestamenduz alteraturik ez dagoen

edozein geruza-multzotan, berrienak goiko partean dira zaharrenak be-

hekoan diren bitartean.

GAURKOTASUNA:

XVIII. mendearen azkenean J. HUTTON geologo eskoziarrak eta XIX. men-

dearen hasieran C. LYELL geologo ingelesak gorpuztutako oinarria dugu hau:

Inaganean gentatwtako 25enomenoak gaunnegun jokatzen duten antzeko
haudek ekagLnda zeuden.

Honela, orainaldia lehenaldiaren jarraipen graduala litzateke, asti-

ro baina etengabe jotzen duen transformakuntza baten bidez. Gaurkota-

sunaren filosofia hau ezin ukatu. Izan ere, lehen ziren gertaera ge-

hienak*gaur ere gertatzen dira: bolkanketa (laba), ibai-depositoak

(alubioiak), haize-depositoak (dunak), glaziar-depositoak (morrenak),

hondartzak...

Brasileko Karboniferoko materialeen artean morrenak ikusten baditugu

(gaur egun zenbait tokitan eratzen ari diren horien berdinak), garai

hartan lurralde horretan glaziareak (klima hotza) zirela onartu behar

dugu. Euskal Herriko Kretazikon kararri errezifalak (Itxina, Aramotz,

Anboto, Azkorri...) aurkitzen baditugu, garai horretan lurralde hau

sakonera gutxiko itsaso batetan zegoela esan behar dugu, egun eratzen

ari diren horien antzeko kararri errezifalak horrelako inguru batetan

eratzen baitira...

Beraz, GAUR gertatzen ari denaren azterketa abiapuntu dugu ATZO zer

gertatu zen jakin ahal izateko, azken batez, Geologia Historikoa eza-

gutzeko.

GAURKOA ATZOKOA ULERTZEKO GILTZA DA

AURKATASUNA 

SCHEIDEGGER-k (1979) honela idatzi zuen:

"The 4524tantaneou4 pLetune o .6 the 4un iSace o l5 .the EaAh .66 the neudt

* Lehen Lzan znen gentaexa batzu ez dijLa bevuOto gentatuko, lehengo baedLntza
hcciek bet.ao aldatu ba.itz.Oten.
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c; the antagan.£6t.i.e act,£an o6 two type4 o6 6ancea, endogenic

and exogenie, who.6e act/on	 many .in,stanee.s extAemety 4tnong"

"Edozein garaitan Lurrak kanpotik duen itxura, barne eta kanpoko

prozesu antagonikoen emaitza da. Baina prozesu horiek etengabe

gertatzen ari direnez (gehienetan oso astiro izan arren) Lurra-

ren itxura ere etengabe aldatuz doa".

5. irudia: Barne eta Kanpoko prozesuen aurkatasuna.

Hor ikusten denez, indar-mota bi ari dira elkarren aurka:

.-13arneko prozesuak (endogenoak): Energia Lurbarnetik (Lurraren berezkoa

eta elementu erradiaktiboena) hartzen dute eta hauen helburua

EGIN da, erliebea 4o2tu.

Kanpoko prozesuak (exogenoak): Energia Eguzkitik hartzen dute eta hau-

en helburua DESEGIN da, erliebea .teundu.

Etengabeko katea, beraz:

- EGIN - DESEGIN - EGIN - DESEGIN - EGIN -

Desegin > Egin	 erliebea leunduz doa

Egin > Desegin	 erliebea zorroztuz doa

EnUebea etengabe	 da a.e.datzen eta onan ./ku4ten dugun

pa./4a.i.a etengabeko a/daketa honnen gaunko etapa baino ez da.
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GEOLOGIA ETA GIZARTEA

6. irucha: Erdi-aroko meatzegintza (Agricola).

Gai honetaz atal oso bat agertzen da liburu honen azkenaldean (8.0.),

nonbait gaurko gizarte-krisiak honelaxe justifikatzen baitu.



GEOPLANETOLOGIA: UNIBERTSOA. EGUZKI-SISTEMA

Unibertsoa

Eguzki-Sistema

Meteoritoak

Elementuen jatorria





UNIBERTS0A. EGUZKI-SISTEMA. METEORITOAK. ELEMENTUEN JATORRIA.

Gaurko zientzilari gehienen ustez, gure Planetan diren gertaera nagusien

jatorria Lurra bera inguratzen duen "espazioan" bilatu behar da, hau da, Eguz-

ki-sisteman, azken batez, sistema honen sorreran hartuko bide zuen gure Plane-

tak harrez gero askatuz joan den energia: konbekzio-korronteak, lurrikarak, su-

mendiak, orogenesiak...

Baina,zer da Planetatik kanpo?

Unibertsoa esaten dugu hori. Unibertsoa izarrez, nebulosaz, hautsez eta

gasez dago osotuta. Horren dimentsioetaz jabetzea ezina dugu., itzela da eta.

Unitate berriak erabili behar izaten ditugu horren itzeltasun hori zelan edo

halan mugatzeko. Distantziak neurtzeko unitatea ARGI-URTEA dugu:

ARGI-URTEA: uAte baten buxuan, eta hut6ean, axgLak LbLLtzen duen bLdea.

AxgLaxen abLaduAa hut6ean = 300.000 km/4g

bexaz, uxte baten buxuan:

ARGI-URTEA 2 9.5 x 10
12
 Km

Gaur diren tresna sofistikatuen bidez 10.000 milioi argi-urtetako distan-

tzietan gertatzen dena ikus dezakegu Lurretik.

XX. mendeko Astronomiak GALAXIA hartu du unibertsoko oinarrizko unitate-

tzat. GALAXIA: 10
4
 angL-uAtetako ondenako diment4Loak, 10

40
 gxamotako ondenako

ma6a, eta 040 geometALa aZdakokka dLtuzten 4.66tema matexLaak dLxa (1. irudia).

Estadistika onartuta, unibertsoko alde ikuskorrean 1000 milioi galaxia baino ge-

hiago dagoela esan behar dugu. Galaxien arteko distantziak oso handiak izan a-

rren (distantziok ez dira finkoak, handituz doaz, hots, galaxiak elkarretik

rrunduz doaz 20.000 km/sg-ko abiaduraz) ba da elkarren artean lotura grabitazi-

onalik, eta horrexegatik zientzilari batzuk "galaxia nagusiak" eta "galaxia sa-

teliteak" bereizten dituzte. Beste batzuk, ostera, galaxiak baino unitate estruk-

tural nandiagoak mugatu dituzte unibertsoaren ikerketan: SUPERGALAXIAK: 10 4 edo

galaxLa eta 10
7
 edo angL-uktetako dL6tantzLak dLtuzten 4L4temak. Galaxietatik

aparte,'ikertzaileek "quasars ere topatu dituzte:

QUASARS (qua.6 4tettaA xadLo 4oukce): goxputz "puntuaLak" 040 aAgL-ukte gu-

txleo dLment.6Lokoak eta ga/axLak baLno uAAunago daudenak. Hauek Lgoktzen duten

enekgLa 50-100 atdLz gehLago 4:.zaten dg gataLLena baLno. Iku4puntu kuantLtatLbo

bat~k honetaxe de44InLtzen dugu qua6ax6-a: Lgoxpen enekgetikoa > 8 x 10
44

exg/4
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duten ganputz a4tnonandwalz. Ga.eaxen 4wwen enengetLkoa, a4tena, tx.clUagoa

da: 0,5 x 10
44

 — 8 x 10
44 eng/e. Egun, ehun eta berrogeitamarren bat

quasars ezaguzten ditugu. Urrunena (OH471 quasars-a) 11.000 milioi argi-urteta-

ko distantzian dago, eta berau dugu unibertso ezagmeko gorputzik urrunduena;

urrunduena ezezik zaharrena ere bai: 11.000 milioi urte behar izan du horren e-

nergiak Lurreraino heltzeko. Egun uste denez, garai horretantsu "eratu" bide

zen unibertsoa, beraz, seguruen, ez dugu askoz ere urrunago gorputzik aurkitu-

ko. Quasars-ak eztandaz puxkatutako gune galaktikoak bide dira.

E0

e,UptLIzo aiz (13%)

E7

up-Oz.a.t. aivtuntak
(61%)

ebioLhcd. bannadunah
(22%)

SBc  

1. irudia: Galaxien sailkapen morfologikoa.

Baina, zer da galaxietan?

Galaxien barnean era askotako gorputzak ageri dira, talde bitan sailkatzen

ditugunak: materia hedatua eta materia kontzentratua (1. taula).

- Izarra/planeta masa-kantitatez desberdintzen dira elkarretik; ilan ere,

izarrek masa gehiago izaten dute, eta energia igortzen dute; halere, energi

gorleak izateak ez ditu planeetatik bereizten, azken hauetariko batzuk (Jupiter,

Saturno) ere energia igortzen baitute, izarrena baino gutxiago bada ere. Izarra/

Planeta masa-muga 10
31
 gramotakoa da.

- Gorputz ultradentsoetan izar-mota batzu sartzen ditugu: nane zwulak



MATERIA UNITATEA DIAMETROA p g/cm3 T (°K)

Izarrarteko gasa ordena galaktikna 10
-24

10
2

HEDATUA 10 a.u. 10
-22

-	 10
-20

4 - 25

kontzen-

[il lunak

Nebulosa

-gorleak > 100 a.u. 10
4 -10

6

II

tActz.<1.9a

Globuluak > 10
10 

km 11°0

22

20
> ?

BILDUA Izarrak 10 4 -	 10
12 

km 10
-4	 -	 10 >107

Gorputz ultradentsoak 10 - 10
4 km > 10

4
10

4

1. tawea; Galaxien barruko materiaren banaketa.

(10
8
 g/cm

3
 dentsitatea eta 10

4
°K tenperatura), neutAb.(1-izaitAalz (10

14 
g/cm

3
 dentsitatea), puL4aA4-ak (eremu

maletiko handiko neutroi-izar jiratzaileak), zwto beitzak (eremu grabitatorio itzeleko gorputzak).

Quasars-ak energi zarrastel itzelak izanik eta, horretaz gainera, gorputzik zaharrenak izanda ere, galde-

ra hau datorkigu burura:

Nondik ateratzen da unibertsoko energia?

Zergatik ez da oraindino agortu?

Unibertsoko energia era honetako elkarrakzioetan,sor daiteke: nuklerra, grabita:zionala, magnetikoa, elek-

trikoa, kimikoa. Eskala astronomikoan lehenengo elkarrakzio biak dira gehien bat interesatzen zaizkigunak: nu-
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klearra eta grabitazionala. Energia grabitazionala dugu unibertsoko oinarriz-

ko energia. Izan ere, hedaturik dagoen materia biltzean, kontzentratzean, ho-

rren energia grabitazionala erradiazio bihurtzen da, bero-erradiazioa, gehien

bat. Bero honek partikula biren artean sortarazitako eragite termikoa parti-

kula horien berorien arteko aldarapen-indar coulombiarrak baino handiagoa ba-

da, partikula horietako guneak (nukleoak) fusionatu egiten dira (FUSIOA), en-

ergia nuklearra (atomo baten masa eta berorren osagaien nasaren arteko diferen-

tzia da hau) askatzen delarik. Energia hau uhin-luzera desberdinez izaten da

igorria (X desberdina): infragorria, ultramoreak, X-izpiak, y-izpiak... Beraz,

unibertsoko eskema energetikoa xinplea da. Baina, zelan ulertu 11.000 milioi

urtetan energia igortzen egon eta oraindino agortu ez? Zergatik ez da kolap-

so grabitatorioa gertatu?

Erantzuna konplexua da. Unibertsoko distantziak hain handiak izanik, ko-

lapsoa gertatzeko denbora oso luzea dugu. Gainera, unibertsoko sistema isola-

tu gehienak (galaxiak zein sistema planetarioak) biraka ari dira, eta hortik

ateratzen diren indar zentrifugoak kolapsoaren aurkako indarrak dira, beraz,

kolapsoa frenatzen dute. Bestetik, guneak ez dira aldi berean fusionatzen, eta

gune batzu fusionatzean kanporantza askatzen den energia barnerantza doan gra-

bitazio-energiaren aurkakoa da, eta hau gertatzen den bitartean ez da dentsita-

te-gehitzerik.

2. irudia:

Fusio-energia eta energia
grabitazionala aurkakoak
dira.

Baina, unibertsoa bera zelan sortu da?

Unibertsoa, maila supragalaktikoan hartuta, hedatuz doan sistema fisikoa

da. Hedapen honen azterketa zehatzak (?) unibertsoaren bizitza berreraikitzen

laguntzen gaitu.



Denbora Tenperatura (K) Gertaera

0 10
12

? Eztanda Handia	 (big bang)

5 minuto 10
9

Elektroien agerpena
Neutroi-protoien elkartzeak

300.000 urte 5000 Atomoen sorkuntza

10 m.u. 300 Energia 4 materia transfor-
makuntzak jarraitzen du

250 m.u. 170 Materia > energia : protoga-
laxiak

< 2.000 m.u. < 170 Protogalaxiak 4 quasars

> 7.000 m.u. Protogalaxiak 4 galaxiak

2. taula: Energia- eta materia-eboluzioa denboran, Eztanda Handiaren teorian.

3. irudia:

Unibertso-eboluzio-
aren eite fisiko-
kimikoa.
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Eta gu zein galaxiatan gaude?

Gure galaxia FRANTSES BIDEA esaten dugu. 100.000 argi-urtetako diametroa

duen espiral normala da (ikus 1. irudia). Gaur dakigunez, Eguzkia ez dago

galaxiaren erdi-erdiari (horrela uste zen lehen), hortikxe 30.000 argi-urte-

tara baizik, sistemaren beso espiral batean. Frantses Bidea izeneko galaxia

honen alde txiki-txikia besterik ez da EGUZKI-SISTEMA: eguzUa e,ta benonen

,iyigunuan tWuka cuui dLnen p.2aneta-4ate.2,iteah.

4. irudia: Eguzki-sistemaren eraketa.

Eguzkiaren inguruan biraka ari diren planetak bederatzi dira, talde bi-

tan banatuak:

BARNEKO PLANETAK	 KANPOKO PLANETAK

Merkurio	 Jupiter

Artizarra	 Saturno

Lurra	 Urano

Martitza	 Neptuno

Pluton

Barneko planetak: eguzkitik hurbil daudenak esaten ditugu. Txikiagoak

dira, baina astunagoak, eta hauetan elementu nagusiak



E M A L M J S N P

Masa (Lurra=1) 332000 0.05 0.81 1.00 0.11 318 95 14.6 17.3 0.03?

Erradioa (km) 695000 2500 6200 6371 3400 71000 57000 25800 22300 2900

Bolumena (Lurra=1) 1300000 0.06 0.92 1.00 0.15 1312 734 64 43 0.1

Dentsitatea 1.41 5.1 5.0 5.52 3.9 1.33 0.71 1.27 2.22 2	 ?

Azaleko T (°C) 5500 350 60 60 30 -	 138 -	 153 -	 184 - 200 -	 220

Atmosferako gasak* asko batez CO2 asko CO2 CH
4 CH4

CH4 CH
4

H
2
0 NH

3
NH

3

* N, H eta He asko egon behar da planeta handien atmosferan, baina oso zaila gertatzen da detektatzea.

E=Eguzkia, M=merkurio, A=artizarra, L=Lurra, M=martitza, J=Jupiter, S=Saturno, U=Urano, N=Neptuno,

P=Pluton.

3. taula: Eguzki-sistemaren datoak.

hauexek dira: Si, 0, Fe, Mg.

Kanpoko plauetak: eguzkitik urrunago. Handiagoak dira (Pluton, salbu) eta arinagoak. Pisu atomiko txikiko

elementuak eta berauen elkarte molekularrak dira nagusi hauetan: H, He, H20, NH3 , CH4.

Zelan sortu da Eguzki-sistema?

Zelan sortu zen eguzkia? Zelan horren inguruan biraka ari diren planeta-sateliteak?. Egia esan, datuak

gero eta ugariago izan arren gauza asko dira oraindino iluntasunean direnak. Eguzki-sisteman,Lurbarneko fe-



•

\,

•
1

•

2

22

nomenoen kasuan gertatzen den bezalaxe, hobeto ezagutzen ditugu ONDORIOAK

(dagoena) berauek probokatu dituzten KAUSAK (gertatu zena) baino.

EGUZKI-SISTEMAREN
SORRERA

Lurra Eguzkiaren inguruan biraka dabilen planetetariko bat da, baina
ez da planeta bakarra, denetara bederatzi planeta ezagun baitaude.
Eguzkiak eta beraren inguruan dabiltzan planeta guztien multzoa,
eguzki-sistema deitzen da. Izatez, sistema honetan bestelako ele-
mentu batzu ere ba daude (sateliteak, kometak,...).
Eguzki-sistemaren sorrera azaltzeko, era desberdinetako teoriak as-
matu dira. Garrantzizkoenak, bi sail nagusitan bana ditzakegu:

• Teoria katastrofistak

Hauen azalpenean, istripu handi baten bidez sortu dira planetak, hau
da, katastrofez. Katastrofe hauen kausa posiblea, bi izarren arteko
talka izan liteke. Teoria hauen arauera, planetak izar batetatik 8ortuak
dira;hala ere, izarrak nola sortu diren ez dute azaltzen.
Hurrengo irudietan adierazten den teoria, Jeana eta Jeffreys izene-
ko amerikarrek plazaratu zuten mende honen hasieran.

Teoria honek dioenez, hasieran Eguzkia plenetarik gabeko izar bat
zen. Baina izar handiago bat Eguzkitik oso hurbil pasatu zen (1) eta,
ondorioz, zati batzu askatu edo banandu egin ziren Eguzkitik (2).
Denborarekin, zati horik Eguzkiaren inguruan biratzen ari diren plane-
tak bihurtu ziren (3).
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• Teoria ebolutiboak
Planetak izar batzuren historia ebolutiboaren parte bezala kontsidera-
tzen dira teoria hauetan. Azken batez, izarrak eta beren planetak ga-
rai berean sortu zirela adierazten dute.

Irudi hauetan adierazten den teoria ebolutiboa, Emmanuel Kant ize-
neko filosofo alemanak lehenik eta beranduago (1796. urtean) Pierre
Laplace matematikari frantsesak proposatua izan zen.

Teoria honen aranera, hasiera batetan unibertsoan «nebulosa» batzu
zeuden (1). Nebulosa hauk hautsez eta gasez osoturik zeuden eta be-
ren ardatzaren inguruan biratzen ari ziren.

Adierazten ez diren arrazoi batzurengatik (grabitatearen erakarpena-
gatik ote?), nebulosa horietako hautsa eta gasa kondentsatzen hasi
ziren eta, ondorioz, biraketaren abiadura handiagotu egin zen (2).
Biraketa-higidura handi eta gogor horrek masa batzuren askapena
posibletu zuen (3), handiena erdikoa izanik (Eguzkial eta besteak bi-
raka segituz Iplanetak)•
Azken urteotan, uni-
bertsoa aztertzeko
teknologiaren aurre-
rapena dela eta Ime-
teoritoen ikerketa •
batez ere), teoria
ebolutiboen alde egi-
ten duten datu asko
batu dira. Horrega-
tik, gaur egun nahi-
ko onartua da «ne-
bulosaren» garape-
na, nahiz eta orain-
dik hainbeste puntu
ilun eta egin
beharreko ikerketa
egon.
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Hona hemen eguzki-sistemaren arazo dinamiko batzu, gaur ondo ezagutzen

ditugunak (ONDORIOAK), eta edozein teoria on batek argitu beharrekoak:

a) planeta-sateliten orbitak KOPLANARIOAK dira (salbuespenik ba da). Pla-

no hori, eguzkiaren errotazio-plano ekuatoriala bera da.

b) Planeta eta satelite gehienen errotazio zuzena, hau da, beren transla-

zioaren zentzu berean. Hemen ere ba da salbuespenik (Artizarra, Urano,

eta satelite batzu).

d) sistemaren momentu angeluarraren 99,5%-a planetetan dago. Eguzkiak siste-

maren masaren 99,86%-a dauka. Ondorioz, eguzkia oso astiro doa, eta pla-

netak oso arin.
-"4	 -*

Momentu angeluarra L = r x mv

non: r = ardatzarekiko distantzia

m = gorputzaren masa

v = gorputzaren abiadura

e) Kraterizazio handia Ilargian, Martitzan, Merkurion, Artizarrean...

Salbuespena: Lurra. Zergatik?. Gainera, kraterizazio hori asimetrikoa

da, ez da uniformea. Zergatik?.

Lehenengo eta bigarren puntuak teoria ebolutibo guztiek azaltzen dituzte.

Ez katastrofistek. Teoria ebolutiboen artean ba dira bariante asko. Kuiper

(1950) "planetesimalak" definitzen ditu: milimetro batzuetatik zentimetro ba-

tzutarako diametroa duen materia kontzentratua. Kuiper-en ustez, partikula

hauek akreziorako protopartikulak dira. Akrezioz planetesimalek gorputz handi-

agoak ematen dituzte:  asteroideak, hauen diametroa kilometro bat baino handia-

goa izanik. Asteroideak ere elkarbatzen dira, baina beti ez dute gorputz handi-

agoa ematen. Izan ere, asteroideek elkarren kontra jotzen dute, baina batzutan

talka oso gogorra izaten da, hots, abiadura handikoa, eta kasu honetan ez dira

batzen, apurtzen baino, hauts bihurtzen direlarik. Beste batzutan, berriz, tal-

ka motelagoa gertatzen da, kasu honetan asteroideak batu egiten direlarik:pro-

toplanetak.

Egun ba dira asteroide batzu,batu ez direnak, eta Martitza-Jupiter arteko

espazioan kokaturik daude. Asteroide horiek ez ziren beren momentuan akreziona-

tu. Zergatik?. Uste denez, Jupiter-ek sakabanatu egin zituen inguruko planete-

simalak, batzu kanporantza eta barnerantza beste batzu bota zituela. Kanporan-

tza bidalitako horiek Saturno-Uranoko sateliteak izan daitezke. Barnerantza bi-
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dalitakoek, berriz, talka egingo zuten barneko gorputzekin kraterizazio han-

dia utziko zutelarik. Kraterizazio hori barneko planetetan gertatzen da, hain

zuzen ere; baina Lurrean ez, zergatik?. Bestetik, barnerantza bidalitako as-

teroide hauek perturbatu egingo zuten Marte eta Jupiter-en arteko orbita, eta,

akrezionatu gabe, bertan gelditu ziren. Talken ondorioz, astro batzuren

errotazio-zentzua aldatu egin zitekeen. Kuiper-en ereduaren oztoporik handie-

na eguzki-planeteen arteko banaketa heterogenoa da, hots, momentu angeluarra-

ri dagokiona. Hau argitu nahiean oso teoria konplexuak ari dira lantzen, Hoy-

le-Alfren-en eredu espiral magnetikoarena, esaterako, guk hemen aipatzen ez

ditugunak.

Eguzki-sistemaren sorrera azaldu nahi duen edozein teoriak orain arte

ikusitako arazo dinamikoak ezezik arazo geokimikoak ere hartu behar ditu kon-

tutan. Hona hemen arazo geokimiko hori:

Gakoa hemen datza,"nebulosaren hozte-prozesuaren abiadura"-"planetesima-

len akrezio-abiadura" erlazioan, hain zuzen ere. Bi aukera azaltzen zaigu:

a) Nebulosa astiro hoztu zen: beraz, nebulosako edozein puntutan tenpera-

tura nahiko konstantea iraungo zuen aldi luze batetan, hau da, oreka

termikoa egongo zen puntu bakoitzean. Zer esanik ez, tenperatura han-

diagoa izango zen	 erditik hurbil, urrun baino. Tenperaturaren

arabera gertatuko zen elementuen kondentsazioa. Beraz, elementu-

rik astunenak (kondentsazio-puntu altukoak) barnealdean kondentsatuko

ziren (barneko planetak astunagoak dira) eta arinenak nebulosaren kan-

poaldean (kanpoko planetak arinagoak dira).Hau honela, honek azaltzen

du planeten dentsitate-aldaketa orokorra.

b)Nebulosa arin hoztu zen (akrezio-erritmoarekin konparatuta): beraz, ne-

bulosako edozein puntu finko batetan planetesimalen akrezioa tenpera-

tura aldakorrean gertatuko zen, eta kondentsatuko ziren elementuak ten-

peratura desberdinetakoak izango ziren. Hau honela, planetetan zonaketa

kimikoa (akrezio heterogenoa) gertatu beharko zen.

Modelo bakoitzak ba du bere mineralogia konkretua. Zoritxarrez, gure Pla-

netako mineralogiaz dakiguna oso gutxi da, eta Lurrazalean finkatuta,gainera.

Zer dago Mantoan? Zer Gunean? teoriak besterik ez ditugu. Lurrazaleko datuek

ez dute zerikuirik Planetaren konposaketa mineralogiko orokorrarekin, haiek

oso prozesu geologiko konkreturen ondorio baitira. Beraz, datu gehiago behar

ditugu. Hala ere, a) hipotesiaren alde jotzen dute gaurko ikertzaile gehienek.
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dalitakoek, berriz, talka egingo zuten barneko gorputzekin kraterizazio han-

dia utziko zutelarik. Kraterizazio hori barneko planetetan gertatzen da, hain

zuzen ere; baina Lurrean ez, zergatik?. Bestetik, barnerantza bidalitako as-

teroide hauek perturbatu egingo zuten Marte eta Jupiter-en arteko orbita, eta,

akrezionatu gabe, bertan gelditu ziren. Talken ondorioz, astro batzuren

errotazio-zentzua aldatu egin zitekeen. Kuiper-en ereduaren oztoporik handie-

na eguzki-planeteen arteko banaketa heterogenoa da, hots, momentu angeluarra-

ri dagokiona. Hau argitu nahiean oso teoria konplexuak ari dira lantzen, Hoy-

le-Alfren-en eredu espiral magnetikoarena, esaterako, guk hemen aipatzen ez

ditugunak.

Eguzki-sistemaren sorrera azaldu nahi duen edozein teoriak orain arte

ikusitako arazo dinamikoak ezezik arazo geokimikoak ere hartu behar ditu kon-

tutan. Hona hemen arazo geokimiko hori:

Gakoa hemen datza,"nebulosaren hozte-prozesuaren abiadura"-"planeteshma-

len akrezio-abiadura" erlazioan, hain zuzen ere. Bi aukera azaltzen zaigu:

a) Nebulosa astiro hoztu zen: beraz, nebulosako edozein puntutan tenpera-

tura nahiko konstantea iraungo zuen aldi luze batetan, hau da, oreka

termikoa egongo zen puntu bakoitzean. Zer esanik ez, tenperatura han-

diagoa izango zen	 erditik hurbil, urrun baino. Tenperaturaren

arabera gertatuko zen elementuen kondentsazioa. Beraz, elementu-

rik astunenak (kondentsazio-puntu altukoak) barnealdean kondentsatuko

ziren (barneko planetak astunagoak dira) eta arinenak nebulosaren kan-

poaldean (kanpoko planetak arinagoak dira).Hau honela, honek azaltzen

du planeten dentsitate-aldaketa orokorra.

b)Nebulosa arin hoztu zen (akrezio-erritmoarekin konparatuta): beraz, ne-

bulosako edozein puntu finko batetan planetesimalen akrezioa tenpera-

tura aldakorrean gertatuko zen, eta kondentsatuko ziren elementuak ten-

peratura desberdinetakoak izango ziren. Hau honela, planetetan zonaketa

kimikoa (akrezio heterogenoa) gertatu beharko zen.

Modelo bakoitzak ba du bere mineralogia konkretua. Zoritxarrez, gure Pla-

netako mineralogiaz dakiguna oso gutxi da, eta Lurrazalean finkatuta,gainera.

Zer dago Mantoan? Zer Gunean? teoriak besterik ez ditugu. Lurrazaleko datuek

ez dute zerikuirik Planetaren konposaketa mineralogiko orokorrarekin, haiek

oso prozesu geologiko konkreturen ondorio baitira. Beraz, datu gehiago behar

ditugu. Hala ere, a) hipotesiaren alde jotzen dute gaurko ikertzaile gehienek.



26

Hipotesi horren arabera ulertzen da Marte-k eremu magnetikorik (agerikoa be-

hintzat) ez izatea, bera formatu zeneko tenperatura"egonkorrean" ezin baitzi-

ren kondentsatu Fe-Ni elementuak, Fe-sulfuroak baizik. Bestetik, Lurrak S as-

ko izan behar du (ba liteke horrela izatea kanpoko gunean); Lurra formatu

zeneko tenperaturan (600°K) posiblea izan zen minerale urdunak (hidratatuak)

eratzea, hortik datorkigu gaur ura izatea, eta bizitza, azken batez. Beraz,

bizitza bera ere, Lurrak orain arte izan duen OSO GARAPEN KONKRETUaren ondori-

otzat hartu behar dugu.

Lurraren adina 

Gaur diren datuek 4.600 milioi urtetako adina ematen digute. Baina, Lu-

rrean aurkitu ditugun harririk zaharrenak orain 3.500 milioi urte dira eratu-

ak, beraz, zer gertatu zen Lurraren lehenengo 1.000 milioi urteotan (garai

aurregeologikoa esaten dugu hori) ?.

Ilargian 4.000 milioi urtetako harriak aurkitu dira, hots, hemengoak bai-

no zaharragoak, eta astro biak aldi bereantsu eratuak dira. Beraz?. Ba liteke

Lurreko harririk zaharrenak desagertuak izatea beste harri berriagoak emateko

(Lurraren dinamdkotasunaren ondorioz); eta hau ez da Ilargian gertatzen, han

dinamikotasun berreraikitzailerik ez baitago, han diren aldaketak jatorri e-

xogenokoak, kanpokoak, izanik (meteoritoen jotzez).

H.C. Urey-ren ustez, garai aurregeologiko horretan sortu ziren lehenengo

konposatu kimikoak, atomoen arteko erlazioz:

-a) hidrogenoa, unibertsoko elementurik ugariena, nitrogeno eta oxigenoa-

rekin elkartu zen amoniakoa (NH
3
) eta metanoa (CH

4
) emateko.

-b) hasierako atmosfera, beraz, H-He-NH 3 -CH4 -z osotuta egongo zen, nagu-

siro, gaur planeta batzuren atmosfera bezalaxe.

-d) oxigenoa, silizio-aluminio-magnesio-burdina-kaltzio-potasioarekin

konbinatu zen aktiboki silikatoak sortzeko.

-e) burdinak, oso ugari ere, oxido eta sulfuroak sortu zituen tenperatu-

ra baxuetan (< 25°C), tenperatura altuetan (> 327°C) burdina metali-

ko moduan geratzen zen bitartean.

Honen guztionen ondorioz, protoplaneta lurtarraren atmosfera oso berezia

izango zen, gaurkoarekin konparatuta zerikusirik izan gabe; hidrogenoa, helioa,

amoniakoa eta metanoa nagusituko ziren alde gaseoso hartan, alde solidoan bur-

dina eta silikatoak nagusitzen ziren bitartean.

Garai aurregeologikoaren azken aldietan gertatuko zen, seguruen, hasiera-
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ko atmosferako gas gehienen ihespena, gaurko atmosfera eta hidrosferaren sen-

dotzea, eta osagai solidoen desberdintze grabitatorioa (geoesferen banaketa).

METEORITOAK 

Nebuto4a batetata 4o,ttuita ptaneta bat o4otzeizo

edo &Amatzelzo ethattu ez cUken mateti.ate 4oUdo-

ak dijta. Eguneno rrtaaka meteo/Uto 4aAtzen dijca at-

mo46e)tan, batzu hafte-gaitauak	 tx,clUagoak. At-

mo.“enanen Izontalztucvlen enagnez gehLenak hegaz-

kontu eta deheg.i.n eg.iten dijta tuAnazateka hetdu

baLno .tehen.

Honiteta, 500 bat edo hettzen diAa Luvtazateka un-

teko, eta ..t6a...6okatzen dijtenak kontatu gabe 150

edo tontzen dijta geito taboitategLetan LkeAtzeko.

Meteo/Utoak gartnantzLzkoak dijta nebu/o4ak hobe-

kL ezagutzeko. Eta	 gune p/anetanen banneatdea.

Meteoritoen sailkapena: meteoritoak sailkatzeko horien estruktura,eta

konposaketa hartzen ditugu kultutan. Hauen ara-

bera hiru talde nagusitan banatu dira meteoritoak: SIDERITOAK, SIDEROLITOAK,

eta AEROLITOAK. Azken hauetarik (Aerolitoak) gehienek oso agregatu esferoidal

txiki batzu hartzen dituzte barnean (1mm-tako diametrokoak edo), "kond'uttoak"

esaten ditugunak. Beraz, banaketa egiten dugu Aerolitoen artean: KONDRITOAK

(Aerolito kondrulodunak) eta AKONDRITOAK (kondrulorik gabeko aerolitoak).

Meteoritoetan 60-ren bat minerale aurkitu dira; hala ere, ugarienak gu-

txi batzu izaten dira, 4. taulan ågeri direnak, hain zuzen ere. Taula hori

ikusita, zenbait gogoramen egin ditzakegu: meteoritoetan ugari den Ni-Fe me-

talikoa (Kamazita, Taenita) oso-oso gutxi azaltzen da gure planetan; meteori-

toetako mineralerik ugarienak Mg- eta Fe-silikatoak izaten dira, eta Lurraza-

lean, ostera, koartzoa et “ A1-silikatoak; meteoritoetako minerale gehienak an-

hidridoak dira, eta Lurrean, berriz, ugari gertatzen dira minerale hidratatuak

(urdunak). Hau ikusita, meteoritoak oso giro erreduzitzaile batetan sortu bide

direla esan behar dugu, holakoetan Ni eta Fe era metalikoan izaten dira eta.

Ba da beste gauza aipagarria meteoritoen mineralogian: presio altuko formen

ez-agerpena, piropoa (granatea) eta jadeita (piroxenoa),esaterako, zeintzu

"ama-gorputz" handien adierazleak diren.



Meteoritoetako minerale arruntak* 4.taula 

Kamazita	 a-(Fe,Ni)	 4-7 % Ni

Taenita	 y-(Fe,Ni)	 30-60 % Ni

Troilita	 FeS

Olibinoa	 (Mg,Fe)2SiO4

Ortopiroxenoa
1
	(Mg,Fe)SiO3

Pigeonita	 (Ca,Mg,Fe)SiO3	 =10 % CaSiO
3

Diopsida	 Ca(Mg,Fe)Si206

Plagioklasa	 (1\la,Ca)(A1,Si)408

1.- Ortopiroxenoak: ENSTATITA (0-10% FeSi0,), BRONZITA (10-20%)
HIPERSTENA (> 20%).	 '

*.- Hemen azaltzen diren mineraleak "Mineralogia" izeneko gaian
azaltzen dira zabalago.
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Meteoritoetatik jaso dugu Lurkanpoko konposaketaz dakigun gehiena. Orain

artean aztertuak izan diren meteorito-moten kopurua eta berorietan aurkitu

diren minerale nagusiak 5. taulan ageri dira. Bertan ikusten denez, jausitako

ugarienak KONDRITO taldekoak dira, hauek erresistentzia handienekoak direlako.

Jausitako 80% baino gehiago dira kondritoak, eta horietatik 90% BRON2ITA-HI-

PERSTENA motakoak. Azken kondrito hauen batezbesteko konposaketa mineralogikoa

hauxe da: olibinoa (40%), piroxenoak (30%), Ni-Fe (5-200), plagioklasak (10%),

troilita (6%). Hauen kide lurtarra "peridotita" izan daiteke, baina honek ez

du, ez Ni-Fe ez troilita.

6. taulatik ere zenbait gauza dira aipagarri: Batetik, sideritoetan eta

kondritoetan diren metalen edukiak oso antzekoak izatea; honek jatorri bere-

koak direla pentsatu erazten digu. Bestetik, kondritoen konposaketa Lurraza-

leko datoekin konparatuta, azken hau oxidatuagoa dela, Si-Al-Ti-Ca-alkalino

gehiago duela, eta Mg-Fe eta Ni-Co-Cr-S, batez ere, elementuetan ia-ia agortu-

ta dagoela esan dezakegu.

Meteoritoen sorrera: urte askotan, Martitza eta Jupiter arteko planeta

hipotetiko baten apurketaz (orain asteroideak dira

hor) sortuak zirela pentsatzen zen. Gaur, berriz, argi dago asteroideak ez

direla planeta-zatiak, baizik eta gorputz planetarioa eratzeko batu ez zen

materia solidoa. Gainera, meteorito guztiak ezin leku beretik etorri, elka-

rren artean desberdintasun kimiko-mineralogiko ugari dute eta. Beraz?. Kondri-



5.taula: METEORITOEN SAILKAPENA (zenbakiak aztertutako aleak dira).

TALDEA
	

110TA
	

MINERALE NAGUSIAK

KONDRITOAK	 Enstatita (11)

BRONZITA (227)

HIPERSTENA (303)

Karbonazeoak (31)

AKONDRITOAK	 Aubritoak (8)

Diogenitoak (8)

Cllassignitoak (1)

Ureilitoak (3)

Angritoak (1)

Nakhlitoak (1)

Howarditoak (14)

Eukritoak (26)

SIDEROLITOAK	 Pallasitoak (2)

Siderofidoak (1)

Lodranitoak (1)

Mesosideritoak (6)

SIDERITOAK Hexaedritoak (7)

Oktaedritoak (32)

Ataxitoak (1)

Enstatita, Ni-Fe

Olibinoa, Bronzita, Ni-Fe

Olibinoa, Hiperstena, Ni-Fe

Serpentina, Olibinoa

Enstatita

Hiperstena

Olibinoa

Olibinoa, Klinobronzita,
Ni-Fe

Augita

Diopsidoa, Olibinoa

Hiperstena, Plagioklasa

Pigeonita, Plagioklasa

Olibinoa, Ni-Fe

Ortopiroxenoa, Ni-Fe

Ortopiroxenoa, Olibinoa
Ni-Fe

Piroxenoa, Plagioklasa,
Ni-Fe

Kamazita

Kamazita, Taenita

Taenita
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toak,eta hauen artean karbonazeoak, batez ere, Eguzki-sistemako materia ez-he-

gazkorra bezala kontsideratzen dira. Kondritoen arteko konposaketa-aldaketak

hasierako nebulosan (meteoritoen ama-gorputzak eratu aurretik) ordenamendu ki-

mikoa gertatu bide zela seinalatzen du. Hala ere, materia kontzentratuz zihoa-

nean (meteoritoen ama-gorputzak sortzeko), inguruko giro kimikoak ezezik, era-

tuz zihoan gorputzaren beraren barneko baldintza fisiko-kimikoek ere hartu bi-

de zuten parte meteoritoen konposaketa-aldaketan. Eta hau orain 4.600 milioi
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urte, gutxi gorabehera.

Era honetan, kondrito batzu (karbonazeoak, esaterako) ez dira sekulan

egon tenperatura handitan, gorputz erlatiboki txikitatik etorri bide direlako,

baina kondrito gehienak 800°C edo tenperatura altuagotan berotuak izan bide

dira. Tenperatura ama-gorputzaren dimentsioen arabera dator: zenbat eta handi-

ago izan gorputza bero gehiago haren barruan, beraz urtzea ere gerta daiteke

hor. Uste denez, meteoritoen ama-gorputzek 300 km-tako erradioa izaten dute,

gehien jota.

Metalak
(Siderit)

Metalak
(Kondrit)

Silikatoak
(Kondrito)

Kondritoen
batezbeste LURRAZALA

0 43.7 33.2 46.6

Fe 90.8 90.7 9.88 27.2 5.0

Si 22.5 17.1 27.7

Mg 18.8 14.3 2.09

S 1.93 0.026

Ni 8.59 8.80 1.64 0.075

Ca 1.67 1.27 3.63

A1 1.60 1.22 8.13

Na 0.84 0.64 2.83

Cr 0.51 0.39 0.01

Mn 0.33 0.25' 0.09

P 0.14 0.11 0.11

Co 0.63 0.48 0.09 0.025

K 0.11 0.08 2.59

Ti 0.08 0.06 0.44

6. taula: Materia meteorikoaren konposaketa kimikoa (%-pisutan)
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ELEMENTUEN SORRERA

Elementuen sorrera eta unibertsoarena batera doaz; are gehiago, azken ho-

netaz dakiguna bera osotzen duten elementuen azterketak eman digu, neurri han-

di batetan, behinik behin. Izan ere, bide bi ditugu nagusi unibertsoaren iker-

ketan; batetik, lehenago aipaturiko meteoritoak, eta, bestetik, izar eta nebu-

losetatik datorkigun argiaren analisi espektroskopikoa. Analisi hauen bitartez,

elementuen ugaiti.ta4un ko4adzoa susmatu dugu; normalean, ugaritasun hori erlati-

boa izaten da, Si-atomoen kopuruarekiko, hain zuzen. Ondoko grafikoan elementu-

en ugaiu;t44un ko4mao enLatLboa ageri da, berorien zenbaki atomikoarekin konpa-

raketa eginda.
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5. irudia: Elementuen ugaritasun kosmikoa.
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Zig-zag motako kurba horretatik zenbait gauza ateratzen ditugu: H eta He

elementuak atomo guztien 99%, pisuz, baino gehiagotxo dira; bestalde, elemen-

tuen portzentaiak gutxituz doaz berorien zenbaki atomikoa handituz doan neu-

rrian; eta, azkenez, ugariago gertatzen dira zenbaki atomiko pareko elementu-

ak ezparekoak baino. Zergatik?

Modelo honek adierazten duenez, zenb,h,i atomiko altuko elementuak elemen-

tu xinpleenetatik eratorri bide dira segidako sorkuntzaz. Unibertsoa orain

15 x 10
9
 urte eratu bide zen eztanda (Big Bang) handi baten ondorioz. Izan ere,

eta askoren ustez, dentsitate infinito, ia-ia dimentsiorik ez, energia itzela

(gaur unibertsoak duen beste) eta 100 bilioi gradoko tenperatura lortu bide

zuen partikula baten eztandaz sortu bide zen unibertsoa. Honen arabera, uniber-

tsoa hedatzen hasi zen, edozein eztandaren ondorioz sortutako uhinen antzera,

eta hedapen horrek egun ere jarraitzen du.

Unibertsoaren dimentsioak zehaztea zail-zaila izan arren, 10
26
 metrotako

erradioa eta 10 53 kilogramotako masa duela kalkulatzen da. Hasierako unibertso

beroa funtsezko partikula azpiatomikoz osotuta egongo zen (fotoiak, quarks...).

Partikulok elkarren kontra erreakzionatuko zuten, egin-desegin prozesu batetan.

Horrela sortuko ziren lehenengo partikula egonkorrak: H-guneak (nukleoak), hau

da, protoiak, eta geroago He-guneak. Ehundaka milioi urte pasatuta prozesu nu-

klearrak gelditu eta elektroiak nukleoek harrapatuak izango ziren H-atomoak sor-

tzeko. Lehenengo atomo hauek gas-hodei bat osotuko zuten. Hodei honetan, eta

erakarpen grabitatorioz, hasiko zen 121kentza nagli4,Lanen eAtadipa: H erretzen 

da He sortzeko. Galaxietako izarrik gazteenek H asko eta He gutxi daukate, ga-

ratuenek, ostera, ia-ia H guztia erabili dute He ematen. Eguzkia (5.000 milioi

urtetako izarra) bitarteko etapa batetan dago. Baina, ba dira izar batzu sekuen-

tzia nagusitik irten direnak; eta, gainera, izar-sortzapen bat baino gehiago

izan da.

Lehenengo izar-sortzapenean erreakzio termonuklearrak gertatzen dira iza-

rren guneetan: H erre eta He sortu. Helioak, bere aldetik, C eta 0 sortzen di-

tu, lan honetan aurreko etapetan sorturiko Li, Be eta B kontsumituz doalarik.

Karbonoa errez Ne eta Mg sortzen dira, aurretiko F eta Na kontsumituz. Oxigenoa

ere erretzen da Si eta S emateko; Silizioak Fe eta Ni sortzen ditu. Hemen amai-

tzen da lehenengo sortzapena.

Ikusten denez segidako prozesua da, baina norainokoa?.Izarren masa da se-

gidako sorkuntza hori mugatzen duena. Izan ere, masa handiagoa bada tenperatu-

ra altuagoa du gunean eta elementu astunagoak sortzeko aukera izango da; masa
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txikiagoa izanda tenperatura baxuagoa du gunean eta elementuen sorkuntza murriz-

tuagoa izango da. Beraz, elementuak sortuz joango dira izarrean elementu berri-

ak sortzeko behar diren tenperatura altuagoak lortu ezin arte. Oraindik aurre-

ra ez da erreakzio gehiagorik gertatzen (izar inertea) eta izarra bere grabita-

zioaren menpean baino ez dago; kizkurtzen hasten da, astiro-astiro, eta hozten

ere, gutxieneko erradioa lortu arte: NANO ZURIAK. Gero, eta kizkurtu gabe, hoz-

ten jarraitzen du energia oso-osoa galdu arte: NANO BELTZA.

Izarrak oso handiak direnean (eguzkia baino askoz gehiago) beti izaten da

tenperatura soberan gero eta elementu astunagoak sortu ahal izateko: C, 0, Mg,

A1, Ca, V, Mn eta azkenean Fe. Izarraren gunean Fe sortzen denean kontrazioa

gertatzen da itzelezko tenperaturak (10.000 milioi grado) lortzen direlarik.

Oraindik aurrera erreakzioak fisiozkoak izaten dira (elementu arinagoen sor-

knntza), eta atzeranzko bidea hasten da. Fe disoziatu egiten da 13 He-gune eta

4 neutroi emateko. Erreakzio honetan ez da energiarik askatzen, metatzen baizik

(energia grabitatorioari esker), eta ondorioz izarraren gunea bapatean kizkur-

tzen da: kolapsoa. Dentsitatea handitzen da gune atomikoaren balorea lortu arte

(100 x 10
6
 ton/cm

3
). Elektroiak eta protoiak elkartu egiten dira neutroi gehia-

go emateko. Izarraren gunea uneutnoi-Lza/t" bilakatzen da. Honen inguruan den

materia (Si, Mg, C, 0...) ez da horretan jausten, bcrotu egiten da, dentsitatea

bapatean handitu eta 	  eztanda; honen ondorioz izarraren kanpoko kapak espa-

ziora bialduak izaten dira, berauek izarraren masaren parte handi bat izanik:

SUPERNOBA. Supernoba oso-oso distiratsua izaten da lehenengo egunetan, apurtxo

bat geroago bapatean itzaltzeko. Supernobako materialea beste masa batzurekin

topo egin eta izar-sortzapen berria(k) gertatzen dira: fehenengo izan-4ontzape-

nean 4eAtutako etementuak	 eta Fe-nano) konb-cinatu eg-iten dOut dizaAnen aAte-

an taata peniodaoan di.nen bute etementu (eta iAotopo) guztiak 4oAtzelzo.

HIZTEGIA

ARGI-URTE: año luz, anne'e lumiêre.

ARTIZAR: Venus, Venus.

EREDU: modclo, modêle.

FRANTSES BIDE: Via Lactea, Voie Lact6e.

GUNE: nucleo, noyau.

IGORPEN: radiaci6n, radiation.

SORTZAPEN: generaci6n, g6n6ration.

ZARRASTEL: despilfarrador, gaspilleur.
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LURRAREN ENERGIA. SISMOLOGIA.

Lurrikara: lurbarneko presio, tenperatura eta itzelezko indarrak di-

rela kausa, materialeen elkarren aurkako jotzez gertatzen den energi

askapena.

Mugimendu sismiko bat Lurrazalaren mugimendu bibratzailea da, batez ere,

ixnmalean, iraupen txikikoa eta intentsitate handikoa. Lurrikara batek suposa-

tzen duen energi askapen hori, uhin kontzentrikoez hedatzen da Lurrikararen

fokoan bertan hasita. Foko sismikoa eratu deneko puntu edo lurralde hori HIPO-

ZENFRUA berbaz ezagutzen dugu, gainazalean lehendabiziz afektatutako nuntua

EPIZENTRUA izanik. Azken hau hipozentruaren bertikalean kokatzen da, normalean

(1.irudia). Epizentrua itsasaldean kokatuta dagoen kasuan ITSASIKARA esaten du-

gu; hauetan, uhinek itzelezko olatuak sortzen dituzte, tsumani izenekoak, kos-

taldean galera handiak probokatzen dituztelarik.

1. irudia:

H1POZENTRU eta EPIZENTRU

izenekoen kokapena. Lehen-
engoan P eta S uhinak sor-
tzen dira, bigarrenean, L-ak.

Uhin sismiko desberdinak dira. Failaren alboetan (2. eta 3. irudiak) des-

plazamendu bortitzak talka handia sortzen du. Berau, Lurrazalaren materialee-

tan zehar transmititzen da, uhin kontzentrikoen bidez. Uhinen fronteak ez dira

guztiz esferikoak, zeren mugimendu bibratzailearen nronagaziozko abiadurak ez

baitira berdinak norabide guztietan, eta sakonerarekin azkartzen direla froga-

tua da. Uhin hauek bi eratakoak dira (4. irudia): LUZERAZKOAK, nartikulen des-

plazamendua uhinaren direkzio berean gertatzen da; ZEHARKAKOAK, partikulen des-

plazamendua uhinarekiko perpendikularrean gertatzen da. Luzerazko uhinak, zehar-

kalcoak baino arinagoak dira, eta gainazalera lehenago iritsi ere, horregatik
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2. irudia:

LURRIKARA BATEN GENESIA (REID-en teoria)*- Faila baten inguruan
(a) itzelezko tentsioak metatzen dira, zeintzuk hastiera batetan
fluxu plastikoa sortzen baitute failaren azaZean (b). Unbral ba-
tetatik gora, tentsiook marruskadur jarkimena (erresistentzia)
gainditu (c) eta desplazamendua sortzen dute (d).

Kontutan hartzekoa da ere, ezen seismoa gertatzen deneko momen-
tuantxe sortzen diren aurkako tentsio-aldeak (+ eta -) berdin
sortuko ziren faila perpendikularra izatekotan (c eta c'). Beraz,
eta sismogramek tentsio-alde horien kokapena ematen digutenez,
datu geologiko ezagunetara jo beharko genuke failaren direkzioa
mugatu nahiean (Grafikoa: Agueda et al. 1981).

* Hala eta guztiz ere, seismo guztien jatorria ez da lurbarneko
failetan aurkitu behar. Izan ere, lurrikara batzuren hipozen-
trua 400 km-tako sakoneran kokatu da, eta hor ezina da faila-
rik egotea, bertako baldintzen pean (Presio-tenperatura) ma-
terialeen jokabidea plastikoagoa gertatzen baita. Kasu haue-

tan, failak ondorio izaten
dira, kausak bestelakoak i-
zanik(?): materialeen egoki-
tze mineralogikoak, esatera-
ko.  

3. irudia:f1 
ci

;E:1: bat:
-.2teoriaren beste

C' ABC hasierako parada.
AA'eta CC' fluxu plastikoa.
BB'eta BB" desplazamendua.
A'B'B" C' azkeneko parada.

A	 B

4u,1724;14,===mnirmm= B'
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"primae" uhinak edo P uhinak esaten zaie. Zeharkakoak abiadura txikiagoz hi-

gitzen dira eta horregatik "secundae" uhinak edo S uhinak esaten zaie. Barru-

ko uhinak azalera iristen direnean, lur/ura edo lur/airea fasearteko aldean,

uhin superfizialak eratzen dira. Berauek , P eta S uhinetatik desberdintzen di-

ra maiztasun edo anplitudeari dagokienez. Uhin superfizialen mota bi dira:

Rayleigh uhinak direlakoak eta Love izenekoak, elkarren artean, partikuletan

eragiten duten mugimenduetan desberdintzen direla. Uhin superfizialak anDlitu-

de handikoak dira ("lungae" uhinak edo L uhinak), eta, hain zuzen, ezagutzen

ditugun hondamenak berauek probokatuak dira. L uhinak astiroenak, geldienak, di-

ra.
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Lurrikarek probokatzen dituzten hondamenak direla eta, garrantzizko

oharra egin beharra dago: hilen kopuruak berak ez du inolaz ere adi-

erazten lurrikara baten magnitudea zenbatekoa izan den. Beste arazo

batzuk azaltzen dute hilen kopurua handia edo txikia izatea. Hala

nola, lurrikara gertatu deneko ordua (gabaz hil gehiago izaten dira,

etxeak erortzean lagun gehiago harrapatzen dituzte eta); eraikuntzen

mota eta kalitatea, lurrikara izan ondoren sortzen diren suteak 	
Sismologo batek zioen moduan " . EZ DIRA LURRIK4RAK HIL GEHIENAK PRO-

BOKATZEN DITUZTENAK, GIZAKIEK EGINDAKO ERAIKUNTZEK BAIZIK ".
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ste riesOr grave de 4.74
des sistilicas en Navarra

.-0Z41.‘ (P-.01?4,—
eorivicei6n„...3e0 lks
os registrados en Nava----
urante y en

particular, en rnayo y junio,
no se cOrresponden COZI mo-
vimientos de "gran impor-
tancia" y que el riesgo de te-
nemotos paves en Navarra
de ear,a.al futuro es minimo,
son las conclusiones mas im-
portantes del estudio reati-
zado "in sitn" por tecnicos
de sisntologla del Instituto
Geograftco Nac►onal trasla-
dados a la Comana de Pam-
plona a petici6n del gdber-
nador civil: Los citados
tecnicos se encuentran en
Navarra desde el pasado
lunes y han estudiado por
una parte, la delimitaci6n
mas concreta posible de los
epicentros de los filtimos
movimientos sismicos, ast
como toda la problematica
de riesgos de c,ara al futuro.

"Navarra, afirm6 Julio
-Mezcua, director de Sismolo-
gla del citado Instituto, esta
situada en un lugar como ya
estaba previsto en la norma
sismo=resistente actualmente
en vigor, con una intensidad
entre 5 y 5,6, intensidad
MSK; y esto quiere decir
que no es previsible, en caso
de que volvieran a ocurrir
terremotos, que ocurriep
algan problema grave".

En cuanto a confusiones
posibles sobre el foco de los
terremotos, en relaci6n cen
la falla norpirenaica y por
otra la falla media de Nava-
rra, indic6 que se entraba, en
cuanto a interpretaciones en
"ciencia ficcidn" en el sen-
tido de que ninguna de estas
posibilidades como focos de
los terremotos 'se pueden de-

mostrar elentlficamente. En
este senddo seftakt que las
falles que se ven en el exte-
ner no corresponden a terre-
mot6s impbriantes, ni casi a
terremotos.

"Existe, afirmd, una hipd-
tesis de que en Navarra se
preduce una dislooacidn im-
portante dCl Pirineo con otra
importante tambien del Sis-
tema lberico, y -que podrla
ser el origen de estos terre-
motos. Cualquier interp'reta-
ci6n es valida siempre que se
atengan a una serie de mlni-
mos de conexidn entre tect6-
nicas y sismicidad, pero no
se puede asegurar ni hoy ni
mañana cual es el origen de
los terremotos".

Mayor freenencia en
Navarra eite atto

Sobre el tema de la fre-
cuencia de movimientos sis-
micos en Navarra durante
este afio el señor Mezcua dio
su versi6n personal: "Mi
opinidn esta basada en la ex-
periencia, pero es indemos-
trable en el terreno tecnico;
el hecho de que se haya pro-
ducido en el 82 y no en el
81, desde el punto de vista
geol6gico no tiene ninguna
importancia. El que se haya
producido este afio concreta-
mente, no significa nada
anormal".

"El material rnas pro-
fundo, en Navarra, es un
material debil, que cuando
se le somet,e a un esfuerzo se
rompe; esto es bueno Usde
el punto de vista de la segu-
ridad. Significa una valvula
de escape y no permite que
se libere energia de forma
violenta. Esta es una explica-
ci6n, que los sism6logos

damos. Y los terremotos en
serie dificilmente desembo-
can en un terremoto fuerte.
El primero es el. destructor y
luego una serie de secuelas".

Sobre el hecho de que el
terremoto altimo haya sido
mtts notado en la zona de
Astrain, encima mismo de la
mina de Potasas, se desech6
la posibilidad de que las ex-
tavaciones fueran origen de
los terremotos, aunque se
planted como posibilidad de

, que esa situación afectara di-
rectamente a la intensidad
del movimiento slsmico. En
cuanto a los datos registra-
dos en la zona fueron califi-
cados por los tecnicos como
mInimos.

Con respecto a los dos fil-
timos terremotos registrados
y sentidos en Navarra, se lo-
calizaron sus epicentos en
Legarda el 22 de mayo, con
una profundiad de 11,86 ki-
16metros y en Muruzabal el
22 de junio con una profun-
diad de 9,39 kil6metros. Na-
varra, se dijo en la rueda de
prensa, es una zona media
en cuanto a intensidad de te-
rremotos, entre la baja y la
alta. La profundidad es 1d
mas de determinar
para los tecnicos sism6logos.
Reconoci6 asimismo Julio
Mezcua que esta muy mal
dotada la zona norte de cen-
tros tecnicos de registro de
selsmos.

A lo largo de la historia, la
intensidad maxima regis-
trada en Navarra desde 1936
hasta ahora ha sido de una
intensidad de 7, en la escala
MSK. En intensidad ocho, es
cuando pueden comenzar a
sentir daño en su estructura
las edificaciones actuales.

40
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Kurba dromokronikoak: Uhin-mota bakoitzeko oropagazio-abiadura, medioaren

baldintza elastiko eta dentsitatearen arauerakoa izaten da. Kurba demokro-

nikoetan adierazten dugu denboraren funtzioan uhinek ibilitako bidea (6. i-

rudia). Hor ikusten denez, P eta S uhinen abiadura bidearekin batera handi-

tzen da, gero eta alde sakonagoak zeharkatzean, baina beti P uhinak S-ak bai-

no arinago.

0	 5000
	

10000

BIDEA Km

6. irudia: P, S eta L uhinen kurba dromokronikoak.

Gainazalera iristean, uhinak isladatu egiten dira berriro lurbarnerantza

(7. irudia). Hau dela eta, behatoki batetako sismografoak ez ditu soilik uhin

zuzenak jasoko, isladatuak beraieak ere jasoko baititu.

7. irudia: Uhin sismikoen hedapena (propagazioa).
d.- uhin zuzenak.	 r.- uhin isladatuak.
A B C D.- betatokiak.
Behatokietan jasotako sismogramak ere azal-
tzen dira.

25

20

.g 15

10

5

0
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1980. URTEAN.

AZAROAK 23,

ITALIAKO LURRALDE POBREENA.

LURRA IKARATU EGIN DA.

HANTXE GERATU DIRA BURDIN

HOTZEN ARTEAN ZIBILIZATU

OMEN DEN MUNDU HONEN

ZIENTZIAK ZERTARAKO

BALIO DUEN SEKULAN

JAKIN EZ DUTENAK.

0 Italiarrak ikarak hartu
ditu. Lurrikararen ikara dira.
Zientifiko talde bat mintzatu
da, esanez, Italia erdialdean
lurrikarak emateko probabili-
tate haundia dela. Iketketaz
arduratzen den Kontseilu
Nazionala erdimutu da ho-
riek esandakoez. Erromako
Unibertsitateko Fisika Fakul-
tatean irakasle dira gizon
aditu horiek. Ez da gauza se-
gurua, eman dute aditzera,-
baina uste baino lehen izan
daitezke lurrikarak Italia er-
dian. Talde honek bildu di-
tuen datoak eta zehaztasunak
aztertu dituzte Kontseilu Na-
gusikoek. Hauen atabera,
adituen. hipotesiak ezin dai-
tezke, nolanahi, bazter.

e

Pertsona geblen hlt dituzten
lurrikarak

Urtea Non Zenbat

1456 Napoli (Italia) 30.000
1556 Txen-Si (Txina) 83.000
1716 Argel (Argelia) 20.000
1755 Lisboa (Portugal) 60.000
1759 Baalbek (Libano) 20.000
1783 i Calabria (Italia) 60.000 
1786
1891 Mino-Owari (Japonia) 7.300
1905 Kangra (lndia) 19.000
1908 Messina (Italia) 82.000
1915 Avezzano Otalia) 30.000
1920 Kansu (Txina) 180.000
1927 Kwanto (Japonia) 140.000
1935 Quetta (Belutxistan) 30.000
1939 Concepci6n (Txile) 25.000
1939 Erzinkan (Turkial 25.000
1944 San Juan (Argentinal 5.000
1948 Fukui (Japonia) 5.300
1948 Turkmenistan (lran) 3.000
1949 Amabato (Ekuador) 6.000
1951 Jacuapa (San Salvador) 4.000
1957 Kurdistan 2.000
1960 Agadir(Marokko) 10.000
1968 Iraneko Ipar-Mendebaldea 30.000
1970 Peru 50.000

1971 Shiraz (lran) 5.000
1972 Managua (Nikaragua) . 20.000

Hauetaz gainera beste asko gertatu

dira. Azkenetariko bat Italiako he

goaldean 1980.eko Azaroak 23.
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Mugimendu sismikoen erregistroa: Sismoen erregistroa sismografoen bidez egi-

ten da, eta berauek sismogramak (8. irudia) ematen dizkigute. Sismogramak,

sismografoek egindako grafikoak dira, eta biraka ari den danbor baten gaine-

an ezarritako paperean egiten dira. Paper honetan estilete batek,edo argi-iz-

pi batek, lurraren oszilazioak idazten ditu pendulu finko baten masaren erla-

zioan. Grafiko berberean denbora ere seinalatzen da, kronometro batek eragln-

dako beste estilete batez, eta honekin, zein ordutan gertatu zen mugimendu

sismikoa jakitea posiblea dugu, eta bai zenbat iraun zuen ere.

q-513--27`	 6"-00'-47'

m2 m,
,

I
S	 L

m,
m,

el

m,
M horiek L uhinen maximoak

seinalatzen dituzte

8. irudia: Italiako Toscana-n 1920.eko Irailaren
7'an izandako sismoaren sismograma, To-
ledoko Behatokian jasoa. P eta S uhinen
helordu tartea 2 minutu 20 segundu iza-
nik, EPIZENTRUA, 1300 kilometrotan egon
behar.

P eta S uhinen multzoak (hasierako oszilazioak) sismogramaren hasierako

fasea osotzen du; L uhinen multzoa fase nagusia da, eta geroago uhin isladatu-

ak heltzen dira (ikus 7. irudia), berauek mugimendu sismikoaren oihartzunak

direlarik.

Epizentrurainoko distantzia, uhin desberdinen artean dagoen tartearen bi-

dez kalkulatzen da, batez ere P eta S uhinak erabiliz. Sismograman denbora

neurtzen dugu, eta taula batzutara eramaten dugu, zeintzuek zuzenean ematen

baitigute distantzia hori. Distantzia hau bi edo hiru behatokitan ezagutuz ge-

ro, eta zirkuloak eginez, epizentrua kokatzen dugu (9. irudia).

Foko sismikoaren sakonera ezagutzeko, enizentrutik distantzia handi samar

batean dagoen behatokian lortutako,datuez lortzen da, P eta S uhinen heltze-

denbora (helordua) konparatuta.
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9. irudia: Sismo baten epizentrua ateratzeko nahiko da beha-
toki bitan jasotako datuaz baliat-zea, bi zirkulo
horien ebaketak ematen baitigu. Hala ere, eta se-
gurtasun gehiagoz egiteko, beste behatoki bateko
datuak ere erabiltzen ditugu (Beraz, hiru zirku-
look puntu berean -epizentrua- batu behar dira).

ARIKETA 

Sismograma batetan P uhinen heltzeak ordu hau markatzen du:

14 ordu 35 min 43 sg, eta S uhinenak: 14 ordu 35 min 55 sg.

P uhinen hedadur (propagazio) abiadura 6 Km/sg eta S-rena

3.5 Km/sg izanik, ZEIN distantziatan aurkitzen da Hipozen-

trua ?. Zein direzio eta sakoneratan ?.

A) Distantzia (d).

P eta S uhinek egiten duten bidea (hinozentrutik behato-

kira) berdin-berdina denez, honela idazten dugu:

d = abiadura x denbora = 6 Km/sg . t sg (P uhinak)

= 3.5 Km/sg . (t+12) sg (S uhinak)

Izan ere, S uhinak P-ak baino 12 segundu beranduago

(t+12) heltzen dira behatokiko sismografora.
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Beraz
	

6t = 3.5t + 42

2.5t = 42

t = 16.8 sg

t = behatokira heltzeko P uhinek behar izan duten denbora.

- P uhinen abiadura eta denbora ezagutuz:

d = 6 Km/sg x 16.8 sg = 100.8 km

- Berdin, S uhinen kasurako:

d = 3.5 km/sg x (16.8 + 12) sg = 100.8 km

Beraz, hipozentrutik behatokira = 100.8 kilometro.

B) Direzioa eta sakonera.

Zer esanik ez, hinozentrua SEMIZIRKULU baten edozein puntu-

tan izan daiteke, horren erradioa 100.8 km izanik eta horren

zentrua behatokian egonik.

Hau honela, direzioa,eta,

beraz, sakonera ere, ezagu-

tzea ezina dugu, hortarako

beste behatoki bitako datuak

beharko genituzke eta. Izan

ere, beste behatoki bat har-

tuta, soil-soilik, serizirkulu bi aterako genituzke, eta hauen

ebaketa kurba bat denez, honek ez du arazoa argitzen, ebatzen.

Beraz, HIRU behatokitako datuetaz baliatuz (hiru semizirkulu

puntu bakar batetan batzen baitira), bakar-bakarrik, lortzen

dugu hipozentrua kokatzea, eta, ondorioz, sakonera iakitea ere.
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LURRA IKARATZEN DENEAN (Anaitasuna 410.alean. 1981.eko Apirila)

Italiako partean hau gertatzen dela ez da lehenengo aldiz. Oso ondo ezagu-

tzen dute hango harriek Lurraren aharrausia: 1456.ean 30.000 lagun hil ziren;

1783.ean 60.000; 1908.ean 82.000; 1915.ean 30.000; 	  1980.ean milaka lagun;

eta hemendik aurrera?.

Italiako azken lurrikara honek berriro atera duargitara betiko kontua:

aurreikusi ahal dira nolabait lurrikarak?. Baina honekin batera baste gauza bat

ere bai: XX.mendean, jakintsuenak Ilargira joan diren mendean, progresoaren

mendean, Lurraren ikaran hiltzen ez direnak gero gosez hil behar. Azken egun

hauetan, oraindiño, Napoli hiriko egoera latza entzun dugu. Lurrak egin ez-zuena

dago orain egiten estadua. Jendea kalean, 	  Baina utz dezagun kontu hori

zientzia neutrala da etai Joan gaitezen berriz lehengo harirai.

Esana genuenez, azken lurrikara hau gertatu ondoren berriro entzun da

batzuren kexa. Aldizkari zientifiko batetan agertu den historia benetan kontaga-

rria. Berau 1979. urtean URSS-en kaleratutako programa iientifiko italo-sobietiko

baten erresultaduetan datza. Izan ere, programa bonen helburua Italia penintsula-

ko fenomeno bolkanikoak aztertzea zen. Oso metodo konplexu desarroilatu zituzten

foko sismiko izan litezkeen puntuak finkatu nahirik.

Honek azalpen txiki bat merezi du. Azken urte hauetan egindako ikerkuntzek

asko argitu dute lurrikaren jatorria. Lurbarnean diren materialeak, presio eta ten

peratura itzelak direla kausa, elkarren kontra jotzen dute gogor. Honen ondorio2,

alde horretan energia askatuz doa, apurki apurki, apurketa gertatu arte. Une

honetan energia askatu egiten da, baina bapatean, uhinen bidez. Eta uhinok dira

"desastreak" probokatzen dituztenak. Hau da, Lurrikaren jatorriak zerikusi haun-

dia dauka barneko egitura geologikoekin. Honetan oinarritu zen programa italo-

sobietikoa: ahalik eta informazio gehien batu, era askotakoa, posibilitate guz-

tiak matematikoki landu, eta azkenean punto "arriskutsu" posibleak markatu.

Hau, jakina, gauza teorikoa da, baina, hala ere, gure gaurko arrazonamendu

zientifikoan oinarrituta. Era honetan, Italiako hegorako 44 puntu ateratzen

ziren foko sismiko posible bezala. Eman behar zen hurrengo urratsa, punto horiek

kontrolatzea, ez zen eman. Jakina denez, lurrikara den energia-askatze hori bapa-

tean gertatu arren, aurretik denbora asko behar izan da apurketa heldu arte.
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Aurre-denbora horretan ere energia askatuz doa, uhinen bidez, eta berauek erre-

gistratuz posiblea dugu lurrikara gertatuko dela jakitea, hori ekiditzeko ezer

egin ezina bada ere. Baina bai hilak ebitatu.

Aipatutako 44 puntu horietatik batek ondoko koordenada hauek zeuzkan:

40°8 Iparra eta 15°Ekialdea. Urte bat geroago, 1980.eko azaroaren 23'an gerta-

tutako lurrikararen fokoa koordenada hauetan finkatu zen: 40°75 Iparra eta

15°29 Ekialdea. EGINDAKO LANAREN EMAITZEI BEGIRA, ARRAKASTA HAUNDIA IZAN DELA

EZIN DA UKATU. BAINA ZERTARAKO BALIO DU? Gero zientzia neutrala dela esango

digutei.

Lurrikarak gertatzen direneko eskualdeetan bolkanketa ere agertu ohi da.

Hauek biok batera doaz (orain gutxi laba botatzen hasi da Siziliako Etna) eta

berauen kausa orokorra eskala handitan gertatzen diren kontinenteen mugimendue-

tan oinarritzen dira, eta konkretuan Italian, Ipar Afrikan eta Penintsulan ger-

tatzen direnak, Ozeano Atlantikok Iparrean eta Hegoan daukan zabaltze-abiadura

ezberdinean bilatu behar da. Izan ere, Hego Atlantikoa arinago doa zabalduz

(3 cm urtero) Ipar Atlantikoa baino (2 cm urtero).

GIJP.E INGURUAN: Kantaurialdean ere izan dira lurrikarak eta bolkanketa. Azken

honen hondarrak leku askotan aurkitu dira. Lurrikarei dagokienez, eta entreore-

sa baten txostenak dioenez, Lemoiz zentrotzat hartuta eta 150 km-tako erradioan

36 lurrikara erregistratu dira, zelan edo halan, 1900-tik aurrera. Erradioa

300 km-tara zabaltzen bada 187 dira, intentsitate ezberdinetakoak. Entrepresa

berak dioenez, oso gutxi da lurrikara hauetaz ezagutzen dena, hots, ez dela

informazio handirik: "En Definitiva se concluye que el estudio sismolOgico para

la Central Nuclear de LemOniz no podra contestar a todas las preguntas lOgicas

que se planteann (2.5-6). Mila esker egindako ahaleginagatikiii.

Bestetik, izen oneko aldizkari batetan (Boletin GeolOgico y Minero, funda-

da en 1874) honela irakur daiteke: "Gracias a la investigaci6n petrolifera se

han puesto de manifiesto los volcanismo del golfo de Vizcaya, asociados a una

discontinuidad conocida internacionalmente como de Gibbs o Labrador-Biscaye

Fault, coincidente con la discontinuidad nortpirenaica" (1978). Erantsiko nioke

horri, ezen diskontinuitate hori Atlantikoko dortsalearekin lotuta dagoela, eta

honelako zonak kontutan hartzekoak dira. Zenbat eta informazio-kopurua haundiago

izan (eta fidagarriago) fenomenoak hobe ulertzeko moduan, eta irtenbide posi-

bleak aurkitzeko moduan egongo gara; eta errealitatetik hurbilago ere.
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Itzal-aldea: Azter dezagun ondoko inidia. Berton, A puntuan izandako energi

askapenaren ondorioz sortu diren P eta S uhinen higidura adierazten da. Ikus-

ten denez, B eta C behatokietan uhin-mota biok azaltzen dira, baina, halere,

urrunago joanda (ITZA1Jij ez da ez batak ez besteak sentitzen. Honen arrazoia

honetan aurkitzen dugu: S uhinek, eta laborategiko frogatan egiaztatu ahal

izan denez, ez dute likidotan zehar igarotzen (hortikxe dator Kanpoko Gunea

likidotsua edo dela esatearen kausa), beraz, atzerantza bialduak izaten dira;

P uhinak, ostera, bai igarotzen dutela, baina errefraktatu egiten dira, hau

da, direzioz aldatu, Gunean sartzean. Hau dela eta, ITZAL-ALDE bat agertzen

da, non uhinik ez baita sentitzen. Ttzal-alde honek 35°-tako zabalera dauka,

10. irudia: ITZAL-ALDEA egotearen azalpena.

epizentrutik 105°-tan hasita. Beraz, itzal-alde hori pasata berriz hasten di-

ra P uhinak sentitzen (D behatokia), baina ez S uhinak, Guneak ez baititu pa-

satzen uzten. P eta S uhinak batera hasten dira azaltzen E behatokitik aurre-

ra.

UH1NEN AZTERKETA DUGU, ZALANTZAR/K GABE, LURBARNEKO ERAKETA.

EZAGUTZEKO BIDE EGOKIENETARIKO BAT. UH/NEN EZAUGARP/AK (ab,i.a-

dana, &satenakol, BERAUEK ZEHARKATZEN DITUZTEN likTERIALEEN
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ARABERAKOAK DIRENEZ, OSO INFORMAZIO ONA EMATEN DIGUTE LUP-

BARNEKO MATERIALEEN BEREIZGAPRIETAZ. HOPIE/ ESKER IZAN DU-

GU POSIBLE PLANETAKO BARNERAKETA SUSMATZEA, GEROAGO ERE,

BESTE METODO BATZUK EGIAZTATUTA.

* Un,(Inak, ,2unnij2.anetan	 gzak,Lek p,Lobokatatako

eztandetan (heibuiLa ztentt .6,Ckoz ?) eAe u,A,tuah 4Aa.

HIZTEGIA

BEHATOKI: observatorio, observatoire.

HEDAPEN: propagaci6n, propagation.

ISLADA (TU): reflejar, r6flechir.

ITSASIKARA: maremoto, mer demonte.

LURRIKARA: terremoto, tremblement de terre.

UHIN: onda, onde
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Lukbaknea bLde ez-zuzenez
- baLno ez-cin dugu azteAtu. Pen-

--

tAa ezazu, ezen g,i,zaUak e-

g,i,ndako zu,eatzexa hand.i.ena,

ez baLta heedu 10 Utometko-

taho aakonekaka eke. Benaz,

b.Lde zuzenak ez,i.nak cUtugu ho-

netan.

Hateke, eta 1960.ean, gutx

gokabeheka, nazLo batzutako

zenba,it zLentqLko batu e.ta

MANTOna,i,no hel z.(tekeen zu-

loa zelan bunutu pentAatzen

ha3,<",	 PnoLektoak MOHO-

LE haAtu zuen, habukua

MOHO .i.zeneko ez-jannaLtunetaz

beheka pa3atzea baitzuen. Ha,th-

bat ahategLn egLn e.ta gclutaAa joan zen, nonbatt anazo poLL,Uko-eleo-

nomLkoak bLtakte z.c:Aaa. ButaLde eke, akazo tekno/ogLkoak ba zLken.

GoLho LkudL hokketan, ha4Lekan .eanean aAL zen "Glomak ChaLeengek"

,i,zeneko ,it4a4untzLak de4aAAoLeatu behaA ,i2an zuen meham;smoa zwea-

tzea poaLblea izan

LURRAREN BARNERAKETA. KONPOSAKETA.

Aurrekoan esan dugunez, uhin sismikoen azterketa dugu Lurbarneko eraketa

susmatzeko biderik egokiena, besterik ezerean. Urteetan zehar izandako eta

probokatutako lurbarneko eztanden ondorioz lortu dugun informazioa 1. irudian

dago, non P eta S uhinen abiaduraren aldaketa azaltzen baita.

1. irudi honetan nabaritzen denez, kurbek salto batzu ematen dituzte, e-

ta leku bereantsu gainera eman. Hau honela, eta besterik jakin gabe, leku ho-
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rietan "zerbait" gertatzen dela susmatu behar, materialeen aldaketa edo, ze-

ren eta P eta S uhinen abiaduran salto handia baita. S uhinak ez dira 2.900

kilometrotatik behera pasatzen, eta laborategian frogatu denaren ondorioz,

hortik beherako materialeak likidotsu edo izan behar direla pentsatzen da,

horietan zehar ez baitago S uhinak pasatzerik.

1. irudia: P/S uhinen hedapen-abiaduraren
aldaketa sakoneraren arabera
(BULLEN-en eritziz).

Grafiko honetan oinarrituta Lurbarneko eraketa posiblea susmatzen dugu,

era honetakoa:

LURRAZALA 

Azaletik 30-35 kilometrotako sakonerara, gutxi gorabehera. Alde honetan,

P uhinen abiadura gehituz doa 5 -4 km/sg-tik, azaletik hurbilen, 6 km/sg-

ra sakonago, gero hemen itzelezko saltoa emateko (8 km/sg-raino). S uhi-
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nen abiadura, ostera, txikiagoa gertatzen da, nahiz eta gehituz joan ere.

Izan ere, 3'5 km/sg-tik, azaletik hurbilen, 4'5 km/sg-ra sakonago.

Beraz, uhinek ematen duten salto honek berak mugatzen du LURRAZALA

izeneko honen beheko aldea. Esan beharra dago, bestalde, ezen beheko mu-

ga hori, uhinen abiaduraren aldaketa gogor hori, hain zuzen, ez baita

beti sakonera berdintsuan gertatzen, hots, aldakorra da, mendikateetan

askoz ere beherago eta ozeanoetan askoz ere gorago izanik.

Ozeanoetan : 5 - 10 km

Mendikateetan : 60 - 70 km

Hortik dator Lurrazaleko batezbesteko lodiera 30-35 km-takoa izatea.

Lurrazaleko beheko muga hori MOHOROVICIC izenaz dugu ezagutzen, izen be-

rori zuen zientzilariak susmatu baitzuen n ez-jaitha4"...tanen honen kokapena.

MANTOA

30-35 kilometrotatik 2.900 kilometrotaraino.

Izan ere, azken sakonera honetan gauza aipagarria gertatzen da. Honaino

abiaduran gehituz joan diren P uhinek itzelezko beherakada ematen dute,

13'5 km/sg-tik 8 km/sg-ra, hain zuzen ere. Bestetik, eta sakonera bere-

an1su, S uhinak, honaino ere arinduz joan direnak, gelditu egiten dira,

pasatu ezinean. Beraz, beste "ez-jaAAcui-tune" bat agertu behar da 2.900

km-tako sakoneran, GUTENBERG izena hartu zuena, zientzilari horren oroi-

nenez. Horra hor, bada, Mantoaren mugak: Mohorovicic-tik Gutenberg-raino.

Bestalde, 700 km-tako sakoneran ere, beste ez-janna.Uune bat azaltzen da,

zeinak bi zatitan banatzen baitu Mantoa: KANPOKO MANTOA eta BARNEKO MAN-

TOA (2. irudia).

GUNEA 

Gutenberg-tik erdirainoxe.

Eremu honetan P uhinak baino ez dira azaltzen. 2.900 km-tik gora uhinen

abiadura gehituz doa Lurraren erdian (6.371 km) 12 km/sg-koa edo iza-

nik. Halere, eta grafikoan ondo ikusten denez, ba da honetan ere salto

txikia, 5.150 kilometrotan gertatua. SAlto honek adierazten duen ez-ja-

maLtunea WIECHERT esaten dugu, Gunea alde bitan banatzen dituelarik:

KANPOKO GUNEA eta BARNEKO GUNEA (2. irudia).
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2. irudia: burbarneko eraketa, datu geofisikoen
arabera susmatua.

DENTSITATEAREN BANAKETA 

Uhinen abiadura gero eta handiagoa bada lurbarnean, orokorrean esanda,

jakina, dentsitatea gero eta txikiagoa izan behar dela dirudi, nonbait aur-

kako faktoreak baitira.

Newton-en legea aplikatuta, Planeta osoaren dentsitatea o 5'54 gr/

cm
3 irtetan da, eta Lurrazala aztertuta beroni dagokion batezbesteko den-

tsitatea 2'8 gr/cm
3
 edo dela ateratzen dugu. Beraz, Lurrazala arina izanda

Lurbarnea askoz ere astunagoa izan behar da; Lurraren batezbesteko dentsita-

tea (5'54) mantentzeko.

Zelan da posible uhinen abiadura eta materialeen dentsitatea, biak bate-

ra gehitzea? Ez al da kontraesana?.

• z, posiblea da lurbarnean nagusitzen diren baldintza gogorrak (tenpera-

tura eta presioa) kontutan harturik, azken batez sakonerarekin batera materia-

leen konpx.inlaez.i.nta,suna eta zuviuntaxsun-modweija ere gehitzen baitira.

Dentsitatea-sakonera erlazioa 3. irudian ageri da,BULLEN-ek emandako gra-

fikoan. Ikusten denez, lehen aipatutako ez-jaAA.a.i.tuneak hemen ere nabaritzen

dira.
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Dentsitatea
(g/cm3)•

1000 2000 3000 4000 5000 6C00 7000

Sakonera (Km)

3. irudia: Dentsitatea-sakonera (BULLEN-en ustez).

TENPERATURAREN BANAKETA

Jakina denez, lurbarruan sartuta tenperatura gehitu egiten da erlazio

ezagun batez:

1°C/33 m	 30°C/1 km

Hauxe da g,Lada geotenmdzba esaten duguna: Tenperatura 30°gehitzen da

lurbarneratutako kilometro bakoitzean. Hala eta guztiz ere, ezin extrapola

daiteke erlazio hau Planeta osoan, manto eta gunerako aterako litzaizkigukeen

datuak ezinezkoak izango bailirateke. Hau dela eta, gradu geotermikoa Lurraza-

lean, soil-soilik, gertatzen zaigu aplikagarri.

Tenperatura (°D ►
300041.

2500

2000

eqs °cj19\
Daly 11943)

Gutenberg (1939)

100 200 300 400 500 600 700
Sakonera (Km)

4. irudia: Tenperatura-sakonera.
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PRESIOAREN BANAKETA

Presioa bera ere gehituz doa sakonerarekin, oraingo grafikoan ikusten

den bezalaxe:

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Sakonera (Km)

5. irudia: Presioa-sakonera.

Hona hemen, presioa neurtzeko diren unitateen arteko erlazioa:

Presio atmosferikoa = itsas-mailan atmosferak eragiten duen presioa =

= 1 Kg/cm2 = 1 atmosfera.

1 atmosfera (atm) = 760 mm Hg = 1.013 -2 milibar (mb)

LbRBARNEKO ERAKETA ETA KONPOSAKETA 

Honaino azaldu ditugun datuak aztertuta, argi dago ez-jaAnatune batzu di-

rela Planetaren barnean. Ez-jarraitune hauek "zerbait" gertatzen dela, hots,

goitik eta behetik diren materialeen jokabidea aldatzen dela adierazten digu-

te. Baina, zeintzu dira materialeok? Zerez osotuta dago gure Planeta? Ilorra

hor gakoa.

Hau argitzea ez da batere erreza, are gehiago, zenbat eta gehiago lurbar-

neratu, ilunago. Zer dago Lurrazalean? Zer Mantoan? Zer Gunean?.

Arazoa argitu nahiean teoria batzu kaleratu dira, minerale desberdinek

baldintza desberdinetan (P/T, batez ere) izaten duten jokabidea laborategian

azterturik. Gogoan ditugu zenbait zientzilari ausarta: Suess (1885), Golds-

chmidt (1922), Washington (1925), Behren eta Berg (1927), Daly (1933), Kuhn

eta Rittmann (1941), Buddington (1943), Bullen (1953)...Teoria hauek guztiauek

t
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Lurra hiru kapatan (Lurrazala, Mantoa, Gunea) banatzen dute. Eta Gunea da,

hain zuzen ere, teoria gehienetan berdintsu azaltzen dena: Ni eta Fe-z oso-

tuta (NIFE). Beste kapa bietan ez dago akordiorik: oxidoak, sulfuroak, ultra-

basikoak, silikatoak...

Egunez egun dato gehiago dauzkagu, geofisikoak, batez ere, Lurbarneko

eraketa eta konposaketa eta materialeen banaketa hobeto ezagutzeko. Hauen

arabera dihardugu.

GUNEA (2900-6370 km)

Guneak Planetaren 16% bolumenez eta 31% masaz suposatzen du. Ez dirudi

arazo geologikoetan garrantzi handia izan dezakeenik. Hala ere, gaur uste de-

nez, behintzat, berau izan daiteke Lurraren arlo magnetikoaren sortzailea.

Dakigunez, S uhinak ez dira Gutenberg-tik behera pasatzen; hau dela eta, Kan-

poko Guneko materialeek likidoen jokabidea dutela susmatu behar dugu. Bestal-

de, meteoritoak aztertuta eta P uhinen abiaduraren aldaketa ikusita ere, zera

pentsatu behar da: Barneko Gunea metalikoa da. Kanpo eta Barneko Gunean den

jokabide desberdin hau berau omen da arlo magnetikoa sortarazten duena; izan

ere, gune metalikoak imanarena egiten du, Kanpoko Gunetik zirkulatzen diren

korronte elektrikoen indukzioz. Gunean nagusitu behar diren baldintza termo-

dinamikoen aldetik oso dato gutxi dira, baina presioa 3 megabar-tik gora (5.

irudia) eta tenperatura 4.000-5.000°C-koa dela uste da.

Guneko konpo4aketa:

Meteoritoak aztertuta, gure Planetak antzeko konposaketa izan behar due-

la pentsatu da, hots, Ni eta Fe nagusiro. Ideia honek mende honen hasiera-ha-

sieratik dirau. Beste teoria batzu ere izan dira; Kuhn eta Rittman-en ustez

(1941), hidrogeno kondentsatua dago Gunean; Ramsey-k (1949), bere aldetik,

materiale silikatoduna dagoela. Bata zein bestea baztertu dira, dato geofi-

sikoekin batera ez datozelako (Guneko presioa ez da nahikoa hidrogenoa kon-

dentsatzeko, eta dentsitatea silikatoei dagokiena baino handiagoa da). Hau

dela eta, lehengo harira bihurtzen gara: Fe batez ere, eta dentsitate txiki-

agoko beste zenbait elemento: Ni (ugari), Si, S, C 	 Esaten dutenez, Gune-

ko 80% Fe+Ni izan daiteke, gainerakoa Si/S/C izanik.
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MANTOA (30/35-2900 km)

Mantoa Planetaren zonarik handiena dugu: 84% bolumenez eta 69% masaz.

Mantoa hiru aldetan bana daiteke uhinen abiaduraren arabera:

LuAAazaZa

6. irudia: Lurraren zonaketa. Bullen (1963).
R - REPETTI ez-jarraitunea.

Goiko Mantoa: Bullen-ek emandako grafikoan (1. irudia) nabarmena ez

bada ere, Gutenberg-ek (1959) emandakoan P/S uhinen a-

biadura jaitsi egiten da 100 km-tako sakoneran, gutxi gorabehera, apur bat

benerago berriro igoteko. Honek ABIADURA GUTXIKO ALDEA mugatzen du, ASTENOS-

FERA izenaz ere ezaguna. Geroztik izan diren ikerketa geofisikoek egiaztatu

dute horren agerpena, nahiz eta leku guztietan dagoenik ez den uste. Halere, 	
9

guztiz zalantzagarri gertatzen zaigu alde horren kokapena. Zientzilariak ez

datoz hortaz batera; hona hemen, Astenosferaren gutxi gorabeherako mugak:

goikoa = 50-100 km

behekoa = 300-400 km

Beheko muga honetan amaitzen da Goiko Mantoa. Beraz, beronen barruan zatiketa

egiten dugu: ASTENOSFERA eta LITOSFERA, azken honek Lurrazala bera ere hartzen 	 al

duelarik.
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Goiko Manto honek itzelezko garrantzia dauka Lurrazalean izaten diren

gertaera geologikoetan. Seguru asko, Lurrazala lehen Goi-Mantoan ziren ma-

terialeen desberdintzez eratu zen. Bestalde, orogenesiak, bolkanketa, lurri-

karak... Goi-Mantoan bide dute jatorria, bertantxe gertatzen baitira (Aste-

nosferan, seguruen) plaken mugimendua sortarazten duten konbekzio-korronteak.

LuivtazaEn.4---- WZ2Z=ZZE=2"M Mhkm LITOSFERA

Mantoa

	

	
ASTENOSFERA

300-400 -Y-

7. irudia: Goi-Mantoko banaketa.

Iragapen:aldea: 200/400 - 700/1000 km. Honetan uhinen abiadura arinki

gehitzen da (gradiente altua) sakonerarekin. 700/1000

km-tan ez-jarraitune bat azaltzen da, batzuk REPETTI-rena esaten dutena.

Beheko_Mantoa: 700/1000 - 2900 km. Uhinen abiadura gehituz joan arren,

gradientea txikituz doa.

Hemen eman dugun Manto-eraketa hau hurbilketa xinplea baino ez da. Prakti-

kan garrantzizko albo-aldaketak izaten dira uhinen abiaduran, beraz, Mantoko

eraketa, eta konposaketa bera ere bai, aldatu egiten da horizontalean ere.

Mantoko konpo4aketa:

Mantoko konposaketaz dakiguna bide ez-zuzenez jakin dugu (dato geofisi-

koak); hala ere, jaurtikaldi bolkanikoetan azaleratzen diren materialeak ere

laguntzaile ditugu lan honetan.,

Dato hauek adierazten dutenez, Mantoa peA,Edot,Etaz (o.E_Eb.Enoa + pijtoxenoah)

egon behar da osotuta. Autore batzuren esanez, peridotita hauen gainetik ek,69-

9,Lta (p49toxenoak + gkanatuth) dago, alde kontinentaleetan, behinik behin. Eklo-

gita ala peridotita? Hementxe dago koska.

P/S uhinen nedapen-abiadura batean zein bestean antzekoa da, dentsitatea

ere berdintsua (p 3'4 gr/cm3). Beraz?. Azalean azaltzen diren harri igneo

basiko-ultrabasikoetako paragenesi mineralak aztertuta Mantoa peridotitikoa

dela , ultrabasikoa beraz, esan dezakegu, honekin batera eklogita-gune txiki-

ak agertzen direlarik.

Autore batzuren ustez (RINGWOOD, 1966), hasierako Mantoa peridotitiko-basal-
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tikoa zen (konposaketa honetako harri hipotetikoak pilcoPitah esan zituen),

baina, geroago, goiko partea "bereiztuz" joan zen, alde basaltikoa igonez,

Lurrazala osotzeko, eta, beraz, alde peridotitikoa (ultrabasikoa) Mantoan

geratu da, goi-goian. Hortik beherako Mantoa ez-bereiztua izan behar da, hots,

pirolitak egon behar dira oraindino hor.

Hona hemen Ringwood-en ustez (1966) Mantoaren konposaketa lurralde kon-

tinental eta ozeanikoetan:

01

Iherzohte

Chnopyroxenite
olnone

Websterite a ohyme
Orthopyroxenite

10

	 \ CPx90 

Chnopyroxerute

8. irudia:

Goi-Mantoko konposaketa (Ring-
wood-en ustez).

Pirolita: peridotita + basaltoa

9. irudia:

Harri ultrabasikoen izenak
eta konposaketa.

01 - OZibinoa
Opx - Ortopiroxenoak
Cpx - Klinopiroxenoak

Orain arte esandakoa Goi-Mantoari badagokio ere, gauza bera esan beharko

genuke Behe-Mantoaz, honetaz ezer gutxi jakin arren. Hala ere, seguru asko,

mineralogia aldatu egiten da sakonerarekin (presio handiagoa), mineraleak sa-

re hestuko formak hartuz bide doazelarik. Honelako egokitze mineralogikoetan

oinarri daiteke sakonera batzutan P/S uhinek duten abiadura-aldaketa

LURRAZALA (0 - 30/35 km)

Dunite
90 	  9

Harzburgite

a

e

e

1

k

9

Planetaren kanpoko mintz mehe-mehea, baina bera dugu Lurbarnea ezagutzeko

laborategi naturala.
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Lurrazalean ere, uhinen abiadura bertikalean ezezik horizontalean ere

aldatzen da, hots, albo-aldaketa. Ez da berdin gertatzen ozeanoetan,ezkutu-

etan (baretasun tektonikoa) edo mendikateetan. Beraz, Lurrazalaren lodiera

ez da leku guztietan berdina izaten, aldakorra da. Lodierarik txikiena (5-

101an) ozeanoetan, handiena (60-70 km) mendikateetan eta bitartekoa (35-40

kin) ezkutuetan.

Conrad izeneko zientzilariak 1923.eko azaroaren 5'ean Tauern-en izanda-

ko lurrikara aztertu ondoren, Lurrazalean kapa bi zirela eman zuen aditzera:

otuutikoa goikoa eta ba4atti_koa behekoa (batzuk Sial eta Sima, hurrenez hu-

rren, esaten dute), hura hau baino arinagoa izanik.

Teknotog.tia auAnena joan den neunn,i.an da,to ..cidagann.i.agoah uhuna-

tu ditugu, gnab,Uate-ba£DAecuten atdaketa, ha4uz. Eta honek a4ko

gundu ga,ttu baAnelzo gauza Uunak ang,Uzen.

Hona kemen,anno ozeanAloetan eta menckkatectun tontutako gnab.i.ta-

te-batoneak. Ozeanoetan anomaLia po4itboak azatdu zinen batone ho-

nnetan, hau da, pnahti..kan neuAtutaho bai.onea attuagoa zen teon.Lan

pentsatzen zena ba,i_no; mendikateetan, o4tena, anomaLiA negati_boak,

gkabitate gutx,iugo zegoen u4te zena ba,Lno !!. ZengatLk?. Kau4a hone-

tan egon behaA. zen: kontinente eta ozeanoetaho haAA.Lak ez di.na ben-

dLnak, ane gehiago, ozeanoetan hanAL a4tunah (bcusattLkoak) izan be-

han dina (anomaLiu po.64:t.i.boa) enakanpen gnab.ttato44:oa handclagoa gen-

ta	 eta mend ► ateetan,	 maten4late	 (gnawiti.hoak)

vudzaApena gutx,clago .cizateho (anomab:a negaaboa).

Hona hemen, benaz, Lunnazatanen zat(Iketa: LURRAZAL OZEAN/KOA eta

LURRAZAL KONTINENTALA. Genoizo ikenhuntzak agLaztatu	 du.

Horrez gero, kapa bi horien arteko ez-jarraituneak CONRAD izena hartu

zuen (10. irudia). Bertan ikusten denez, kapa granitikoa (sial, arinena) na-

gusi gertatzen da mendikateetan, itsasldean, ostera, mehe-mehea izanik, eta

askotan, benetako ozeanoetan, azaldu ere ez. Azken hauetan kapa basaltikoa

dugu nagusi.

LURRAZAL KONTINENTALA: behetik gora zera dugu

kapa basaltikoa: (P) 7'2-7'7 km/sg (mendikateetan)

(P) 6'5-7'2 km/sg (ezkutuetan)
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• kapa granitikoa: (P)	 km/sg (mendikateetan)

(P) 5 -8-65 km/sg (ezkutuetan)

• gainalde sedimentarioa: sedimentuak eta harri sedimentarioak.

LURRAZAL OZEANIKOA; behetik gora ere:

▪ kapa basaltikoa: (P) < 7 km/sg

kapa granitikorik ez

▪ gainalde sedimentarioa: hondo ozeanikoetako sedimentuak.

Nahu-ho aNcoa PueAto 12,(1coko &4a Puento FUco Venezuelako aAnca

	

o 
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/ '	 V \:./.,2,221-vVvvvv	 Vvvv v

40—
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v V

„ / /	 /
SecUmen.ut Sed.imentu , Kapa /	 Kapa

t)t-inIzoalz GkayiLtdzoa Ba6aWizoa Man,toa

P uhc:nen
abLaduAa

Pen.tAtztea

r2:21
82
3.4

1111111111

21km/s 38 5.5 70
20 g!cm? 24 27 3.0

10. irudia: Lurrazaleko estruktura Puerto Rico ondoan.

11. irudia:

Lurrazaleko nebaketa"
lurralde kontinental
egonkor bitan (RING-
WOOD, 1975), eta P u-
hinen abiadura bertan.



63

Luivuza.e.eko konpo4aheta:

Lurrazaleko materialeak aztertuta berehalaxe ohartzen gara gauza honetaz:

Planetaren azalean diren harriak guztiz heterogenoak dira;

aurrekanbrikoko ezkutuetan, hau da, azken 600 milioi urteetan bareta-

sun tektonikoa izan duten lurraldeetan, granitoak eta gneisak dira

nagusi,

kontinenteetako alboak, hots, itasaldeko plataformak, sedimentuz bete-

rik daude,

hondo ozeanikoetan, ostera, harri basaltikoak.

Bestalde, aldaketa ez da bakarrik horizontalean, bertikalean ere gertatzen

da. Hau kontuan izanik, konposaketa zehazteko biderik egokiena Lurrazalean

sare hestu bat egin eta korapilo bakoitzean laginak (azalean zein sakoneran)

hartu eta gero analisatzea izango litzateke. Baina, zer esanik ez, bide hau

ezina dugu, beharko litzatekeen eskalan, behinik behin. Hala ere, analisi as-

ko eta asko egin dira, eta egiten dira, munduan zehar, batetik bestera; era

askotako harriak aztertu dira, eta berauen agerpen geografiko erlatiboak eza-

gutuz aukera izan dugu Lurrazaleko batezbesteko konposaketa posiblea atera-

tzeko.

Hona hemen, autore batzuk emandakoa:

1 2 3 4

8i0 2 60.3 60.5 55.2 59.3 1.	 taula:
Ti0 2 1.0 0.7 1.6 0.9
Al 2 03 15.6 15.7 15.3 15.9 Lurrazaleko konposaketa
Fe 2 03 3.2 3.3 2.8 2.5
Fe0 3.8 3.5 5.8 4.5 1.-CZarke eta Washington (1924)
Mn0 0.1 0.1 0.2 0.1 2.- Goldschmidt (1954)
Mg0 3.5 3.6 5.2 4.0 3.- Poldervaart (1955)
Ca0
Na 2 0

5.2
3.8

5.2
3.9

8.8
2.9

7.2
3.0

4.- Ronov eta Yaroshevsky (1969)
K 2 0 3.2 3.2 1.9 2.4
P2 0 5 0.3 0.3 0.3 0.2

Total 100.0 100.0 100.0 100A

Taula honetan ba dira alde batzu, 1/2 eta 3/4 zerrenden artean, hain zu-

zen ere. Desberdintasun honen kausa, zera da: 1955. urtetik aurrera hondo

ozeanikoetako harriak ere izan dira aztertuak, analisatuak, eta berauen da-

toak lehorraldeko harrienekin batera kontsideratuta.

Taula ikusita, zeintzu dira 1/2 eta 3/4 horien arteko desberdintasunak?
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Zeintzu elementutan?. Konpara ezazu geroago azaltzen den 3. taulako datuekin.

Ronov eta Yaroshevsky (1969) zientzilariek, eta dato geologiko-geofisiko-

tan oinarriturik Lurrazalean den kapa bakoitzari dagokion batezbesteko konpo-

saketa kimikoa atera dute, era honetan:

Luvuzzat

kontLnen.
LWVIAZGLe

Ozeanilwa
2 3 1 3

Si02 49.95 63.94 58.23 40.63 49.58
TiO2 0.65 0.57 0.90 0.62 1.51 2.	 taula;
Al2 0 3 13.01 15.18 15.49 11.31 17.13

Lurrazal kontinental eta ozea-Fel 0 3 2.98 2.00 2.86 4.62 2.02
Fe0
Mn0
Mg0

2.82
0.11
3.10

2.86
0.10
2.21

4.78
0.19
3.85

0.97
0.34
2.95

6.84
0.17
7.21

nikoari dagokion konposaketa
kimikoa.

CaO
Na2 0

11.67
1.57

3.98
3.06

6.05
3.10

16.70
1.13

11.75
2.75 1.- gainalde sedimentarioa

K2 0 2.04 3.29 2.58 2.03 0.18 2.- kapa granitikoa
P2 05
C

0.17
0.47

0.20
0.17

0.30
0.11

0.15
0.26

0.17
0.01

3.- kapa basaltikoa
CO2 8.28 0.84 0.51 13.27 -
S	 0.15 0.04 0.03 0.03
Cl 0.19 0.05 0.03 0.03
H 2 0 2.92 1.53 1.00 5.02 0.69

Total 100.08 100.02 100.01 100.00 100.07

Gainalde sedimentarioa: honen batezbesteko lodiera 1 - 8 km-takoa da

kontinentean eta 0 - 4 km-takoa ozeanoetan.

Konposaketa kimikoaren aldetik ba dira desberdintasun batzu azpiko kapa gra-

nitikoarekin, CaO, Na 20, K20, C, CO2 , S, Cl eta H20 batez ere. Gainalde sedi-

mentario kontinentala eta ozeanikoa erlazionatuz ere ba dira desberdintasun

batzu: Fe-konposatuak, CaO, CO2 , H20. Gainalde hau 10-12 km-takoa izan daite-

ke kasu batzutan (geosinklinaleetan).

Kapa granitikoa: 20 km-tako lodiera, batezbeste. Lurrazal kontinenta-

lean baino ez da. Harri igneo-metamorfiko azLdoak na-

gusitzen dira hor. Alde honetako konposaketa kimikoa koartzo-feldespato-mika-

anfiboloak dauzkan harriari dagokio. Harri azidoetan silizea (Si0
2
) eta alka-

liak (Na/K) oso ugari izaten dira.

kapa basaltikoa: Lurrazal kontinentalean zein ozeanikoan azaltzen da,

baina konposaketa desberdinez. Izan ere, hipotesi ba-

tzu landu dira horko konposaketa zehaztu nahirik, honetarako, horko baldintze-

tan (< 600°C eta < 10 kb alde kontinentalean) egonkor izan daitezkeen minera-

leak laborategian aztertuz, eta bai P/S uhinen aldaketa konplexuak ondoriozta-

tuz ere.



KONPOSAKETA KIMIKOA 

- Oxido-tan emanda

- nisuzko ehunekotan (%)

(HARRIS,	 1971)

LURRAZAL

(HARRIS, 1971)

LURRAZAL

(RINGWOOD, 1966)

MANTOA (2) GUNEA (3)

KONTINENTALA (1) OZEANIKOA (1)

Si0 2 	 61,9 50,8 45,2

Al 20 3 	 15,6 14,1 3,5

Ca0 	 5,7 10,4 3,1 Fe

Fe0 	 3,9 9,1 8,0 Ni

Na
2
0 	 3,1 2,2 0,57

Mg0 	 3,1 6,3 37,5 Si,	 S,	 C	 	

K
2
0 	 2,9 0,8 0,13

Fe 20 3 	 2,6 2,9 0,5

Ti02 	 0,8 2,0 0,7

(1)= laginak zuzenean atera daitezke

(2) = sumendietatik ateratzen den materialea

(3)= meteoritoen bidez.

cr

F=>

tt
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Gaur uste denez, lurrazal kontinentaleko kapa basaltikoa minerale basikoz

egon daiteke osotuta: eklogita (piroxenoak+granateak), granulita (Koartzoa+

feldespatoak+piroxenoak+granateak), anfibolitak (anfiboloak+plagioklasa). Lu-

rrazal ozeanikoan, ostera, eta sedimentuen azpian, basalto-kapa bat dago. Ho-

nen azpitikoa, uste denez, peridotitaz (harri ultrabasikoak) osotuta egon behar

da, peridotita serpentinizatuak (olibinoa+piroxenoak+ura), hain zuzen ere.

ISOSTASIA 

Orain arte ikusi dugunez, Lurrazala zati bitan banatzen dugu: Kontinentala

eta ozeanikoa, edo beste modu batez esanda, kapa granitikoa kapa basaltikoaren

gainean. Baina, kapa granitikoa ez da uniforme, zatituta dago eta kapa basal-

tikoak separatuta, ozeanoetan. Zergatik hau?.

Beste aldetik, grabitatearen anomaliek adierazten dutenez, kapa graniti-

koa arina da (p = 2'7 gr/cm
3
), eta basaltikoa astuna ( p = 3'0 gr/cm

3
). Zer e-

san nahi du honek guztionek?.

Dentsitate-aldaketa ikusita, zera esan genezake: Sial-zatiak (kantinente-

ak) Sima gainean flotatzen dute, icebergek egiten duten moduan, hots, zenbat

eta altuago izan zati horiek sakonago sartuta Siman. Materiale arina (Sial)

beste materiale astunago batetan (Siman) sartua denean, azken honek gorantza

bultzatuko du bestea, oreka isostatikoa berreskuratzeko.

ISOSTASIA: "Dent6.<tate desbeAcknetako mateA,(1a.teen aAteko oneka-egoeha".

Oneka behl_n apuAtu ezkeito "egoUtze Lso4tat.i.koa" geittatu-

ko da, okeka bevul bat topatzeko.

12. irudia: Egokitze isostatikoa.

Hauxe da etengabeki Lurrazalean gertatzen ari dena. Sialeko materialeak

indarrez sartarazita gertatzen dira Simaren barruan. Indarra desagertzean, Si-
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podc gorantza jotzen du goikoa bultzatuz, bere lehengo orekara bihurtu nahirik.

iauxe da Eskandinabian gertatzen dena; azken izozteetan (kuaternarion zehar)

Prtxe metatutako izotz-masa itzelek izugarrizko presioa eragin zuten beheran-

a, horko Sial azpiko Siman sartarazten. Izotza urtuz joan zen neurrian (alda-

Ptaklimatikoz) "egokitze isostatikoa" ere joan da gertatuz, eta Eskandinabia

prantza doa, egun ere, astiro-astiro (= 1 metro/100 urteko) orekaren bila.

GEUESFEREN BANAKETA:

LuAna, beke poloetate►  paaatzen den aAdatz baten 4Ingunuan cum". da bixa-

ka. B.iAatze honen ondoxeoz deabeAdLntze gnab.itaton.ioa u:Atzen da, hau

da, mateA2.aeeAa a4tunenak eALUAantza eA g,haAxi_ak Lzaten diAa, an,Enenak

kanpokantza b.Eaeduak dEken Utantean. EbauzLo hau geAtatuz joan den

neuAA.i.an (LukAak 4.600 mUioL unte clitu) mateA.i.aleak h4:g.Ltuz joan (Uxa

goAantza edo beheAantza dentaLtateaAen cvtabeAa; eAa honetan zonaketa
/oAtuz joan da: a4tunenak Gunean, cuulnenak LuAAazatean, b.LtaAtekoak

Mantoan, eta pkoze6u honek auAAeAa aegLtzeyt du, onaLndeno exe, benaz,

ez-jaAAaituneak .0tagapen-aide mugLkontzat haAtu behaA 4Aa, baxneko dL-

nanimoaken ,untz.Ecian.

Haa eAe, ez di_Aa lUxu hapa hoA4"..eh azaetzen dexen bakaAAah. Ez hok.Ex.e.

Lehenclik dugu ,Lku6.i.ta baho.itzak ba dueea baAneko zonaketa eke; honetaz

gainexa, bute kapa batzu exe kont4,LdeAatu behaA clitugu,LURRAREN GARA-

PENAREN ONDORIOZ SORTUTAKO DESBERDIN72E GRAB/TATORIOAK SORTARAZI DITUE-

NAK: NidAo“eka eta Atmo4-6exa (2. LAudi.a). Izan eke, kapa hauek Pla-

netaAen dezgaz,(15.i.kauloz exatu diAa, eta enatuz doaz, gauAAegun eke

mendEetat,(Ik atekatzen dihen yusen 6.(taktez. Benaz, P/anetaken zonaketan

ez diAa U.Au kapa (geo3e.k.a) bek.e.Eztu behaA, gehiago ba.Ezk, 401.Ldoah

ezez.th, £.4112.44oa eta gazeo4oa exe 4aAtuta, guzt.Lok pkoze4u LAAaxen on-

dohLo .Ezawdz.



68

HIZTEGIA

EZ-JARRAITUNE: discontimidad, discontinuit6.

GAINALDE: cubierta, couverture.

IRAGAPEN-ALDE: zona de transici6n, zone de transition.

KONPRIMAEZINTASUN:incampresibilidad, incomnressibilit6.

ZURRUNTASUN-MODULO: m6dulo de rigidez, module de rigidit6.
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MATERIAREN ERAKETA LITOSFERAN

Litosfera zurruntzat hartzen bada ere, bertan aurkitzen den materia hiru

egoeretan aurkitzen dugu: solidoa, likidoa eta gasa. Hiru fase hauen elkar era-

gina da Litosferan diren harri desberdinak sortu erazten dituzten aldaketa kon-

plexuen jatorria.

solidoa
likidoa
gasa   

harri
desberdinak 

aldaketa
konplexuak        

Hasiera batetan solido-likido-gasen arteko bereizketa errez egiten dugu,

hortarako geure zentzuetaz baliatuz. Hala ere, A eta B solidoen arteko bereizke-

ta egitea zailagoa zaigu. Honen arrazoia zera da: aldaketa batzu atomo-mailan

izaten dira eta hori, jakina, ez zaigu nabari gertatzen. Horregatik ez gara

ausartzen itxurazko eta benetako diamanteen artean aukera egiten, ezta?.

Hau dela eta, beste ezaugarri batzutan oinarritu beharko gara bereizketa

hori egiteko: banneko	 dagozUon ezauganALetzn hain zuzen ere. Izan

ere, benetako kristaletan barneko eraketa atomiko ordenatua susma dezakegu

itxurazkoetan azaltzen ez dena, azken hauetako atomoak 	 agertzen dira eta.

Hau honela, bi taldetan sailka dezakegu materia solidoa: kx.i..stati.noa eta amon-

Materia kristalinoan "6untaezko eitedu atomao baten Ivitu diment6Lotake

eAnepthatze etengabea" gertatzen da. Errepikatze hori 4inetki etementuen bi-

dez adierazten dugu, zeinek materiaren beraren ezaugarri ' fisikoen berri ematen

baitigute. Adibidez, simetri elementuek kristal bat zeharkatzen duen argiak jo-

kabide berdina zeintzu direziotan izango duen esaten digute. Bestetik, kristal

askok (kaltzita, koartzoa...) oso aurpegi desarroilatuak agertzen dituzte eta

hau barneko eraketa ordenatuaren lekuko daukagu. Baina, hala ere, kristalen

barneko eraketa ordenatua izan arren ez dute kanpotik zertan aurpegi planoz

mugatuta egon behar beti; ba liteke oso itxura irregularra agertzea eta kAL6-

taLa izatea (eta hau guztiz normala da), eta alderantziz, hau da, oso forma

erregularra agertzea eta kristala ez izatea. Honetan oinarrituta gai automor-

foak (edo idiomorfoak), azpiautomorfoak (edo ipidiomorfoak) eta xenomorfoak

bereizten ditugu (1. irudia).

Historikoki, kristal automorfoek garrantzi handia izan dute, simetria kris-
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Idiomorfoak Ipidiomorfoak Xenomorfoak

1. irudia: kristal automorfoak (idiomorfoak), azpiautomorfoak
(ipidiomorfoak) eta xenomorfoak.

talinoaren "&geak" kristal horien aurpegiarteko angeluak neurtuz atera bait-

ziren (XVII,mendean).

Kristala osotzen duten atomo-ioi-molekulak elkarlotuta aurkitzen dira,

generalean, lotura ioniko batez. Hala eta guztiz ere, lotura-mota hau ez da

bakarra eta, askotan, kobalentea ere azaltzen da ionikoarekin batera. Lotura

retalikoa, ostera, metaleei dagokie eta eroankortasun termiko-elektriko han-

diaren kausa da. Lotura bat baino gehiago egoteak kristaletan batzutan gerta-

tzen diren ezaugarri kristalokimikoetako aldaketak azal ditzake.

Ioiak eta atomoak esfera zurrunak direla suposatuz hauek hartzen duten

eraketa espaziala erradio ionikoen erlazioz dator determinatuta, Pauling-ek

eman zituen arauen arabera. Hau dela eta, bost koordinazio-mota azaltzen dira:

Adibidez

CO
3

(SiO4)4-

NaC1

CsC1

Ni

r = katioiaren
erradioa

r = anioiaren
erradioa

K.I. = Koordinazio-
Indizea
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SIMETRI ELE4EITMAK

Gorputz kristalino baten simetria plano, ardatz edota puntu batez adi-

eraz daiteke.

Plano batekiko simetria 

Plano bat 44:metAL lotanoa izan daiteke u pLano hontat.th d d414tantz4:aAa

dagoen P objetua dAtantz.ia benean bana beAteka.edean eta P-tik pcusatzen den

geanoanen peApendLkweannean evtep.aatu eg,iten duenean". Era honetan puntu bat

bestearen imagina litzateke, planoa ispilua bailitzen. Simetri planoa "m" ba-

tez adierazten da.

2. irudia: Simetri planoa.

Ardatz batekiko simetria 

Objetu bat hartu eta 2w/n errotazioa eman ondoren haren imagina lortzen

duen errekta da .6.Önetiu: aildatza esaten duguna ("n"=ardatzaren ordena). "n" pa-

rametroak har ditzakeen baloreak sare kristalinoak berak mugatzen ditu, honela

ondoko ordena hauek baino ez dira agertzen : 1,2,3,4 eta 6.

1	 2	 3

/ n 	 ..-- -- ---,
/	 n 	 /	 ♦

)	 n
1	 •	 x i	 1 x i , ,
n 	 i	 n 	 i

.♦ /	 n..... --	 --... _ ---
4	 6

, 	x
/4...""-, 	,... – ,

.	 >i n 	
.	 4. "'

I	 I	 n

I	 •	
1	

n x 4111 "c 1► 	 nn

	

	 i
. .n 	 '• /'C	 .	 x "C._.—	 - — ...

3. irudia: 1,2,3,4 eta 6. ordenako simetri ardatzak.
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Puntu batekiko simetria 

Puntu batekiko simetriak puntu horretatik pasatzen den edozein errekta-

tam eta urrunkideki objetu berdinak aurkitzen ditugula esan nahi du. "i" bat-

ezadierazten da.

B

4. irudia:

Puntu batekiko simetria. Puntu hori
S.imetxt: zentnua esaten da.

AA- BB -CC'simetrikoak dira puntuarekiko.

andatzen konUmaketak puntu zentitat batek,Ozo i_nbeAt6-i.oaAdUil

batelta "INBERTSIO-ARDATZAX" 4ontzen ditu:	 eta

Inbertsio-ardatzak = errotazioa + inbertsioa

5. irudia: Inbertsio-ardatzak. Ikusten denez 1.ordenako inbertsio-
ardatza simetri zentrua bera da (1=i), eta 2.ordenakoa, berriz,
simetri planoa (-2-=m).
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6. irudia: Inbertsio-ardatzak beste modu batez adierazita. Goi-
kaldean ardatzak bertikalak dira eta behekaldean, os-
tera, horizontalak. Beheko partean azaltzen diren sin-
boloak inbertsio-ardatzei dagozkienak dira.

Hau honela, Naturan dagoen edozein kristalen kanpoho 4.imetA4:a deskri-

batzeko nahiko dira 10 simetri elementu:

1, 2, 3, 4, 6,	 4,	 m, i

(OINARRIZKO SIMETRI ELEMENTUAK)

Hauetaz gainera beste 22 konbinaketa posible gertatzen dira oLnahxLzho

4.(metnL aementu hauen artean. Hau dela eta, 32 konbinaketa posible,guztira.

32 hauek TALDE PUNTUALAK deitzen ditugu eta 7 sistematan daude bilduta. Sis-

teua bakoitza,berean errepikatzen den "&nt4ezko emdu" horren parametroek
definituta dator. Parametrook hauxek dira:

a b c ertzen luzerak dira a(X) b(Y) c(Z)

a 8 y ertzen arteko angeluak a(bc) 8(ac) y(ab)

Sistema bakoitzari dagozkion parametroak (abc a0y) 7. irudian azaltzen dira,

eta 32 talde puntualak 8.ean.

SIMETRI ELEMENTUEN ARTEKO BERDINTASUNAK

egiazta ezazu hauxe betetzen dela:

T= i	 = 3+i
	

= 3+m = 3/m

2=m	 =



TRIKLINIKOA

a.bsc
.#11tY

MONOKLINIKOA ERRONBIKOA

a #b#c

a.Y.-?••n fi

TRIGONALA	 HEXAGONALA

a.b.c

75

TETRAGONALA
	 KUBIKOA

7. irudia: Naturan dauden 7 "&£,It4ezko ekedu " edo " umitate-
-gaa " bakarrak eta berauei dagozkien parametroak.
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8. irudia: 32 talde puntualak eta berauen adierazpen grafiko eta sin-
bolikoa. Lauki beltzagoetan azaltzen diren talde puntual
horiek (7 talde) 44:4tema bakoitzean dagoen HOLOEDRIA da,
hau da, .44:4tema baten baAnuan 4.i.metA.<1 e2.ementu gehi..en dau-
kan taidea. . Laukien artean sinbologiarako erabili ohi di-
ren tankera alternatiboak azaltzen dira.

X = simetri ardatza (1,2,3,4 edo 6)
X = inbertsio-ardatza 	 edo Z.)

X/m = plano bat X ordenako ardatzaren perpendikularra
Xm = plano bat X ordenako ardatza hartzen duena
X2 = ardatz binarioa X ordenako ardatzaren perpendikularra

X

t

e

e

2

1
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Sistema kristalino bakoitzari dagozkion ezaugarriak:

Kubikoa = 4 ardatz ternario

Hexagonala = ardatz senario bat

Trigonala (edo erronboedrikoa) = ardatz ternario bat

Tetragonala = ardatz kuaternario bat

Erronbikoa = hiru ardatz binario

Monoklinikoa = ardatz binario bat edo simetri plano bat

Triklinikoa = ardatz monario bat (1=C)

'ARE KRISTALINOAK

Geometria kristalinoaren arazoa aspaldiko kontua daukagu. STENO-k

VII. mendean eta ROMEE DE L'ISLE-k XVIII.ean oso lege garrantzitsua gorpuz-

uzuten "Angelu diedroen iraupenaren legea" izenaz ezaguna: E4pez,cle kA,66-

atUlo butaiten auApegi homo.bgoen aAteko angeEuak komtantea diAau. HAUY-ren

stez, kristala molekula kohesionatuen pilatze ordenatua da non forma kon-

lm guztiak paralelepipedo xinple batetatik atera baitaitezke. Paralelepi-

edo horri "6(vma p/Uni.t.i,boa" esan zion.

HAUY-k berak beste lege bat ere atera zuen "Indize errazionalaren legea"

san zuena: KA41,staE baten edoze.En auApeg,Etz "aurpegi primitibou -aAdziko daazhan

baketala zenbaU eAAaziona,e-x,cingEealz cLEAa. Honek guztionek materia kristalinoa

Ukziza (pen4loddzok,<I) diApoaatutalzo un-i.tatez vcatuA,Eh zegoelako ideia ekarri

.en garai hartan. Hala eta guztiz ere, "sare kristalino" kontzeptua BRAVAIS-

c (1848.ean) aterako zuen beranduago 14 SARE ESPAZ1AL desberdin baino ez

la aitortuz. Honek esan nahi duena zera da, kristala osotzen duten atomo-

d-molekulen Unu diment,3,btaho paketeurievcdua gerta dadin 14 eraketa desberdin

dno ez daudela (9. irudia). Teoria hauek egiaztatuak izango ziren beranduago

izpiak kristalen azterketarako erabiliak izan zirenean.

Sare kristalinoa: espazion dagoen puntu-serie bat non puntu baten ingu-

ldea beste guztiona bera baita. Sareak puntu baten inguraldeko simetria

anslazionalki errepikatzen du; hau dela eta, simetri eragile berri hau

ranslazioa- aurreko besteekin batera (ardatzak eta planoak) sartzean simetri

mentu berriak sortzen dira: IRRISTADUR PLANOAK(10. irudia) eta ARDATZ HEL1-

(PALAK (11. irudia).
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9. irudia: BRAVAIS-en 14 sare espazialak 7 sistema kristalinoetan
oinarrituta.

P mota: gela primitiboa (motiboa erpinetan bakarrik)
I mota: motiboak erpinetan eta gelaren erdian ere
C mota: motiboak erpinetan eta aurpegi baten erdian
F mota: motiboak erpinetan eta aurpegi guztien erdian
R mota: erronboedrikoa

Motiboak atomo-ioi-molekulak izan daitezke.

a]

e2

b(
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IRRISTADUR PLANOA = planoa + translazioa (10. irudia)

ARDATZ HELIKOIDALAK = errotazioa(ardatza) + translazioa (11. irudia)

(a)
	

(b)

10. irudia: Irristadur planoa (b) eta simetri planoa (a).

•	 •••

11. irudia: Ardatz kuaternarioa (a) eta ardatz helikoidalak (b).

Simetri elementu berri hauek 32 talde puntualei aplikatzen dizkiogunean

230 talde desberdinak sortzen dira: TALDE ESPAZIALAK izenekoak (talde espazi-

alen arazoak sakontasun handiegietan sartzea dakarrenez ez dugu hemen hortaz

ezer aipatzen, interesa daukanak jo beza bibliografian aipatzen diren liburu

berezietara).
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HIZTEGIA 

ARDATZ HELIKOIDAL: eje helicoidal, axe helicoidal.

EBAKETA: intersecci6n, intersection.

EREDU: modelo, modele.

FUNTSEZKO: fundamental, fondamental(e).

INBERTSIO-ARDATZ: eje de inversi6n, axe inverse.

IRRISTADUR PLANO: plano de deslizamiento, plandeglissement.

SIMETRI ARDATZ: eje de simetria, axe de symetrie.

SIMETRI ELEMENTU: elemento de simetria, element de symetrie.

SIMETRI PLANO: plano de simetria, plan de symetrie.

SIMETRI ZENTRU: centro de simetria, centre de symetrie.

TALDE ESPAZIAL: grupo espacial, groupe de symetrie de structure.

TALDE PUNTUAL: grupo puntual, groupe de symetrie.

ZURRUN: rigido, rigide.

BIBLIOGRAFIA

AMOROS, J.L. (1975).- "El cristal. Una introduccicin al estado s6lido". Urania

argitaletxea. Barcelona. 2. argitarapena. 423 or.

DE JONG, W.F. (1967).- "Cristalografla general". Aguilar argitaletxea. Madrid.

334 or.

GAY, P. (1977).- "Introducci6n al estado cristalino". Eunibar argitaletxea.

Barcelona.394 or.

HURLBUT, C.S. (1977).- "Manual de Ndneralogla de Dana". Reverte argitaletxea.

Barcelona. 653 or.

LAMEYRE, J. (1975).- "Roches et mineraux. Les materiaux(1)".Doin argitaletxea.

Paris. 128 or.

(Hauek dauzkazu liburu espezifikoak. Hauetaz gainera, geologiazko edozein

buru orokorretan ere agertzen da kristalografiari buruzko zeozer.)

PHILLIPS, F.C. (1972).- "IntroducciOn a la Cristalografia". Paraninfo argi-
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2.2. MINERALOGIA. MINERALEAK: SILIKPTOAK
ETA EZ-SILIKATOAK.

Sarrera

Yinerale silikatodunak: silikatoak

- Nesosilikatoak

- Sorosilikatoak

- Ziklosilikatoak

- Inosilikatoak

- Filosilikatoak

- Tektosilikatoak

Minerale ez-silikatodunak:

- Elementu natiboak

- Halogenuroak

- Sulfuroak

- Oxido-hidroxidoak

- Karbonatoak

- Sulfato-kromatoak

- Fosfato-arseniato-vanadatoak

- Tunastato-molibdatoak

- Nitrato-boratoak



M I

E Z

SO1

ral

rri

Ba]

doi

ra

da :

CU.►

ziE

dir

MID

nor



MINERALEAK HARRIETAN. ESPEZIE MINERALA. SILIKATOAK ETA

EZ-SILIKATOAK.

Mineraleak: Naturan izaten diren gertaera fisiko-kimikoen eraginez 

sortutako konbinaketa kimikoak. Zer esanik ez, organismoek eragindako gertae-

mk ere hortxe barruan sartzen direla. Beraz, konposaketa kimiko eta ezauga-

rri fisiko definituak dauzkate mineraleek.

Ezaugarri fisikoak: distira, gogortasuna, kolorea...

Minerale bakoitza baldintza fisiko-kimiko konkretutan formatzen da.

Baldintza horiek kasu gutxi batzutan (koartzoa, diamantea, grafitoa, korin-

doM, errutiloa...) oso zabalak izan arren gehienetan oso hestuak izaten di-

meta horietatik kanpo mineraleak egonez.i.n bihurtu eta ALDAKETA gertatzen

da: beste minerale berri bat baldintza berriotan egonkon.

Mineraleak "upezLe"-tan sailkatzen dira. Etementu behdinak ewce ben-

diman dauzkaten mLneAaLeak e/spezLe benekoak dijta. Beraz, ez da nahiko, espe-

zie berean egoteko, konposaketa berdina izatea ("PoUmoA lSoeh" konposaketa ber-

ffila izan arren sistema desberdinetan kristaltzen dute), ez eta estruktura 

berdina izatea ere ("14omonoek" estruktura berdina izan arren konposaketa

aldakorra izaten dute).

Egun 2000 espezie inguru ezagutzen badira ere oso gutxi dira Litosferan

ugari gertatzen direnak. Ohitura denez talde bitan banatzen ditugu:

minerale silikatodunak: Litosferan ugarienak.

minerale ez-silikatodunak: siliziorik gabekoak.

MINERALE simurcouw: SILIKATOAK 

Silikato guztiek amankomunean daukatena zera da: (SiO4 ) 4 tetraedroa,
.4+

non	 ioi txiki bat lau 0
2- 

ioi handien artean kokatzen baita. Tetraedro

1. irudia:

(SiO 4
) tetraedroak.
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hawk elkarren artean lotzen dira bakoitzak bi, hiru edo lau oxigeno konpar-
. 

titzen dituela ingurukoekin. Horrela sortutako eraikuntzak {(S104 )
4
 katioi-

ekiko loturak posibletzen ditu, gerta daitezkeen aldaketa (posibilitate) guz-

tiak ugari izanik.

KESOSILIKATOAK

Silikato-mota hauetan (SiO4) talde bakoitza katioiz inguratuta dago

eta berauez isolatuta. Talde honetan ondoko minerale hauek sartzen dira:

Peridotitak: hauek serie bat osotzen dute alde magnesikotik (Mg)

alde burdinadunera (Fe), era honetan:

MG2 SiO4	FE2SiO4
OLIBINOA

FORSTERITA	 FAYALITA

Peridotitak harri igneo-metamorfikoetan ageri dira.

Aluminio-silikatoak Al 20 SiO4 : Andaluzita, Sillimanita, Distena

eta beste batzu ere (mullita, estaurolita...). Harri metamorfikoetan

ageri dira. 2.irudian andaluzita-sillimanita-distena mineraleen ager-

pen-grafikoa adierazten da presio-tenperaturaren arabera.

2.	 irudia:

0.

8

6

4

2

0

WAtena
D1,t hene

d 3 60

AnWIloiJsite

d	 3 15

AndaiuzLta

S.U.Uma-
Sillimanite

n4.ta

Aluminio-silikatoen

egonkortasun-eremua.

d=dentsitatea

200	 400	 600	 800

Tetnprature °C

Granateak: hauen formula orokorra hauxe da:

2+ 3+	 .
R3 R2 (SiO4) 3	non R

2+ 
= Fe, Mg, Mn, Ca

R3+ = A1, Fe, Cr

Katioiak oxigenoen artean kokatzen dira granate-mota desberdinak ager-

tzen direla.



Mg3A1, (S10, )3

Pyrope Mn,Fe .2,Mg ) 3	 SiO, )3

(pyralspites)
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Fr3 .3 Al 2 ( Si 0,	 Mg'; Al 2 1 Sr 0,1 3 	 Ca,AI 2 I Si 0, )3	 Ca 3 Fe;' I SIC),)3

Almandin
	

Spessartite	 grossulaire
	 andradite

3. irudia: Granate-mota desberdinak eta berauen konposaketa.

Granateak talde bitan sartzen ditugu:

- Almandinikoak (edo piralspitak): Ca gutxi daukatenak:

Piropoa - Almandinoa - Espesartina

- Andraditikoak (edo Ugranditak) : kaltzikoak direnak :

Uvarovita - Grosularia - Andradita

Granateak harri igneo-metamorfikoetan ageri dira.

• Zirkoia: oso minerale arrunta era guztietako harrietan (igneo-me-

tamorfiko-detritikoetan). Biotita eta Kordieritan sarri ageri da, U

eta Th ere bere barnean dauzkalarik.

SOROSILIKATOAK

Hauetan tetraedroak binaka batzen dira oxigeno bat amankomunean har-

tuta. Kasu honetan, beraz, erradikala hauxe da (Si 207 )
6

. Talde honetan mine-

rale hauek sartzen dira:

serie bat osotzen dute

MGCa2 Si 207	ALCa2 SiA107

korneana kaltzikoetan	 harri magmatiko

	

ageri ohi dena	 basikoetan

▪ Idokrasa: estruktura konplexukoa. Korneana kaltzikoetan sarritan

ageri da grosulariaz batera.
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Epidota eta ingurukoak: formula orokorra hauxe daukate

R
3+

Ca
2
Al

2
0 SiO

4 Si207 
(OH)

	

	 Piemontita R3+= Fe3+

Zoisita P34-= Al3+

Lawsonita CaAl 2 Si 207 (OH) 2 . H20

Epidotak minerale hidroxiloak (OH-dunak) direnez ez dituzte tenpera-

tura altuak onartzen eta, beraz, metamorfismo-gradu txikiei dagozkie.

NESOSILIKATOAK ETA SOROSILIKATOAK LEHENGO ORTOSILIKATO TALDEAN BATU-

AK IZATEN DIRA LIBURU BATZUTAN,

4. irudia:

Nesosilikatoak,

Sorosilikatoak

eta

Ziklosilikatoak.

ZIKLOSILIKATCAK

Tetraedroek kate itxiak osotzen dituzte. Ziklosilikatoen erradikala

hauxe da 
(Si 0- )

2n-	 n = 3,4 edo 6 izanik.
n .sn

Kordierita (Fe,Mg) 2 A1 3A1 Si 5018 . Kasu honetan Si4+ bat A1 3+ batez

ordezkatu da. Harri igneo-metamorfikoetan ageri ohi da.

Beriloa Al
2
Be

3
 Si 6018. Arrunta granito eta pegmatitetan.

Turmalina  ziklosilikato hidroxiloa. Beti gordetzen du B, A1, Na eta

batzutan Fe, Mg eta Li. Era guztietako harrietan ugari (igneo-metamor-

fiko-detritikoetan).
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INOSILIKATOAK

Tetraedroak kate irekitan azaltzen dira.

5. irudia:

Inosilikatoak.

a) piroxenoak

b) anfiboloak

(sio3 ) 2- a  

PIROXENOen kasuan kateok xinpleak dira ((Si 206 )
4

); tetraedro bakoi-

tzak oxigeno bi dauzka amankomunean alboko tetraedro biekin. ANFIBOLOen kasu-

an, ostera, kateak bikoitzak dira tetraedro-lerro bi oxigenoen bidez lotzen

baitira. Lerro bakoitzean, eta piroxenoen antzera, tetraedro bakoitzak oxige-

no bi konpartitzen ditu alboko tetraedroekin, baina honetaz gainera, bi tetra-

edroetatik batek beste oxigeno bat konpartitzen du aurrez aurreko beste lerro-

ko tetraedroarekin ((Si 40
11

) 6  erradikala),

Egitura bi hauek hutsune asko uzten dituzte tetraearoen artean (kate

bikoitzetan, batez ere) non (OH - ) taldeak edota ioi alkalino handiak sartzen

baitira.

PIROXENOAK : talde bitan bereizten dira

Ortopiroxenoak: piroxeno ortorronbikoak

Klinopiroxenoak: piroxeno monoklinikoak

Ortopiroxenoetan tetraedro-lerroen arteko hutsuneak Mg
2+
 eta Fe

2+

ioiek betetzen dituzte; klinopiroxenoetan, berriz, Ca 2+ eta Na+ ioiek.

HIPERSTENAK dira ortopiroxenorik ugarienak. Serie bat osotzen dute

MG 2 Si206

ENSTATITA 

FE2 Si206

ORrOFERROSILITA

(hau ez da naturan aurkitu) 

1



dY.

CaM9Si 20,5o7	 Ca Fe Si208
IDiedsIdel.5%	 Hedenbergite)

6. irudia:

Piroxenoen

konposaketa.
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Klinopiroxenoetan, bestalde, beste serie bat dago

Ca mb Si206

DIOPSIDOA

Ca FE Si206

HEDENBERGITA

Serie hau kaltzikoa izan arren ba dira serie sodikoagorantzako ter-

minoak (jadeita, aegirina...). Augitek, berriz, ez dute hainbeste Ca, baina,

hala ere, konplexuagoak dira A1
3+
 daukate eta.

Ca SiO3

Mg,S120, Fe,Si20.

Piroxenoak ugari gertatzen dira harri metamorfikoetan zein igneoetan,

gainera oso laguntzaile onak izaten dira kristaltze-prozesuaren baldintza fi-

siko-kimikoen berri ematen digute eta. Ortopiroxenoak, esaterako, tenperatura

altuko harri metamorfikoei dagozkie. Piroxeno sodikoak, ostera, harri erupti-

bo hiperalkalino koartzodunetan (riolitak...) edota nefelinadunetan (sienitak,

fonolitak...) edota neutroetan (trakitak, sienitak...) ageri dira. Eta abar.

ANFIBOLOAK : anfibOloetan ere, piroxenoetan legez, talde bi bereiz-

ten dira

Ortoanfiboloak: anfibolo ortorronbikoak

Klinoanfiboloak: anfibolo monoklinikoak

Klinoanfiboloen artean interesanteenak anfibolo kaltzikoak dira:

. Tremolita	 Ca2Mg5(Si4011)2 (OH)
2

. Aktinota	 Ca2 (Mg,Fe) 5 (Si40 11 ) 2 (CH)2

. Hornblendak: hauen formula xinpletua zera da

Na Ca 2 (Mg,Fe) 4 (A1,Fe) (A1Si 30 11 ) 2 (OH)2
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Hornblendak augiten (piroxenoak) kidekoak dira baina anfiboloen

artean.

Anfibolo sodikoen artean:

. Glaukofana Na
2
 Mg

3
 Al

2 Si8022 
(OH)

2

. Riebeckita Na2 Fe 23+ 	Si8022 (OH,F)2

. Arfvedsonita Na 3 (Fe,Mg) 4 (Fe,A1) Si 8022 (OH,F)2

Piroxenoak bezala anfiboloak ere laguntzaile onak izaten dira eraketa-

prozesuko baldintza fisiko-kimikoak oso ondo gordetzen baitituzte. Hala eta guz-

tiz ere, anfiboloen egonkortasun-eremua txikiagoa da piroxenoena baino. Mine-

rale hidroxiloak direnez (OH-dunak) iraungaitzak gertatzen dira tenperatura al-

tuetan. Aktinota, esaterako, sarritan ageri da metamorfismo baxuko harri basiko

eta ferromagnesianoetan (epidotaz batera).

Harri magmatikoetako anfibolorik arruntenak hornblendak izaten dira.

Bestalde, anfibolo sodikoak piroxeno sodikoekin batera agertu ohi dira presio

altuko harrietan.

FILOSILIKATOAK

Talde honetako tetraedroek hiru oxigeno dauzkate amankomunean alboko

tetraedroekin 7. irudian ikusten denez. Honela eratuta, sei tetraedroren arte-

ko hutsune hexagonal horretan OH-taldeak (askotan F-z ordezkatuak) sar daitez-

ke, anfiboloetan gertatzen den moduan, bai eta 2/3 balentziako katioiak
3+

,

Fe
3+

, Fe
2+

, Mg
2+

...) ere. Filosilikatoak kapatan ageri dira; 7. irudiaren ka-

suan, esaterako, SiO4 -kapa bi azaltzen dira eta erdian Mg(OH) 2 -kapa bat. Hauxe

da, beraz, filosilikatoen ezaugarririk nabarmenena, kapatan edo geruzatan ageri

direla, hortik dator filosilikatoek laminatan apurtzeko daukaten joera.

Talkoa eta Pirofilita 

"Talkoa Mg3 
Sr1-40 10 (132

Pirofilita Al 2 Si4010 (OH)2

Minerale hidroxiloak direnez tenperatura baxuetan baino ez dira e

korrak izaten. Tenperatura altuagotan profilita desagertu egiten

	

'oat elTialie2. zirkaiuzita ec3.()	 ena
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Mikak: oso minerale arruntak era askotako harrietan. Hauen konpo-

saketa oso aldakorra da katioien arteko elkarraldatzeak ugari dira

eta. Miken formula orokorra hauxe da

1+ 2+
R R3 (A1Si 3010 ) (OH)2

edo
1+ 3+
R R2 (A1Si 3010) (OH)2

non : R
1+ 

= K (batez ere) edo Na

R
2+ 

= Mg, Fe, Mn...

R
3+ 

= A1 (batez ere), Fe, Mn, Cr, V...

Miken ezaugarririk ikusgarriena xaflapena da, hau da, xafla edo la-

minatan apurtzeko joera barneko eraketari esker.

Mikak lau azpi-taldetan banatzen ditugu:

a) BIOTITAren_taldea: talde honetan mika ferro-magnesianoak (Fe, Mg)

sartzen ditugu:

K FE3 (A1Si 30 10) (OH)2
	

K MIG3 (A1Si 3010 ) (OH)2

ANNITA
	

FLOGOPITA

Biotitaren formula orokorra, beraz, zera da:

K (Fe,Mg) 3 (A1Si 30 10) (OH)2

Biotitaren taldeko mikak ilun-ilunak izaten dira (melanokratoak),

eta biotita bera "mika beltza" izenaz ezagutzen da gehienean.

Biotita ugari gertatzen da harri igneo (granito-pegmatitetan) eta

metamorfiko (eskisto-gneisetan) askotan.

b) MOSKOBITAren_taldea: talde honetan mika aluminikoak (R
3+

= A1) sar-

tzen dira :

Moskobita	 K Al
2
 (A1Si

3
0
10

) (OH)
2
 formula orokorra

Paragonita	 Na Al
2
 (A1Si

3
0
10

) (OH)
2
 oso minerale eskasa

Moskobitaren taldeko mikak zurixkak izaten dira (leukokratoak),

eta moskobita bera "mika zuria" izenaz ezagutzen da gehienean.

Moskobita ugari ageri da harri igneo (granito-pegmatitetan), meta-

morfiko (eskisto-mikazitetan) zein sedimentarioetan (harearrietan).



90

7. irudia:

Filosilikato baten

barneraketa.

A.- plantaz ikusita

B.- soslaiz.

Mbskobitak minerale ugari hartzen ditu barnean: zirkoia, erruti-

loa, apatitoa, espinela, magnetita... Tenperatura altuegietan bai

moskobita bai biotita ere desagertu egiten dira ortosa bihurtzen

direlarik.

d) LEPIDOLITAren taldea: mika litiodunak (Li) sartzen ditugu hemen:

Lepidolita K Li
15

A1 1.5 (Si 3A1010) (OH)2

Zinnwaldita K Li Fe2+ A1 (Si
3
A10

10
) (OH)

2

Lepidolitaren kasuan, eta Biotitarekin konparatuta, zera gertatu
.+

da: 3Mg
2+
 = L1 1.5 + A1 1.

+
5

Talde honetako mika biak nahiko eskasak dira.

e) Bute mliza_batzu:

Margarita Ca Al 2 (Al 2Si 2010) (OH)2

2
Kloritoidea Fe2 Al2 (Al 2Si 2010) (OH)4

Biak azaltzen dira metamorfismo-gradu baxuko harrietan.
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Kloritak: konposaketa kimikoaren arabera aluminio-silikato Mg-

Fe-Al-dunak dira, beste katioi batzu ere (Ni, Fe
3+

, Cr,...) izan

arren.

Kloriten formula orokorra hauxe da:

( gg,Fe,A1) 3 (Si,A1) 4 010 (OH) 2 Mg3(OH)6

Magnesio asko daukatenak "ortokloritak" esaten ditugu eta burdina

asko daukatenak, berriz, "leptokloritak".

Kloriten taldean minerale hauek sartzen dira: pennina, klinokloroa,

proklorita, korundofilita, amesita...

Kloritak metamorfismo-gradu baxuko harrietan (eskistoak) ageri dira

eta tenperatura gehitzean biotita bihurtu. Harri magmatikoetan ere

azaltzen dira piroxeno-anfibolo-miken alterazio-produktu moduan, eta

bai harri sedimentarioetan ere.

Serpentinak: Mg6 Si40
10
 (OH)8

Kolore berdekoak izaten dira, harri basiko eta ultrabasikoen altera-

zioz (uraren bitartez) sortuak. Serpentina modu bitan ager.daiteke:

laninatan (antigorita) edota haritan (krisotilo-asbestoa).

Buztinak: buztinen taldean, azterketarako oso teknologia berezia

(ATD, X izpiak, mikroskopo elektronikoa...) behar izaten duten zenbait

mikro-minerale sartzen ditugu. Egia esan, buztinak funtsean beste fi-

losilikato bezalakoak dira, baina, hala ere, ezaugarri nagusi batekin:

iocak eZkailAALdatzeko daukaten enAezta4una.

Ruztinen taldean azpi-talde batzu bereizten dira:

a) KAOLINITA-HALOVSITA:

Bien arteko diferentzia bakarra zera da, haloisitaren estrukturan

ur-molekulen kapa bat sartzen dela tetraedro eta oktaedroen artean.

Kaolinita A14 (Si4010) (OH)8

Haloysita A1 4 (Si4010 ) (OH) 8 . 4H20

Kaolinita eta Haloysita meteorizazio-mineraleak dira, harri igneo-

metamorfiko-sedimentarioen meteorizazioz sortuak. Beraz, exogenoak.

Hala eta guztiz ere, kaolinita endogenoa ere izan daiteke. Izan

ere, tenperatura baxuko prozesu hidrotermaletan ageri da. 300°-z
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gora kaolinita desagertzen da mika-feldesbato (giro alkalinoa

egotekotan) edo andaluzita-sillimanita-distena (giro alkalinoa

ez egotekotan) ematen.

b) ILLITA:

K
n
 Al

2 Si4-n 
Al
n 

0
10 

(OH)2
	 0.5 < n < 0.75

Formulan ikusten denez Illita Moskobitaren antzekoa da baina K

gutxiagoz. Normalean, meteorizazioz azaltzen da.

d) MOVTMORILLONITA:
2+	 .

Al
2-x 

R
x Si4010 

(OH)
2 Rx

 nH
2
0

non:
R
2+

= Mg (normalean)

R = Ca
2+	 +

, Na
1

, M 
2+	 +
g, K

1

x = 0.33

Montmorillonitetan katioien elkarraldatzeko ahalmena oso handia

denez edozein girotan moldatzen da minerale hori. Bestalde. oso

minerale zabalkor (hedakor) gertatzen da eta ura sartzen denean

izugarrizko bolumen-gehitzea izaten du. Normalean minerale exoge-

noa da.

e) BERMIKULITA:

Al2 (Mg,Fe) 3 Si._x Al	 (CH)2 Rx 4H20
4	 X 010

non:
R = Mg, Ca

Oso zabalkorra (hedakorra) gertatzen da ura hartzen duenean. Beste

buztinak bezalaxe exogenoa da hau ere, edo endogenoa izatekotan,

oso tenperatura baxukoa, behinik behin.

lEKTOSILIKATOAK

Kasu honetan tetraedroko oxigeno guztiak daude konpartituta (8. iru-

dia), edo beste modu batez esanda, oxigeno bakoitza tetraedro bitan dago. Hau

honela, tektosilikatoen erradikala hauxe da: Si0 2 . Hala eta guztiz ere, fel-
.

despato eta feldespatoideen kasuan A1 3+
 

S1
4+ 

-ren ordez jartzen da, ondorioz

sortzen den kargen desoreka K
1+

, Na
1+
 edota Ca

2+
 elementuek orekatzen dute-

larik.
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8. irudia:

Tektosilikatoen

barneraketa.

Si0
2

Si 02

Si0
2 
polimorfoak: SiO

2
 formulako mineraleak "silizen izenaz eza-

gutzen ditugu. Hala ere, silizea modu desberdinetan agertzen da in-

guruko baldintzen (P/T) arabera, 9. irudian ikusten den bezalaxe.

9. irudia:

Si0 2 polimorfoak.

Presio altuagotan

St.(,sov..6ta agertzen

da.

, 2000 -Q870 Trid
573	 1470	 1713

a) KOARTZOA:

Aipatutako irudian ikusten denez, koartzoaren egonkortasun-

eremua oso zabala da, era askotako harrietan (magmatiko-meta-

morfikotan) agertzea posibletzen duena. Egonkortasun-eremu za-

balaren froga sedimentuetan aurkitzen dugu; izan ere, koartzoa

oso gogorra denez gaitza gertatzen da bere desegiketa eta se-

dimentu askotan ageri da garraioa luzea izan arren.
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Koartzoko barnegiturako tetraedroek helize baten antza hartzen

dute erdian kanale batzu uzten dituztela.

10. irudia: Koartzoaren barnegitura.

Kanale horietan beste elementu batzu koka daitezke. Helize an-

tzeko barnegitura hori da, hain zuzen ere, koartzoak dauzkan

ezaugarri fisikoak (piezoelektrizitatea...) ematen dizkiona.

573°C-etako tenperaturan koartzoak aldaketa txikia izaten du:

a koartzoa (trigonala) 	 koartzoa (hexagonala) (ikus 9.ir.)

Izan ere, tenperatura honetan tetraedroen arteko disposapena

aldatu egiten da neurri txikian, baina tetraedroen arteko lotu-

ra apurtu gabe.

b) TRIDIMITA e,ta KRISTOBALITA:

Hauen egonkortasun-eremua oso hestua da: T altuak eta P baxuak

(ikus 9.irudia). Hau dela eta, labatan azaltzen dira ugari (rio-

lita, andesita, dazita, trakita...). Koartzoa-Tridimita eta Ko-

artzoa-Kristobalita pausoek tetraedroen arteko lotura apurtu eta

beste modu bateko eraikuntza dakarte.

d) KOESITA e,ta. STISOVITA:

Tenperatuta eta presio altu-altuko forma hauek (ikus 9.irudia)

gutxitan aurkitu dira naturan: meteoritotan, sakonera handiko

materialetan...

e) KALZEDONIA e,ta OPALOA:

Batzutan, koartzozko oso kristal txikiak elkarrekin azaltzen di-

ra egitura helikoidalean, hau da, zuntzetan; multzo hori da ba.t-
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zedon.La esaten duguna. Opzeoa, ostera, Si0 2 urduna da (SiO
2

.

nH
2
0)

'
 %6-%10 ur daukana. Opaloa exogenoa da, batez ere, eta

silikatoen meteorizazioz azaldu ohi da.

Feldespatoak: Silikatoen artean ugarienak. Feldespatoen erdia

edo harri igneotan aurkitzen dira eta beste erdia metamorfiko-

sedimentariotan.

A1
3+
 elementua, lehen esan dugunez, sarritan jartzen da Si4+

ren ordez. Pauso hau egokitzeko (orekatzeko) erradio ioniko

handiko katioiak (K
+
, Ca

2+
, Na

+
) sartzen dira barnegituran.

Talde bitan bereizten dira feldespatoak: feldespato alkalinoak

(Na,K) eta plagioklasak (Na,Ca).

a) FELDESPATO ALKALINOAK:

Feldespato alkalinoek serie bat osotzen dute alde bietako mu-

turrak sodikoa eta potasikoa izanik:

K A1Si 308 	 NA AlSi 308

SANIDINA-ORTOSA-	 ANORTOSA	 ALBITA
MIKROKLINA	

(Na,K) A1Si308

Feldespato potasikoak modu desberdinetan agertzen dira tenpe-

raturaren arabera: Sanidina tenperatura altuko forma da (laba-

tan eta), Ortosa bitarteko tenperaturakoa eta Mikroklina ten-

peratura baxukoa (eskistoak eta), orokorrean. Bestalde, feldes-

pato sodiko-potasikoen elkar-hazkuntza gerta daiteke: Pertitak.

K Al S.30,
	 K Al S1,08

b

Na Al S1308	
1000°C
	 Ca Al 2 5, 20.	 Na Al S130,

11. irudia: Feldespatoen konposaketa eta egonkortasun-
eremua tenperatura desberdinetan.
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b) PLAGIOKLASAK:

Feldespato sodiko-kaltzikoak dira. Plagioklasek serie bat oso-

tzen dute mutur sodikotik (Na) kaltzikora (Ca), modu honetan:

NA AlSi308

ALBITA (Ab) 

CA Al2Si208

ANORTITA (An) 

ALBITA-Oligoklasa-Andesina-Labradorita-Bitownita-ANORTITA

Albita tenperatura baxuko forma da. Inguruan Ca egotekotan,

eta tenperatura baxuan, epidota edo aktinota moduan agertzen

da, baina tenperatura altuan minerale horiek desagertu eta Ca

plagioklasen estrukturan sartzen da Anortita agertzen delarik.

Feldespatoideak: Feldespatoekin konparatuta feldespatoideek

A1 gehiago, alkali (Na, K) gehiago eta silize (Si0 2) gutxiago

daukate. Feldespatoideak eta koartzoa (Si0
2
 askea) ezin elkarre-

kin egon erdian beti feldespatoren bat azaltzen baita. Hau dela

eta, feldespatoideak harri basikotan ageri dira.

Feldespatoiderik ugarienak hauexek dauzkagu:

Nefelina Na
3
 K 

A14Si4016 
Sienitetan ugari

(Sienita nefelinikoak)

Leuzita K A1Si
2
0
6
	Basalto-Trakitetan

Analzima Na A1Si 206 .H20 Tenperatura baxuko ekintza hidro-

termaletan ageri da, eta bai exogeno moduan ere,

harri leuzitikoen meteorizazioz.

Zeolitak: Hauen formula orokorra hauxe da:

(Na2 ,K2 ,Ba,Ca,Mg) ((A1,Si)02)n.xH20

Harri desberdinetan (sienitatan, basaltotan...) ageri dira, bai-

na beti tenperatura baxuko girotan eratuak.

MINERALE EZ-SILIKATODUNAK 

Litosferan ugarienak ez izan arren garrantzi handikoak gertatzen

zaizkigu minerale ez-silikatodunak. Batetik, silikatodunekin batera azaltzen

direlako eta, bestetik, ekonomikoki balio handikoak direlako, gaurkoz behi-
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nik behin. Ohitura denez talde desberdinetan banatzen ditugu:

1.- ELEWATU NATIBOAK

Naturako elementuak elkarren artean konbinatuak azaltzen dira: mi-

neraleak. Hala eta guztiz ere, elementu batzu bakar-bakarrean ere ager dai-

tezke inolako elkartzerik gabe, hauexek dira "natiboak" esaten ditugunak.

Hauen artean zerok dauzkagu:

Au (urrea): koartzozko betatan, sulfurorekin batera, alubioitan...

Pt (platinoa): Peridotita eta inguruko harritan.

Ag (zilarra): Galenarekin batera...

Cu (kuprea) eta Fe (burdina): basaltotan...

S (sufrea): inguru bolkanikotan.

C (karbonoa): forma bitan: Diamantea (Kinberlita izeneko peridoti-
tatan) eta Grafitoa (eskisto metamorfikotan).

2.- HALOGF_NUROAK

C1- eta F-zko konposatuak sartzen ditugu hemen.

a) Kloruroak:

Lurraren gainazalean kloruro moduan azaltzen dira alkali (Na,K,

Mg) gehienak. Izan ere, kloruroak, sulfatoekin batera, e-

baponLtdzoetan nagusi gertatzen dira.

Halita (gatz arrunta): NaC1

Silbina: Kel

Kerargirita: AgC1

Atakamita: Cu2C1(OH)3

Karnalita: KMgC13.6H20

b) Fluoruroak:

Sulfuroekin batera azaldu ohi dira betatan, bai eta beste harri

batzutan (igneo-bolkanodetritikotan) ere.

Fluorita: CaF
2
 oso kolore bitxiak izaten ditu.

Kriolita: A1Na
3
F
6
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3.- SULFUROAK ETA TALDEKOAK (ARSENIUROAK-ANTIMONIUROAK)

Minerale hauek, gehienak, ugari gertatzen dira era askotako harri-

etan (igneo-metamorfiko-sedimentarioetan).

Pirita FeS
2
 tenperatura altuan Pirrotina bihurtzen da.

(Fe
7

S
8
-FeS)

Markasita FeS
2
 Piritaren (kubikoa) polimorfoa baina erronbikoa.

Kalkopirita CuFeS2

Kovellina CuS

Chalkozita Cu
2
S

Molibdenita MoS2
Mispikela FeAsS	 Estibina Sb

2
S
3

Galena PbS	 Errejalgarra AsS

Blenda ZnS	 Oropimentea As2S3

Zinabrioa HgS

Blenda-Pirita-Galena-Kalkopirita oso elkarte arrunta gertatzen da

harri askotan (Aiako Haitzetako meatzeetan, esaterako). Elkarte ho-

ri B.P.G.K. izenaz ezagutzen dute mineralogistek.

Sulfuroetaz gainera sulfoarseniuroak (Proustita, Tennantita, Enar-

gita...) eta sulfoantimoniuroak (Pirargirita, Tetraedrita, Bourno-

nita, Jamesonita...) ere sartzen ditugu talde honetan.

4.- OXIDO ETA HIDROXIDOAK

Oxigenoa eta (OH) taldea metalekin konbinatzen direnean sortuak.

a) ESPINELAren taldea:

RO.R
2
0
3
 formula orokorrekoak

R= Fe 3+ , A1 3+ , Cr3+ , Mn3+ edo Mg2+ , Fe 2+ , Zn2+ , Mn2+

Magnetita Fe
2+

 Fe 2
3+
 04 =(Fe304)

Kromita	 Fe
2+Cr

+
 04 4

Herzinita Fe
2+

 Al
2
3+
 04

Espinela Mg Al 2 04

Hausmanita Mn
2+

 Mn
2
3+
 04
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Gahnita Zn Al
2 04

Krisoberiloa Be Al 2 04

Espinelaren taldeko mineraleak jatorri askotako harrietan age-

ri dira: magmatikoak, pegmatitikoak, hidrotermalak, metasoma-

tikoak, metamorfikoak...

'b) HEMATITAren taldea:

A
2 03

	edo A B 0
3
	formulakoak

A=Mg, Fe, Mn (balentzia bikoak)

B= Ti

Korindoia Al
2 03

Hematita (Oligistoa) Fe 2 03

Ilmenita Fe Ti 0
3

Era askotako harrietan bai eta exogeno moduan ere (hematita,e-

saterako).

d) ERRUTILOren taldea:

A 0
2
 formulakoak

A = Ti, Sn, Mn, Pb

Errutiloa Ti 0
2
 (tetragonala)

Brookita Ti 0
2
 (erronbikoa)

Anatasa	 Ti 0
2
 (tetragonala)

Kasiterita Sn 0
2

Pirolusita Mn 0
2

Ia guztiak harrimetamorfiko-pegmatitiko-hidrotermaletan ageri

dira eta azkena (pirolusita) exogenoa da Mn-konposatuen altera-

zioz eratua.

e) URANINITAren taldea:

U, Th, Zr elementuen dioxidoak (X 02 ) sartzen ditugu hemen.

Uraninita U 0
2
 (honen barietatea Pechblenda da)

Autunita Ca (UO2 )(PO4 ) 2 H202 

Kalkolita Cu (UO 2) (PO4 ) 2 H20
2

Pegmatitatan, hidrotermaletan, granitotan,.. ageri dira. Uranio-
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-hobi batzu jatorriz sedimentarioak dira.

Thorianita Th 0
2

Badeleyita Zr 02

f) KUPRITA-ZINZITA:

A
2
 0 formulakoak

Kuprita Cu2 0 minerale exogenoa batez ere.

Zinzita Zn 0

Tenorita Cu 0

g) HIDROXIDOAK:

Bruzita Mg (OH)2

Gibbsita A1 (OH)3

Manganita Mn0 (OH)

Diaspora H A1 02

Goethita H Fe 02

Generalean, hidroxido hauek bakoitzari dagokion katioia (Mg,A1,

Mn,Fe...) daukaten konposatuen (silikatoak, karbonatoak...) al-

terazioz sortzen dira, uraren presentzian, beraz exogenoak.

Aluminio-oxidoak (gibbsita, diaspora eta beste batzu), askotan,

batera azaltzen dira. BAUXITA izenaz ezagutzen dugu nahasketa ho-

ri.

5.- KARBONATOAK

Karbonoa (C) eta oxigenoa (0) elkarren artean batzen dira: CO3

taldea. Talde hau daukaten konposatuak (zanbonatoah esaten ditugu.

a) KALTZITAren taldea:

X CO
3
 formula orokorrekoak

X = balentzia biko katioiak (Ca,Mg,Fe,Mn,Zn)

Kaltzita Ca CO
3
	harri sedimentariotan ugari (karearriak).

Magnesita Mg CO3

Siderita Fe CO
3

Errodokrosita Mn CO
3

Smithsonita Zn CO
3
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Karbonato hauek harri sedimentariotan ugari izan arren beste

eratako harritan ere (igneo-metamorfikotan) ageri dira.

b) DOLOM1TAren taldea:

Ca-karbonato bikoitzak dira:	 X Ca (CO3)2

Dolomita Ca Mg (CO3) 2	Dolomietan ugari

Ankerita Ca Fe (CO3)2

Jatorriz sedimentarioak. Uste denez, karearrien metasomatismoz

(Mg eta Fe elementuen ekarpenaren bidez) sortuak.

lbculzaba.e .tha..6zken ezlz~delzo meatzeetan (GaLeaAta, Somonno4-

tno...) ugaAA: geAtatzen 4AA	 eta anken.U.a exe.

d) ARAGON1TOren taldea:

(CO
3
) taldea balentzia biko katioi handirekin konbinatzean

sortzen diren karbonatoak.

Aragonito Ca CO3 kaltzitaren (hexagonala) polimorfoa baina
erronbikoa.

12. irudia:

Aragonito eta Kaltzi-

taren egonkortasun-

-eremua.

200 400 600 000

Witherita Ba CO
3

Estronzianita Sr CO
3

Zerusita Pb CO
3

Harri desberdinetan, bai eta exogeno moduan ere.

e) KARBONATO KONPLEXUAK:

Malakita Cu
2
 CO3

 (OH)
2
	kolorez berdea

Azurita Cu3 (CO3 ) 2 (OH) 2 kolorez urdina
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Biak dira supergenikoak, Cu-konposatuen (kuprita...) alterazi-

oz sortutako mineraleak.

6.- SULFATO ETA KR3MATOAK

(SO4-- ) edo (Cr04 ) taldea daukatenak.

a) BARITINAren taldea:

Baritina Ba SO
4

Zelestina Sr SO4
Anglesita Pb SO4
Anhidrita Ca SO4
Krokoita Pb Cr04

Generalean, dagozkien sulfuroen alterazioz sortuak. Giro ebapo-

ritikoetan ere azaldu ohi dira.

b) SULFATO UR-DUNAKIk.idAatatuak):

Antlerita Cu3 SO4 (OH) 4
Igeltsua Ca SO4 .2H2

0

Epsomita Mg 934.7H20

Kalkantita Cu SO4.5H20

Alunita (SO4 ) 2 . KA13(OH)6

Aurrekoak bezalaxe, sulfuroen alterazioz (H 20) eta ebaporitetan.

7.- FOSFATOAK, ARSENIATCAK ETA VANADATOAK

(PO43+), (As0434-) edo (VO43+) taldea daukatenak.

Pila bat konposatu izan arren gutxi batzu izan ezik beste guztiak

nahiko eskasak dira naturan.

Garrantzitsuenak hauexek dira:

Apatito '(PO4)3 Ca5 (F,C1,OH) 	 Era guztietako harrietan.

Piromorfita (PO4 ) 3 Pb5 C1
	

Pb-konposatuen alterazioz sortua.

Vanadinita (VO4 ) 3 Pb5 C1 oso minerale arraroa. Exogenoa.

Eritrina (As04) 2 Co3 . 8H20 oso minerale arraroa. Exogenoa.

Trifilita, Litiofilita, Monozita, Anbligonita, Autunita, Turkesa...
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8,- TUNGSTATOAK ETA MOLIBDATOAK

(W04 =) edo (4,904 ) taldea daukatenak.

Wolframita (Fe,Mn) W04

Scheelia Ca W0
4

Biok dira tenperatura altukoak (granitotan, pegmatitatan...)

Wulfenita Pb Mo0
4
	Pb-konposatuen alterazioz sortua.

9,- NITRATOAK ETA BORATOAK

(NO3 ) taldea daukatenak nitratoak dira. Boratoak, ostera, oso kon-

plexuak dira.

a) NITRATOAK:

Nitratina NO
3
 Na

Nitroa NO
3 K

Ebaporitikoak dira biok.

b) BORATOAK:

Kernita B
4 07

 Na2. 4 H
2
0

Boraxa B
4 07 

Na
2" 

10 H
2
0

Ulexita B
5 09

 Na Ca. 8 H
2
0

Kolemanita B
6 

0
11 

Ca2. 5 H
2
0

Giro ebaporitikotan sortuak dira.
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HIZTEGIA

DESOREKA = desequilibrio, des6quilibre.
DISTIRA = brillo, 6clat.
EGONEZIN = inestable, inestable.
EGONKORTASUN-EREMU = dominio de estabilidad, domaine de stabilit6.
ERAKETA = estructura, structure.
IRAUNKAITZ= inestable, inestable.
IRAUNKOR = estable, stable.
KRISTALTZE = cristalizaci6n, cristallisation.
OREKA = equilibrio, 6quilibre.
XAFLAPEN = laminaci6n, exfoliation.
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3, PETROLMIA.

3.1. Petrologia igneoa

3.2. Petrologia sedimentarioa

3.3. Petrologia metamorfikoa





SEDIMENTUAK

!
et,

PETROLOGIA. Zer den

PETROLOGIA: haAx,i_ak, beAccuen jatoAnLa, konmaketa, ehunduAa eta akaAAen

aAteko extaz.bak azteAtzen chtu.

zeA da haAxia?

HARRIA:"LuAAaza.teko paAagenes.i. m.inexa.t ..AaunkoAAa".

NoAmatean haAA,Lak mLneAaleawitzekoak i_zaten 4.Aa, hau da, rruinenate desbeAd.&-

nez o<sotwta; hata eke, batzutan mneAaLebakaAAekoak Lzaten diAa, mLneAa.te bakaA

bate.z o4otuta, dun.i.ta (oUb4"..no hut4a) uatekako.

PARAGENESIA: "Une beAean e.ta bect£Untza teAmod4Inandzo beAbeAetan eAatu den

m-blehate-matzoa". Dena deta, ez da de“vululo hau heatu-heA-

tuan haAtu behaA, eta baid4"..ntzen aZdaketa-gAadu onaA-

tzen dugu paAagenes,i,ak. zehaztean. GAanito batetan, esateAako,

koaAtzoa, e.l.dupatoak eta nu"..kah auAkitzen d4tugu; guztLak ez

diAa ba.t£Untza teAmodAinamdzo beAbeAetan eAntu,	 panagene-

4,itzat haAtzen dugu.

ZIKLO PETROGENET1KOA (HARR1EN Z1KLOA 

HARRI IGNEOAK

6s

Metamorfismoa

MAGMA

I HARRI METAMORFIKOAKI
	I HARRI SEDIMENTARIOAK

O

O

Hauxe dugu HARRIEK betetzen duten b4"..dea,	 Benaz, eta haAAi.ok h.‹"Au

to.f_de nagu4.itan (sed.brenta-4neo-metamo4i,ko) banatu aAAen, hoAtxe aza.etzen

Unen etkaAxen akteho totuAak aba kontutan haAtzekoak dLAa, LuAAaAen gaAapena,

eAka.ta handLan azteAtzen dugunean. GauA 4neoa dena	 aectimewtZ-

rioa edo .izan daLteke, e.ta atneAantzLz, beti d.i..nam.Lkota4unaAen baAnuan.



3.1. MAGMATISMOA. PETROLOGIA IGNEOA

Sarrera

Magma: ezaugarriak

Harri igneoen sailkapena

Harri igneoeh konposaketa kimikoa
eta mineralogikoa

Harri igneoen ehundura

Harri igneoen egitura (estruktura)

Magmen jatorria

Finkapen magmatikoa





HARRI IGNEOAK. PETROLOGIA IGNEOA.

Magma baten solidatzearen ondorioz eraturiko harriak esaten ditugu HARRI

IGNEOAK. Baina, zer da'MAGMA?

MAGMA: "muttzo natuna£ Usizat4sua IhigalwAna, be&az), 4,6Ukatoduna, batez

ene, eta hiftu &4seetaho o4agaLak dauena: ga4eo4o-Uk.i,do-4aUdo-

ak".

Magmaren konposaketa kimikoa:

* FASE GASEOSOA: jaurtipen bolkanikoak aztertuz ezagutu ahal izan ditu-

gu magmaren fase gaseosoa osotzen duten gasak. Hona he-

men batezbesteko baloreak:

H20 (ur-lurruna)
	 99'8 %

C1H	 0-11 %

FH	 0'032

0, H2, N2, S, S
'
 B03

Ikusten denez, ugari-ugariena ur-lurruna dugu; beste

gas batzuk (C1H,FH) garrantzi ekonomiko handia izaten

dute.

* FASE LIKIDOA: konposaketa silikatoduna.

* FASE SOLIDOA: harriak urtzen direnean minerale batzu, fusio-puntu al-

tukoak, hain zuzen ere, ez dira urtzen eta solido modu-

an geratzen dira multzo liskatsuan.  

uittzea 
MAGMA H. IGNEOAK 

baj_datzea
I HARRIAK           

Konposaketa kimikoaren arabera magmak talde bitan sailkatzen ditugu:

MAGMA BASIKOAK: S-i.0
2
	 gutxt

	

Fe, Mg, Ca 	  m6Izo

	

MAGMA AZIDOAK: .5410 2 Na" K 	  cusko

	

Fe, Mg, Ca 	  gutxt
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Magmen ezaugarri fisikoak:

* tenperatura: Bolkanetatik irtendako labetan egin diren neurketek ondo-

ko tenperatura hauek ematen dizkigute:

Laba basikoetan 	  1.000°C

Laba azidoetan 	  800°C

Konposatu lurrunkorren agerpenak beheratu egiten du magma

baten fusio-puntua; honexegatik, lurbarnean s magmak daukan

tenperatura goian seinalaturikoa baino txikiagoa izan be-

har da. Izan ere, laba gainazaleratzean konposatu lurrun-

korrek alde egiten dute atmosferara labaren tenperatura

gehitu egiten delarik.

* liskatasuna: Magma baten liskatasuna, konposaketa kimiko, tenperatura

eta konposatu lurrunkorren portzentaiaren funtzioan dago.

magma basikoak nahiko isurkor izaten dira; azidoak, os-

tera, nahiko , liskatsu.

• tenperatura beheratzen denean magma liskatsuago bihur-

tzen da.

▪ konposatu lurrunkorren portzentaia handia bada liska-

tasuna baxuagoa da, hots, higakortasuna handiagoa.

Konpo4atu Zuvunkonnah: .tuAAunketa-puntu txLkLho outgaLak, ga4 egoenaAa

oho eAAaz pa,satzen Hauen pAe4ioa da mag-

ma Lgon enazten duena. 

HARRI IGNEOEN SAILKAPENA

Harri igneoak hiru taldetan sailkatzen ditugu, estruktura eta genesia

kontutan hartuta:

A.- PLUTONIKOAK

B.- BOLKANIKOAK

D.- FILONIANOAK

AZPIBOLKANIKOAK

D taldekoek garrantzi gutxiago izaten dute.

A.- HARRI IGNEO PLUTONIKOAK 

Magma baten solidatze gadicuten ondorioz sortuak. Kristaltze ona iza-

ten dute, hortarako beta egon delako.

Kristaltze-abiaduran parte hartzen duten faktoreak hauexek dira:
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a) magma dagoeneko sakonera: sakonera handiagoa bada kristaltze hobea,

hozte-prozesua astiroago gertatzen baita.

b) magmaren tenperatura: magmaren tenperatura aldakorra da:

900-1000°C magma basikoetan

600-800°C magma azidoetan

d) magma eta inguruko harrien arteko tenperatur desberdintasuna: Kris-

taltze-gradua handiagoa izaten da magmaren tenperatura eta inguruko

narriena berdintsua denean. Oso desberdina izatekotan arin gertatzen

da hozte-prozesua, kristaltze-gradua txikiagoa izanik.

e) magmaren bolumena/azalera erlazioa: erlazio honek kanporanzko bero-

-fluxua mugatzen du. Izan ere, azalera handiagoa izanda arinago ger-

tatzen da bero-kanporatzea, azalera txikiagoa izanda baino, eta ho-

nek kristaltze-graduan du eragina.

Harri plutonikoen sailkapena:

Ondoko sailkapen hau Si02 -edukiaren araberakoa dugu:

Az.(ito-
tabuna

% Si02

> 66	 AZIDOAK*	 gnan,Ltoa-yLanod4loA.i.ta-tonaL6ta

66-52	 NEUTROAK	 44"..en,i.ta-monzonLta

52-45	 'BASIKOAK	 (Uon.i.ta-gabkoa

< 45	 ULTRABASIKOAK	 peni_dottak

• URaxi.enah,e.ta zentzu zabaLean GRANITOIDEAK detuak.

B.- HARRI 1GNEO SOLKANIKOAK 

Gainazaleraino helduriko magma baten (laba) hozduraz eraturiko harri

igneoak. Beraz, jatorriz endogenoak izan arren, gainazalean (kontinenteetan

zein ozeanoetan) eratuak dira (exogenoak). Hauetan, hozte-prozesua arin-arina

izan da eta, ondorioz, oso txarto kristalduta agertzen dira.

Laben tenperatura 900-1100°C bitartekoa izaten da, eta, normalean, laben

tenperatura altuagoa izaten da konposaketa berdin-berdina duen barneko magma-

rena baino:

GRANITOA	 700-900°C (Harri plutoniko azidoa)

RIOLITA	 800-1000°C (Harri bolkaniko azidoa)

Honen kausa magman izaten den fase gaseosoan datza; izan ere, fase honen



%SiO
2

AZIDOAK

NEUTROAK

BASIKOAK

ULTRABASIKOAK

A.clo.e.i.ta-ALoclaz.Ua-daz.tta

tnaUta-tAaFaandeA4:ta

anduita-ba.saltoa

> 66

66-52
Az4:do-

taA una
	

52-45

< 45

111

agerpenak beheratu egiten du magma baten fusio-puntua, baina magma gainazale-

ratzen denean fase gaseoso hori atmosferara pasatzen da zuzen-zuzenean, laba-

ren tenperatura areagotzen delarik.

Harri bolkanikoen sailkapena:

D.- HARR/ IGNEO AZPIBOLKANIKOAK 

Harri bolkanikoen azpitaldetzat har ditzakegu hauek. Gainazalean

bertan izan gabe oso sakonera txikian (1-1'5 km) eraturiko harriak esaten di-

tugu azpibolkanikoak. Normalean, bolkanikoekin batera azaldu ohi dira.

HARRI IGNEO FILONIANOAK 

Zainetan azaltzen diren harri igneoak. Zaina (filoia) esatean poten-

tzia <<< azalera duen gorputza adierazten dugu. Honelako harriak harri pluto-

niko eta bolkanikoekin batera agertzen dira.

Zain-harriak talde bitan sailkatzen ditugu, horien konposaketa eta ingu-

ruko harriena kontutan harturik:

* ASKISTIKOAK: inguruko harrien konposaketa berdina duten zain-harriak,

-PORFIDOAK : pondo	 (nLbLiteUn batexa)

pohdo gnanZt.i..koa (gAantoekin bateha)

* DIASKISTIKOAK: zain-harrien konposaketa ez da inguruko harriena, bes-

te bat baizik.

- LANPROFIDOAK:	 meLanokkatoak nagu,s.<:.

- APLITAK : azLdoak, tmma-Lna Lneko kA.i2taak.

- PEGMATITAK: auldoak, o4o kA,66tae. hand.i.ak.

MINERALELEUKOKRATIKOAK edo	 	  kolone zux.i..6ka dutenak, ben.az,

ez Fe ez Mg. HaAn.<:. az4Idoetan cLina nagu.34:: koantzoa, e..edebpato atkaLL

noak (ontoa), l ei.de4pato kalkoaZka.Unoak (plag4lokea4ak), ISeidezpato.i.	 •
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deak, mLka potaó.i.koa (edo nika zuxi.a=mo4hob.ita).

MINERALE MELANOKRATIKOAK edo m4i.koak: 6ennomagne4anoak exe deLtu-

ak. HaAA,(.. ba.s.thoetan geAtatzen nagu4L. Fe e,ta Mg aAko dute e•ta

44:1_,(1ze gwttij oUb,Lnoa, pOr.axenoak (aug4:ta, enAtAti.ta, /1„.peA4,tena),

an içthatoak (tnemo.Uta, hoknUenda), mTha 6evui.koa (mLha beUza.bo-

-taa).

Orain arte emandako sailkapenak (plutonikoena eta bolkanikoena) silize-

aren portzentaiaren araberakoak izan dira, beraz, ez dugu beste mineralerik

kontutan hartu. Orain datorren sailkapena harri igneo pLatan.i.hae-i. dagokie

eta iionetan beste minerale batzu (feldespatoak eta feldespatoideak), guztiak

leukokratikoak, hartu ditugu kontutan.



2. .tau-ea

MINERALE FERROMAGNESIANOEN

PORTZENTAIA OSOA

ULTRABASIKOA

> 90 %

BASIKOA

70 - 40 %

NEUTROA

40 -	 20 %

AZIDOA

.<20 %

OLIBINOA normala normala oso arraroa oso arraroa

o

PIROXENO ORTORRONBIKOA normala normala oso arraroa oso arraroa

PIROXENO MONOKLINIKOA normala normala normala oso arraroa

-'	 -. .'±	 (D

HORNBLENDA akzesorioa akzesorioa normala akzesorioa

,uw BIOTITA akzesorioa akzesorioa normala normala

¢r:..
PLAGIOKLASA <10 % Anortita- Anortita- Andesina Oligoklasa-

&'3
Labradorita Labradorita Albita

9 0
LL7
w ORTOKLASA bakarrik dago bakarrik dago normalean

— alkalinoetan alkalinoetan asko

KOARTZOA akzesorioa akzesorioa Funtsezkoa.

Normalean

>10 %
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Minerale leukokratiko eta melanokratikoen agerpena harri igneo desber-

dinetan 2. taulan ageri da.

Harri igneoen sailkapen on bat egitea ez da batere erraza, erizpide des-

berdinen arabera egin baitaiteke , Hona hemen STRECKEISEN-ek (1974) emandako

sailkapena internazionalki onartua:

KOA ZOA (k)

20

SA DG
o.td

FELDES.
ALKALI-
NOA

Izoatzoz

c.).<1cf.«e)t.ct

monzonLta
Izocvitzoz

manzowtta

HO MG

koantzoz

MD MG
ena

5PLAGIO-
KLASAK

10

monzos.i.en.tta

c.,ede6patoLdi.-
1	 koa

monzocUonilta
,z.e.de6patoLd.i.-

Izoa

l e,edeapato.Ldo-
Utalz

1. irudia:

60	 STRECKEISEN-en
sailkapena.

FELDESPATOIDEAK
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HARRI IGNEOEN KONPOSAKETA KIMIKOA

Harri igneoen 99 % zortzi elementuz dago osoturik: 0, Si, A1, Fe, Ca, Na,

K, Mg, eta falta den 1 % elementu arraroz, berauen artean Ti, P eta H garrantzi-

tsuenetarikoak izanik. Elementu hauek harri igneoetako sare silikatodunetan sar-

tzen dira, batez ere. Bestalde, oxido-erara kontsideratzen ditugu analisietan:

* Si0
2
 (silizea)

Harri osoaren 75 % izan daiteke. Si0
2
 asko dagoenean aske (koartzoa) ager

daiteke, hots, elkartu	 Si02-tango edukiaren arabera honela sailka-

tzen ditugu harri igneoak:

AZIDOAK	 > 66 %	 hauetan beti egoten da koartzoa

NEUTROAK	 66-52 %

BASIKOAK	 52-45 %

ULTRABASIKOAK	 < 45 %

* Al
2
0
3
 (alumina)

Silizea kenduta hauxe da gehien agertzen den oxidoa (18 %-raino). Feldes-

pato, feldespatoide, piroxeno monokliniko, anfibolo eta miken kasuetan

alumina silizearen ordez jar daiteke. Feldespatoetan funtsezko osatzailea

da.

* Burdina-oxidoak (Fe0 - Fe203) eta magnesio-oxidoa (Mg0)

Wnen.a..t.e l exkomagne4Lano izeneko mineraleetan agertzen dira nagusiro:

olibinoa, piroxenoa, anfiboloa, mika beltza. Konposatu ez-silikatodune-

tan ere: magnetita, hematita, ilmenita...

Harri basiko eta ultrabasikoetan agertzen dira nagusiro.

* Karea (Ca0)

Minerale ferromagnesiano eta plagioklasetan agertzen da nagusiro. Harri

basiko eta ultrabasikoetan 10 % izan daiteke, harri azidoetan, ostera, gu-

txiago.

* Potasa (K
2
0) eta sosa (Na

2
0)

ALIza.U. izenaz ezagunak. Ortoklasa eta albitetan (feldespato alkalinoak)

agertzen dira batez ere. Alkalien portzentaia (%) gehitu egiten da Si02-

ren portzentaiarekin batera.

* Ura (H20)

Harri igneoen garrantzizko konposakina da ura; magman izugarrizko ur asko



A 8 D E F

SiO
2 	

50.02 49.44 74.75 63.20 57.5

TiO2 	 2.23 0.40 0.15 0.10 1.1

Al203 	 15.05 10.86 13.10 17.90 16.6

Fe 203 	 3.77 2.30 0.90 2.30 2.6

Fe0	 	 7.37 2.32 0.90 0.80 4.0

Mn0	 	 0.17 - 0.05 0.05 0.1

Mg0	 	 7.01 18.97 0.80 1.70 4.2

Ca0	 	 10.17 13.90 0.50 1.55 6.7

Na
2
0 	 2.05 0.87 4.75 7.30 4.4

K
2

0	 	 0.33 0.10 4.20 3.55 2.0

P
2
0

5 	
0.27 0.05 0.10 0.40 0.3

H
2

0	 	 1.65 1.04 0.20 0.80 1.0

A.- Hawa&ko 6a6cdtoa
B. - Lhenz-ko haAAÃ, wttnaba6Lkoa
D.- et Fogna-ko gnan,(..toa
E.- Ha4341 e.t FogAa-ko 6,Len.ita atkaUnoa
F. - Andeetako andeA,i.ta
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egoten da. Ur honen parte batek alde egiten du hozte-prozesuan eta bes-

te partea mineraleen barne-egituran geratzen da: miken kasua.

Gainera, harri igneoek minerale hidriko sekundarioak izaten dituzte: zeo-

lita.

* Hauetaz gainera, ba dira beste batzu, e,tementu tnaza izenekoak, minerale

silikatodunen sareetan sartzen direnak• Hauexek dira: Ti (titanioa) augi-

tan (piroxenoa) A1-ren ordez ezartzen dena; F (fluorra) moskobitan (mika)

OH-ren ordez ezartzen dena...

Elementu traza batzu berezko mineraleak ematen dituzte: Apatitoa (Cas(F,

Cl) P3012); esfena (Ca Ti Si 0 ). zirkoia (Zn Si 0
4
)... Zenbait elementu

5 '
traza garrantzi ekonomiko handikoak dira: Ni, Cr, Sn...

3- tw.iia: Zenbait harri igneoren konpo2aketa kimikoa.

HARRI IGNEOEN KONPOSAKETA MINERALOGIKOA 

Harri igneoetan aurkitzen ditugun mineraleak, harri horien konposaketa ki-

mikoaren funtzioan eta bai harri horiek sortu direneko ingurugiroaren funtzioan



ere daude:

- ingurugiro bolkanikoan konposatu lurrunkorrek alde egiten dute

eta berauek ematen dituzten mineraleak gutxi dira

- ingurugiro plutonikoan konposatu lurrunkorrek ezin dute alde egin

hain erraz eta mineraleen egituretara pasatzen dira minerale batzu

ematen: topazioa, turmalina, fluorita...

HaAA.&eApezi..e bat mugatzen duten r1.61eAccoteul FUNTSEZKO M/NERALEAK

uaten za4".e.

Adibidez: piroxeno monoklinikoa eta plagioklasa (labradorita) duen

harria DOLERITA izango da, eta hori ez duena ez da seku-

lan dolerita izango.

Akzesorioak: besteekin batera agertzen dira baina ez dira funtsez-

koak.

Bai batak zein besteak PRIMARIOAK dira, hau da, magmatik eratuak di-

ra zuzen-zuzenean. Primarioen alterazioz SEKUNDARIOAK agertzen dira:

serpentina, zoisita, kaltzita...

* Koartzoaren agerpena: Koartzoa "funtsezko mineralea" da harri azido-

etan, eta "akzesorioa" besteetan.

* Feldespatoen konposaketa:

- Ortoklasa, Albita, Oligoklasa (alkalidunak: Na eta K asko): harri

azidoen funtsezko mineraleak dira. Basiko eta ultrabasikoetan eskas agertzen

dira (ikus 2. taula).

- Andesina: harri neutroetan.

- Labradorita, Bitownita, Anortita: harri basikoetan.

Ultrabasiko askotan ez dira feldespatoak agertzen feldespatoideak bai-

zik, azken hauek antzekoak dira baina silize gutxiagokoak.

* Ferromagnesianoak:

Normalean, harri basiko eta ultrabasikoetan agertzen dira nagusiro. Ha-

rri azidoetan, berriz, koartzoa eta feldespatoak (minerale leukokratikoak).

- Olibinoa: basiko eta ultrabasikoetan baino ez.

- Piroxeno eta anfiboloak: ultrabasiko, basiko eta alkalinoetan.

- Biotita: neutro eta azidoetan.
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Harri alkalinoek, batzutan, minerale arraroak dauzkate: Riebeckita (anfi-

bolo sodikoa), Akmlita (piroxeno sodikoa)...
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4. taula: Harri plutoniko batzuren konposaketa mineralogikoa.

GRANITOA GRANOO/ORITA
•

KoaAtzoa 34 % Koantzoa 16	 %

Fadup. pota4.i.koa 24 % Fe2de4p. pota.4.0zoa 17	 %

19.t.ag.i.olzea4a 37 % P.2ag4loh,ea.6a 52 %

B4lotl.ta+ox,cidoalz 4 % E.ot..‹Ita+epLdota 13 %

Mo3kolitta 0.2 % Honnblenda 2 %

faena 0.2 %

SIENITA GABROA

Fetdeap. pota44loa 52 % 19.eag.6912.taaa 60 %

Plag.i.012,ea4a 28 % P,Otoxenoa 30 %

KLinop.Otoxenoct 17 % (> 20 % aug.i.ta)

WneAa/e opakoak 3 % (<	 10 % h.i.peAAtenal

ApatLtoa 1	 % OUb.i.noa 8 %

lyknena.e.e. opakoak <2 %

HARRI IGNEOEN EHUNDURh

Mineraleen banaketari eta berorien elkarren arteko harremanei dagokie

ehundura.

Normalean, harri igneoek aurkezten dituzten ehundurek ba dute zeriku-

sirik solidatze-giroarekin.

Era honetan zera esan dezakegu:

- garau finetako harriek eta beirazko harriek ere (garau gabeko beira-

pasta antzekoa daukatenak), ez dute benetan kristaltzeko betarik izan solida-

tze-prozesua oso arina gertatu delako (hau da, konkretuan, laben kasuan ger-

tatzen dena).

- garau loditako harriek, berriz, lurbarnean jasan dute solidatze-prozesua,

oerau astiro gertatua da eta betarik egon da kristaltzeko.

- garauak lodiagoak badira, ba liteke honen kausa konposatu lurrunkorren

jokabidean egotea.
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alundura-motak 

Beirazkoak

Hipokristalinoak

Holokristalinoak: Kriptokristalinoak-Pegmatitikoak

Porfidikoak.

- BEIRAZKOAK: Harri ez-kristalduak, magmaren hozte arinagatik sortuak. Batzu-

tan, eta mikroskoporen bidez, oso kristale txikiak aurki ditzakegu,NEhAajto

izenekoak. Aintzinako beirazko harri bolkanikoak desbeiratu egiten dira

geldiro gertatzen den kristaltze-prozesu baten ondorioz.

HIPOKRISTALINOAK: Ehundura-mota honetan ezagutzeko moduan dauden kristal

batzu agertzen dira beirazko matriz batetan artekaturik daudelarik. Kasu

honetako kristaltze-prozesua honelaxe litzateke: prozesua hasieran geldiro

gertatzen da (kristalak) eta gero bapateko hoztea gertatzen da (beirazko

matriza).

HOLOKRISTALINOAK: Ehundura-mota hau aurkezten duten harriak erabat kristal-

duak dira eta ez dago matriza. Harri hauetan nagusi diren garauen diame-

troaren funtzioan sailkatzen dira:

garau fina 1 mm.

bitartekoa 1-5 mm.

garau lodia 5 mm.

Kristalak oso txikiak badira eta potentzia gutxiko mikroskopo batez ikus-

teko gaitzak gertatzen badira KRIPTOKRISTALINOAK deitzen ditugu harri horiek.

Kristalak handiagoak badira baina "visuz" ikusteko moduan gertatzen ez ba-

dira AFANITIKOAK deitzen ditugu. Kristalak handiak direnean eta ondo ikusten

direnean PEGMATITIKOAK dira.

- PORFIDOAK: Harri batetan kristal-tamainu bi nabaritzen direnean, harri horren

ehundura porfidikoa dela esango dugu. Kristalik handienek -enohh,iAta,Ceak-

ondo eraturiko "aurpegi kristalinoak" aurkezten dituzte eta garau finetako (edo

bitarteko) matriz batetan daude sartuta. Honen jatorria hauxe da: geldiro

gertatutako kristaltzeak (fenokristaleak) eten bat iasaten du magmaren goraka-

dagatik, orduan magma hoztu egiten da kristaltze-Prozesua arinagoa izanik

(matriza).

Garauen formari begiratuz, honela sailka ditzakegu kristalak:
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Ickomo,t6oak: ondo kristalduak dira eta kristaltzearen lehenengo faseari dagoz-

kio: kristaltzea geldiro gertatzen da eta ez dago esrazio-mugarik.

IgUiomokocch: partzialki kristalduta dagoen magma batetan sortuak dira kristal

hauk eta moldatu egin behar dira dauden hutsuneetara. Horrexega-

tik, aurkezten dituzten forma kirstalinoak ez dira perfektoak.

U.AA.i.4tutakoak: kristaltzen diren azkenak. Forma irregularrak hartzen dituzte.

Trama edo fabrika 

Mineraleek espazioan hartzen duten disposapena eta multzo igneoaren egi-

tura orokorrarekiko norabidea (orientazioa), harri igneoen "trama edo fabrika"

deitzen dugu.

Harri askotan, mineraleek aurkezten duten norabidea erabat desordenatua

da, kasu honetako trama -66otnop.i.kocc izanik. Beste harritan, berriz, disposape-

na lerrokatua da: anLaoticopaocc. Lehenengo kasuan, harriak trinkoak dira; bi-

garren kasuan, ostera, makal-aldeak aurkezten dituzte.

HARRI IGNEOEN EGITURA

Magmaren hoztea non gertatzen den kontutan harturik harri igneo-mota

bi daude:

HARRI EXTRUSIBOAK: (edo bolkanikoak). Solidatzea kanroan gertatzen da.

HARRI INTRUSIBOAK: magma lurbarnean solidatu da.

HARRI EXTRUSIBOAK

LABAK: lurgainazalean zabalik dagoen irekidura batetatik (sumendia) behin

eta berriz isurtzen den magma baten ondorioa dira labak (hondar-magma).

Labak isurkorrak badira "kapa" finetan aurkezten dira; liskatsuak badira,

berriz, ibilbidea laburra daukate eta domotan aurkezten dira.

Urazpian sortzen direnean egitura berezi daukaten multzo borobilak emanez

hozten dira: .Eaba bix,i.nt.5uak edo p.U.fow-Zabak. Honen adibide bikaina Enekuri-

Bilbao aldean- daukagu landareek estali ez badute behintzat (diametroa- 30 cm).
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2. irudia: Pillow-labak (edo laba kuxintsuak).

Labak hozten direnean era luzangatuan ager daitezke: kondadak.

Batzutan, labak zatikatu egiten dira hozte-prozesuan zehar, blokeetako

egitura emanez.

Laba batzuk, goiko aldean, gasen metatzeaz formaturiko besikulak dauzkate.

Toba (piedra pomez), esate baterako, besikuletan fase gaseosa oparo zeukan mag-

ma baten hoztean eratu den laba harroa da.

Labak hozten diren neurrian kizkurtu egiten dira zartatune (fraktura) ba-

tzudesarroilatu eraziz. Zartatune hauek sistema geometrikotan azaltzen dira.

Aipagarriak ditugu laba basaltikoetako zutabeak (Frunizen dago adibide bikaina).

HARRI INTRUSIBOAK

IntAuA-i.o 	 Sill, dikea, mea, tanoia.

Intrusio txiki hauek makal-aldeei, hau da, erresistentzia gutxiagoko aldeei

lotuta daude eta gorputz planoak dira.

A	 B

3. irudia: A.- dikea. B.- sill. D.- mea. E.- tapoia.
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SILL: presio bertikala gaindituz sartzen den ka pa.Goian eta behean me-

tamorfismo txikia (ez da kolada).Gutxi gorabehera horizontala izaten

da eta "filoi-kapa" izenaz ere ezagutzen dugu.

DIKEA: presio tangentziala gaindituz sartzen da. Makun:lura gogorra aurkez-

ten du.

MEA: era irregularreko intrusioa.

TAPOIA: era zilindrikoko intrusioa.

handiAh 

Dimentsio handiko multzo igneoak: bolumena Km
3
 batzutakoa izaten da

eta agermenduaren diametroa hamarka kilometro batzutakoa.

Intrusio batzu alztthoak dira eta bidea zabaltzen dute harriak zeharkatzean.

Beste batzu, berriz, pa41..boak dira eta dauden hutsuneak betetzera doaz. Intru-

sio aktiboen artean batzu konkordanteak eta beste batzu diskordanteak dira

alboetako harriekiko hartzen duten disposapenaren arauera.

Intrusio aktiboak 

Konkordanteak:

LOPOLITOA: platera antzeko multzo igneoa. Beheko aldea konbatuta dago behe-

rantza.

LAKOLITOA: era lentikularrekoa. Goiko aldea konbatuta dago gorantza.

DOMOA: parte batzu gogorki arkeatuak izaten ditu. Goiko aldeko harriak

okertuak eta zimurtuak izaten dira magmaren igotzearen presio-

arengatik.

4. irudia:

A.- lopolitoa

B.- lakolitoa

C.- domoa

D.- diapiroa (diskordantea)
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Diskordanteak:

Era zilindriko edo koniko aurkezten dute. Alboetako harrien geruzak apur-

tueta zeharkatu egiten dituzte egitura berriak sorteraziz: tolestura zentru-

kideak, zamalkamenduak

PLUTOIA: 10-20 kilometro tarteko diametroa dauka.

TAPOIA edo STOCK: gutxi gorabeherako planta zirkularra daukanean.

DIAPIROA: domo batetik bilakatzen da. Magma intrusiboak gorantza jo eta

goiko harriak apurtzen ditu, gatzaren domo baten antzera.

BATOLITOA: honen diametroa oso handia izaten da: hamarka kilometro ba-

tzu edo ehunaka. Txikia denean (stock).

Intrusio pasiboak 

Intrusio hauek, harri-multzo handiek jaustean utzitako hutsuneak betetzen

dituzte eta, normalean, faila eta zartatuneei lotuta daude.

Tipo honetako eskala handitako intrusioak LntA£4.4410 ekhaztunak,ditugu:

albotako harriak jausi egiten dira zartatune erhaztunen eraginez eta hortxe

bertan kokatzen dira "dike erhaztunak" direlakoak. Prozesu hau errepikatzen

bada ondoko irudiko C kasua daukagu.

D

5. irudia: Intrusio erhaztunak.



Hona hemen hcvvu z,c1,2on.i.ano e,ta bo.ekan,aoen aAteko eA-

L.azioa. Eskuinean haAx,(1 IntAu441boa (441£-«hea) dugu,

.tehendLk 4,Aen gehazetan aAtekatu deia; ezkeAne-

an, o.6teAa, haAA.<). extAu.siboa ( e.aba), jai,At4).pena geAta-

tutako momentuan hoA -(Izan den azken geAuzahen ga.i.nean

ezaAA4Ita. LetAeh kAono-Cog-i.a 4einedatzen dute (a za=

haAAena, geAo b, geno c...). Aza£ ezazu ha‘su biotan

gen,tatutaho ganapena.   

b   
a	 a
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MAGAEN JATORRIA

Orain arte harri igneoen sailkapena eta ezaugarri kimiko-mineralogikoak

ikutu ditugu. Baina, ZELAN sortzen dira magmak?. Zenbat magma-mota dira? Ha-

rri igneo-mota bakoitzari magma-mota bat dagokio ala magma berberak eman di-

tzake harri desberdinak bere bilakabidean zehar?.

Magmaren jatorria dela eta, bide bi kontsidera ditzakegu hasiera batetan:

1.- Magma urtuta dagoen barruko alde batetatik dator. Izan ere, 50-60 km-

tako sakoneran nahiko tenperatura handia omen da (900-1000°C) materi-

aleen urtzea gerta dadin. Hala ere, ez da horrela gertatzen eta egin-

dako proba geofisikoek sakonera horietako materialeak zurrun daudela

adierazten dute argi eta garbi. Zergatik ez da urtzea gertatzen?. Arra-

zoia hauxe da, tenperatura handia izan arren bada beste faktore bat

urtze hori oztopatzen duena: itzelezko presioak. Presioak oso handiak

izanda materialeak ez dira urtzen tenperatura altuak izan arren. Gai-

nera, horrelako alde urtu orokorra egotekotan, eta Lurra eratu zene-

tik aurrera igaro den denbora luze-luzea kontutan harturik, behin ur-

tuta egon balitz ere, orain solidatuta egon beharko litzateke.
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1)411zea

Sumendia
llaea	 Laba

7"*"/

4*+;1+;

BATOLITOA -* 
*

"	 *
$,	 M

m	 s

6. irudia: Harri igneoen egitura desberdinak. Batolitoak
(intrusio handiak), Lakolitoak (intrusio han-
diak), Dikeak (intrusio txikiak).

7. irudia:

Lakolito baten agerpena.
(L)

(4).- goiko harri sedimenta-
rioen sabelmendua.

2.- Magma LEKU konkretu batetan eta UNE konkretu batetan sortzen da. Bi-

de honen alde litzateke gaurregun Lurrazalean harri igneoek daukaten

hedapen ez-uniformea espazioan zein denboran.

ZERK eragiten du magma baten sorrera?

Dakigunez, zenbat eta lurbarneragorantza abiatzean tenperatura gero

eta altuagoa da.	 ordena honetakoa izaten da orokorrean: 20-30°C/Km.

(Grado geotermikoa esaten dugu hori).

Hau dela eta, 40 kilometrotako sakoneran 800-1200°C-tako tenperatura

litzateke, berau magma bat sortarazteko nahikoa izanik, tenperatura

honetan materialeak urtuak baitira. Hala eta guztiz ere, honek ez du

esan nahi lurbarnean alde uniforme bat urtuta dagoenik. Presioa ere

hartu behar da kontutan. Presioa eta tenperatura (P/T) elkarren kontran

dauden faktoreak dira eta horrexegatik ez dago lurbarnean alde unifor-

me urturik.
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Izan ere, nahiz eta tenperatura gehitu 	 presioa gehitzen bada

(AP) ez dago urtzerik, zeren eta presioaren gehitzeak ez baitu uz-

ten harriak urtzeko behar den bolumenaren gehitzea. Horrela, P-T

bikotea apur dezaketen . faktoreek beraiek eragin dezakete materia-

leen urtze partziala.

Ondoko kasuok gerta daitezke:

T positiboa P= kte: nahiko eztabaidagarri gertatzen da kasu hau. AT,

materiale erradiaktiboen eraginez gerta daiteke AP izan gabe. Hala ere,

materiale erradiaktiboak oso uniformeki hedatuak dira eta horregatik arazo

honek, berak bakarrik, ezin du leku konkretutan gertatutako urtze partzialak

justifikatu.

T negatiboa T= kte: presioaren gutxitzea eragin dezakeen fenomeno bat

konbekziozko korrenteena da. Mantoan, materialeak igon daitezke tenperatura

altua kontserbatuz (tenperatura aldatu egiten da baina gutxi eta astiro) pre-

sioa gutxituz. Horrela gertatzen dira konbekzio-korrenteak:

L.	 t_

L 8. irudia:

Konbekzio-korronteen
oso eskema xinplea.

L =Lurrazala

M =Mantoa

Mekanismoa bata zein bestea , izanik, ondorioz higikortasun handia eta edonon

intrusio moduan sartzeko eta solidatzeko ahalmena daukan materiale urtua dugu.

Nonmaiean, bakanketa eta magmati.Amoa (metamonAmo bena eAe) p.eaken aht,i.b.Ltatea-

A,(.. 2..atuta daude: oxogemia, .6o4ak

Magmen artean sailkapen hau egin dezakegu:

MAGMA PRIMARIOA çfuntsezko magma):

Honen konposaketa SIAL, SIMA edo MANTOko hainbat konposaketari dagokio.



MAGMA ERATORRIA:

Magma honen konposaketa ez dagokio inongo konposaketari, ez SIAL, ez

SIMA, ez MANTOKoari. Funtsezko magma batetik "ertatonxi.a" da eta "deåbekdLn-

tze magmaUko" izeneko prozesuetan eboluzionatua suposatzen zaio.

Honen arabera zera galde genezake:

- ZENBAT FUNTSEZKO MAGMA DAGO?

Harri igneoen agerpenaren datuak kontutan harturik 	

Harri intrusiboen 95%-a harri granitikoak dira (1)

Harri bolkanikoen 98%-a harri basaltikoak dira (2)

(1)= ez dira granitikoak "semsum estricto" baina konposaketa graniti-

koa daukate.

(2)= ez dira basaltoak "semsum estricto" baina konposaketa basaltikoa

daukate.

	  funtsezko magma bi daudela esan genezake, konposaketa graniti-

koarena bata eta basaltikoarena bestea. Laborategian frogatu denez, magma ba-

saltiko batetik eta desberdintze magmatiko prozesuak jasan ezkero edozein harri-

mota atera liteke, basikoak zein azidoak. Hala eta guztiz ere laborategian

frogatu bada ere, ez du ematen Lurrean horrela gerta daitekeenik. Izan ere,

Lurrean ageri diren harri igneoen kopuru handia emateko beharrezko izango

zitekeen harri basikoren bolumena ez da aurkitzen.

Hau dela eta gaur egun zera onartzen da:

Funt,sezko magma	 daude:

1- konpo,sake,ta gnawitikoduna 	  zona kontnentaLee,tan

2- honpo.sahe,ta ba4aLtdzoduna 	  zona ozeanLhoetan

Ba daude gainera, magmen konposaketa desberdintzen duten prozesu batzu,

hala nola:

1.- BEREGANATZEA (asimilatzea):

Magma baten konposaketa aldatu egin daiteke goranzko migrabidean

alboetako beste materiale batzu (xenoUtoak) bereganatzen baditu.
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2.- NAHASKETA:

Nahasketa, konposaketa desberdineko magma bi nahasten direnean

gertatzen da.

Bai lehenengo eta bai bigarren kasuan ere, konposaketaren aldaketa

magman sartutako materiale berrietan datza.

3.- DESBERDINTZE MAGMATIKOA:

Desberdintze magmatikoan, ostera, ez da horrelakorik gertatzen.

Magmaren konposaketak desberdintze-prozesu bat jasaten du, magmatik bertatik

bereizten diren magma-zatiengatik. Hau da, magmaren materialeak hoztuz doazen

neurrian kristaldu egiten dira eta kristalduz doazen neurrian askatu egiten

dira ama-magmatik beronen konposaketa desberdindu eraziz.

Hona hemen zelan gertatzen den bilakabide hau:

Hoztearen hasierako etapetan, lehenago eraturiko kristalek flotatu egiten

dute askeki likidoan. Kristal horien kopurua gehituz doan neurrian sare antze-

ko bat antolatzen dute hutsuneak likidoak betetzen dituelarik. Azkenean

zirristuetan dagoen likidoa bera ere hoztu egiten da eta lehen magma zena

orain harri solido bihurtuta dago.

Mineraleen agertze-ordena jakin daiteke harri igneoen ehundura (textura)

aztertuz: agertzen diren lehenengoak "euhedralak" izaten dira (lekua sobe-

ran izan dute ondo kristaltzeko); gerokoek inguratu edo barnean hartzen dituzte

aurrekoak; agertzen diren azkenak zirristuetakoak izaten dira (ez dute lekurik

ez astirik ondo kristaltzeko).

9. irudia: Kristaltze-ordena. A.- Olibinoa(euhedrala). B.-
Hornblenda, olibinoen arteko hutsuneetan kristal-
dua. C.- Biotitazko kristalek apatitozko beste ba-
tzu hartzen dituzte barnean.
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Harri igneo askoren artean egindako konparaketek dioskutenez ba dago

agertze-ordena horretan erregularitateren bat, osorik ez bada ere. Honetaz ardu-

ratzen zen bat N.L. BOWEN izan da eta berari zor diogu beraren izena daraman

agertze-seriea (aurrerago ikusiko duguna).

Minerale konkretu bat kristaltzen hasten deneko tenperatura, minerale

horrek inguruko baldintza fisiko-kimikoetan daukan solugarritasun erlatiboa-

ren funtzioan dago, minerale horren berorren solidatze-puntuaren funtzioan bai-

no gehiago.

Minerale bat kristaltzen da magma minerale horrekiko saturaziora heltzen

den momentuan. Era honetan, minerale berbera lehenago edo geroago ager daiteke

beraren konzentrazioaren funtzioan. Hau da, zenbat eta konzentrazio gehiago

eduki minerale batek magma baten barruan hainbat eta tenperatura altuago ba-

tetan kristalduko da arinago helduko baita saturaziora.

Hozte-prozesua aurrera doan neurrian gero eta minerale gehiago kristal-

tzen dira eta magmatik askatu ere. Magma moduan geratzen den kondar likidoaren

konposaketa pobreago bihurtzen da kristaldutako mineraleekiko baina aberatsago

masa urtuan oraindino geratzen diren elementuekiko. Honela gertatzen da mag-

ma baten konposaketa-aldaketa. Agertuz doazen mineraleek serie batzu osatzen

dituzte ehneahzo-4ex.i.eak izenekoak.

Hona hemen erreakzio-serie hauen funtzionamenduaren exenplu bat:

Fe2de3pato plag.LoLea4Lkoen enneakzLo -4ex.i.ea.

T	 10. irudia: Plagioklasen kristaltze-
(°c)	 diagrama.

M puntuan den magma hozten hasten da.
1400 T tenperaturara heltzean C konposake-

ta duten kristalak depositatzen ditu.
Kristalketa aurrera doan neurrian (T
beheratu) magmaren konposaketa goiko

1300	 kurbak (1) adierazten du, kristalduz
doazen plagioklasena behekoak (2) adi-
erazten duen bitartean. Tenperatura

1200	 beheratuz doan heinean kristalduz do-
an plagioklasa gero eta sodikoagoa
izaten da (erreakzio-serie jarraia).

1100

ALBITA(Na)
	

50%
	

ANORTITA(Ca)
100
	

100
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Irudian ikusten denez, kristaltzea hasten deneko tenperatura konposaketa-

ren funtzioa da. Tenperaturik altuenean anontita hatut (Ca) eta baxuenean

alUta hut6a (Na) agertzen dira. Hau dela eta, hozte-prozesu osoan magma (li-

kidoa) sodikoago izango da kristaltzen den zatia (kaltzikoagoa) baino gehia-

go. Hau da, magmaren konposaketa aldatu egiten da goiko kurbaren arabera eta

kristalduz doazen plagioklasak behekoaren arabera. Etapa bakoitzeko "magma-

12,01.66.tztealz" oreka hau irudiko marra horizontaleek adierazita dago.

BOWEN-en ERREAKZIO-SERIEAK

Serie ez-jarraia (melanok.)
	

Serie iarraia (leukok.)

T
+ 	

olibinoa	
1PERIDOTITA-ANORTOSITAI

enstatita (pirox.

	

ortorron.)
	

I GABROA I
baudtoa 

diopsidoa (pirox.

1	

monoklin.)	

I
D/ORITAI

	

hornblenda (anfibol.)
	

andu.i,tal

I
SIENITAIbiotita (mika)

tAalUta

	moskobita (mika)
	

I
GRANITOI
itLoLi-ta 

T

anortita

bi.townita.

labradorita

ro

"'andes ina

oligoklasa

albita

ortosa
d''

(feldesp. K)

koartzoa (silizea)

Plagioklasetan izaten diren erreakzioak era jarraian gertatzen dira, hor-

tik datorkio izena (serie jarraia). Melanokratikoen seriean, ostera, erreakzio-

ak oso tenperatura mugatuetan gertatzen dira.

Hau honela, magma hat hozten hasten denean eratzen diren lehenbiziko mine-

raleak goikoak dira (olibino-anortita). Tenperatura gutxituz doan neurrian lehen

eratutako kristal horiek egonezin bihurtu eta erreakzionatzen hasten dira baldin-

tza berrietan egonkor diren beste minerale batzu sortzeko, hots, serie horietan

beherago diren mineraleak eratzeko. Era honetan, olibinoa niroxeno ortorronbiko

bihurtzen da, eta hau gero monokliniko, eta honela jarraitzen du erreakzio-seriea.

Gauza bera plagioklasetan. Hau guztiau, kristal eta likidoaren (hondar-magma) arte-
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ko oreka mantenitzen bada gertatzen da, hots, kristalak eratuz doazen neurrian

bertan geratzen badira, bestela ez. Izan ere, eratuz doazen kristalak likidotik

askatzen badira, erreakzio horiek ez dira gertatuko eta geratzen den hondar-mag-

ma horretan konposaketa ez da hasierakoa izango, narte bat askatu egin baita.

Hau dela kausa, magma berak harri igneo desberdinak eman ditzake, kristalak sor-

tuz doazen neurrian magmatik askatuak izatekotan.

HIZTEGIA

BEIRA: vitreo, vitreux. .

EHUNDURA: textura, texture.

HIGAKOR: mevil, mobile.

HONDAR-MAGMA: magna residual, magma rsiduaire.

JAURTIPEN: erupci6n, eruption.

LISKATASUN: viscosidad, viscosite.

LISKATSU: viscoso, visqueux.

OSAGAI: componente, composant.

ZIRRISTUTAKO: intersticial, intersticiel.
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HARR I SEDIMENTARIOAK

Harri sedimentarioak: Lurraren gainazalean sedimentu detritiko, prezipi-

tatu kimiko edota hondar organikoen metatzez eta ondorengo trinkotzez eratzen

diren harriak.

Lurraren gainazalean gertaera bi azaltzen dira nagusi:

- HIGADURA: harrien jate, desegite, apurtze eta garraiatzea. Higalanaren

ondorioz sortzen diren harri puxkatuak higakinak esaten ditu-

gu.

- SEDIMENTAZIOA: higakinen depositatze, metatze eta trinkotzea.

Beraz, harri sedimentarioak gainazalean gertatzen diren prozesu hauen on-

dorioa dira: HARRI EXOGENOAK (edo kanpoko harriak).

1. irudia: Ziklo sedimentarioa. Azkenean harri
sedimentarioak gertatzen dira.

Eskematikoki jarrita hauxe da harri sedimentarioetarako bidea:

ITUR	
METEORI ZAZ IOA	 GARRAIOA •nn••

BARRUTIA

(HARRIA)

SLUIMENTAZIOA
	 -I>	 DIAGENESIA

(SEDIMENTOAK)
	

(HARRIA)

Ezagutzen ditugun datuen arabera LITOSFERAko harrien artean ugarienak

igneoak dira. Sedimentarioak, bolumenez, urriak dira, J-5 edo. Hala ere, eta

hedaduraz, hau da, lurgainazalean, nagusienak dira, ia-tia %75.
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ITUR-BARRUTIA 

Harri sedimentarioa osotzen duten materialeak (higakinak) "itur-barrutia"

izeneko aldetik (edo aldeetatik) etorriak (edo ekarriak) izan dira. Zer esanik

ez, itur-barrutiko harriak sedimentario, igneo edota metamorfikoak ere izan dai-

tezke, beraz, azkeneko harri sedimentarioetan harri horiei dagozkien minerale-

ak izango dira bidean (garraioan) "desagertu" ez badira, behintzat.

r-

jtur-barrutia

Harri igneoak

Harri sedimentarioak

Harri metamorfikoak
	 (1)

(1): meteorizazioa + garraioa + sedimentazioa.

Harri sedimentarioa aztertuta, zelan jakin non dagoen itur-barrutia, hau

da, NONDIK etorri diren higakinak ?. Hona hemen adibide bat:

GRANITOA

(Koartzoa, Fel-
despatoa, Mika)   

KAREARRIAK

(Karbonatuak) 

LUTITAK

(Limoak,
Buztinak)        

1
Sedimentazio-arroa

ARKOSA

(Feldespato asko,
Koartzo gutxi)

Somatzen denez harri sedimentario baten mineralogia garrantzi handikoa

da harri horren historia (nondik etorri diren higakinak) ezagutzeko.

METEORIZAZIOA (Weathering, Verwitterung)

Gainazaleko harri baten ahultzean (meteorizazio kimiloa) edota apurtzean

(meteorizazio fisikoa edo mekanikoa) parte hartzen duten airepeko prozesu guz-
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tien multzoa da "meteorizazioa" esaten duguna(*).

Beraz, bi eratako meteorizazioa:

FISIKOA (edo mekanikoa): harria apurtu, zatitu egiten da. Apurketa hori

"in situ" eta geroago garraioan zehar ere gertatzen da. Meteo-

rizazio fisikoa dakarten eragileak hauexek dira:

* Kanpoko eragileak: euria, elurra, ura, erreka, haizea 	

* Uraren izoztea: ura arrailduretan sartu eta izozten denean

handitu egiten da bolumenez. Bolumen-handitze hori gerta da-

din behar den tokia ez dagoenean gertatzen da apurketa, izotzak

eragiten duen indarragatik.

Antzekoa ere gertatzen da beste konposatu batzuren kasuan

(gatz-kristalek basamortuetan, esaterako).

* Tenperatur aldaketak: "bero-hotz" aldaketa gogorrek ere apur-

keta ekar dezakete, harriak luzangatzera eta kizkurtzerako jo-

era daukate eta. Hau oso gertaera arrunta da basamortuetan,

halere prozesu honetan erreazio kimikoak garrantzia handikoak

direla pentsatzen da.

2. irudia: Meteorizazioz formak borobildu egiten dira.

* Inguruko tentsioak: harriek beren inguruan daukaten oreka

galtzen denean desorekatu eta apurtu egin daitezke. Hauxe da,

hain zuzen ere, lurbarneko harriak (presio altuak) azaleratze-

an (presio baxuak) gertatu ohi dena.

* Deskarga elektrikoak: ekaitzetan, esaterako.

* Ekintza bioZogikoa: animalien kasua eta landare-sustraiena.

Faktore antropikoak aparte utzita.

(*): HIGADURA kontzeptua meteo•izazioarena baino zabalagoa da, orokorragoa. Izan

ere, higadura dinogunean harrien meteorizazioa ezezik higakinen garraioa ere sar-

tzen dugu hor.
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3. irudia: Meteorizazio fisikoaren ondorioak.

KIMIKOA: harria ez da apurtzen, baina aldaketa kimikoa gertatzen

da erreazioen bidez harriaren ahultzea dakarrena. Fakto-

reak hauexek dira:

* Oxidapena: aireko oxigenoa harrien elementu batzurekin

batzen da oxidoak emateko. Burdinarekin (Fe) gertatzen

da maiz: hematita (Fe 203 ) eta limonita (Fe203.nH2O).

SULFUROAK	 SULFATOAK

* Disolbapena: konposatu batzu errez disolbatzen dira ure-

tan: gatz arrunta (Cl Na), igeltsoa (Ca SO4 . 2H20), Kal-

tzio-karbonatoa (Ca CO
3
) kasuz.

Ca CO3 + H20 + CO 2	(CO3H)2 Ca

disol-	 disolbakorra
bezina

* Hidratapena: urak molekulen barruan sartuta erreazio ki-

mikoak probokatzen ditu.

URA + KONP. KIMIKO 1	 KONP. KIMIKO 2

a) Ca SO4 + 2H20	 Ca SO4 . 2H20

Annidrita	 Igeltsoa

Igeltsoaren bolumena Anhidritarena x 1.61 da.

b) Oxidoak + ura	 Hidroxidoak

Fe
2
0
3
	+ H

2
0	 Fe 203 .nH2O

Hematita	 Limonita
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4. irudia: Meteorizazio fisiko-kimikoaren Zana
jasan ondoren.

* 	  gai batzuren deskonposaketa kimikoa uraren

eraginez. Uretan CO2 edota azido organikoak egotekotan

azidotasun gehiago: ura erasokorragoa.

Feldespatoak	 Buztinak

5. irudia: Meteorizazioak prestatu egiten ditu lurrak
landaretza posible gerta dadin.

GARRAIOA 

Meteorizazioz materialeak prestatuz doazen neurrian garraiatuak izaten

dira. Garraiatzaileak hauexek izaten dira nagusiro:

* Grabitatea: meteorizazioak jotzean harrien oreka alteratu

egiten da, grabitateak parte hartzen du materialeak mugi-

tu araziz (6. irudia).

* Ur-korronteak: zer esanik ez, ura garraiatzailerik nagusi-

ena da, munduko alde gehienetan gertatzen den garraio-bolu-

mena ikusita. Strahler-ek dioenez (1979), urtero 30.10
15

gr.

izaten dira garraiatuak ibaietatik ozeanoraino. Partikulen
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6. irudia: Grabitatez jausitako higakinak behekaldean
metatzen dira: higakin-konoak.

garraiorako behar den energia ur-korrontearen abiadurak

berak ematen du, 7. irudian ikusten den heinean.

.001	 .01	 0 1	 1.0	 10	 100

PARTIKULEN DIAMETROA mm.

7. irudia: HJULSTROM-en diagrama honetan higadura-
garraioa-depositoaren eremuak kokatzen
dira, ur-korrontearen abiadura eta par-
tikulen tamainaren arabera. EskaZa Zo-
garitmikoa da abzisa eta ordenadatan.
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* Haizea: oso garraiatzaile ona, landaretza gutxiko alde-

etan, batez ere. Basamortuetan nagusi gertatzen da.

104	103	 10-2	 101
	

10 mm.

Partikulen tamaina mm.

8. irudia: Partikulen tamaina eta garraiabidearen arteko
erlazioa. Grafikoa logaritmikoa da bietan.

* Izotza: izotzaren garraiakera ez da selektiboa. Izan ere,

oerak eragiten duen garraioa pasiboa da, hau da, tamaina

guztietako materialeak izaten dira garraiatuak izotz-masa-

ren gainean. Garraioa oso astiro gertatzen da.

SEDIMENTAZIOA

Garraiatua izan den materialea depositatua deneko prozesua.

Garraioa disoluzioz gertatua bada (ioien erara), depositazioa prezipi-

tazio kimikoz izango da. Hauxe da sarri askotan karearrien kasua. Gero

sortuko diren harri sedimentarioak jatorriz kimikoak dira, edo biokimi-

koak prozesuan organismoek parte hartzekotan.

Garraioa beste era batez gertatua bada ( saltoka, bueltaka, suspentsi-

oz....) depositazioa garraio-indarra desagertzean izango da. Beraz, ara-

zo energetikoa. Gero hortik sortuko diren harri sedimentarioak detriti-

koak esango ditugu.

Sedimentazioa gertatzen denetako aldeak SEDIMENTAZIO-ARROAK esaten ditugu.

Sedimentazioa lehorraldean, itsasaldean edota iragapen-aldeetan ere (ur-lurra)

izan daiteke, beraz, ondoko arro-mota hauek bereizten ditugu:
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A.- LEHORREKO ARROAK 

* Ibai-arroa: hemengo sedimentazioa detritikoa izaten da, gehien bat,

ibai-errekek garraiatu dituzten materialeei dagokiena, hain zuzen ere. Bertan

aurkitzen ditugun materialeak harkazkarrak, hareak eta limo-buztinak izaten di-

ra, eta ordenamendu selektiboan ibai-energiaren arabera.

* Laku-arroa: lakuetan gertatu ohi den sedimentazioa detritiko-kimikoa

izaten da, nonbait uraren baretasunak prozesu kimikoak errezten ditu eta. Eba-

poritekin batera (kloruro, sulfato eta karbonatoak) detritoak ere nagusitzen

dira (hareak, limo-buztinak). Ekintza biologikoak parte hartzen du bertoko pro-

zesuetan (baldintza fisiko-kimiko-biologikoak), geroko harrien FAZIEA nolabait

mugatuz (ikus 10 eta 11. irudiak).

* Glaziare-arroa: sedimentazio detritikoa, batere selektiboa, era guz-

tietako higakinak (blokeak zein limoak) egonik. Ekintza biologiko gutxi.

* Basamortu- arroa: sedimentazio detritikoa, eta selektiboa. Haizeak

garraiatzen dituen materialeen (hareak, limoak) sedimentazioa ordenatua izaten

da (dunen kasua). Ekintza biologiko gutxi.

B.- IRAGAPEN-ARROAK 

* Hondartzak: sedimentazio detritikoa, nagusiro. Klima batzutan (tro-

pikalean,kasu) kimikoa ere izan daiteke. Holako arro batetan garraiatzailv bi

batzen dira: olatuen energia mekanikoa (nagusi izaten dena), eta haizearena

(kasu batzutan dunak kostaldean). Nahiko sedimentazio selektiboa. Ekintza biolo-

gikoa bai.

* Deltak: ibai batek garraiatu di-

tuen materialeak bere bokalean (itsasoan

zein lakuan) pilatzen dituenean (hau ere a-

razo energetikoa da, itsasoak garraiatu aha-

la baino materiale gehiago ekartzen duenean)

"delta" eratzen da. Tamaina desberdinetako

detritoak metatzen dira hor, bikor (garau)

finetakoak (limo-buztinak) nagusiak izanik.

Fauna ugari, bai itsasokoa bai eta lehorre-

koa ere. 
9. irudia: Nilo-ko delta.
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EAMA: harria eratu zeneko inguru-baldintzak gordetzen dituz-
ten ezaugarrien multzoa.

BIOFAZIEA.- ezaugarri organikoena.

LITOFAZIEA.- ezaugarri litologiko-estrukturalena.

Sedimentazio-arro batetako alde guztietan ez da zertan "in-

guru" berdina egon behar. Are gehiago, sarritan ez da egoten.

Beraz, sortuko diren harrietako faziea aldatu egingo da bate-

tik bestera, harri horien azterketa sedimentologikoa oztopa-

tzen. Horixe da, hain zuzen ere, FAZIE-ALDAKETA esaten duguna.

Hona hemen kasu bat, Euskal Herrian nonon ikus daitekeenetari-

ko bat:
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10. irudia: Erdikoa ikusita errez ebazten da arazoa,
baina bazterretakoak bakarrik ikusita, zai-

la gertatzen zaigu materialeen elkarren arteko "lotu-
ra" igertzea.

F

11.

A

	

	 B	 C

 irudia: Zutabeen arteko lotura egiteko zutabe guz-
tietan diren ezaugarrietan oinarritu behar

gara. Kasu honetan, "f" geruza (marga gorrixkak) hartzen
dugu erreferentziatzat lotura hori egiteko.
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Beraz, erizpide desberdinak erabil ditzakegu geruza multzo

"isolatuak" koerlazionatzeko. Bata, PETROLOGIKOA, hau da, ge-

ruza bakoitzari dagokion petrologia (mineraleak eta elkarren

arteko eraketa) aztertuz. Bestea, PALEONTOLOGIKOA, hots, geru-

za bakoitzean diren fosilak ikertuz.

* Estuarioak: IbaL-bokatean ..t4a4oak bene gonabehenah .sen-Uenazten

dLtu.en menpebanAutAaxi e4aten raLo (Natur Zientziak -Jakin-). Barruti hone-

tan pilatzen dira, batetik ibaiak eta bestetik itsasoak garraiatzen dituz-

ten materiale finak. Ekintza biologiko handia.

12. irudia: 

Bidasoako estuarioa.

D.- ARRO OZEANIKOAK 

Zer esanik ez, ozeanoa dugu sedimentazio-arrorik garrantzitsuena,

zabalena, bertaraino garraiatuak baitira lehorraldeko meteorizazioz aska-

tuak diren higakin gehienak.

LEHORREAN: hgadaiLa >>>» 4edimentazLoa

ITSASOAN: Ugaduna ««< 4edimentazLoa

lionne,ea Lzateak hcUnbat gauza azaetzen du; Içoajeak

hobeto kont4eAbatzea .6t4a4ako hondoetan lehonnean ba&

no, uatutako.

Ozeanorainoko garraiatze hau, erreka-ibaien bidez gertatzen da

nagusiro, baina, kasu batzutan (kostaldeko basamortuak direnean) haizeak

ere har dezake parte handia garraiatze horretan.



limoak eta buztinak

Garauen tainainuak konparatuz:

legarra>harea>limoa>buztina
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13. irudia: Lehorraldetiko higakin gehienak ozeanoeta-
raino eramanak izaten dira erreka-ibaien
eraginez.

Ozeanoetan izaten den sedimentazioa alde desberdinetan gertatzen

da:

14. Ozeanoaren topografia.

ITSASERTZ edo peata6ohma KONTINENTALA (Continental Shelf): Konti-

nenteak ez dira kosta-lerroan amaitzen (honaino "lehorraldea" esaten dugu),
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15. irudia: CAP BRETONeko kainoia (Baionatik hurbil).



LEHORRALDEA

Kosta-lerroa

Plataforma
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luzatu egiten dira urpean ere. Kontinenteen urpeko jarraipen hori da pL.ata-

oAma esaten dena, zeina oso aberatsa (arrantza, algak, petrolioa....) bai-

ta. Berton gertatu ohi den sedimentazioa, detALtLkoa izaten da nagusiro (le-

horretik ekarritako higakinak, hain zuzen), batzutan k4571,(Itcoa ere izanik (kar-

bonatuak). Plataforma honetako giroa NERITIKOA esaten dugu.

EZPONDA (Continental Slope): Hemengo sedimentazioa gaitza gerta-

tzen da, ezponda aldapatsua delako. Tamainu guztietako higakinak izaten dira

hor, eta ezegonkortasuna handia denez, uhaAne,ta4un-konnonteak sortzen dira

sarritan, zeintzuek partikula horiek beherantza garraiatzen baitituzte, behe-

koekin nahastuz (flysch-a).

16. irudia: Eskema honetan,aipatzen ari garen hiru
aldeok fneritikoa, batiala, abisala)
adierazten dira.
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FLYSCH (a.temanLeAaz goehen = taban

geAuza hane,tsuak (gogonnah) eta geAuza buzt4"..ntauak (6Lgunah)

etkaAAen txandan ageAtzean ematen duten "txandaketan . Atde ha-

ne.tsua, uhaJtAeta6un-koniconteeh naAAaztutaha matexi.a.e.ez o4otuta

dago, aZde buzt.i.nt,sua 4ed4"..mentatua 1.zan den 6.(:taAte-

an. 04a adLb.i.de 6.0zana eta LhuzgaAALa dugu Zanautz-en, Utbo-

-Behobako autobLdean bentan, haLn zuzen eAe.

Ezpondako giroa BATIALA esaten dugu. Batzutan, plataforman hasita eta

ezpondan zehar kanale antzeko batzu azaltzen dira, materialeen garraiora-

ko oso egokiak, iza-i.noLak esaten ditugunak (14. eta 16. irudiak). 15.ean,

ostera, Baionatik hurbil dagoen CAP-BRETONeko kainoiaren topografia adi-

erazi dugu.

HONDO OZEAN1KOA (Abyssal Plain): Honaino heltzen diren partiku-

lak fin-finak izaten dira (sedimentazio detritikoa). Honekin batera, pre-

zipitazio (BIO-)kimikoa (organikoa) gertatzen da nagusi. Kreta, margak, ka-

rearri buztintsuak eta honelako harriak eratzen dira hemen. Hondo ozeaniko-

etako giroa ABISALA esaten dugu.

Ozeanoetan, beste arro sedimentario isolatu batzu ere azaltzen dira:

* Errezifeak (arrecife, recif, reef):sakonera txikiko itsasldetan zen-

bait organismok (koralak, alga karbonatodunak, ekinodermoak, briozooak....)

eraikitzen dituzten kolonia handiak. Kolonia hauek itzelezko masa karbonato-

dunak izaten dira, Euskal Herrian zehar oso ezagunak ditugun "karaitzak"

(Aramotz, Itxina, Anboto, Udala, Aizkorri, Txindoki 	 ) hauen antzerakoak.

Errezifeak gerta daitezen, honelako baldintzak bete beharrekoak dira:

- ur-tenperatura 20°C-tik gorakoa izatea

- ur garbiak, beraz, lehorretiko garraiatzerik ez egotea

- ondo oxigenatuak, beraz, olatu ugari egotea.

Zer esanik ez, Euskal Herrian noizbait honelako baldintzak gertatu be-

har izan dira, gaur diren multzo errezifal horiek sor zitezkeen.

DIAGENESIA

Sedimentuak helduz doazen neurrian metatu egiten dira sedhnentazio-a-

rroan, oraingoek lehengoak zapalduz. Era honetan, sedimentuak gero eta sakona-
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diagenesia ►
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17.irudia: Australia inguratzen duen "koral-hesi handia"
delako horrek honelako eraketa dauka:

Lg: barneko lakua. Ar: koral eta algaz osotuta-
ko errezifea. Ma: ozeano zabala. Cl: barneko la-
kuko sedimentu karbonatodunak (karearri litogra-
fikoak deituak). Bh: errezifearen gorputza (BIO-
HERMOA). Bs: ozeano zabalari begira dagoen erre-
zife-aidea, biohermotik jausitako zatiz beteri-
koa (BIOSTROMOA). Sd: itsas sedimentuak.

Ikusten denez, errezifea ez da gorantza hazten,
itsas zabalerantza baizik.

go egongo dira; beraz, presioa eta tenperatura altuagoak. Baldintza berri

hauetan prozesu batzu gertatzen dira sedimentuak HARRI bihurtzen dituzte-

nak, HARRI SEDIMENTARIOAK, hain zuzen ere. Prozesu horien multzoa da DIA-

GENESIA esaten duguna:

HARRI

SEDIMENTAR/OAK

DIAGENESIA: SedLmentuak HARRI bi..huAtzen geAtatzen dLAen atda-

keta . (..ALko-(bLo-)k.EmLizo guztLen ta,edea.

A4kotan, LITIFIKAZIOA kowtzeptua ene azaLtzen da, .sedimen.tu-

alz gogoxtu dineta adLeAaztelza, beAau DIAGENESIA baLna kenhAetu-

agoa Lzanda.

Prozesu diagenetikoak, orokorrean, honcla sailka daitezke:

* TRINKADURA: Depositatuz doazen goiko materialeen pisuarengatik (Presio

litostatikoa esaten dugu hori) behekoetan gertatuz doan bolumen-gutxipena. Be-

raz, prozesu fisikoa dugu hau.

* ZEMENTAZIOA: Sedimentuko garauen arteko hutsuneetan gerta daitekeen kris-



PAoze.su hauetan guzUotan .i.zaten dclAen ublaketetan ez dute "beA-tako"

eXementueh bakan-bakanntk paAte haAtzen, 3ah/V. wskatan 3ectimentut.i.k

kanpohoak ene hontxe daude, jaA,(loga4letan ekanntak, e4atenako. Benaz: 

Sedimentaoa

P = pAe4,(..0 Uto3tat,(..koz (gcmiko mate,t4,Ceen p,i_Auz) geAtatutaho
Puinkaduna.

A= Sediffientuen bannuko aementuen (jan4loga‹:ak + mjytenaieak)
akaxoten enag-i.nez geAtatutako cd.dake.tak: zementaz.ica, du-
beAdLntzapen diagenetikoa, Iminkn,iAtaZtzea.

B. SecUmentuko g-ta kanpat,(1 eton)Utako aementuen akaAAen an-
teko eAagAinez gentatutako ctedake.tdk: zementazoa, bijdzALs-
tuttzea.
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taltzea, hots, minerale beAA.Len agertzea, azken batez, hauek zementu bezala

egiten baitute.

Batzutan gertatzen da, ezen sedimentuko materiale batzu disolbatu egi-

ten direla, hutsuneetatik zirkulatzen duten jariogaiak direla kausa, geroa-

go, eta sedimentuko beste nonbait, berriro prezipitatzeko. Kasu honetan

"dubendúltzapen 4agene,t(loa" gertatua dela esaten dugu.

B,(AhA,(Atafizeta ere gerta daiteke, hau da, sedimentuan diren kristal ba-

tzuren hazkuntza, edo elkarren arteko batuketa.

Diagenesi barruan hiru etapa bereizten ditugu:

* SINDIAGEESIA: Azalekoa. Sedimentazioarekin batera gertatua. Deposita-

tu berriak diren materialeak giro oxidatzailearen pean daude, baina beste

sedimentu batzuk estalita egotean, prozesu biologikoetan erabilitako oxigenoa

ezin berriztatu eta giro erreduzitzailea nagusitzen hasten da. Hau honela,

minerale batzu erreduzitu egiten dira, sulfatoak sulfuro bihurtuz, esaterako.

* ANADIAGENESIA: Barrukoa. Trinkadurarekin batera gertatua. Une honetan,

eta presio litostatikoaren eraginez, zirristutako ura hedatu egiten da sedi-

mentuan zehar, disolbatuta daramatzan gaiak nonbait prezipitatu arte (zemen-

tua). Bestalde, eta honekin batera, sakonera gehitzean minerale urdunek ura

galtzen dute, beste batzuk birkristaldu egiten dute, edo formaz aldatu 	
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Honen guztionen ondorioz sedimentua trinkotuz doaz. Diagenesiaren bigarren

etapa honetan prozesu biologikoak ia-ia desagertuak dira.

Behin materialeak egoera honetara helduta, aukera bi azaltzen dira: se-

dimentuak gero eta gehiago sakonduz, hondoratuz, joatea, beraz, metamorfis-

mo-prozesutarantza, edo altxatzea eta higadura-prozesutarantza abiatzea. Az-

ken aukera hau da EPIDIAGENESIA esaten duguna, hau da, sedimentuak higatzai-

leen eskutan gelditzen direneko etapa.

Hona hemen grafikoki adierazita:

fUhnooxgan4:4moen
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HARRI SEDIMENTARIOEN EHUNDURA 

Ehundura diogunean, harri baten barneko eraketaz ari gara.

Harri sedimentarioetako osagaien jatorriaren arabera honelako sailkapena

egiten dugu:

Osagai detritikoak: sedimentazio-arroraino egoera solidoan garraiatu-

ak izan diren harri puxkatuak (detritusak).

Osagai kimikoak: sedimentazio-arroan bertan prezipitazio kimikoz sor-

tu direnak.

Hau dela eta, harri sedimentarioak ere modu berean sailkatzen ditugu:

Harri sedimentario detritikoak: detritusak nagusitzen dira.

Harri sedimentario kimikoak: osagai kimikoak dira nagusi.

HARRI DETRIT1KOEN EHUNDURA 

Harri detritikoen ehundura, ehundura zatitua da, hots, dctritusen elkar-

ren arteko jarrerak ematen duena. Hiru elemento dira kontutan hartu beharre-

koak ehundura aztertzean:

TRAMA: harriaren karkasa edo eskeletoa, bikor handiek eratzen dutena.

MATRIZA: tramako hutsuneak betetzen dituen materiale fin-fina.

ZEMENTUA: tramako hutsuneak betetzen dituen osagai kimikoa, hau da,

bertan prezipitatu duena (karbonatoa, silizea...).

18. irudia:

Harri detririkoen
ehundura osotzen
duten elementuak.

TRAMA
	

MATRIZA ZEMENTUA

Era honetako ehundurak izan daitezke:

Tnama	 bikorrak elkarzi lotuta

irekia: hutsuneak hutsik.

itxia: matriza-zementua dago hutsuneetan.
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Tnama apuntua: kasu honetan itxia izan behar da derrigorrez.

Tnama o4oa Tnama o,soa
(,iAeUa)

Thama apuAtua

19. irudia: ehundur motak.

Harri baten ehundura aztertzean ba dira zenbait ezaugarri harri horren

"bizitza" geologikoari buruzko argibidea ematen digutenak. Hona hemen horie-

tariko batzu:

a) BLIzonAen tama4Ina:

Garraiakera zelakoa izan den esaten digu. Oso materiale bigunak ba-

dira, eta tamaina handikoak, egindako bidea laburra behar izan da, edo luzea

izatekotan ere, garraio pasiboa (glaziarc batena).

Tamaina neurtzeko bideak hauexek dira:

- mazeen bidez: harri sedimentarioa sedimentu bihurtu ondoren diame-

tro desberdinetako maze batutatik pasatzen dugu. Ma-

ze bakoitzetik behera, berorren zuloetako diametroz

beherako diametroa daukaten bikorrak baino ez dira

pasatzen.

- neurketa zuzena: bikorrak handiagoak direnean (>2 mm) zuzen-zuzene-

an egiten da. Bikor baten diametroa bolumen berdi-

na duen esfera batena dela suposatzen dugu.

- sedimentazio-abiadura: bikorrak oso txikiak direnean (limoak...)

aplikatzen da. Bikorrak uretan sartu eta

sedimentatzen hasten dira. Sedimentazio-abi-

adura neurtuz bikor desberdinen diametroa

ezagut dezakegu, honetan Stookes-en legea

aplikagarria dela.

Diametroaren arabera bikorren sailkapena egin zuen Wentworth-ek (1922),

era honetan:



WENTWORTH (1922)
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oso hare lodia      

hare lodia       

tarteko harea  256 mn

64

4

blokeak (boulder)      

kantoak (cobble)   
hare mehea            

oso hare mehea uharriak (pebbles)     

granuluak        
limoa (silt)	 2 mm 	

1/256

buztina (clay)

Sedimentu batetako bikorren tamaina neurtu ondoren, GRANUIMETRIA egiten

da, hots, bikorren banaketa tamainaren araberakoa. Grafikoki . egin ohi da. Dia-

metro-bitarte batzu hartuta, honelakoa dugu grafika:

%

50 ,

40 .

30.

20.

10 .

20. irudia:TaLde
moda.ta	 Diametroak/portzentaiak.

Era honetako grafikoak
HISTOGRAMA esaten ditugu.
Bitarterik altuna(k) TAL-
DE MODALA(K) dira.
Eskala erdilogaritmikoz ere
egiten da.

D1AMETROA (mm)

Histograma metatu egin daiteke, berari dagokion kurba metatua atera-

tzeko. Honek asko esaten digu bikorren tamainaren banaketari buruz, eta, be-

raz, garraioaren selektibotasunari buruz (21-22. irudiak).

b) 8.i.kon.nen ohma:

Bikor-forma oso indize garrantzitsua daukagu materialearen garraiake-

raz (garraiatzeko moduaz) informazioa ematen digulako.



P1SUZ
21. irudia:

Hidrogramu metatua. Era honetan 40
hobeto ikusten da bikorren ta-
maina-selekzioa.	

30

20

10

DIAMETROA (mM)
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PISLIZ
75

60

45

30

15

PISU

80

60

40

20

a)
	

DIAMETROA (mm)
	

b)
	

DIAMETROA (mm)

22. irudia: a) oso selekzio ona (duna batekoa izan daiteke).
b) oso selekzio txarra (morrena batena izan daiteke).

Bikor baten forma esferarekiko antzekotasun handia edo txikia bezala

definitzen dugu. Bikorren forma aztertzeko erizpide bi hartzen ditugu kon-

tutan: zapaltasuna eta biribiltasuna (esferizitatea).

zapaltasun-indizea:

Bikor baten zapaltze-gradua neurtzen du indize honek. Bikorrak ditu-

en hiru dimentsioen funtzioan ateratzen dugu. Era honetan:

L + 1	 •= Z.i. 	 (Zapaltasun-indizea)
2 e

Esfera balitz: Z.i. = 1
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23. irudia:

ZapaZtasun-indizeak
zapaltze-gradua neurtzen
du.

biribiltasun-indizea:

Bikor baten biribiltze-gradua neurtzen du honek.

Desberdina da 6.(9U1),(2..ta.suna eta e4exi.z,itatea. Lehenak bikorrak ez

duela ertzik esan nahi du. Bigarrenak, ostera, bikorrak ez duela ertzik eta,

gainera, esfera baten antza aurkezten duela ere bai.

Er•
__n_-

non:

B.i. -

r.= bertizeen kurbaturaren
erradioak.

R = bikor horretan sar dai-
'	 tekeen esferarik handi-

enaren erradioa.

Esferizitatea, berriz, honela ateratzen dugu:
	

24. irudia

bikorraren bolumena
zirkunskribaturiko esferaren bolumena

Parametro hauek sedimentoaren heldutasuna (garraio luzea) argitzen digu-

te. Hala ere, lehen esan dugunez, bikorren mineralogia ere behar da kontutan

hartu; kararriak oso arin biribiltzen dira, baina koartzoa ez.

Esferizitatea eta Biribiltasuna 25. irudian erlazionatzen dira.

d) B-Ozonken ehunduna:

Tamaina eta formaz gainera, bikorrak informazio gehiago gorde dezake,

azalean, hain zuzen ere: hildaskak izatekotan izotzak garraiatutakoa izan dai-

teke.

E =

e) B.Lholften diApo4apena:

Honek ere informazioa ematen digu, sedimentakerari buruzkoa kasu hone-
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25. irudia:

Esprizitatea-Biri-
biltasuna.

Krumbein-Sloss (1955).
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BIRIBILTASUNA

tan: korronteen energia, korronteen norabidea (bikorren ardatz nagusiaren

paralelotsua), gainetik ezarritakc: karga...

B,d2oAnen hanpo'saketa:

Konposaketa mineralogikoak prozesuan zehar (bidean zein sedimentazio-

arroan) izan diren minerale-aldaketaz esaten digu: itur-barrutiko harrien

tologia, meteorizazioaren izakera, garraiakera, arro sedimentarioko baldin-

tza kimikoak...

HARRI KIMIKOEN EHUNDURA 

Harri kimikoetan diren bikorrak uretan disolbaturiko konposatuen kristal-

ketaz dira sortuak, beraz, hauen ehundura, harri igneoenarena bera da, azken

kasu honetan kristaltzea magma batetan gertatu arren.

HARRI SEDIMENIARIOEN SAILKAPEN GENETIKOA

Harrien jatorria, hau da, genesia, kontutan harturik honela sailkatzen

ditugu harri sedimentarioak:

- DETRITIKOAK: detritusez osotutako harria

- (BIO-)KIMIKOAK: prezipitazio kimikoz sortutako osagaiek eratzen di-

tuzten harriak. Batzutan, prezipitazio hori organis-

moen bidez egiten da: biokimikoak.
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A.- HARRI DETRITIKOAK 

Harri detritikoak bikorren tamainaren arabera sailkatzen ditugu.

Honela:

mm MOTA SEDIMENTOA	 TAMAINA HARRIA

R HaAkazkaAAak Blokeak KONGLOMERATUA
256 U (61.A.(.6424.) (b.i.xj..flad.)

KantoakD
64 I

T Ka4kaLluak UhaAA,i,ak BRETXAK
4 A (angebt.) (imgeLut.)

GnanutuahK
2

H oao haxe lod.
H

1

1/2

A

R
E

H
: A

A
R
Ehaxe .tod.i.a

tanteko haAeaN 'R A

1/4 I
T

E
A

R
Rhane mehea

1/8 A K
I

K 040 hane meh.
A

-1/16
K

L	 T Unioa LIMOLITA
1/256 U	 A

Buzana BUZTINITAT	 K
I

ERRUDITAK 

2 milimetrotatik gorako bikorrak nagusitzen direneko harri detritikoa.

Beraz, histograma eginda talde modalaren diametro-bitartea 2 mm-z gorakoa i-

zaten da.

le,wriamc
(bikorrak)

diAgenuLa
ASKEAK	 HARRI BIHURTUAK

B.ix6eduak416. HARKAZKARRAK KONGLOMERATUAK *
(joudingak)

Angaut4uah KASKAILUAK BRETXAK**

* H.i.gaduAak gogoA jo du. GaAha,£o /uzea: Lba4"..ak, hondaAtzak...

** GaAAaLo labuAAa: h4aUn-konoak, uhaAAeak, g/azLaneah...

Klastoak harri berberatik datozenean: OLIGOMIKTIKOAK



ORTOKOARTZITA

LITARENITA

ARKOSA	 26. irudia:

Hareniten sailkapena.
Folk,1968.

95

Fd
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Klastoak harri desberdinetatik datozenean: POLIMIKTIKOAK

Klastoak sedimentazio-arroan bertan ere forma daitezke, prezipitazio ki-

nikoz edo: BARNEKLASTOAK. Besteak, ordez, KANPOKLASTOAK dira.

HARENITAK 

Harenita batetan bikorren batezbesteko diametroa bitarte honetan dago:

1/16 - 2 mm

ageneA4:ad 
Sedimentua	 Harria

HAREAK	 HAREARRIAK

Hareniten sailkapena (Folk, 1968) hiru parametro hauen funtzioan egiten

dugu:

• Koartzoaren edukia (K)

• Feldespatoen edukia (Fd)

Bestelako harri-zatien edukia (Hz)

50 %

ORTOKOARTZITA (edo koaktzoahen,tta): tramaren 95% baino gehiago (pisuz)

da koartzoa.

ARKOSA: koartzoaren edukia aldakorra da, baina Fd > Hz. Koartzoaren edukia

75%-95% tartean dagoenean AZPIARKOSA esaten dugu.

LITARENITA: koartzoaren edukia aldakorra da (0%-95%), baina Hz > Fd. Koar-

tzoaren edukia 75%-95% tartean dagoenean AZPILITARENITA esaten

dugu.

Matriza ere kontutan hartuta, 27. grafikoan ageri da sailkapena.

LUTITA: harriaren 75% baino gehiago da matriza.

GRAUWAKA: harriaren 25% baino gehiago da matriza.

Matrizaren agerpena edo ez-agerpena garrantzizko faktorea da ur-korronte go-



27. irudia:

Hareniten sailkapena
matriza ere kontutan
hartuta.

OntakaantzLta/Ahkoa/LitaAewUa
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* HaneahA,L lai.koktaatLkoak: mlinend41 batek jauktW,tako paittLktLea ›,<",n-6,<Inez
enatuni.ka hanttLa.

gorrik izan den ala ez jakiteko. Ur-korronte gogorrak izan badira ez da matri-

za izango eta harenita garbia izango da.

LUTITAK 

Lutita batetan bikorren batezbesteko diametroa 1/16 mm baino txikiagoa

da.

Lutitak harri detritikorik ugarienak dira (harri sedimentarioen 50%-a).

Hala ere, ez ditugu ondo ezagutzen hain klasto finekin lan egiteak ekartzen

dituen oztopoengatik. Normalean, X-izpiak eta beste metodo berezi batzu erabi-

li ohi dira kasu hauetan.

Hona hemen Folk-ek (1968) emandako sailkapena:

Sedimentua Harria Harri xaflakorra

Limoa > 2/3 LIMOA LIMOLITA SHALE LIMOTSUA

Limoa = Buztina LOKATZA LOKATZITA SHALE

Buztina > 2/3 BUZTINA BUZTINITA SHALE BUZTINTSUA

Ba da hor talde bat sarri askotan HARBELA esaten duguna (Shale jatorriz, in-

gelesez), baina izen hori ez da honetarako egokia beste esangura du eta (gradu

txikiko harri metamorfikoa). Hau dela eta, hobe litzateke, batzuren ustez,

Le esatea. SHALE: harri bihurtu diren lutiten artean (buztinita-lokatzita-limo-

lita) geruzapenaren paralelotsu laminatan, xaflatan, apurtzeko joera dutenak
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(laminatasuna edo xaflatasuna).

Bikorren tamaina sedimentazio-abiaduraz neurtzen da.Batzutan, eta minera-

le batzuren jite laminarra dela kausa, oztopo batzu sortzen dira metodo hone-

kin beronekin ere.

Buztinak laminarrak izaten direnez, errez xaflatzen dira (xaflatasuna) se-

dimentazio-azalaren paralelotsu. Bestalde, porositate handia izaten dute (50%

sedimentatu berria), gero beheratzean, hondoratzean, txikituz doana; hala ere,

materiale iragazezinak izaten dira, ura xurgatu bai, baina pasatzen utzi ez.

Hurrengo grafiko honetan buztina-karbonatoa-materia organikoa erlaziona-

tzen dira, eta horien konbinaketaz sortzen diren harrien izenak ere ageri di-

ra. Era honetako adierazpenak (triangeluarrak) asko erabiltzen dira petrologi-

an.

KARSONATOA

KARARRIA	
95	 KanaitA4:.

KARARRI	 b.l.tamno3oa
MARGATSUA	

65

MARGA 	
(edo tapa)

MARGA 	
BUZTINTSUA

35

50

Ikatz
kanetbua

SHALE
BUZTINA

5 

MATERIA ORGAN1KOA   
Shate	 50	 Ikatz

bitumLno4oa bazt,(ntaaa

28. irudia: Buztina-Mat. organikoa-Karbonatoa
erlazioa (Krumbein-Sloss).

B.- HARRI KIMIKO ETA SIOKIMIKOAK 

Gainazaleko harrien desegite kimiko eta ondoren 6o desberdintze sedi-

mentarioaren etapak azaltzen dira 29. grafikoan. Ezkerretik eskuinerantza

garraio-bidea luzatuz doa.

Banan-banan aztertzen ditugu harri hauek.

a) 	 kaAbonatodunak:

Harri (bio-)kimikoen artean hauexek dira maizago agertzen direnak. Ha-

rri hauetan osagai karbonatodunak ez-karbonatodunak baino ugariagoak dira.
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29. irudian:

Gainazaleko harrien
desegite kimiko eta
ondorengo desberdin-
tze sedimentarioa.

At,SL,(K) Fe Ca(Mg) Na,K,(Ca,Mg KATIOIAK

(OH) (0)= (CO3) (SO4)	 (C1) ANIOIAK

WileAaLe Bundin Ka/tz.ita
• Koaxtula Gatzak MINERALEAK

Buztöltsu
ak

Ox.icloak Dolom.tta

DETRI-
TIKOAK

BUZTIN-
TSUAK

BURD/N-
TSUAK

KARBONA-
TOAK

EBAPORI-
TIKOAK HARRIAK



IH. KARBONATODUN AUTOKTONOAKI

Zatiketaz Metasomatismoz**
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Hona hemen harri karbonatodunen genesiaren eskematxoa:

CO
3

Jalkieraz (prezipitazio bio-kimikoz)      

\,      

H. KARBONATODUN

METASOMATIKOAK

H. KARBONATODUN

ALOKTONOAK*  

Zatiketaz         

**Metasomatismoz  

* Aloktonoa: garraioa egon da.

** Metasomatismoa: MLneAate batzunen andezkamendua di.6auzLoz geAtatua. Beraz,

erreakzioa gertatzen da harri sedimentario eta inguruko ja-

riogaietan disolbatuta dauden elementuen artean, haTriaren

minerale batzu "desagertu" eta berriak "agertzen" direla-

rik.

Karbonatoetan izaten diren metasomatismo-prozesurik aipagarrienak:

KALTZITA 	 	 DOLaMITA*	 KALTZITA 	 3, SIDERITA*
CO

3
Ca	 (CO

3
)
2
CaMg	 CO

3
Ca	 CO

3
Fe

Ca--,,

jariogaia	 jariogaia
	 jariogaia

(Mg)	 (Fe)

DOLUMITA

(CO
3

)
2
CaMg

	Io• ANKERITA*

'
(CO3)(CaMgFe)
edo
(CO3)2CaFe  

jariogaia
(Fe)

Mg
(jariogaia)

* Dolomita, siderita, ankerita eta metasomatismoz sor daitezkeen beste mine-

rale batzu, metasomatismoz ezezik beste prozesuren batetan sortuak izan dai-

tezke, edo hasiera-hasieratik honelaxe eratu ere bai.
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Harri karbonatodunen sailkapen genetikoa

Aurreko eskemaren arabera:

- Harri karbonatoduw autoktonoak

Itsasokoak:

• petag.aoak: organismo mikroskopiko (Foraminiferoak, flage-

latuak...) planktonikoen alde gogorren metake-

ketaz sortuak ozeanoko hondoan. Kolore zuriska

duenean KRETA esaten dugu.

• eAnez..«af_ak: sakonera txikiko itsaso epeletako ur garbi eta

oxigenatuetan bizi diren komunitate biologikoe-

tako organismoen (koralak, alga karetsuak...) me-

taketaz sortuak. Euskal Herrian ugari ditugu ho-

nelako harri karbonatodunak: Itxina, Aramotz, An-

boto, Aizkorri...

▪ maitgat.suak: kasu honetan sedimentu karbonatodunarekin batera

buztina ere ba dago, kantitate aldakorretan.

Lehorrekoak:

• tobak/tAabeAtnoak: uretako CO2 askatzean prezipitatzen den

karbonatoak sortuta; batzutan, CO2 horren askape-

na urpeko landareek eragindako funtzio klorofili-

koari esker gertatzen da, ondorioz karbonatoak es-

tali egiten ditu landareok geruza fin-fin batez:

tobak. Trabertinoek jatorri bera dute, baina ka-

su honetan CO
2
 horren askapenean ez dute bertako

landareek parterik hartzen, askapena bapatean ger-

tatzen da CO
2
 hori atmosferara itzultzen.

▪ eAta.eaLtita/eistaiagmta: kobetan sortu ohi diren konkrezio

karbonatodunak, uretako CO2
 askatzean erreakzio

hau eskuinetik ezkerrara gertatzen baita, karbo-

natoa prezipitatzen:

	

CO
3
Ca +	 CO

2
 + H

2
0	 (CO

3
H)

2
Ca

	

kaltzio-	 bikarbonatoa

	

karbonatoa	 (disolbakorra)
(disolbezina)

• kaUtxea: lurralde beroetan eratu ohi den lurtzorua. Izan ere,

lurrunketa handiko lurraldeak direnez, bikarbonatoa
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karbonatora pasa eta prezipitatu egiten da.

- Harri karbonatodun aloktonoak

hattz.OlhacUtak: harrien detritusak (karbonatodunak, jakina)

2 mm-z gorakoak dira, nagusiro.

• ka.ekailea,i,talz: 2 mm-z beherakoak.

• kattz-Uut4italz: lokatz karbonatoduna.

2• .umahe£ah: alde neritikoan bizi organismoen (moluskuak, bra-

kiopodoak, nagusiro) maskor-eskeletoen meta-

ketaz sortuak.

• enIzA£nLtak: krinoide eta ekinodermoen zati gogorren metake-

kaz sortuak.

ooti.ti.koak: oolito-sedimentu gogorra. Oolitoa: gune (hare-

bikorra, fosil-zatia...) baten inguruan ge-

ruza kontzentrikotan ezarritako karbonatoa;

forma esferikoa izaten dute, eta mikroskopi-

koak, normalean.

- Harri karbonatodun metasomatikoak

• hiLi4tatLnoah: birkristalketa selektiboa gertatzen da. Orno-

gabe askoren eskeleto-mazkorretan aragonito 

egoten da; berau, sarri askotan, kaltzita 

bihurtzen da, azken hau egonkorragoa izanik.

Beraz, birkristalketa gertatzen da. Marmol an-

tza hartzen du horrek, baina marmola izan gabe

(marmola metamorfikoa da).

▪ magne3Lkoak/daom-clah: magnesioa kaltzioaren ordez sartzen da

harrian. CO3Mg-ren portzentaia 50% baino gutxi-

ago bada magne.shoa es.Lten dugu, gehiego bada

go,“caodanalz: fosfato kaltzikoz osotuta.

Harri karbonatodunen sailkapen mineralogikoa 

KARARRIAK: kaltzitaz (CO 3Ca) osoturik, nagusiro.

DOLOMIAK: dolomitaz ((CO3) 2 CaMg) osoturik, nagusiro.

Hona hemen hauen erlazioa:
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30. irudia

DOLOMITA
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Folk-en eritziz doloudak bitan bereiztu behar dira:

- D. primarioak: prezipitazio zuzenez edo metasomatismoz gertatua baina

sedimentua oraindik arroan dagoenean.

- D. sekundarioak: metasomatismoz gertatua baino beranduago, diagenesian.

b) HanA4". ebapon.i.tdwalz:

Gatz asko daukaten uretan gerta daitekeen lurrunketaz sortzen diren

sedimentuek eratutako harriak. Lurrunketagatik gatz batzu saturaziora heltzen

dira, eta bertan prezipitatu. Sedimentu ebaporitiko horren gainean ezarritako

beste materiale batzuk (lutitak edo) estalki moduan egiten dute, beheko gatz

horien birdisoluzioa oztopatuz.

Era honetako sedimentazioa arro itxietan gertatzen da (lakuak, barneko

itsasoak...) non gatzen kontzentrazio arina izan daitekeela;

Sedimentu ebaporitikoak honelako txandaketa izaten dute:

- sedimentatzeko lehenak: KARBONATOAK

kattz.aa CO
3

Ca

magnuita CO3Mg

do.2om.6ta(CO3)2MgCa

- gainean: SULFATOAK

Igeet4oa SO4 Ca. H20

AnhLdiL6la SO4 Ca

- azkenak sedimentatzen: KLORUROAK

HaUta CeNa (gatz anAunta)

SLev.bla GeK

KannaUta CIK.Ce2Mg.6H20

Harri ebaporitiko hauek dentsitate gutxikoak izaten dira. Hau dela kausa,
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lurperatuak direnean igotzeko joera izaten dute prozesu halozinetikoak (diapi-

roak) sortarazten.

d) 	 4L1Lzeoak:

Harri silizeoak jatorriz organikoak edo kimikoak izaten dira.

- Organikoak: gehienak honelakoak dira, eta organismoen hondar silizeo-

en metaketaz sortu dira.

• evtadi..o.f..(2ALtak: itsaso guztietan bizi diren erradiola-

rioen alde gogorrez osotuta.

itsaso eta lakuetan bizi diren alga diato-

meen hondarrez osotuta.

• upongLutitalz: belakien arantxaz osotuta.

- Kimikoak: disolbaturiko gaien prezipitazioz sortunk.

• 4Ltex edo ehent (4u4AALa): silize-konkrezioak (gunetxo

erara) sedimentu karbonatodunetan. Hauen jatorria

sedimentuan sakabanatuta egon den silizearen bil-

ketan, diagenesian zehar gertatua, datza. Gorrix-

ka denean JASPE eta beltziska denean PEDERNALA

esaten dugu.

• wthenoetako 4LUze-depo4itoah: zurixkak (GEYSERITA) eta

koloretsuak (AGATA).

e) HaAn41 15o41Satodunak:

Prezipitazio kimikoz, itsasoan zein lehorrean, eraturiko harriak, osa-

gai nagusia fosforoa (Apatitoa Ca 3 (PO4 ) 2 ) izanik.

Harri hauen jatorria organikoa izaten da, nagusiro: organismo batzuren al-

de gogorretan eta gorotzetan ere bai. Azken honen adibidea zuanoa dugu, zenbait

hegaztiren gorotza, fosforoz aberatsa.

Hala ere, narri fosfatodunak ez dira ugari.

HaAAL a2um.i.no-bu2dAina,t4uak:

Burdin oxidoak dira osagai nagusia.

- tAten...6ta: A1- eta Fe-hidroxidoz osotuta. Lurralde tropikaletan

eratzen dira, batez ere, eta silikatoen meteorizazio

kimikoz dira sortuak.

- bw.Lia,ta: A1-hidroxidoz osotuta. Lateritak bezalaxe, giro tro-

pikalean sortua.
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g) Hann4".. ortgan.a.oak (onganogenoak):

Talde honetan IKATZA eta PETROLIOA sartzen ditugu. Biotako eratze-pro-

zesuan era zuzenean hartu dute parte organismo biziek (landare-animaliak), eta

berauen materia organikoa bera da, bakteria anaerobioen ekintzaz kimiko trans-

formatuta, harri organiko hauen osagaia.

IKATZA: oso giro isolatuetan (lakuak, zingirak...) metatutako landare-hon-

darren transformazioetan dago ikatzen jatorria.

Ikatzen garapenaren ezaugarria "landare-hondarren pilatzea —

materiale detritikoen (limo-buztina) pilatzea" txandaketa da.

Diagenesian zehar (P/T handituz doaz) horien transformakuntza

gertatzen da, bakteria anaerobioen laguntzaz (hondarren ustelketa):

hidrogenoa eta oxigenoa askatuz doaz, karbonoa kontzentratuz doan

bitartean. Karbonizatze-prozesu honetan serie hau doa agertuz:

ZOIKATZA — LIGNITOA — HARRIKATZA — ANTRAZITA
(turba)	 (hulla)
(tourbe)	 (houille)

C 	► C
+ 

PETROLIOA: harrietan zopatutako hidrokarburoen nahasketa.

▪ solidoak: asfaltoa eta betuna

• likidoak: petrolioa

▪ gaseosoak: gasa

Hauen jatorria planktona osotzen duten landare (fitoplanktona)

eta animalien (zooplanktona) sedimentuetan izan diren transfor-

mazioetan dago, eta, jakina, hau itsas-hondoan gertatzen da. I-

zan ere, itsas-hondoan nahastu egiten dira organismoak (uretako

gazitasun- edo tenperatur aldaketaz hilda) eta bertako lokatza

(limo-buztina-hareak): .e.upetza 4apnope.tiloa.

Lupetza honetan gertatzen da hartzidura anaerobikoa, materia

organikoa hidrokarburo bihurtuz, zeina diagenesiz eratzen diren

bertako harrietan "gordeta" geratzen baita: AMA-HARRIAK. Hidro-

karburoak lekuzaldatu egiten dira, hots, migratu, batetik beste-

ra gordailu on bat (materiale iragazezinez mugatuta) aurkitu ar-

te, non sareratuak, harrapatuak, gelditzen baitira: GORDAILU-HA-

RRIAK. Bertan aurki dezakegu petrolioa, HARRAPATOKI esaten dugun

horretan: antiklinaleak, domoak, failetan, fazie-aldaketetan...
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Hidrokarburoak gainazaleratzen badira oxidatu egiten dira: AS-

FALTOAK.

31. irudia: Antiklinale batetako HARRAPATOKIA. Hidrokarbu-
roak dentsitatearen arabera mailakatzen dira:
gasa goian(puntuz), gero petrolioa (beltzez)
eta behean ura. Segun non egiten den zuloa, son-
deoa„ bata edo bestea aurkituko dugu.

32. irudia: Diapiro bati lotutako harrapatokia.
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33. irudia: Materialeen fazie-aldaketan (iragazkor-ira-
gazezin) izan da harrapatua petrolioa.

34. irudia: Antiklinaletan eta failek mugatuta izan da
harrapatua petrolioa.

35. irudia: Intrusio igneo bati lotuta dagoen harra-
patokia. C.- materiale iragazezina. P.-
petrolioa. G.-gasa. A.- ura. B.- basaltoa.
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EUSKAL HERRIKO ZENBAIT LEKU DIRA TEORIAN APROPOSAK PRAKTIKAN

PETROLIOA IZAN DADIN.

yacimiento de gas de Bermeo
r.)'‘)	 Los preaos se establecerien

L	 ,	 procurando mantener su reith
ciOn con los precios de otrtn
energlas altemativas. Tajes pre-:
cios claberan cubrir los costes
de adquisiciOn del gas, su trans-
porte, manipulaci6n, costes do
distribuciOn y mArgenes de be-
neficios razonables.

Y ACIMIENTO GAVIOTA

•
B-2

B-10C-1

EL SONDEO "ARRATIA-1" HA SUPERADO LOS 600 METROS DE PROFUNDIDAD 

1$1•2

La torre de perforaci6n del sondeo "Arratia-1", que se esta realizando en el ba
rrio de Vildosolagoiti, en Castillo y Elejabeitia, alcanz6 una profundidad de -

613 metros,

Todavia no se puede hacer una valoraci6n, segtin informò la direcci6n de Cam

psa. Esta perforaciön estuvo paralizada durante dos dias el pasado mes de agos
to, a consecuencia de la instalación de una valvula de seguridad, por si aflora
ba a la superficie gas o petr6leo. La-base de esta valvula se rompi6, teniend3-
que colocar una nueva, retrasando un dia mäs el reinicio de los trabajos. Se -
espera que dentro de unos 4 6 5 meses se pueda alcanzar la cota de Tos 3.200 -
metros. Diariamente se estan perforando de 20 a 40 metros, dependiendo el rit
mo de perforaci6n de la dureza o fragilidad del terreno. Para mentener toda -
esta instalaci6n se equip6 a òsta con 5 motores diesel de unos 800 caballos, -

que vienen a consumir unos 1.000 litros diarios,
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Se mantienen las expectativas de encontrar
hidrocarburos en el pozo «Pamplona-6» de Arre

A un año del inicio de la perforaciÓn se ha superado la profundidad prevista
y se continha trabajando

PAMPLONA (EGIN).— El pa-
sado año, concretamente el diez de
enero, la empresa Eniepsa, iniciaba
en las cercanfas de Pamplona, una
nueva perforaci6n del suelo navarro
en busca de hidrocarburos. El pozo,
bau. tizado con el nombre de Pam-
plona-6, se marc6 unos objetivos
màximos de profundidad entre los
4.200 y los 4.500 melros. Un año
despues, las primeras previsiones
han quedado rotas y la profundidad
alcanzada llega a los 4.726 metros,
con lo que la "esperanza" de encon-
trar algo se mantiene. En cuanto a
las previsiones en el tiempo de per-
foraci6n tambien han quedado rotas,
ya que en los planteamientos inicia-
Ies se habla manejado la fecha de
septiembre como final de la explora-
ci6n si el resultado era negativo.

Pese a romperse todas las previ-
siones, lo cierto, una vez màs es que
el petr6leo o el gas, no aparecen por
ningn Iado. Fuentes del Instituto
Nacional de Hidrocarburos, depen-
diente del Ministerio de Industria y
Energia, manifestaron a EGIN, que
efectivamente nada ha aparecido,
pero que sF se mantiene , la explota-
ci6n del "Pamplona-6" es porque las
expectativas se mantienen.

Esta situaci6n viene a incidir. una
vez en la etema frustraciÓn del
subsuelo navarro, apto para albergar
en su seno hidrocarbitros, segtin
todas las radiograflas realizadas,
pero que se rkiega reiteradamente a
dar sus frutos. La historia de las per-
foraciones en Navarra es ya vieja y
vieñe del año 1923, cuando la Inte-

rocean Oil Company perforara en
terrenos de Gastiain con ewasos re-
sultados: imicamente algunos indi-
cios de gas. Luego se producirta un
parentesis en las perfdraciones hasta
el año 1953, cuando se perfor6 e1
suelo de Marcilla hasta cuatro mil
metros. Una autentica noticia para
los navarros de aquella epoca que
seguian dia a dia la marcha de la
perforadora con notable interes;
aquella perforaci6n finaliz6 en nada
cuando se habia alcanzado una pro-
fundidad a 4.000 metros.

Luego y ya de forma mis o menos
continuada, las perforaciones siguie-
ron en	 Alda, Pamplona I,
Alloz, Pamplona Urbasa 1, Pam-
plona 111, Zufla, Pamplona IV, Gas-
tiain, Pamplona Sur, SangUesa, Ron-
cal, Pamplona-Cizur, Muru-Astrain,

Eulz, Nagore-Aoiz y, finalmente
Pamplona VI en Arre.

El record de profundidad se sitm)
en Urbasa donde se alcanz6 la cota
de 5.900 metros, tambien sin resul-
tado. Lo que parece claro y por ahi
van los estudios realizados reciente-
mente, es que el subsuelo navarro
rene las condiciones necesarias
para que se den hidrocarburos, pe'ro
que estos podrian situarse en zonas
profundas, ya que las estructuras re-
lativamente cercanas a la superficie,
con todos los pronunciamientos geo-
16gicos a favor, han sido una cons-
tante frustraciÓn. Aunque en el
"Pamplona-6" se mantengan, por el
momento las esperinzas a un año
largo desde que se iniciaran los tra-
bajos de perforacibn.

k"6/./1/..
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HARRI_SEDINWISRIQLN_LITUEA

GERUZAPENA : (ikus 4. horrialdean)

Harri sedimentarioen ezaugarririk nabarmenena geruzatuak aurkezten

direla da. Hau dela eta, honela definituko genuke geruzapena : harri sedimen-

tarioek daukaten eraketa-modua, azal planoek mugatutako gorputzen erara (ge-

nnwl.), berauen jatorria sedimentazio-baldintzen aldaketetan edo sedimentazio-

etenaldian datzalarik.

GERUZA : pilatze-azal baten gainean eraturiko harrizko unitate planoa. Geru-

za bakoitza baldintza fisiko-kimiko iraunkor batzuren barruan eratua

dela kontsideratzen da.

Era honetan geruzak bata bestearen ♦ 4, ♦ ♦ 	 ♦ 	 4♦+. ♦ ♦ • 	 4 4,
gainetik doaz pilatzen inguruko baldin-

tzakaldatuz doazen neurrian. Geruza

hauek eratzen duten paketamendua GERU-

ZAPENA da. 

mema ime	 4.9 Mffil

" NIES	 «11 •INM
eln 	 ein	 ffilb GOffi

• • • • ol> • • • • •
•• • • • • • • • • • • • • • • tir • iro 

SABAIA	 Geruza bat plano bik mugatuta dago :

Goikoa 	  SABAIA
POTENTZIA

Behekoa 	  MJRRUA

MURRUA
	 Lodiera 	  POTENTZIA

GERUZAPEN-METAK : Geruzen egiturari begira :

1- GERUZAPEN MASIBOA 

Kasu honetan eta bistaz behintzat ez da ordenamendu berezirik nabari-

tzen. Hala ere eta sakonki aztertuz (lupaz edo) ordenamenduren bat ba liteke

egotea, esate baterako :

2- GERUZAPEN XAFLATUA (laminarra) EGITURA PARALELOEKIN 

Kasu honetan eta geruza bakoitzaren barruan beste xafla antzeko batzu

nabaritzen dira. Xafla baten lodiera ez da zentimetro bat baino gehiago izaten.



Eunetan gertatzen dena :

•
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Honen arrazoia sedimentazioaldian gerta-

tutako aldaketa txikietan datza. Aldaketa hau-

ek berauek determinatzen dute geruza xaflaka

agertzea. Geruzen arteko muga, berriz, sedimentazioaldian gertatutako aldaketa

gogorretan datza.     

-,aldaketa gogorrak (Geruza/Geruza)

-------,aldaketa txikiak (Xafla/Xafla)      

3- GERUZAPEN XAFLATUA (lmninarra) EGITURA GURUTUGUAREKIN

Kasu honetan xaflapena (laminazioa) ez

tua baino, xaflak (laminak) azal zeihartu

batetan depositatzen direlako. Geroztik hi-

gadurak ebagi egiten du multzoa geruzaren

"sabaia" gertatzen.

da horizantala gertatzen zeihar-

	<14

,e'M>n\?'/\ 	 hp.14444.---vSe•^ ),	 \`'\\\ ••• n•-•>'":",,,- - -

SAINAiR
\ \\\ •• \\ • \\\,

.\\:\

\\	 \.‘„ „ „	 ‘,„

Hauxe da Dunetako kasu konkretua. Hala ere, gauza bera gertatzen da

ozeanoetako hondoetan, hibaietan, 	
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4- GERUZAPEN MAILAKATUA (edo turbiditikoa) 

Egitura honen kausa sedimentuen

ezarkuntza diferentzialean datza :
oo oo 	
oc00000harri lodiak lehenago depositatzen	 C, 0 00	 ef 0 0

0 C)
C7

S 
	 ..)C, 

dira finak baino.	 ...	 .	 M .

.. • ••• • •n • •••n
M  • • • 0411• • • 4110$

rronteen kasuan (Uharretasun-korronteak) 	 • • • • ••
41110 4er i 41. arn aer

gertatzen da, batez ere. Energia hori	 41115 41. 41P 4PY
tfi2P @ffik. 	41» 043,

bapatean desagertzen denean orduantxe
	

M
gertatzen da ezarkuntza diferentziala.

• •• • • • •
Hau, energia handiko garraio-ko- • • •• •

Ezponda kontinentalean Uharretasun-korronte haundiak gertatu ohi dira

beheko partean eskala handitako geruzapen mailakatua ematen : Uharretasun-

serie izenekoa.

5- GERUZAPEN BARNETOLESTUA

Hasieran geruzak horizontalki eratzen dira eta gero tolestuak izaten dira

fen.omeno tektonikoengatik. Geroztik,eta higaduraren eraginez,"sabai" berria

agertzen da, "higadur-sabaia".

Berdin gerta daiteke jatorrizko azala horizontala ez bada,azkenean toles-

tu egiten bada.
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Geruzapen

barnetolestua

GERUZAPEN.ARENKAUSAK :

Arroan (inguru fisikoan) gertatzen diren aldaketak eta sedimentazioan

(prozesuan) gertatzen direnak.

Ondoko hauk dauzkagu :

1- SEDIMENTAZIO-ARROAN GERTATZEN DIREN KONPOSAKETAREN ALDAKETA KIMIKO-

MINERALOGIKOAK 

Kimikoa : geruzapena,depositazio-giroaren eboluzio kimikoaren fun-

tzioan dago.

Demagun arro itxi bat : itsaspadura. Lurrunketa haundia

dela eta,konzentrazioa gehitu egiten da, gero eta gehiago.

Konzentrazio-aldaketengatik sedimentazioa gertatzen da.

Kloruroak

Igeltsua (sulfatoak)

1	 I 	  Karbonatoak

(CO3Ca)

Mineralogikoa : geruzapena, geruzen konposaketa mineralogiko desberdi-

nengatik gertatzen da. Desberdintasun hori ama-harria

(edo itur-barrutia) beste bat delako gerta daiteke.

0o 0 0 000000000	 0 ° oo 0000 -Kareharrizko konglomeratua
o o°o Ooco°0

o 000 O0 °0 0 ° °0 ° 0 0 000 0 o o0 000000	 o0 0
Koartzozko konglomeratua  

Goiko irudian ikus daitekeenez, lehenengo geruzatik bigarrenera ama-harria

(edo bestela itur-barrutia bera) aldatu behar izan da, konposaketa mineralogi-

koa desberdina delako.

n	 nnnn
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2.- SEDIMENTUEN KOLORE-ALDAKETAK 

Kolorea aldatzen bada ere konposaketa mineralogIkoa ez aldatzea gerta

liteke.   
Fe0 (grisa)

Fe
2
0
3
 (gorria)  

Kolorea garrantzizko faktorea dugu inguruko ezaugarri fisiko-kimikoak

zeintzu izan diren zehazten dizkigulako. Era honetan gorria-k giro oxidatzai-

lea adierazten digu eta kolore ilunek (grisa, beltza) giro erreduzitzailea.

3- EHUNDURA-ALDAKETAK 

Ehundura, garauen tamainari dagokio. Horregatik ehundura bera nahikoa da

geruzapena nabaria izan dadin.

•
Buztina

Hareharria•• n••••••	 •••••••.

° ° ° ° ° ° ° °	 Konglomeratua0000 0000

4- EGITURA-ALDAKETAK 

Lehen ikusi dugunez, egitura desberdinak aurki ditzakegu harri sedimenta-

rioetan. Desberdintasun honek beronek eragiten du geruzapena.    

Gurutzatua

Paraleloa

Mailakatua     
04•4110,111..••••••	 .119

•11.	 1111. .111.	 0,0  
Barnetolestua

Masiboa     
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DIREKZIOA ETA OKERMENDUA

Edozein plano mugatzeko datu hauek behar ditugu: planoaren direkzioa eta

planoaren okermendua.

(D)Ptano batex dneizz.Loa: p£ano honizon.taLanekLn duen ebaUcluAa.

(8)Ptano baten olzeAmendua: ptano hon.i..zontataneLtn duen angetua, dtkeizz.ioaAen
pexpend.thutavtean neuAtuta.

Baina, okeAmenduaxen zentzua ere eman	
N	 30

behar da (planoaren direkzioa + 90°edo plano-

aren direkzioa + 270°), okermendua bera eman
	 30°,'

arren beti aukera bi baitira. 	 (300°) ?-

Adibidea: D = 30°
? (120°)

p = 40°norantza? D=120°? ala D=300°?

Beraz, okermendua honela adierazi behar da:

40°/120° edo	 40°/300°

GERUZEN GAINEZAMENAREN ERIZPIDEAK

Ondoko irudian agertzen den seriearen

antzeko bat daukagu, eta serie hori normala

dela -hau da, fenomeno tektonikoek inberti

ez dagoela- suposatzean, A geruza B geruza ba

A

B

D



179

zaharragoa da eta B, D geruza baino zaharragoa ere.

Lege hau " Geruzen gainezarmenaren legea " izenez ezagutzen dugu eta

STENO-k esana dugu XVII mendean : (ikus 1. horrialdea)

Serie geruzatu batetan geruza bakoitza goian daukan hurren-hurrengo

geruza baino zaharragoa da.

Lege hau teorian oso logikoa bada ere praktikan ez da beti determina-

tzeko erraza gertatzen, fenomeno tektonikoek tolestu egiten baitituzte geru-

zak, tolestura honen ondorioz geruzek okermendu bat hartzen edo inbertitzen

dutelarik.

3 	

tdertunx.

Honegatik, erizpide batzu erabili behar ditugu geruza bat inbertituta

ote dagoen jakiteko.

Horrela, hor goian ikusitako seriea inbertituta balitz, A ez litzateke

zaharrena izango modernoena baizik.

ERIZPIDEAK

1- ERIZPIDE ESTRATIGRAFIKOAK 

Aurretik ikusitako egitura sedimentarioekin lotuta daude.

a) geruzapen mailakatua

s	 Holako egitura batetan harririk lodie-

• •
• • • • • . • - • - •	 nak beheko aldean daude (MURRUA) eta finenak
10 • 4040.

•.  • • 0

C. 0	 e 0 C. 0

O	 o o	 o o o	 goikoan (SABAIA).C) 

0 C, 0 C) C) C) C) 
/4	 Serie baten barruan egitura hau daukaten

geruzak aurkitzen baditugu SABAIA eta MURRUA

non dauden determina genitzake, hots, serie normala edo inbertitua den jakin

genezake.
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•••••	
\ 	 \

. \, -	 %	 n.	 .	 .
.	 .	 n 	 1	

N

N
n I

,	 1	 I	
1,

M

onkabitatea)

d) geruzapen-azaleko haztarnak

180

Kasu honetan seriea inbertituta

dago.

nnefic&rnoyaktie

b) geruzapen gurutzatua

Geruzapen-azalak SABAIA eta MURRUA ditugu. Haztarna hauen bidez S eta M

bereiz ditzakegu.

MURRUKO HAZTARNAK :

- Zama-seinaleak (load cast) : sedimentu gogorrak (e.b. hareharria)

beste sedimentu finoagoren gainean (e.b. buztina ur askorekin) ezartzen dire-

nean gertatzen dira seinaleok. Trinkapena dela eta, beheko sedimentuak ura gal-

du egiten du seinale horik agertzen direla.  

.	 .	 • •	 .	 • .• .	 • • , ,	 ,    
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- Hildo-seinaleak (groove cast) : zeozeren zirkulazioarengatik

(ura, harriak...) sortutako erliebe zuzenak. Erliebe hauek zirkulazioaren

zentzua adierazten dutenean turboglifoak (flute cast) deitzen ditugu.

Hona hemen turboglifoen eskematxoa :

7‘/ ‘/, 

•      

SABAIKO HAZTARNAK :

- Olatuen seinaleak : 11111,	 > M

- Idorpenaren seinaZeak : Lurra idortzen denean agertzen diren

seinaleak.  

• •	 • •	 ,•	 •	 •	 •
. 	 •

•
,	 •	 • • • •	 •	 •	 •

,	 •	 • •	 •	 • •	 • ,	 • 

e) kolada bolkanikoak

Urpean gertatzen bada erupzioa,kolada tanta antzeko batzutan bakoizten

da egitura kuxintsua ematen : laba kuxintsua edo pillow-labak.

	 s	 ,//ow-/44

Ondorioz, beheko sedimentuek kontaktu-metamorfismoa jasaten dute.

Pillow-labek aurkezten duten beheko punta hori murrura egokitzearen kausa

da.
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2- ERIZPIDE PALEONTOLOGIKOAK 

Fosileen serie kronologikoa ezagutzen dugunez, sabaia eta murrua bereiz-

teko beraietaz balia gaitezke.

Nummulita 	  Zenozoikoa

Ammanita 	  Wsozoikoa

Trilobita 	  Paleozoikoa
Nsf

zahirark
Batzuetan, landareak ere aurki ditzakegu hazkuntza-posizioan. Kasu haue-

tan oso erraza izango da sabaia eta murrua determinatzea. Hona hemen adibi-

de batzu :

0/1.10 rYla,

3- ERIZPIDE TEKTONIKOAK 

- Herresta-tolesturak (drap folds) : Gogortasun desberdinetako

geruzen pakete bat tolestua denean, geruza bigunetan, eta indarren ondorioz

(edo geruza gogorren nugimendu erlatiboaren ondorioz), hertesta-tolesturak

agertzen dira.

geruza gogorrak

- Eskistositatea (cleavage) : kasu honetan ez dago herresta-tolestu-

rarik.

Eskistositatea : indarren ondorioz geruza bigunetan agertutako

plano paraleloak.

geruza biguna
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Geruza biguna (ESKISTOSITATEA)

4- ERIZPIDE PLFROLOGIKOAK 

Harri metamorfikoetan erabiltzen dira, batez ere. Harri metamorfiko asko

harri sedimentariotatik eratorri dira. Horregatik,orain arte ikusitako eriz-

pideak (estratigrafikoak, paleontologikoak, tektonikoak) kasu honetan apli-

katzea ere pentsa liteke. Baina normalean aplikaezinak gertatzen zaizkigu

metamorfismoak egitura primarioak (edo funtsezko egiturak) ezabatzen dituela-

ko. (ikus harri metamorfikoen gaia)

Baina beste aldetik, badakigu metamorfismoa mailaka gertatzen dela eta

maila bakoitzean minerale ezberdinak sorterazten dituela :

Filitak - Eskistoak - Gneiseak - Migpatitak - Granitoa

(metanorfismo baxua) 	  (metamorfismo altua)

T

Honetaz baliaturik jakin dezakegu sabaia eta murrua non dauden :

	 M

Gneisa	 (net. altua)--P.ReiA?>«-

Eskistoa   	 serie inbertituta   

Filita	 (met. baxua)  

Geruza bat hartzen badugu :  

C> c, c3	 <n
	Andaluzita +	 <, O (1 ()

<>

	

Granatea	 o oo o oo

. . . . . .	 . .
Koartzita

• • • •	 • •	 • . •
• .	 .
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Bai andaluzita, bai granatea eta bai koartzita ere minerale metmnorfi-

koak dira. Geruza horrela ikusita inbertituta dagoela pentsa liteke (geru-

zapen mailakatua). Baina andaluzlta eta granatea harri aluminikotatik era-

torriak direla eta koartzita silizetik eratòrria dela ba dakigu :

gne

it'atoak;i4

O OC1oo Aninda•lite14.C>
0 0 0 0 0	 -feA.
0 0 o O G>

• • • • • • • • • •
• • O

• • • • •	 • • I

duit-;4.

km,fdid	 Ca	 •=.
(<5.7-V~,) C>	 Cs

eG3 e=. 

Jatorrizko harri sedimentarioari begira geruza normala dela (eta ez in-

bertituta) esan dezakegu.

UARRI_SEEIMLNTARIUN_KINEWALCEIA KIMEQA ETA MINERAEQUWA

Harri sedimentarioen konpesaketa khnikoa beste harri-moten konposaketak

(igneo-metamorfikoenak) baina barianteagoa da, harri sedimentarioetan ama-

harriaren mineraleak aurkitzen direlako eta ama-harria edozein harri (sedimen-

tario-igneo-metamorfikoa) izan daitekeelako.

Konposaketa kimikoa analisi kimikoen bidez lortu ohi da eta harri sedi-

mentario kimikoei (jalkieraz sedimentatu direnei) eta garau finetako harri

detritikoei aplikatzen zaie batez ere. Harri sedimentario kimikoen artean tal-

de nagusia kareharriak ditugu eta garau finetako harrien artean lutitak eta

hareharriak.Garau loditako harrien konposaketa mineraleen behaketa zuzenez egin

ohi da.

CLARKE-k (1924. urtean) ondoko taula hau eman zuen non harri igneoen eta

harri sedimentarioen talde nagusien konposaketa kimikoa (oxidoz) agertzen

baita.
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Dak	 H. Ipeoak	 Lutitak	 Hareharriak	 Kareharriak

3

50.14

1.05

15.34

58.10

0.65

15.40

78.33

0.25

4.77

5.19

0.06

0.81

3
3.08 4.02 1.07 0.54

3.80 2.45 0.30

3.40 2.44 1.16 7.89

5.08 3.11 5.50 42.57

3.84 1.30 0.45 0.05

3.13 3.24 1.31 0.33

1.15 5.00 1.63 0.77

0.30 0.17 0.08 0.04

0.10 2.63 5.03 41.54

0.64 0.07 0.05

0.06 0.05 0.05

0.80

CIARKE (1924)

A- KONPOSAKETA KIMIKOA : Konposaketa kimikoan parte hartzen duten fak-

ak hauxek dira :

- Garauen tamaina : Zenbat eta garauen tamaina handiago izan hainbat eta

ze gehiago (Si02 ) dago :

hareharrietan = 78.33 % Si02

lutitetan	 = 58.10 % Si02

- Sedimentuen heldutasuna : faktore honek mineraleen eboluzio-gradua

n digu harriak itur-barrutitik (ama-harritik konkretuki) irteten direne-

sedimentazio-arrora heldu arte.

Zenbat eta luzeago izan prozesua (meteorizazioa + garraioa + sedimentazioa)

denbora gehiago pasa hainbat eta helduago izango dira sedimentuak.

Sedimentuak oso helduak direnean mineralerik gogorrenak aurkituko ditugu
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bakarrik: Si02 , esate baterako. Besteak desagertuak izango dira, esate bate-

rako Feldespatoak.

- Aldaketa diagenetikoak : prozesu diagenetiko garrantzitsu batek-

litifikazioa - CO
3
Ca-ren gehitzea ekar dezake, karbonatua baita zementu bezala

normalean agertzen dena.

Horrela, poro asko duten harriek - hareharriak e.b. - posibilitate gehia-

go daukate litifikazioan zehar karbonatua (CO3Ca) jalki dadin.

B- KONPOSAKETA MINERALOGIKOA :

120-ren bat minerale desberdinak aurkitu dira harri sedimentarioetan. Hala

ere, gehiago agertzen direnak 20-ren bat baino ez dira. Mineraleok talde bitan

bat ditzakegu :

- Detritikoak : Itur-barrutian higatuak, gero garraiatuak eta azkenean

sedimentazio-arroan depositatuak.

- Kimikoak : Sedimentazio-arroan bertan sortuak jalkieraz, hau da, pre-

zipitazio kindkoz.

KRININE-k emandako sailkapena (1948. urtean) :

DETRITIKOAK : (agerpen-portzentaien arauera).

>10 % <10 $	 1%> (Akzesorioak)   

Koartzoa	 Sukarria (chert)	 Burdina-mineraleak

Buztin-mineraleak Garau lOditako mika Zirkoia
Turmalina

Garau finetako	 Feldespatoak	 Epidota
mikak	 Granate

Horblenda

<10 %	 1 % > (AKIe.sorioak) 

Sukarria (chert)	 Mikak

Koartzo	 Feldespatoak
sekundarioa

Igeltsua

KIMIKOAK :

>10 %

Kaltzita

Dolomita
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Sedimentazio-arroan aurkitutako harriek informazioa ematen digute berai-

: jasatako prozesuaz. E.b., sedimentazio-arroan harri karetsu asko aurkitzen

Iditugu, horrek itur-barrutia sedimentazio-arroa distantzia txikia dela esan

hi digu, kareharri guztiak disolbatzeko astirik egon ez delako.

HIZTEGIA

BIKOR: grano, grain.

EHUNDURA: textura, texture.

ERREZIFE: arrecife, recif.

EZPONDA: talud, talus.

GARRAIAKERA: modo de transporte, facon de transuort.

HARKAZKAR: grava, gravier.

XAFLAKOR: laminable, laminable.

HARRIKATZ: hulla, houille.

HIGADURA: erosi6n, erosion.

HIGAKIN: derrubio,

TRINKADURA: compactaci6n, compactation.

ZOIKATZ: turba, torube.
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3.3. METAMORFISMOA. PETROLOGIA METAMORFIKOA

Sarrera

Metamorfismoaren kontrola

Metamorfismo-motak

Alde metamorfikoak

Harri metamorfikoak

Harri metamorfikoen ezaugarri orokorrak

Metamorfismoa Euskal Herrian



Baldintzok aldatu
	

Harrietan transformakuntzak

EGONKORTASUNA

(oreka)

1
EZEGONKORTASUNA

(desoreka)

offiffie. EGONKORTASUNA

(oreka)

baldintza
	

baldintza

konkretutan
	

berrietan

METAMORF I SMOA

Metamorfismoa: harrietan gertatzen diren transformakuntzak harri horiek sortu

zireneko baldintza fisiko-kimikoak aldatzen direnean. Halere, transformakun-

tzotan harriek ez dute beren solidotasuna galtzen.

Izan ere, harriak egonkorrak izaten dira baldintza fisiko-kimiko konkre-

tutan, baina baldintzok aldatzen direnean (lurbarneko dinamikotasunaren kausaz)

ezegonkortasuna gerta daiteke. Kasu honetan, harriak ere "aldatu" beharrean

aurkitzen dira, baldintza berrietan egonkortasuna bilatu nahiean. Honelaxe sor-

tzen dira HARRI METAMORFIKOAK.

Transformakuntza horietan parte hartzen duten prozesu guztiak PROZESU

METAMORFIKOAK deitzen ditugu. Zer esanik ez, metamorfismoa edozein harriren gain

gerta daiteke.

Harri sedimentarioak

Harri igneoak
	

+ Metamorfismoa ♦ Harri metamorfikoak

Harri metamorfikoak
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METAMORF I SMOAREN MUGAK 

Beheko muga: Ez dira metamorfismoaren barruan sartzen Lurraren gainaza-

lean (Kanpogeodinamika) gertatutako prozesuen ondorioz sortutako harriak (harri

sedimentarioak), kanpoko baldintzen aldaketak oso txikiak baitira.

Goiko muga: Leku batetako presio eta tenperaturaren baloreak oso altuak

direnean bertako harriak ezegonkor bihurtu eta azkenean urtu egin daitezke.

Urtze-prozesu hau ANATEXIA deitzen dugu. Baina urtzea ez da bapatean gertatzen

eta totala izan aurretik zatikakoa edo partziala izaten da. Urtze totala gerta-.

tzen denean: MAGMA.

H. Metamorfikoak —2> Zatikako Urtzea	 Urtze totala -->H. Igneoak

(solidotasuna ez

da galdu)
	 MAGMA

41~~¥11n1

ANA TEX I A

Hau honela, eta muga netoa ez bada ere, metamorfismoaren goiko muga

urtze-prozesuen hasierak markatzen duela esan dezakegu.

Goiko eta beheko mugak aldakorrak izaten dira kasu bakoitzean faktore konkretu

batzuren menpean daudelako: harrien konposaketa kimikoa, jariogaiak egotea

Prozesua Tenperatura Presioa

Sedimentazioa < 100°C txikia

Metamorfismoa 100°C -I- 500/800°C txikia/ handia

Magmatismoa >500/800°C handia
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HARRI IGNEOAK

O

O

MAGMA

u_

Higadura/Garraioa SEDIMENTUAK

♦

(.3

-o
cn

I HARRI METAMORFIKOAK

Nr 

HARRI SEDIMENTARIOAKMetamorfismoa
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HARRIEN ZIKLOA

METAMORF I SMOAREN KONT ROLA

Metamorfismoa kontrolatzen duten faktoreak hauexek dira:

1.- TENPERATURA: Kausa ezberdinek proboka dezakete, eta aldiberean gaine-

ra, tenperaturaren gehitzea:

- Sakonera: zenbat eta sakonago sartu lurbarnean, tenperatura altuago.

Erlazio hau "gradiente geotermikoak" ematen du.

Gradiente geotermikoa 1°/33 mtr = 30°/1 Km.

Gradiente hau sakonera handietan (>50 Km) ez da aplikagarri gertatzen,

ematen dituen tenperaturak altuegiak dira eta.

- barnekoindarrak: orogenietan aparteko tenperatura askatzen da, sortzen

diren izugarrizko indarren ondorioz.

- Intrusio magmatikoak: honelako intrusioetan bero-fluxu bat gertatzen da

magmatik alboko materialeetaraino, azken hauetan metamorfismo-prozesuak

azaltzen direlarik (aureola metamorfikoa).
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- Elementu erradiaktiboen desintegrazioz inguruko tenperatura gehitu

egiten da.

Prozesu metamorfikoetan faktore garrantzitsuena tenperatura denean, me-

tamorfismoa TERMIKOA dela esaten dugu.

2.- PRESIOA: Presio altuek harrien bereiztasun fisikoak aldatzen dituzte,

paketamendu hestuko sare atomikoak dauzkaten minerale dentsoen garapena bultza-

tuz.

Mota bitakoa izan daiteke:

- Presio estatikoak (edo ez-gidatuak) 

- Presio litostatikoa: goiko materialeen pisuari dagokiona. Presio hau

faktore biren menpean dago: sakonera eta goiko materialeen dentsitatea.

- Zirristuetako jariogaien presioa: harrietako zirristuetatik zirkula-

tzen diren jariogaiek eragiten duten presioa. Jariogai horietan fase

likidoa ezezik fase gaseosoa ere egoten da (CO 2 esate baterako), eta

gas hauen presioa ere kontutan hartzekoa da.

- Presio dinamikoak (edo gidatuak) 

Lurrazalean gertatzen diren mugimenduetan (orogeniak) daukatejatorria;

hau dela eta,presio "gidatuak" izaten dira, hots, direkzio konkretu batzu

tan azaltzen dira nagusiro, tolestura edota failak probokatuz.

Era honetako presioek harrien anisotropia dakarte, zeren eta mineraleen

lerrokatze "ordenatua" sorterazten baitute. Mineraleen kokapen espazia-

lari "fabrika" (fabric) deitzen diogu.

Mineraleen lerrokatze ordenatua
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Presio gidatuen pean deformatzen diren harriak TEKTONITAK izenpetzen

ditugu.

Metamorfismo-prozesuan faktorerik garrantzitsuena presio gidatuak badira,

metamorfismoa DINAMIKOA dela esaten dugu. Bestela, hots, presio gidaturik ez ba-

dago, metamorfismo ESTATIKOA.

3.- ZIRRISTUTAKO JARIOGAIAK: Prozesu metamorfikoan zehar materialeak

solidoa iraun arren, barneko zirristuak (mineraleen arteko hutsuneak, arraildu-

rak...) jariogai urdunez beterik daude.

Jariobide hau dela medio, elementu kimikoak sakabanatu egiten dira harri

osotik. Era honetan etengabeko elkarraldatzea gertatzen da jariogaietan eta kris

taletan dauden elementuen artean. Ondorioz, minerale berriak sortzen dira beste

batzu desagertzen diren neurrian.

Aipatutako elkarraldatze hori (agertze-desagertzea) sistema itxi batetan

gertatzen bada, hau da, metamorfismo-eremuaren barruan, materialeen konposaketa

kimikoa ez da aldatzen, konposaketa mineralogikoa (mineraleen agertze-desager-

tzea) aldatu arren. Metamorfismoa ISOKIMIKOA dela esaten dugu.

Halere, elkarraldatzea sistuna ireki batetan gerta daiteke, hau da, kanpo-

ko materialeekiko harremanetan: elementu batzu "atera" egiten dira jariogaietan

beste berri batzu modu berean "sartu" egiten diren bitartean: Kasu honetan mate-

rialeen aldaketa kimikoa nabaritzen da, mineralogikoarekin batera. Metamorfismo

METASOMATIKOA edo METASCMATISMOA deitzen dugu hori.

METAMORF I SMO - MOTAK

Metamorfismoan parte hartzen duten faktoreak direla eta, ondoko metamor-

fismo-motak azaltzen dira:

LEKUKO METAMORFISMOA: metamorfismoa probokatzen duten faktoreak lekuko

faktore espezifikoa dira.

- Ikutze-metamorfismoa

- Metamorfismo dinamikoa
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ZABALEKO METAMORFISMOA: metamorfismoa probokatzen duten faktoreek zona

zabal batetan eragiten dute.

- Metamorfismo dinamotermikoa

- Metamorfismo buriala (edo Zama-metamorfismoa)

1.- Ikutze-metamorfismoa 

Intrusio magmatikoen beroarengatik alboko harrietan gertatutako meta-

morfismoa. Izan ere, bero-fluxu bat abiatzen da alde berotik (magma) alde hotze-

ra (alboko materialeak) azken hauetan aldaketa batzu (metamorfismoa) probokatuz.

Era honetan, intrusioen inguruan AUREOLA izeneko alde metamorfikoa azaltzen da,

eta bertan dauden harriak KORNEANAK esaten ditugu, izen honek harrion konposaketa

mineralogikoa zehaztu ez arren.

Normalean, aureola metamorfikoetan ez dira lehengo harrien (sedimentario-

igneo-metamorfikoak) ezaugarriak gordetzen metamorfismoak berak ezabatu dituela-

ko. Hala eta guztiz ere, intrusiotik urruntzen garen neurrian (metamorfismo-gra

dua gero eta baxuagoa da) ezaugarri horiek (geruzapena, fosilak, eskistosita-

tea ...) azaltzen hasten dira, eta metamorfizatua izan ez den harrietara heltzean

jatorrizko ezaugarriak aurkitzen dira.

Aureola nolakoa izango den faktore hauek mugatzen dute:

- Intrusio igneoaren tenperatua: zenbat eta altuago izan, aureola zabalago.

Bestetik, magma basikoetantenperatura altuagoa izaten da azidoetan

baino.

- Intrusio igneoaren konposaketa kimikoa: honek korneanen konposaketa mi-

neralogikoa mugatzen du, alde berotik hotzera abiatzen diren jariogaien

kausaz (netamorfismo metasomatikoa).

- Alboko harrien konposaketa mineralogiko eta ezaugarri fisiko-kimikoak.

Intrusioa gertatzen deneko sakonera: honen funtzioan dago alboko harriek

jasaten duten tenperatura eta presio litostatikoa. Bestalde, magmatik

askatzen den bero-fluxua astiroago gertatzen da sakonera handietan, txi-

kietan baino.



PL
T
2

bero—fluxua

PL= P. litostatikoa.

T = intrusioaren T.
1

T
2
= alboko T.

K = intrusioaren konp.
1

K
2
= alboko konposaketa.

Metamorfismoa gertatze

ko	 T 1 > T2
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Ikutze-metamorfismoa TERMIKOA eta ESTATIKOA da.

2.- Metamorfismoa dinamikoa (edo kataklastikoa) 

Fenomeno tektonikoak (failak, tolesturak....) ugari diren aldeetan

gertatzen da metamorfismo-mota hau. Hau dela eta, presio gidatua izaten da fak-

tore nagusia; hortik datorkio izena: DINAMIKOA.

Kasu honetan ez da zertan tenperaturaren gehitzerik egon behar, eta ego-

tekotan ere, marruskaduraz sortua litzateke. Honegatik, harrietan azaltzen di-

ren aldaketak mekanikoak izaten dira nagusiro, harrion mineraleen "fabrika" al-

datuz. Horrela deformatutako harriak izen ezberdinez ezagutzen ditugu garau-

tamainaren gutxitzearen arabera:

- Kataklasitak çkataklasia = apurketaI: garau-tamaina haundia da, eta ez

dago bandaketarik.

- Milonitak: mineraleen birkristaltzea gertatzen da. Garau-tamaina txikia-

goa da eta bandatan agertzen dira. Metamorfismo-gradua altuagoa da kata-

klasitetan baino.

- Takilitak: oso garau-tamaina fina daukate, ia-ia beirazkoak. Metamorfis-

mo-gradua altuagoa da milonitetan baino.

Minerale batzu, laminarrak batez ere (mikak), lerrotu egiten dira presio

gidatuen perpendikularrean"azal" nabarmen batzu emanez (eskistositatea).
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A) Jatorrizko harrien geruzapena (So) nabarmena da. Presio gidatuen perpendiku
larrean eskistositate-azaZak (S

1 ) sortzen dira.

B) Presio gidatuek hain gogor ekin diotenez tolestamendu hestua gertatu da,
eskistositatea (S

1
) eta geruzapena (So) paraleloak izanik.

Ezkistositate-azal horiek, batzutan, izkutatu egiten dituzte jatorrizko

narrien ezaugarriak (geruzapena, esate baterako), eta zaila gerta daiteke elka-

rren artean bereiztea.

Presio gidatuak behin baino gehiagotan ager daitezke eta modu ezberdinez.

Ondorioz, eskistositate berriak "ebaki" egingo ditu zaharrak.

* Lekuko metamorfismoaren barruan ere NETAMORFISMO HIDROTERMALA sar

dezakegu, hau da, arrailduretatik zirkulatzen diren jariogai (likidoak + gasak)

beroek alboko materialeetan proboka dezaketen metamorfismoa.
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3.- Metamorfismo dinamotermikoa 

Metamorfismo-mota hau geesInklinaleetako alde sakonetan gertatzen da,

mendikateak sortarazten dituzten prozesuekin (OROGENIA) batera, hau da, mugimen-

du orogenikoetan. Hau dela kausa, bai T bai P oso balore altukoak izaten dira.

Hortik datorkio izena: DINAMOTERMIKOA.

Parte hartzen duten faktoreak:

- Presio litostatikoa: geosinklinaleetako alde sakonetan gertatzen denez,

era honetako presioa kontutan hartzekoa da.

- Gradu geotermikoa: oraintxe bertan aipatutako arrazoi beraxegatik.

- Presio gidatuak: garrantzi handikoak dira,azken batez, beraiek tolesta-

tzen dituzte, indarrez, geosinklinaleetako sedimentuak, mendikateak

tzen (OROGENIA); eta esana dugunez, prozesu hauetantxe azaltzen da me-

tamorfismo-mota hau.

- Intrusio igneoen tenperatura: faktore hau garrantzi desberdinetakoa iza-

ten da. Pentsa ezazue, orogenietan, metamorfismoa ezezik, magmatismoa ere

gertatu ohi dela.

Faktore hauek (P/T) sakonerarekin batera gehituz doazenez, materialeetan

gertatutako aldaketak (ehunduran edota mineralogian) ere.gero eta gogorragoak

izaten dira. Hona hemen adibide bat:
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4.- Zama-metamorfismoa (metamorfismo buriala) 

Kasu honetan fenomeno tektonikoek ez daukate eraginik (ESTATIKOA).

Faktorerik garrantzitsuena goiko materialeen zama (presio litostatikoa) da eta,

batzutan, sakonerari dagokion T ere bai.

Metamorfismo-mota hau geosinklinaleetan gertatzen da, batez ere, non

hondatuz doazen materialeek goikaldean etengabe depositatuz doazenen zama ja-

san behar baitute. Eta hau izaten da orogenia "hasi" aurretik, hau da, dinamoter-

mikoaren aurreko metamorfismoa. Beste modu batez esanda, metamorfismo-mota hau

mugimendu epirogenikoek (bertikalak) bakarrik eragiten dute. Hau dela kausa, ma-

terialeetan agertzen diren aldaketak ez dira oso "gogorrak" izaten, ehundura ze-

haro apurtu gabe. Gainera, T baxua izaten denez gero kristalek tamaina txikia

izaten dute.

Laburpena

Hona hemen P/T grafiko berean jarrita orain arteko metamorfismo-mota

guztiak.

1) Diagenesia	 2) Ikutze-metamorfismoa	 3) Anatexiaren hasiera

4) Metamorfismo dinamikoa	 5) Metamorfismo dinamotermikoa

5) Geosinklinaleetan gertatzen den iragapen-aldea (sedimPntario-metamorfikoa)



ALDE METAMORF I KOAK 

Zabal-metamorfismoan, lehen esan dugunez, P eta T gehitu egiten dira

sakonerarekin. Hau honela, "alde" batzu bereiz ditzakegu hor P/T baloreen ara-

bera, edo beste modu batez esanda, P/T balore-eremu bakoitzari dagozkion mi-

nerale bereizgarrien arabera. "Minerale bereizgarriak" dira, bada, presio-ten

peraturaren balore konkretutan "agertzen" direnak, eta metamorfismoa aurrera

doanean, hau da, balore horiek nahiko aldatzen direnean, "desagertu" egiten

direnak baldintza berrietan egonkorrak izango diren beste minerale batzutan

bihurtzeko.

Alde metamorfikoa: minerale bereizgarri konkretu bat daukaten harriek betetzen

duten espazioa.

Liburu batzutan hiru alde hauek azaltzen dira:

EPIZONA: "goiko" aldea. P/T balore baxuak. Baldintza hauetan metamor-

fismeak silikato urdunak (hidratatuak) agertu erazten ditu nagusiro: klorita,

serizita, talkoa, aktinolita, epidota, albita, glaukofana, etab.

MESOZONA: "bitarteko" aldea. P/T balore moderatuak. Alde honetako

minerale bereizgarriak hauexek dira: biotita, moskobita, estaurolita, hornblen-

da, epidota, almandinoa, etab. Hauekin batera, sarritan, epizona eta katazonako

mineraleak ere azaltzen dira mesozonan.

KATAZONA: "beheko" aldea. P/T balore altuak. Minerale bereizgarriak:

feldespato potasikoa, sillimanita, andaluzita, enstatita, hiperstena, augita,

granateak, etab.

Honelako sailkapen bat, zabal-metamorfismoan ezezik lekukoan ere egin dai-

teke. Izan ere, eta ikutze-metamorfimoaren kasuan, intrusiotik hurbilen da-

goen aureolako aldea katazona-tzat jo dezakegu, eta urrunen dagoena, ostera,

epizona-tzat. Esan behar da, kasu honetan sailkatzeko faktorea ez dela sakonera,

intrusiotiko distantzia (t:enperatura, azken batez) baizik.
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Hala eta guztiz ere, apur bat subjetiboa gerta daiteke orain emandako

sailkapen hori, "goiko aldea" edo "P/T balore altuak" esateak mugarik ez baitu

jartzen, eta gainera epizonan eta katazonan azaltzen diren mineraleak mesozonan

ere agertzen baitira.Hau honela, eta objetiboago egin nahiean, "fazie" kontzep-

tua erabiltzen hasiak dira autore batzu.

Fazie metamorfikoa: baldintza metamorfiko konkretutan formatutako mineralez

osoturik dauden harri-talde bereizgarriak.

Hau honela, fazie asko agertzen dira. Hona hemen, adibide gisa, ikutze-

metamorfismoan ohi direnak:

* Korneana-faziea albita-epidotarekin: aureolako kanpoaldeko faziea da hau, be-

raz, metamorfismo gutxi. Fazie honen elkarte mineral bereizgarria hauxe da:

albita-epidota-aktinolita

* Korneana hornblendikoen faziea: metamorfismo-gradu handiagoa. Elkarte mineral

bereizgarria:

hornblenda-plagioklasa

* Korneana piroxenikoen faziea: aureolako barnealdekoa, hau da, intrusiotik hur-

bil, beraz, metamorfismo-gradu handia. Elkarte mineral bereizgarria:

andaluzita-kordierita-feldespato potasikoa

(Fazietaz, eta kontutan hartuta liburu honen helburua, ez gara gehiago luzatzen)

HARRI METAMORFIKOAK 

Harri metamorfikoen sailkapena modu desberdinetan egin daiteke. Guk

geuk jatorrizko harria eta metamorfismo-gradua kontutan hartuta egingo dugu:

--Jatorrizko harri sedimentarioak garau finekoak (limoak-buztinak) izatekotan: 

* HARBELAK: oso metamorfismo baxuko harriak. Garau finekoak. Jatorrizko

harrien ezaugarri asko gordetzen dute oraindino (fosilak ere egon daitezke).

Eskistositatea aurkezten dute. Lehengo buztin-mineraleak moskobita edo klorita

bihurtu dira erreakzio hauengatik:
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Kaolin + K = Mbskobita + H 20

Kaolin + (Mg, Fe) = Klorita + H20

Minerale berri hauek itxura distiratsua ematen diote harriari.

* ESKISTOAK: metamorfismo-gradua altuagoa da eta hasierako ezaugarriak

desagertuz doaz. Garauak handiagoak dira harbeletan baino, bisuz ikustekoak.

Mika ugari eta ondo lerrokatuak. Mika asko dagoenean "mikaskistoa" esaten zaio

harriari. Harbela-eskistoa iragapena ia-ia ez da nabari gertatzen. Autore batzuk

harbela eta eskistoen artean, "filitak" sartzen dituzte, beste pauso bat bezala.

* MIKAZITAK: metamorfismo-gradu altuagoa. Klorita.biotita bihurtzen da

era honetan:

Klorita + Fe = Biotita + H 20 + Al

Hau dela eta, harrian mikak (moskobita-biotita) nagusi gertatzen dira, hortik

datorkio izena.

* GNEISAK: metamorfismo-gradu altuagoa. Garau handikoak eta oso eskistoSi-

tate txarra. Mineralerik ugarienak koartzoweta feldespatoak dira, mikak desa-

gertuz joan direlarik:

Moskobita = Ortosa + 2Al 203 + 2H20

Gneisen artean sailkapen bat egiten da jatorrizko harria nolakoa den kontutan

hartuta:

ORTO-GNEISA = harri igneo azidoen metamorfismoz (granitoa, riolita...)

PARA-GNEISA = harri sedimentarioen metamorfismoz (arkosa, graubaka...)

* GRANULITAK: oso metamorfismo-gradu altua. Mika gutxi. Mineralerik

ugarienak: koartzoa, £eldespatoa, piroxenoa eta granatea.

Beste harri metamorfiko batzu:

* KOARTZITAK: koartzo birkristalduaz osoturiko harri metamorfikoa. Jato-

rrizko harriak harearri koartzodunak izaten dira, ortokuartzita batez ere (ikus

Harri sedimentarioen gaia).
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* MARMOLAK: kaltzitaz edota dolomitaz osotuta. Karearrien metamorfismoz

sortuak.

* ANFIBOLITAK: hornblenda (anfiboloa) eta plagioklasaz osotuta:

ORTO-ANFIBOLITAK = harri igneo basikoen metamorfismoz (basaltoa, gabroa..

PARA-ANFIBOLITAK = harri sedimentarioen metamorfismoz (graubaka...).

* MIGMATITAK: Anatexian zehar agertzen diren harri nahastuak. Izan ere,

harriotan parte bi bereizten dira: bata, metamorfikoa, hau da, metamorfismoa

jasan ondoren geratu dena, eta bestea, magmatikoa, hau da, metamorfismoa jasan

ondoren urtu edo funditu den partea (Zatikako urtzea) gero berriro hozteko (zati

magmatikoa). Hau honela, migmatitakharriigneo-metamorfikoen arteko zubi-tzat

jo ditzakegu.

HARRI METAMORFIKOEN EZAUGARRI OROKORRAK

Egoera solidoan dauden harrietan hazten dira minerale metamorfikoak, eta

horretarako behar duten espazioa lortu beharrean aurkitzen dira inguruko beste

minerale batzuren kaltean. Mineraleok lortzen duten formaren arabera:

- anhedralak edo ipidiomorfoak: aurpegi ez-planoz mugatuta

- euhedralak edo idiomorfoak: aurpegi planoz mugatuta

Azken hauek ez dira zertan izan behar kristaldu diren lehenengoak (espa-

zioa soberan egon denean). Ba liteke azkenak izan eta aurpegi planoz mugatuta

egotea inguruko beste mineraleak baina gogorragoak izan direlako. Talde honetakoak

dira, esaterako, granatea, estaurolita eta turmalina, paketamendu ioniko hestuko

sare espazialak dauzkatelako.

Beste alde batetik, mikak (filosilikatoak) laminatan agertzen dira, eta

anfiboloak (inosilikatoak) orratzetan.

Harri metamorfikoen garau-tamainari dagokionez, zera esan daiteke: ten-

peratura baxuko metamorfismoak garau finetako harriak sortzen ditu; luzaro jotzen

duen tenperatura altuko Metamorfismoak, ostera, ehundura trauskila daukaten ha-

rriak eratzen ditu.
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Harri metamorfiko askotan dimentsio handiko mineraleak agertzen dira:

PORFIROBLASTOAK, dauden beste mineraleak baino handiagoak. Porfiroblasto hauek

beren hazaldian zehar alboetako minerale txikiagoak baztertu egiten dituzte

lekuz aldatu eraziz.

A eta C.- Granatezko porfiroblastoak: alboetako masaren

disposizioa aldatu egiten da. B.- Andaluzitazko porfiro-

blastoa: inguruko masaren hondar batzu dauzka barnean.

METAMORFISMOA EUSKAL HERRIAN 

Harri metamorfikoak ez dira ugari gure inguruan, azaltzen zaizkigun

harri gehienak sedimentarioak dira eta. Hala eta guztiz ere, zelakoak diren

ikusi ahal izateko Aiako Haitzetan ba daukagu adibide bikaina, bertan aurkitzen

baitira granito baten intrusioak sortutako korneanak (Ikutze-metamorfismoa).

Pirinioetako mendebaldean ere (W) azaltzen dira harri metamorfikoak, orogenia

alpetarrean zehar egondako fenomenoen ondorioz. Horietaz gainera, oso gutxi

eta intrusio bolkanikoei lotuta, basaltoei batez ere: Eibar-Zumarraga....



HIZTEGIA

ARRAILDURA = fractura, fracture.

BEREIZTASUN = caracteristica, caracteristique.

BEREIZGARRI - caracteristico, caracteristique

BIRKRISTAL (EU) = recristalizar, recristalliser.

BIRKRISTALTZE - recristalizaciOn, recristallisation.

DESOREKA = desequilibrio, desequilibre.

EGONKOR = estable, stable.

EGONURTASUN = estabilidad, stabilite

EHUNDURA = textura, texture.

EKARPEN - aporte, apport.

ELKARRALDATZE = intercambio, interchange.

EREMU = campo, champ.

EZEGONKORTASUN = inestabilidad, instabilite.

FLUXU = flujo, flux.

GARAPEN = evolucien, evolution.

GARRAIO = transporte, transport.

GERUZAPEN = estratificaci6n, stratification.

HIGADURA = erosien, erosion.

IKUTZE-METAMORFISMO = metamorfismo de contacto, metamorphisme de contact.

IRAGAPEN = transicien, transition.

JARIOBIDE = camino de flujo, chemin de flux.

JARIOGAI = fluido, fluide.

KAREARRI = caliza, calcaire.

KRISTAL (DU)= cristalizar, cristalliser.

LEKUKO METAMORFISY0 = metamorfismo local, metamorphisme local.

LERROKATZE = alineacien, alignement.

MARRUSKADURA = rozamiento, frottement.

MENDIKATE = cordillera, cordillre

OREKA = equilibrio, equilibre.

PAKETAMENDU = empaquetamiento, paquetement.

PRESIO EZ-GIDATU = presi6n no-dirigida, pression non-tectonique.

PRESIO GIDATU = prt:sien dirigida, pression tectonique.

SAKONERA = profundidad, profondeur.

SARE = red, reseau.

TOLESTA (TU) = plegar, plier.

TOLESTAMEN (DU) = plegamiento, pliement.

206
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TOLESTURA = pliegue, pli.

TRAUSKILA = grosera, grossier.

TRINKADURA = compactaci6n, compactation.

UR cnA = fundir, fondre.

URDUN = acuoso, aqueux; hidratado, hydrat6.

ZABALEKO METAMORFISMO = metamorfismo regional, maamorphisme r6gional.

ZAMA-METAMORFISMO = metamorfismo de carga, m6tamorphisme d'enfouissement.

ZIRRISTU = intersticio, interstice.
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4,1. TEKTONIKA: HARRIEN DEFORMAZIOA

Tektonika

Esfortzu kontzeptua

Oinarrizko termino tektonikoen azalpena

Deformazio ez-jarraia

Deformazio jarraia

Tolesteko mekanismoak
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Hona hemen ERNIO mendialdeko zehartebaki posible
bi, azterketaren bidez susmatuak.

HARRIEN DEFORMAZIOA (TEKTONIKA).

OINARRIZKO TERMINO TEKTONIKOEN AZALPENA.

TEKTONIKA edo GEOLOGIA ESTRUKTURALA: Luitaauteeho egjtu)La (e4thuh-

tuha), hau da, matert,th£een ja/tavta eta beAau .6ontenaz.j.. duten kau-

4ak azteatzen dita TEKTONIKAk. Materialeak etengabe deformatzen

ari direnez, tektonika guztiz dinamikoa izan behar da.

Azken garaietan, Neozoikon zehar hain zuzen, gertatu izan diren mugimen-

duak NEOTEKTONIKOAK esaten ditugu (NEOTEKTONIKA), eta berauek erliebean utzi-

tako seinaleen azterketaz, beraz, geomorfologiaz (drenai sareaz, bereziki)

susma ditzakegu.

Hona hemen, Iurrazaleko deformazioak aztertzeko edozein metodok jarraitu

beharreko urratsak:

a).- Azalean diren harri guztien SEHAKETA, ondorioz zehatzeko mapa geolo-

gikoak burutzen. Harri sedimentarioak izatekotan geruzapenaren nora-

bidea eta okermendua ere zehaztu beharko dira ahalik eta leku gehie-
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netan. Metamorfikoen kasuan, ostera, eskistositatea. Fta abar.

b).- Materialeen EPAKETA ESPAZIALA susmatu, hortarako azaleko eta bar-

neko datuetaz (sondeoenak, esaterako) baliatuz. Ponela, gai izan

gaitezke faila edota tolesturen barneko banaketa espaziala antze-

mateko. Eskalaren arabera, MEGAtektonika (edo rakro) eta MIKP(ltek-

tonika bereizten ditugu; lehengoak mendilerroak aztertzen ditu, bi-

garrenak lekuko arazoak argitzen saiatzen den bitartean.

d).- Deforrazio-baldintzen BERRERAIKUNTZA, hots, zein presio eta tenpe-

raturatan gertatu zen deformazio hori. Hortarako, materialeen jo-

kabide kimiko-termodinamikoaren aldaketak ezagutu beharrekoak dira.

Petrologiak eta Geokimikak laguntzen gaituzte horretan.

e) - Deformazioaren adcina, .£,Laanpena, ga/Lapena eta LunnaAen eboLuzLoanen

bannuko kokapena zehaztu, hortarako diren datu geologiko-geofisiko

guztietaz baliatuz. Lan honetan barneko geodinarikaren gertaerak e-

zagutzea laguntzaile dugu.

ESFORTZU KONTZEPTUA 

Lurrazaleko materialeak,oso aldakorrak diren perturbazio (indar) batzu-

ren menpean daude. Edozein indar batek gorputz baten puntu batetan eragiten

duenean, gorputz osoan zehar hedatzen da indar horren eragina; baina, gorpu-

tzak, bere aldetik, gauza kohesionatua denez, indarraren erapinaren aurka egi-

ten du, heronen efektuen banaketa aldatu eraziz.

ESFORTZU kontzeptuak,beraz, gorputzean barrena gertatzen diren akzio-erre-

akzioen multzoa hartzen du. Matematikoki adierazita hau daukagu:

non F = S azaleko M puntuan eragiten duen indarra.

M puntuan dagoen esfortzua ( 0) hauxe da:

dF
= lim

'

1. irudia  

Esfortzu-mota bi azaltzen dira:

A.- Esfortzuak konstantea dirau norabide guztietan. HIDPOSTATIKOA esaten
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dugu, honelakoa baita likidoetakoa. ISOTPOPOA ere esaten zaio. Honen

adierazpen grafikoa esfera dugu o i erradio izanik (2. irudia). Natu-

ran, esfortzu .Uto3tati..koa (goiko materialeek eragiten dutena) bakar-

bakarrik kontsidera daiteke isotropoa.

B.- Esfortzua aldatuz doa magnitudez norabidearekin. Beraz, M puntuari

(1. irudia) balore desberdinak dagozkio S azalaren norabidearen ara-

bera. Elipsoidea da honen adierazpen grafikoa (2. irudia), eta hiru

direkziok mugatuta dago (a l = esfortzu handiena, 0 2 bitartekoa, 0 3 =

txikiena). Hau dela eta TRIAXIALA esaten dugu. Naturan izaten diren

esfortzu tektonikoak honelakoak izaten dira.

2. irudia: Esfortzu isotropo (a) eta triaxialaren

(b) adierazpen grafikoak.

Fsanda dugunez, TRIAXIALA da kasurik orokorrena. Aplikaturiko esfortzuen

arabera, eUpsoLde-mota desberdinak agertzen dira, 3. irudian ikusten direnak.

"Esfortzu-deformazio" kurbak 

Gorputz batek jokabide desberdinak izaten ditu, pairatzen dituen esfor-

tzuen araberakoak. Hau honela, gorputz nea3t,(ko, aa4t(ko ta £...(iskat4aah. bereiz

ten ditugu.

Gorputz baten gain eragindako esfortzua eta beronek sortarazitako deforma

zioa (e) konparatzen dugu 4. irudian. Tkusten denez, kurbaren hasiera malda go

gorreko errekta da (erlazio lineala, beraz), hau da, esfortzua asko handitu a-

rren deformazioa apurka-apurka doa.
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3. irudia:

Esfortzu-elipsoidea hiru egoeratan:

a.- konpresio horizontaZa (beraz, G
1horizontala).

b.- distentsio horizontala (beraz,
3horizontala).

d.- Kasu orokorra.

4. irudia:

Esfortzu-deformazioaren
arteko erlazio orokorra.



214

* Deformazioaren lehen etapa hau EREMU ELASTIKOari dagokio, hain zuzen:

Esfortzua desagertzen bada materialea lehengo paradara bihurtzen da.

* Eremu elastikoa igarota, kurba makurtu egiten da, malda motelduz doa,

EREMU PLAST1KOan sartzeko, non deformazioabeti baitago, esfortzua desagertu

arren (4. irudiko 1 eta 2 egoerak). Fremu elastiko-plastikoaren arteko muga

(inflexio-puntua) ELAST1KOTASUNAREN MUGA esaten dugu.

F.remu plastikoan forma desberdinak har ditzake kurbak:

s

R

5. irudia

1.- goranzko malda. Ae gerta dadin AT gertatu behar da.

2.- maldarik ez. Deformazioa gertatzen da, nahiz eta AT gertatu ez.

3.- beheranzko malda. deformazioa aurrera doa, esfortzua gutxitu arren.

Kasu guztietan e-muga batez gora APURKETA (R) gertatzen da.

- Apurketa aurretiko deformazioa ahula bada, materialea

HAUSKORRA dela esaten dugu.

- Apurketa aurretiko deforpazioa gogorra bada, HAUSKAI-

TZA.

Kontutan hartu, ezen azalean hauskorra den materiale

bat sakonera handian guztiz hauskaitz bihur daitekeela,

baldintzak (P/T) zeharo desberdinak baitira. Logiloa

izan daitekeenez, T gehitzean plastikotasuna ere gehi-

tu egiten da.

"Denbora-deformazio" kurbak 

Jakina denez, eskala geologikoan "denbora" behar-beharrezkoa da. Hau ho-
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nela, denbora luzeko esperientziak burutu dira laborategian, denboraren era-

gina aztertu nahiean. Ondorioz, 6. irudian azaltzen den grafikoa atera da, non

deformazioa-denbora konparatzen baitira.

6. irudia:

Denbora-deformazioaren kurba teorikoa.
1 eta 2: esfortzua desagertzean kurbak
hartzen dituen formak dira. 1-ean, flurua
elastikoa dugu.

Esperientzia hauetan aplikatutako o konstantea da, eta e aztertzen da

denboraren (T) funtzioan, hauxe da, hain zuzen, FLUXUA esaten duguna:

a = kte	 e = f(T) = FLUXUA

Irudia ikusita zenbait ohar egin ditzakegu: a aplikatzen den momentutik

hasten da materialeen fluxua, lehenengo etapa honetan elastikoa izanik: a de-

sagertzean e ere desagertzen da. Bigarren etapa batetan, ostera, fluxu plas-

tikoa azaltzen da (c iraunkorra), eta azkenean, apurketa (P).

Hau ikusita, hiru gorputz-mota bereizten ditugu (7. ,OLucti,a).

- ELASTIKOAK

- PLASTIKOAK

- LISKATSUAK

GORPUTZ ELASTIKOAK: e atzerakorra da eta o-ren proportzionala. T-k ez du

parte hartzen.

GORPUTZ PLASTIKOAK: e-k dirau o-muga batez gora.

GORPUTZ LISKATSUAK: e=f(T).a konkretua emanda (a 01 e abiadura kons-

tantez gertatzen da.

Nattulako mateiula.teak (PARRIAK) ez ckka ,sekuLan bene-

tako goitputz ELASTIKO, PLASTIKO edo LISKATSUah 41za-

ten. Ka3wLik Unpeeek/e,tc/1, ,so.U-3oLUk, hunbLetzen 

da haiuu-Jon joLab,Cdea gonputz KaAtIALh a-

nnuntene,tan, geh.LenaL, gonputzen joizab.i.dea guzti.z
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2

3

2

Gorputz-moten kurba bereizgarriak.
1.- esfortzuaren pean.
2.- a = kte
3.- a = 0

dakonna geAtatzen da (eLat,(Ao-p.e.a4t.lko-LiAkatsua)

d«onmaz.b-bi.deetan zehan. HonAa hon, bada, aazten-

ketaAen zaUtasuna non dagoen.

OINARPIZKO TEPMINO TEKTONTKOEN AZALPENA 

Lurrazalean izaten diren deformazioak guztiz aldakorrak gertatzen dira

eskalaz: nun batzutatik km askotara. Hau dela kausa, gaitza zaigu sailkapen

logikoa egitea. Beraz, sailkapen hori beste ikuspuntu batetatik egingo dugu,

zernolako deformazioa lortzen den kontuan izanik.

* DEFORMAZIO EZ-JARRAIA (APURKETA)

Faila
7artadura

Arraildura

* DEFORMAZIO JARRAIA

Tolestura

Bitarteko formak ere ba dira, gero aipatuko ditugunak (Tolestura-failak).
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ABRAIA

Zartadura (frakturak): apurketa erresistentzia gutxieneko aldeetan gerta-

tzen da nagusiro, "apurketa-azal" batzu azaltzen direlarik. Apurketa-azal ho-

riek dira zantaduitak esaten ditugunak. Azalotaz bi aldeetatiko blokeen arteko

jarrerari begira, zartadura-mota bi bereizten ditugu:

FAILAK: blokeen arteko rugimendua gertatzen deneko kasuan.

ARRAILDURAK: mugimendurik ez.

FAILAK (fault) 

Failetan izaten den mugLmendu hori magnitude aldakorrekoa da: mm-tatik

km-tara.

Faila baten elementuak: hona hemen faila baten bloke diagrama

8. irudia:

Faila haten elementuak.

Bertan, ondoko elementu hauek bereizten dira:

FAILA-AZALA (P): beronen direkzio eta okermenduak mugatuta dago. Ka-

surik orokorrenean azal hori kurba izaten da. Bertan, blokeen rugirenduaren

marruskaduraz utzitako seinaleak egon daitezke:

a) faila-azala guztiz legundua izatea:

b1 hildaska batzu izatea azal horretan, zeintzuek desplazmmendua-

ren zentzua seinalatzen baitute. Saltoa mugatzen ere lagunga-

rri. Hildaska batek faila-azalean horizontalearekiko daukan

angelua RAKE	 esaten dugu.

FA/LA-SALTOA: bloke bien elkarren arteko desplazarendua (saltoa1.

Beraz, 8. irudiko saltoa AB litzateke. Halere, salto hori deskonposa.daiteke

era honetan:

Dijtekulo-,50-toa (AC): horizontalean neurtua

Okeitmendu-baLtoa (AD): gehieneko maldan neurtua.
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Azken hau, berriz, honela deskonposa daiteke:

- BeAtijza.e gko ,4sa2toa (AE): bertikalean neurtua

- Zehahneho 4aLtaa (ED): honek, faila normaletan luzadura 

eta alderanztuetan laburdura neurtzen du.

Faila-motak 

Failak sailkatzean blokeen arteko mugimendu desberdinak hartzen ditugu

kontuan. Hona hemen:

* Desplazamendua faila-azalaren gehieneko maldatik gertatzen da: Bloke

bat gorantza (BLOKE ALTXATUA) eta bestea beherantza (BLOKE HONDATUA).

Faa.a nokmcda: faila-azala bloke hondaturantza okertzen da (11. fru-

dia). Beraz, luzadura dakar (zeharreko saltoa positiboa). Distentsi-

oz sortuak, hortik dator "distentsio-failak" deituak izatea. Zula-

tzea eginda faltan egongo dira materiale batzu (9. irudia).

,
4

I	 	

9. irudia: Sondeoak ez du serie osoa
zeharkatzen, failaren erruz.

Fada aLdenanztua: faila-azala bloke altxaturantza okertzen da

(11. irudia). Beraz, labUrdura dakar (zeharreko saltoa negatiboa).

Konpresioz sortuak ('Ionpresio-failak"). Zulatzea eginda errepika-

tzen dira materiale batzu (10. irudia).

10. irudia: Sondeoak bi aldiz zeharka-
tzen ditu zenbait materiale,
failaren erruz.
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Gkab,i_tate-Welz: faila-azala bertikala denean. Kasu honetan, hil-

daskak bertikalak izango dira. Feraz, failaren salto bertikala

(AE) saltoa bera izango da.

11. irudia:

Faila-motak: 1.- Faila normala.
2.- Faila alderanztua. 3.- Urra-
tze-faila ezkerrekoa. 4.- Urra-
tze-faila normala. 5.- Urratze-

5	 faila alderanztua.

* Blokeak horizontalean mugitu dira: MATZE-rAILAK edo d.i.Aekz.‹To-aLeak.

esaten ditugu. Normalean faila-azala ia bertikala izaten da. Hauetan

mota bi bereizten dira:

EzkeAnehoak: ezkerreko blokea hurbildu zaio behatzaileari.

Eskumakoak: eskumako blokea hurbildu zaio.

Biotan, failaren saltoa "direkzio-saltoa" bera dugu.

* Mugimendu bertikalak eta horizontalak batera gertatzen dira.

UnAatze-cciea nmmaLa: faila-azala bloke hondaturantza okertzen

da.

Unitatze-aLta WZdenanztua: faila-azala bloke altxaturantza oker-

tzen da.

* Kasu konplexuagoak(12. irudia).

Ba dira ere "faila.transformakorrak" izenekoak, bakar-bakarrik, oze-

anoetako dortsaletan ageri direnak.
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Gnab.(.tate—Wta: faila-azala bertikala denean. Kasu honetan, hil-

daskak bertikalak izango dira. Feraz, failaren salto bertikala

(AE) saltoa bera izango da.

11. irudia:

Faila-motak: 1.- Faila normala.
2.- Faila alderanztua. 3.- Urra-
tze-faila ezkerrekoa. 4.- Urra-
tze-faila normala. 5.- Urratze-

5	 faila alderanztua.

* Blokeak horizontalean mugitu dira: VRRAT2E-fAILAK edo diAelzzLo-4aUdk

esaten ditugu. Normalean faila-azala ia kertikala izaten da. Hauetan

mota bi bereizten dira:

• Ezizeitnehealz: ezkerreko blokea hurbildu zaio behatzaileari.

• E6kumakoak: eskumako blokea hurbildu zaio.

Biotan, failaren saltoa "direkzio-saltoa" bera dupu.

* Aigimendu bertikalak eta horizontalak batera gertatzen dira.

UAnatze-a,Wt noiLmai.a: faila-azala bloke hondaturantza okertzen

da.

Unnatze-kULa a.edehanztua: faila-azala bloke altxaturantza oker-

tzen da.

* Kasu konplexuagoak(12. irudia).

Ba dira ere "faila.transformakorrak" izenekoak, bakar-bakarrik, oze-

anoetako dortsaletan ageri direnak.
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12. irudia:

Salto aldakorreko faila.

* Aurkako failak.

Sarri askotan, failak ez dira banan-banan agertzen, bateratuak haizik,

faila-sistema edo multzotan. Kasurik xinpleena hauxe da: faila bi sime-

trikoak plano bertikal batekiko.

13. irudia:

Aurkako faila simetrikoen jarrera
desberdinak:

1.- faila normalak (GRABEN)
2.- faila alderanztuak (HORST)
3.- urratze-failak.

Natunan 9auzak ez dijta hain x,(:np.te geAtatzen. Izan ene, aruAhetakeki_n

batena to.te4tuAa eAe ,Lzaten da, eta, beAaz, geAuzak ez dituga hcuulzon-

traean auAlUtzen, taeAtuta ba.Lno. Hona hemen adffil_de bat:



faila normald

faila inbertsoa

geruza

• direkzioa eta

okennendua
80

Marka hauek
zein bloke
jaitsi den
adierazten
dute.

Marka hauek-
zein bloke
igon den
adierazten
dute.

Geruza norantz
okertzen den
eta zenbat
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Hon. .dzu4ten denez, -KaLta atde/tanztu batek antikeLna,te bat Lkutu du.

B puntuan egindako zu,eatzeak 3u.6matuko ..euke ,SaLea a£dekanztuaAena

(4. mateit.61tea	 a.edLz topatzen dttu eta),	 ez A puntukoak,

ze.Lnak 6a4:La nonma& 4antzen

Hona hemen kartografian erabili ohi diren sinholoak, faila-motak adi-

erazteko:

14. irudia: 

Faila-moten adierazpen
kartografikoa.

1.- faila alderanztua

2.- faila normala

3.- faila bertikala

4.- urratze-faila
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ARRAILDURAK (joint, diaclase).

Blokeen arteko mugimendurik izan ez duten zartadurak. Reraz, ez saltorik

ez hildaskarik ere.

• Arraildurak irekiak direnean 7_,OtA.c:3tuak esaten ditugu.

▪ Arraildurak itxiak direnean (minerale batzuk -kaltzita, koartzoa- ber-

tan kristaldu dutelako edo) zaLnah edo filoiak esaten ditugu.

Arraildura itxi duen materialea jatorriz bolkanikoa denean diAect esa-

ten dugu hori.

Arraildurak ez dira, normalean, isolatuki azaltzen, banan-banan, baizik

eta oso multzo konplexutan, harriak zati askotan zatitzen dituztelarik. Pona

hemen kaso batzu:

3

15. irudia: Arraildura-multzo batzuren darrera.

1.- faila normal bati lotuta.
2.- faila alderanztu bati lotuta.
3.- urratze-faila bati lotuta.
4.- kasu orokorra.

DEFORMAZIO JARRALA 

Materiale batzu tolestuak izaten direla esatean, tolestu aurretik errefe-

rentziatzat hartutako azal plano bat tolestu ondoren azal kurba bihurtu dela

esan nahi dugu. Zer esanik ez, harri sedirentarioen kasuan azal nlano hori

geruzapen-azala bera hartzen dugu. Beraz, erraz jakin dezakegu noiz harri sedi-

mentario-multzo hat tolestuta dagoen edo ez.
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Tolestura baten elementuak:

16. irudia: Tolestura baten elementuak. Beheko partgan, txarnela bat
edo gehiagoko tolestura batzuren zehartebakiak aperi dira,
bai eta zabaldura desberdinetakoak ere.

• GAILURRA: tolesturako punturik goienak batzen dituen lerroa.

▪ ARANA: punturik beheenak batzen dituen lerroa.

ARDATZA: kurbatura gehieneko puntuak batzen dituen lerroa. Batzutan,

ardatza gailurra bera izan daiteke, edo arana bera ere. To-

lestuta dagoen geruza bakoitzak bere ardatza izango du (17.

irudia).

• TXARNELA (edo TXAGA): tolestura batean kurbatura gehieneko aldea.

• INFLEXIO-PUNTUA: azal baten kurbatura alderanzten deneko puntua.

ZABALDURA-ANC-ELUA: inflexio-puntuen tangenteek mugatzen duten angelua.

• ALPEAK: ardatzetik bi alderdietara dauden aldeak (17. irudia), hots,

txarnela biren arteko aldeak. Aldeok normalak edo alderanztuak

izan daitezke (ikus 22. irudia).

• AZAL AXIALA: tolestuta dauden geruza guztien ardatzak hartzen dituen

azala (17. irudia). Kasurik xinpleenean azal hori planoa

da(plano axiala).

• NORAKETA: plano axialak horizontalarekiko daukan angelua (18. irudia).

• BARRURAKETA: ardatzaren okermendua, hots, horizontalarekiko angelua

(18. irudia).
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17. irudia: Tolestura xinple baten eskema.

18. irudia:

Tolestura, nlano axial eta
ardatzaren arteko erlazioa.

y = noraketa

a = barruraketa
andatza

Tolestura-motak 

* Aldez aurretik geruzen adina (ordena) ezaguna izanda:

ANTIKLINALEA: gunean (nukleoan) geruzarik zaharrenak agerterazten

dituen tolestura.

SINKLINALEA: gunean geruzarik gazteenak agerterazten dituen tolestura.

MONOKLINALEA: geruzak zentzu berean okertzen dituen tolestura.

ar NE

19. irudia: Oiz-tik Gorbeia-rako zehartebakia (RAT-en ustez).
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* Aldez aurretik geruzen ordena ezaguna ez bada:

ANTIFORMA: goranzko konbexitatea duen tolestura.

S1NFORMA: goranzko konkabitatea duen tolestura.

Batzutan gertatzer. da, ezen antiklinale batek sinforma antza hartzen

duela, edota alderantziz ere, hots, sinklinale batek antiforma antza. Beraz,

tektonika oso konplexua azaltzen zaigu, are gehiago historia geologikoan ze-

har materialeak behin baino gehiagotan tolestuak izan badira; eta azterketa

serio batean, "fase tektoniko" bakoitzean izan diren tolesturak bereizi behar

dira, honetarako geruzen ordena zehazki ezagutu behar dela.

Analz.e. 1	 Ant-dzi 2

20. irudia:

Geometria aldetik antiklina-
leak eta sinklinaleak nahiko
berdintsuak izan daitezke.
Bereizketa egiteko geruzen
ordenara jo behar dugu.

21. irudia:

Fase tektoniko bik ikutu-
tako estruktura. Bigarre-
nak aurrekoa ikutzen du.

* Azal axiala kontuan harturik (22. irudia):

TOLESTURA ZUZENA: azal axiala bertikala da.

TOLESTURA OKERTUA: azal axiala okertuta dago. Honelako tolestura batzu-

tan aCpe bat alderanztuta gerta daiteke, eta aLpe

biak okermendu berdinez apertu ere (22. irudiko a

kasua).

TOLESTURA ETZANA: azal axiala oso motelduta dago, ia-ia horizontala.

Kasu honetan at.pe a,edenanztua nabarmena da.

Beste mota batzu: "ziza erako tolestura" (22. irudiko b kasual, kasu

honetan alpe biak dira alderanztuak, aurkako norake-

tako azal axial bi agertzen baitira

* Zabaldura-angeluaren arabera:
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nonaketa-zentzua

e^zana a b zuzena

22. irudia: Tolestura-mota desberdinak azaZ
axidlaren araberakoak.

1SOKLINALEA: angelu hori oso oso txikia denean, hots, azal axialak

ia-ia paraleloak.

23. irudia: Tolestura isoklinala (ISOKLINALEA).

* Tolestuta dauden geruzen lodieraren (geruzen perpendikularrean neur-

tua) arabera:

TOLESTURA ISOPAKOA: geruzek lodiera mantentzen dute.

TOLESTURA ANISOPAKOA: ez dute rantentzen.

24. irudia:

Tolestura isopako

baten geometria.



26. irudia:

Domoa eta antiklinorioa
eta kubeta.
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* Formaren arabera:

ZILINDRIKOA: tolestura, paraleloki desplazatu den errekta (ardatza)

batek lortu duela kontsidera daiteke. Tolesturak eskala

txikian baino ezin dira zilindrikoak izan.

Beste batzu: konikoak, kurboak...

25. irudia: Tolestura desberdinak formaren araberakoak.

* Azal axialik gabeko tolesturak:

DOMOA: goranzko forma (26. irudia).

KUBETA: beheranzko forma.
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* Tolesturak banan-banan kontsideratu heharrean taldeka hartzen ditugu-

nean, hots, eskala handiagoko estrukturetan bilduta, honelako sailkapena egiten

dugu:

ANTIKLINORIOA: tolestura-multzoa, non berorien azal axialak beherantza

bateratzen baitira (26. irudia). Beste rodu hatez esan-

da, antiklinale bat tolestuta.

Bilboko antiklinorioa, kasuz, Rilbotik Aramaiorantza he-

datzen dena, bertan materialerik zaharrenak (P reald) a-

gertzen direla.

SINKLINORIOA: Tolestura-multzoa, non berorien azal axialak gorantza

bateratzen baitira. Sinklinale bat tolestuta.

Horra hor, Bizkaiko Sinklinorioa, Sopelatik Frmurantza

luzatzen dena, bertan materialerik gazteenak azaltzen

direla (Eozenokoak).

TOLESTURA-FAILAK 

Sarri askotan deformazio jarraia (tolesturakl eta ez-iarraia (zartadurak)

batera gertatzen dira.

Hona hemen, zelan pasa daitekeen tolesturatik failara:

27. irudia: tolestura hestu batetik faila alderanztu bat
sortu da.

Nagusitzen dena "zartadura" denean EZKATA esaten dugu hori. Ratzutan,

oso salto handiko faila alderanztuak izaten dira, non altxatzen den blokea bes-

te blokearen gainetik zamalkatzen den. Kasu honetan, beraz, ez dugu hloke al-

txatua eta hondatua esaten, baizik eta zama£IzatzaUea eta zamakatua, hurrenez
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hurren, faila alderanztuari zamafizaduAzz esaten diogun bitartean.

nonaketa-zentzuct
zamalkamendua	 ezkata	 28. irudia: Failak eta toles-

turak batera ageri ohi dira.

Zamalkamendua eskala handiagoan gertatzen denean (kilometro askotako

saltoa) NARRAZHENDUA esaten dugu. Kasu honetan ALOKTONOA autoktonoaren gaine-

tik narrazten da oso bide luzean. Aloktonoari NARRAZDURA-MANTOA esaten diogu.

29. irudia: Narrazduraren adierazpen grafikoa.

1.- higadura izan aurretik.
2.- higadura izan ondoren.
3.- kartografia.

Higadurak narrazdura-mnntoaren gain eragiten duenean (29. irudia) bi era-

tako jarrerak ager daitezke hor:

KLIPPE: aloktonoa autoktonoz inguratua.

LEIHO TEKTONIKOA: autoktonoa aloktonoz inpuratua.

TOLESTEKO MEKANISMOAK

Tolestura-motak aipatu ondoren, ZELAN gertatzen den tolestamendua, hau

da, tolesturen genesia argitzen saiatuko gara oraingo honetan.
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30. irudia: laborategian lortutako tolestura eta
failak, hareak hestutu eraziz.

Hona hemen tolestura gerta dadin mekanismo batzu:

1.- Flexio eta labanduraz

2.- Zapalmenduz

3.- Fluxuz

4.- Flexio eta apurketaz

5.- Flexio eta zapalmenduz

1.- FLEXIO ETA LABANDURAZ 

Harri geruzatuak konpresioz tolestean geruzen elkarren arteko "laban-

durak" gertatzen dira, beraien lodierak konstantea iraun dezan (tautuAa 1..6o-

paiwah) (31. irudia).

Lodierak konstantea irauteko bai txarnela, bai alpeak edo gauza biak bate-

ra deformatu behar dira, 32. irudian argitzen den moduan.

Tolestura isopakoek problema izaten dute beren gunean, espazio-problema,

hain zuzen ere (33. irudia). Arazo hori bi modutan gainditzen dute, materiale-

ak zelakoak diren kontutan izanik: tautuAa (materiale moldakorrak) edo apuA-

kaa (materiale moldakaitzetan).
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31. irudia:

Konpresioz eta labanduraz
sortutako tolesturak:

1.- txarnelaren deformazioz
2.- alpeen deformazioz.

i

32. irudia:

Lodierak konstantea dirau

1.- alpeen deformazioz

2.- txarnelaren deformazioz

3.- bion deformazioz.
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2

3

33. irudia: Tolesmendu isopakoaren geometria:
1.- guneko jarrera teorikoa
2.- Jarrera praktikoa: tolestura
3.- Jarrera praktikoa: apurketa.
Behekaldean, eskuinean, eskistositatez ikututako
tolestura isopakoa.

2.- ZAPALMENDUZ 

Harri geruzatuak tolestuak izan daitezke materialeen zapalmendu orokor

batez. Beraz, laburdura gertatzen da zapalmenduaren perpendikularrean. Geruzen

2

34. irudia: Kubo baten deformazioa zapalmendu homogenoz (1)
eta heterogenoz (2).
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lodiera ez da mantentzen (anisopakoak). Normalean, zapalmendua ez da bera ba-

karrik gertatzen, flexio edota fluxuaz batera baino. Hala ere, hemen soilean

kontsideratzen dugu.

Zapalmendu homogenoak ez ditu tolesturak sortzen, nahiz eta materia defor-

natu bai (geruzen lodiera aldatu eraziz). Heterogenoak, ostera, bai, eta berau

dugu garrantzitsuena.

35. irudia: Zapalmen‘luzko tolestura baten eraketamekanismoa.
Kuboak tankera desberdinetan dira zapalduak, toles-
tura bat ematen. Zapalmendua era gogorrean gertatze-
kotan tolestura ezezik, apurketa ere egoñ daiteke.

3.- FLUXUZ 

Fluxuz eratzen diren tolesturetan ez dago laburdurarik azal axialaren

perpendikularrean. Fluxuak direkzio bakar batean eragiten badu, sortzen ditu-

en tolesturen ardatzak horren perpendikularrak izango dira. Baina, askotan,

fluxuak direkzio desberdinetan eragiten du tolesturen ardatzak kurboak izanik

(37. irudia).

4.- FLEX/0 ETA APURKETAZ

Askotan, materialeen flexioa eta apurketa aldiberean gertatzen dira,

hots, bateratsu. Flexioa egonda materialeak hestutu, laburtu egiten dira, eta
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36. irudia:

Fluxuz gertatutako desliza-
mendua:

1.- jarraia

2.- ez-jarraia

3.- bitartekoa

37. irudia:

Fluxu-direkzio alda-
korreko tolestura.

neurri batez gora apurtu ere. Ba liteke ere, apurketa lehendik egotea, flexioa

gertatu aurretik, hain zuzen, geroago, flexioa gertatzean, berriro "jokatzeko".

Batean zein bestean, posible dugu elkarren arteko erlazioa ezagutzea.

38. irudia: Flexiotik apurketara.
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5.- FLEXIO ETA ZAPALMENDUZ 

Aurretik esan dugunez, zapalmendua ez da bera bakarrik gertatzen. As-

kotan, flexioarekin batera azaltzen da, edo hau_ lehenago.

a) Flexioa zapalmenduaren aurretik:

Zapalmenduak serie tolestu batetan

jotzen badu, homogenoa izanda ere (34.

irudia), tolesturak sortzen ditu (au-

rrekoak hestututa). Heterogenoa izanda,

arrazoi gehiagoz, desitxuratu egingo di-

tu aurrekoak.

39. irudia:

Flexioz eratutako tolestUra (1)
zapalmendu homogenoak bertoles-
ten du (2).

b) Flexioa eta zapalmendua aldiberekoak:

Ezaugarri desberdinetako (noldakor-moldakaitz) materialeen serie

bat hestutzen denean (margak eta koartzitak, esaterako) moldakorrak arinago

izaten dira zapalduak (margak, gure kasuan), moldakaitzak (koartzitak) lehen

flexioz eta geroago flexio-zapalmenduz tolesten diren bitartean (40. irudia). 

0 0 0 

0 0 0 

40. irudia: Geruza moldakaitza moldakorren artean kokatua. Mc:dak.)»r,2
zapalduak izaten dira, bestea tolestua den bitartear, ,ero-
ago, berau ere zapaldua iz&teko.
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HIZTEGIA

ALPE: flanco, flanc.

ARRAILDURA: diaclasa, diaclase (ioint).

BARRURAKETA: inmersi6n, plongement.

EZKATA: escama, êcaille.

FAILA: falla, faille.

FAILA ALDERANZTU: falla inversa, faille inverse.

LISKATSU: viscoso, visqueux.

NARRAZDURA: corrimiento, charriage.

NORAKETA: vergencia, d6versement.

OKERMENDU: buzamiento, pendage.
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TOLESTURA: pliegue, pli.

URRATZE: desgarre, d6crochement.

ZAIN: fil6n, filon.

ZAMAUADURA: cabalgamiento, chevauchement.

ZARTADURA: fractura, fracture.

ZIRRISTU: grieta, fissure.
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TOLESTURA: pliegue, pli.

URRATZE: desgarre, d6crochement.

ZAIN: fil6n, filon.

ZAMALICADURA: cabalgamiento, chevauchement.

ZARTADURA: fractura, fracture.

ZIRRISTU: grieta, fissure.
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OROGENIA. MAILA ESTRUKTURALA. ITXURA TEKTONIKOAK. LURRAZALEKO

MUGIMENDU GELDIAK. ZIKLO OROGENIKOAK.

OROGENESIA

Mendikateak Lurrazaleko alderik hestuenetan lekutzen dira. Estruktura han-

di horiek sortu dituzten (eta sortzen ari diren) prozesu guztien multzoa ORO-

GENIA esaten dugu, bertan gertatzen diren mugimenduak OROGENIKOAK izanik.

ZIKLO OROGENIKOA: mendaate-t4tema baten ganapena, benau

o,sotzen duten matenta&en 4annenatdz h4adunalz 41.4tema hc-

duagentu eitaz.£ antetino.

Gaur diren datuekin ziklo orogeniko oso batetan hiru aldi bereizten di-

tugu:

1.- Sedimentazio-aldia edo fase geosinklinala (LITOGENESIA)

2.- Tolesmendu-aldia (TEKTOGENESIA)

3.- Egokitze isostatikoaren aldia (GLIPTOGENESIA)

Banan-banan aztertzen dugu orain.

LITOGENES1A (SectiffientazLa-aecka).

Mendikateak aztertuta berehalaxe ohartzen gara gauza batetaz: jatorriz se-

dbnentarioak diren harri asko dira hor. Zelan meta zitezkeen mendikate horie-

tan?. Pentsatu behar da, ezen mendikatea "sortu" aurretik sedimento asko pila-

tzeko aukera egon behar izan zela leku bereantxe. Lehenengo aldi honi beroni

esaten diogu LITOGENESIA edo geosinklinale-fasea.

GEOSINKLINALEA: hondanatuz doan 4:t4a3-aAno edLmentaizo

tuze beza,<In he4tu.

Ziklo orogeniko baten lehenengo aldi hau dugu luzeena; izan ere, milioi

urte askotan zehar (200 milioi?) gertatuz doa horko sedimentazioa, inguruko

lenorrean den higaduraz askatutako higakinak honainoxe garraiatuak baitira.
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Sedimentuen lodiera 10-15 kilometrotara heltzen da kasu batzutan, halere, in-

guruan den higadur prozesuen abiaduraren arabera dator hori. Gosinklinalean

gero eta gehiago diren materialeen metaketaz batera arroaren hondoratzea ere

gertatzen da (aurrekoaren ondorioa izan gabe); era honetan geosinklinalea ez

da betetzen.

Hondoratze-arroa izateak bertan distentsioa gertatzen dela esan nahi du,

distentsiorik gabe ez baitago hondoratzerik• Beraz, sedimentazio-aldi hau

"cti.4tento-a£4.a." dugu. Hondoratzeaz batera, eta ondorioz, urpeko bolkanke-

ta gertatu ohi da (aurreorogenikoa) hor, beraz, jatorri honetako materialeak

ere azaltzen dira geosinklinaleko serie sedimentarioan. Bertako materialeen to-

lesmenduz "altxatuko" da gero (konpresio-aldia) mendikatea, geosinklinaleko

forma beratsua hartuta, nahiz eta hestuagoa izan.

I
DISTENTSIO-ALDIA

1

Geosinklinale-motak: leku desberdinetan ager daitezke, baina beti dis-

tentsio-aldeetan. 1. irudian ageri dira kokapen posible batzu.

TEKTOGENESIA (toleAmendu-aloWt).

Orain arte distentsio-aldea izan den geosinklinalean, tentsioak hasten

dira azaltzen (konpresio-aldia) horko materialeak tolestu nahiean.

DISTENTSIO-ALDIA I 
I
KONPRESIO-ALDIA I

1 2

Tentsio horiek materialeak tolestu eta, ondorioz, lehengo arroaren zaba-

lera hestutu egiten dute. Hestudura %-50 edo izan daiteke. Materialeak toles-

tu ezezik apurtu ere egiten dute, zartatuneak agertzen direlarik.

Bigarren aldi honetan ere gertatzen da bolkanketa (sinorogenikoa), eta ho-

netaz batera metamorfismo-magmatismoa ere bai.

Hestutze horrek materialeen sabnldura dakar, gorantza (ERLIEBEA) eta behe-

rantza (SUSTRAIA). Goranzko forma horiek 8.000 metrotako garaiera lor dezakete,

sustraiek 60-70 kilometrotako sakonera lortzen duten bitartean (2. irudia).

Tentsio-aldi hau ez da bapatean gertatzen, faseka baizik, tartean sedimen-

tazio-aldiak berrizan daitezkeela. Beraz, bigarren etapa honetan aldi-mota bi
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I. -brudia: Geosinklinaleen kokapen egoki batzu:

1.- Kontinente baten ertz egonkorrean. Ipar-
Amerikako ekialdeko ertza, esaterako.

2.- Kontinente baten ertz muglkorrean. Pazi-
fikoko gerrikoa, esaterako.

3.- Kontinentartekoa. Pirinioak sortu aurretiko
geosinklinalea honelakoa omen zen.

4.- konplexua.
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bereiztu beharrean gaude:

▪ tolesmendu-aldiak : Fa4e onogemlo izenekoak.

• baretasun-aldiak, hain zuzen.

Nonnalean,'fase horiek geosinklinaleko alde desberdinak ikutzen dituzte,

lionela, mendikatea irregularki altxatuz doalarik. Bestalde ere, fase batzuk

aurreko beste batzuren gain eragin dezakete estrukturen gainezarmen konplexua

sortuz.

2. irudia: Mendikate baten ERLIEBE eta SUSTRAIA. Ohar
zaitez 510HO'-ren kokapenaz.

Mendikatea altxatuz doan neurrian, beraz, erliebea zorroztuz doan neurri-

an, higadura hasten da jotzen (Gliptogenesiaren hasiera), higakinak sortuz do-

alarik. Lehenengo sedimentu hauek MOLASAK izenaz dira ezagutzen (ikus 5. iru-

dia).

Tektogenesi-etaparen iraunpena Litogenesiarena baino laburragoa izaten

da, 30-50 milioi urte, gutxi gorabehera, bere baitan sedimentazio-aldiak luze-

agoak izanda, tolesmendu-aldiak baino.

GLIPTOGENESIA (egoUtze .6sotat,i_koanen atcLLa).

Konpresio-aldia amaitu ondorengoa dugu hau. Honetan gertatzen diren mu-

gimenduak bertikalean izaten dira (mugimendu epirogenikoak) mendikateko sus-

traiak sortarazten duen egokitze isostatikoaren ondorio.
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3. irudia: Geosinklinale baten garapena. A.- litogenesi-aldia: sedimentazioa eta hondoratzea.
B.- tektogenesia hasten da: konpresioa. Irlakatea sortzen da. Hondoratzeak jarrai-
tzen du. Bolkanketa sinorogenikoa. C.- Konpresioak jarraitzen du. Magmatismo eta
metamorfismoa ageri dira, bolkanketa ere. D.- Lehengo ura orain lurra. Gliptogene-
sia gogor jotzen hasten da. Bolkanketa gerorogenikoa.
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IDISTENTSIOAI

1

KONPRESIOA I

2

I MUGIM. EPIROGENIKOQK 

3

Dakigunez, dentsitate gutxiko (p 2.7) materiale hori (SUSTRAIA) inda-

rrez barneratua izan da beheko materiale dentsoagoetan (p . 3.3). Konpresioa

amaituta ez dago egoera hori mantentzeko arrazoirik, eta aurkako mekanismoa

hasten da, hots, beheko materiale dentso horiek (SIMA) besteak (SIAL) goran-

tza bultzatzen. Bestalde, goranzko bultzaketa horrek erliebea zorroztea da-

kar, beraz, higadura indartzea ere. Hasiera batetan higadurak ezin du mendi-

katea "leundu", zeren eta sustraia den bitartean goranzko bultzatze hori izan-

go baita, baina geroago, aurrerago, eta sustrairik ezean, higadurak erliebea

leuntzea lor dezake. Hauxe litzateke, beraz, mendikatearen azkena.

APde	 1

;". h&stutua

4. irudia:

Egokitze isostatikoaren garapena.
3-n lortu da mendikatea leuntzea.
Puntuzko lerroak ISOBATAK dira,
hau da, hasieran (1-n) sakonera
berbereko puntuak batzen zituzte-
nak. Isobaten aldaketa • nabarmena da.

Egokitze isostatikoak hamarka milioi urte iraun dezake, denbora horre-

tan zehar gertaera asko izan daitekeelarik:

- sedimentazioa erliebeko sakongunetan

- bolkanketa ere izan daiteke, azkenean gertatu ohi den diAtent64:Daren

ondorioz (GEROROGENIKOA).
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5. irudia:

Mendikate baten orogenesiaren
zeharko gertaerak:

1.- aurreko penilautada

2.- geosinklinale baten bilakaera.
Distentsioa. Sedimentuak (bel-
tzez) metatuz doaz.

3.- tektogenesia. Konpresioa. Toles-
turak. Erliebea eta sustraia.

4.- Egokitze isostatikoa. Higadurak
jotzen du (Molasak: puntuzko a/-

A	 deak).
"i	

5.- katea leundu egin da zeharo.

ci

6. irudia: Mendikate baten garapena diagrama bitan.
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MENDIKATE BATEN GARAPENA EDOZE1N MOMENTUTAN,•ETAPATAN,

OKER DAITEKE, PROZESUEN GELDITZEARENGATIK EDOTA BERAU-

EN BERGAZTEPENARENGATIK ERE.

TEORIA OROGENIKOAK 

Honaino ziklo orogenikoaren garapena ikusi dugu: Ondorioa azaldu arren,

jatorria (genesia) iluna dugu oraingoz. NONDIK datoz'materialeak tolesteko

indarrak, hots, .indcut oAogenLkoak?. Galdera honi erantzuteko nahiean teoria

asko zabaldu dira, gaurregun baztertuak gehienak. TeOria hauek talde bitan

sailkatzen ditugu, garrantzia ZEIN indar motari ematen dioten kontutan hartu-

rik:

▪ Eredu orogeniko bertikalak (edo finkazaleak): hauen ustez, mug,iirendu

ep-i.Aogen,Lkoak dira mendikateak sortzen dituztenak.

• Eredu orogeniko horizontalak (edo higizaleak): hauen esanez, mug41-

mendu onogenLkoak (zentzu zabalean, horizontalean gertatzen direnak

dira hauek) dira sortzaileak.

EREDU BERTIKALAK 

Hasierako teoria orogenikoak mugimendu epirogeni,koetan oinarritzen ziren,

hau da, bertikalean izaten direnetan, gauza guztiz ulergarria mendikateak go-

ranzko erliebeak direla kontuan izanik. Aurreko mendearen azkenean (1859)

Hall geologo amerikarrak Apalatxeak aztertu eta ondoi:io batzu atera zituen:

hantxe pilatuta zeuden sedimentuak (tolestuta, jakr1.) askoz ere lodiagoak zi-

ren garai berean beste edonon sedimentaturikoak baind; honek zera adierazten

du: orogenesia izan aurretik sedimentazio handia gertatu behar izan zen bertan,

hau da, ARRO SAKONA egon behar. Bestetik, sedimentuen faziea nahiko berdintsua

mantentzen zen, beraz, HONDORATZEA gertatu behar izaten zen han hori horrela

izan zedin (faziea sakonerarekin batera aldatzen baita). Bestalde ere, mendika-

tea luze-luzea zen (2000 km inguru) eta hestua. Honelaxe izan behar aurreko

arro sakonaiii

Ideia hauek gaurregun geo.i.nh.U.naZea diogun hori azaldu zuten garai har-

tan. Hala eta guztiz ere,•alde handia dago geroko martxa zelakoa den susma-

tzean. Izan ere, finkazaleen esanez, hondoratzeak suposatzen duen mugimendu

bertikala (epirogenikoa, beraz) bera da sedimentuen tolestura eta bolkanketa
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ere sortarazten dituena.

Geroago (Dana, 1873) jakin zenez, hondoratzea ez da sedimentazioaren

ondorioa, eta normalean berau baino lehenago hasten da gertatzen. Zenga-tilz,

bada, hondonatze	 Dana-k berak zioenez Planeta hoztuz doa, hots, kiz-

kurtuz, eta kizkurtze honen ondorioz sortuko ziren hondoratze-alde horiek,

sagar bati zimurtzean gertatzen zaion bezalaxe. Baina hori ezin bidea izanil

XX. mendeko aurrerapen teknologikoek bestelakorik adierazten dute: Lurra ez 

da sistematikoki bolumenez txikitzen. Eta aurrerapen horien eskutik (datu

geofisikoak eta ozeanografikoak, batez ere) eredu organiko higizaleak (hori-

zontalak) nagusitu dira.

EREDU HORIZONTALAK 

Aurreko beste gai batean azaldu dugun "Kontinenteen jitoa" izeneko teo-

ria hori (Wegener, 1912) izan zen aldaketa handia ekarriko zuena. Honen atze-

tik etorri zen "Hondo ozeanikoen hedapena" izenekoak Lurraren itxura berria 

eman zuen, bai eta mendikateen sorrerako bidea ere zabaldu, azken hau plaken

mugimenduari(Konbezio-korronteak) lotuta. Azalpen hau beste gai horretan eman

dugunez, ez dugu hemen berriro aipatzen (7. irudia).

MAILA ESTRUKTURALA 

Jakina denez, deformazio-prozesuak ez dira berdin gertatzen azaletik

hurbilean edo 40-50 kilometrotako sakoneran, azken batez, parametro guztiak

(presio eta tenperatura, batik bat) aldatu egiten baitira sakonerarekin. Be-

raz, eskala handiko estruktura bat (mendikate bat, esaterako) aztertzerakoan

mailakatu, zatitu egin behar dugu hori, zati bakoitzean azter-eredu konkre-

tuak erabili ahal izateko. Horra hor, bada, MAILA ESTRUKTURALAren balioa.

MAILA ESTRUKTURALA: de.goiLmaz,i.o-pkozeAu ben.dint,:sdak ja4an
cl<:.tuen Luitkazaieko edozuln enema.

Materialeen jokabide-aldaketa presio-tenperaturaren funtzioan grafiko-

ki adierazita 8. irudian ageri da.
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Txna
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c

d

T4lbet-Lcuaacta
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7. irudia: Plaka biren arteko mugan izan daitekeen orogenia.
Muga honetan plaka biok talka egiten dute, bat
bestearen behetik azpiratzen dela.
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r---F.Euxua -->

Zapzemendu

HAUSKAITZA

/
/

/

URTZEA

8. irudia:

Jokabide-aldaketa P/T
bikotearen arabera

Hau honela, hiru MAILA ESTRUKTURAL bereizten ditugu:

9. irudia: Maila estrukturalak eta dagozkien eraketa.



To/e4t
FaLtak 114opaki

E4LiAto-
4,i,tatea

10. irudia:

Maila estrukturalen
kokapena P/T diagrama
batetan.
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E4U4to44"..tatea: zapaLmenduaxen ondonLoz etementu batzuh haAtzen
duten tenAokapen oAdenatua.

	  guxuz geAtatzen den e4U4tb44.1tatea ( beuxu-e4U4to4.i.t.).

GOIKO MAILA ESTRUKTURALA: eremu honetan apurketa da nagusi. "Faila-eremua".

ERVIKO MAILA ESTRUKTURALA:flexioa da nagusi hemen, geruzen lodieramanten-

duta. "Tolesdura isopakoen eremua".

SEHEKO MAILA ESTRUKTURALA: hasieran zapalmendua (eskistositatea) eta gero

fluxua (foliazioa) nagusi. Lodiera ez da hemen mantentzen. "Tolestura anisopa-
koen eremua".

11. irudia: Maila estrukturalen kokapena leunduta dagoen
mendikate zahar batetan.
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ITXURA TEKTONIKOAK 

Wndikate baten "barruan" estrukturak aldatzen badira, arrazoi gehiagoz

aldatu behar dira mendikate desberdinak aztertzen baditugu. Hortik dator

ITXURA kontzeptu hori.

ITXURA TEKTONIKOA: mendaate baten baAneko ekaketan.i. bunuthe

wtokovta ematen di.gu u-i.txana tektom:koa" deALtzanak.

Be'ste moda batez e6anda, mendLkateaAen u ut.tfoa" daa eAaten

dugu.

Hiru itxura tektoniko nabaritzen dira:

ITXURA GERMANIKOA 

Failak dira nagusi, oso faila handiak izan ere. Ondorioz, tartean di-

ren blokeak mugitu egiten dira gora ta behera, HORST eta GRABEN formak uga-

ri gertatzen direla. Tolesturak ez du garrantzia handirik.

•	 .-_-.-

/

/ //	 0--/ // 	 -
,«««

12. irudia: Frantziako eta Alemaniako egitura r germaniko' bi.
Bloketan den zatiketa nagusi. Goikoa Rhin ibaiari
dagokio.

ITXURA JURASIKOA 

Tolesmendua gertatzen da hemen nagusi, nahiz eta failak ere egon. Jura

aldeko estiloa da hau, hortik datorkio izena.
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13. irudia: Itxura jurasiko daukaten mendikateak. Toles-
turak gertatzen dira nagusi.

ITXURA ALPETARRA

Hauxe dugu konplexuena. Failak eta tolesturak batera, zamalkamenduak

eta narrazmenduak ere ugari izanik. Hauxe da Piriniotan nagusitzen dena, bai

Alpetan eta orogenia alpetarrean "sortu" ziren beste guztietan (Karpatoak,

Apeninoak, Himalaya....) ere.

NO	 Manto Dent Blanche
	 p Rm
	 SE

Secunderlo

mMoannttofipdsokl

San Berna...tdo:21
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14. irudia: Aurreko orrian eta hemen goian azaltzen diren
zehartebakiak itxura alpetarra duten mendika-
teri dagozkie, Alpeei, hain zuzen ere. Azkene-
koan, Zerbino mendiak suposatzen duen itzelez-
ko narrazdura ageri da.

LURRAZALEKO MUGEAENDU GELDIAK 

Aurretik dugu esanda Lurrazala zer den: 94oho" izeneko ez-jarraitunez

gorako aldea. Lurrazalaren lodiera nahiko aldakorra da, 5-10 km-tatik (oze-

anoetan) 60-70 km-tara (mendikateen sustraietan), batezbestekoa 30-35 km-

takoa izanik. Beste aldetik, P uhinen abiadura txikiagoa da hemen (<8km/sg)

Moho-z behera baino (>8km/sg); materialeen dentsitatea ere gutxiena.gertatzen

da Lurrazalean (p = 3.3 batezbeste). Beraz, eta Planetaren neurriak (erradioa

>6000 km) kontutan harturik, Lurrazala Lurraren "azala" edo "mintza" dela

esan dezakegu. Hau honela, Lurrazalean izaten diren gertaerak ezin bertan "sor-

tuak" izan, hau da, horien jatorria beste nonbait aurkitu behar dugu, azpiko

MAN1Dan gertatzen,diren gauzetan, hain zuzen ere.

Ekar dezagu2,burura datu geofisikoen ematen diguten Manto-eraketa:

LITOSFERA (0-70/150 km): lurrazala ere hartzen du. Hemengo materialeak

nahiko zurrunak dira. Hauxe da PLAKEn eremua.

ASTENOSFERA (70/150-600/700 km): materiale liskatsua, arina, errez defor-

matzen dena. Ondo ezaguna ez bada ere, garrantzia handikoa o-

men dugu astenosfera goiko plaken jitoaren motorea delakoan.

MESOSFERA (600/700-2900 km): beheko mantoa dugu hau. Materiale zurrunak.

Oraingo honetan Lurrazalean izaten diren mugimenduak aztertzeari eusten

diogu, mugimendu hauek talde bitan banatuta :

- bertikaleko mugimenduak (Epirogenikoak)

- horizontaleko mugimenduak (Orogenikoak)
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Hala eta guztiz ere, normalean batera azaltzen direla bi horiek oso

kontuan harturik.

MUGIMENDU BERTIKALAK EDO EPIROGENIKOAK 

Honelako mugimenduak antzematea ez da batere orreza izaten. Izan ere, ga-

koa hemen dago: mugimendu bertikal hutsa izan da estruktura konkretu bat sor-

tarazi duena ala altxatze/hondoratze hori horizontalean gertatutako (konpresio-

distentsioa) mugimenduen ondorioa da ?.

Beraz, mugimendu epirogeniko-mota batzu bereizten ditugu. Hona hemen:

3
	

50 Km

30

5

irudia: mugimendu epirogeniko-mota batzu:

1.- mantoaren sabalmendua. 2.- distentsioa
3.- egokitze isostatikoa. 4.- geosinklinalea.
5.- konpresioa.
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14. irudia: Aurreko orrian eta hemen goian azaltzen diren
zehartebakiak itxura alpetarra duten mendika-
teri. dagozkie, Alpeei, hain zuzen ere. Azkene-
koan, Zerbino mendiak suposatzen duen itzelez-
ko narrazdura ageri da.

LURRAZALEKO MUGIMENDU GELDIAK 

Aurretik dugu esanda Lurrazala zer den: "Moho" izeneko ez-jarraitunez

gorako aldea. Lurrazalaren lodiera nahiko aldakorra da, 5-10 km-tatik (oze-

anoetan) 60-70 km-tara (mendikateen sustraietan), batezbestekoa 30-35 km-

takoa izanik. Beste aldetik, P uhinen abiadura txikiagoa da hemen (<8km/sg)

Moho-z behera baino (>8km/sg); materialeen dentsitatea ere gutxiena,gertatzen

da Lurrazalean (p = 3.3 batezbeste). Beraz, eta Planetaren neurriak (erradioa

>6000 km) kontutan harturik, Lurrazala Lurraren "azala" edo "mintza" dela

esan dezakegu. Hau honela, Lurrazalean izaten diren gertaerak ezin bertan "sor-

tuak" izan, hau da, horien jatorria beste nonbait aurkitu behar dugu, azpiko

MANTOan gertatzen diren gauzetan, hain zuzen ere.

Ekar dezagun burura datu geofisikoen ematen diguten Manto-eraketa:

LITOSFERA (0-70/150 km): lurrazala ere hartzen du. Hemengo materialeak

nahiko zurrunak dira. Hauxe da PLAKEn eremua.

ASTENOSFERA (70/150-600/700 km): materiale liskatsua, arina, errez defor-

matzen dena. Ondo ezaguna ez bada ere, garrantzia handikoa o-

men dugu astenosfera goiko plaken jitoaren motorea delakoan.

MESOSFERA (600/700-2900 km): beheko mantoa dugu hau. Materiale zurrunak.

Oraingo honetan Lurrazalean izaten diren mugimenduak aztertzeari eusten

diogu, mugimendu hauek talde bitan banatuta :

- bertikaleko mugimenduak (Epirogenikoak)

- horizontaleko mugimenduak (Orogenikoak)
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Hala eta guztiz ere, normalean batera azaltzen direla bi horiek oso

kontuan harturik.

MUGIMENDU BERTIKALAK EDO EPIROGENIKOAK 

Honelako mugimenduak antzematea ez da batere erreza izaten. Izan ere, ga-

koa hemen dago: mugimndu bertikal hutsa izan da estruktura konkretu bat sor-

tarazi duena ala altxatze/hondoratze hori horizontalean gertatutako (konpresio-

distentsioa) mugimenduen ondorioa da ?.

Beraz, mugimendu epirogeniko-mota batzu bereizten ditugu. Hona hemen:

30

4
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15. irudia: mugimendu epirogeniko-mota batzu:

1.- mantoaren sabalmendua. 2.- distentsioa
3.- egokitze isostatikoa. 4.- geosinklinalea.
5.- konpresioa.
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Banan-banan aztertzen dugu:

1.- MANTOAN IZATEN DIREN SABALMENDUAK 

Izan ere, mantoan goranzko eta beheranzko mugimendu epirogenikoak iza-

ten dira, lehenengoek erliebe positibo (ANTEKLISA) eta bigarrenek negatiboak

(SINEKLISA) sortarazten dituztela.

30
Km

16. 	 Anteklisa eta sineklisa.

Mugimendu hauen abiadura, garai horretan depositatuz joan diren materia-

leen lodiera-banaketaren azterketaz zehaz dezakegu, baina sedimentaziorik

ezean zaila gertatzen zaigu. Datu orokorra ematearren mugimendu hauen abiadu-

ra 0 - 1 mm/urteko izan da kasu konkretu batetan. Halere, abiadura aldakorra

izan daiteke.

Honelako goranzko mugimendu batek lurrazalaren mehetzea ekar dezake,

ondoko irudian ikusten den bezalaxe.

17. irudian: goiko egoeran izandako goratzearen ondotik gerta-
turiko higadurak lurrazalaren mehetzea dakar (be-
heko egoera), inolako distentsiorik izan gabe.

Baina, ZERGATIK Mantoko sabelmendu hauek? Oraindino ezezagunak izan arren,

hipotesi batzu plazara daitezke: materialeen dentsitatearen aldaketa, edo ego-

eraren beraren aldaketa (solidoa-likidoa), edo egokitze mineralogikoak (eklo-

gita basalto bihur daiteke), etab.



18. irudia:

Eskandinabian gertatuz doan altxatzea.
Marra horiek altxatze-gradua adieraz-
ten dute, metrotan adierazi ere.
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2.- AZALEAN IZANDAKO METATZEREN ONDORIOKOAK 

Kasurik nabariena izotzaren metatze-urtzearena dugu. Izan ere, leku

batzutan, Antartidan, kasuz, lau kilometrotako lodiera izan dezaketen izotz-

metak dira, hauen zamak eragindako beheranzko presioa itzela izanik. Honen

eraginez, lurrazala beheratu egiten da oreka isostatikoa bilatu nahiean. Al-

daketa klimatikoa gertatzen bada, izotz-metak mehetu egiten dira, edo desa-

gertu ere, urtzeak jota. Honela,

lehengo zama kenduta, lurrazala

gorantza bultzatua izaten da,

apurka-apurka, egokitze isosta-

tiko berriaren bila.

Hauxe dugu Eskandinabian

(18. irudian) izan den arazoa.

Izan ere, Kuaternarion zehar

izan ziren izozteetan lurralde

zabal hori oso-osorik egon zen

izotzak estalita, orain 10.000

urte arte. Beraz, beheranzko

mugimendua. Izotza urtzen hasi

zenetik aurrerantza, ostera, Es-

kandinabiak gorantza jo du, eta

jotzen du oraindik ere, astiro-

astiro; lakuetan izandako sedi-

mentuen azterketaz posible izan

dugu altxatze horren erritmoa

ezagutzea: hasieran 5 cm/urteko

eta oraintsu 1 cm/urteko.

Izotz-metaketa aipatu arren

(orokorrena?), ba dira izan bes-

te jatorri batzu, ondorio berdina sortaraz dezaketena. Horra hor, lurralde

bolkaniko batzutan izaten diren itzelezko laba-metak (Pazifiko aldean, kasuz).

Eskala txikiagoan kontutan hartzekoak dira gizakien ekintzak ekar ditzaketen

ondorioak: oso lurralde zabalak urez betetzea (presak), esaterako. Honelako

kasu batzutan lurrikara txikiak ere gertatuak dira hor (Siberian, kasuz).
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3.- DISTENTSIOZ BATERA GERTATUTAKO MUGIMENDU EPIROGENIKOAK 

Anteklisetan izan daitezkeen distentsioak erdigunearen "erorketa"

ekar dezake (hauxe da RIFT batzuren jatorria), beheranzko mugimendu hau

(epirogenikoa) horizontalean izandakoa (distentsioa) baino nabarmenago izan

daitekeelarik.

19. irudia: RIFT baten jatorri posiblea.

Kasu hauetan, beraz, sabalmendu eta distentsioaren ondorioak batzen

dira.

Aipagarriak dira Afrikako fift-ak, era honetan omen sortuak; Frantziako

kasu batean 0 - 3-0- 5 mm/urteko beheranzko abiadura atera da, batezbeste.

4.- MENDIKATEEN EGOKITZE ISOSTATIKOZ GERTATUTAKO MUGD4ENDU EPIROGENIKOAK 

Aurretik esanda dugunez, mendikateak konpresio-aldetan kokatzen dira.

Horien sustraiak (materiale arina dentsoan sartaraZita) altxatze isostatikoa

sortarazten du, oreka lortu arte.

ALde

he.6 tutua

1	 20. irudia:

Mendikate baten egokitze
isostatikoa.

Oso hestutuak izan diren mendikate-

etan sustraiak eragindako altxatze hori

(higadurak motelduta) 20-30 km-takoa

izan daiteke. Beraz, kontutan hartzeko

mugimendu epirogenikoak. Altxatzea ger-

tatuz doan neurrian higadurak jotzen du

milioi urte askoren buruan erliebea leun-

tzen duela. Altxatzearen abiadura desber-
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21. irudian:

Zelanda Berrian gaur diren
mugimendu epirogenikoen neurketa.
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dina neurtu da gaurregun Kaukason (1 cm/urteko) eta Zelanda Berrian (7 mm/ur).

Dena dela, egokitze isostatikoa nahiko aldakorra izaten da: astiro-

arin-barean. Batzutan, altxamenduarekin batera distentsioa ere gertatzen

da: GRABEN eta RIFT (bolkanketa).

5.- GEOSINKLINALEETAKO HONI)ORATZEA

Distentsio-aldetan kokatzen diren arro hauen hondoratzea handia izaten

da: 15-20 kilometrotako sedimentuak aurkitu dira bertan. Beherazko mugimendu

honen abiadura mm/urteko neurtu da kasu batzutan, hau da, 100 metrota-

ko hondoratzea milioi bat urtetan.

100 K m

////////7/- /777- Ì/77f/77/7/7/7///7//////

22. irudia: arro geosinklinaleko hondoratzea.
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6.- TOLESKENDUAREN ONDORIOZ IZANDAKO MUGIMENDU EPIROGENIKOAK 

Lurrazaleko lurralde bat hestutzen denean (indar orogenikoz) erliebe

positiboak sortzen dira hor, beraz, mugimendu epirogenikoak. Hauek hestumen-

duaren (konpresioa) ondorio zuzena dira eta isostasiarena ere, ez-zuzenean.

Azken honetan, konpresiorik gabe. Mugimendu epirogeniko-mota bi hauek elka-

rretik bereiztea zaila da.

23. irudia: Mugimendu orogenikoek dakartzaten mugimendu
epirogenikoak.

7.- LEKUKO ARAZOTAN OINARRITOTAKO MUGIMENDU EPIROGENIKOAK

(Eskala txikian)

Kasu batzu bereizten ditugu:

D4lapiAoatz 

Dentsitate gutxiko materiale plastikoak goiko materiale astunagotan

zehar igarotzean sortzen den estruktu-

ra antiklinala da DIAPIROA esaten dugu-

na.

Materiale arinak gatzak, buztinak

	 izaten dira, normalean. Euskal He-

rrian ugari izaten dira azaleratu diren

diapiroak (Orduña, Gernika, Larrauri...).

24. irudia:

Ipar Alemaniako diapiro
batzuren egitura. Grisez:
materiale arina.

Jauxt£IDev: botkawi.koak 

Magmaren igoera ere lekuko mugimen-

du epirogenikoa dugu, aurreko kasuaren

antzera.

LuAbanneko zweoak 

Zulo hauek goiko materialeen erorketa sortaraz dezakete. Hauxe da
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26. irudia: Afrika eta Europako rift-ak.
Marra jarraiak: dortsal ozeanikoak
Marra ez-jarraiak: mendikate alpetarrak
Batera diren puntuak: erliebe gogorrak.

Distentsio honek ekintza bolkaniko ugari erakarri du lurralde honetan

(Kilimanjaro bera sumendia dugu), eta sortarazi duen Lurrazaleko mehetzearen

ondorioz, apurketa ere gertatua da, grabitatearen baloreck anomalia negati-

boa seinalatzen dutelarik (27. irudia).

ITSAS GORRIKO URRADURA: Itsas Gorria bera RIFT handia dugu, baina Afri-

kako beste rift-ekin konparatuta aldea dago: Itsas Gorrian gertatua den hon-

doratzea handiago izan denez, ozeanoko ura horra sartzea posibletu da, rift-a

ureztatzen. Bestalde, bertan egindako azterketa geofisikoak (sismikoa, magne-
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27. irudia: Afrikako rift-en oso zehartebaki xinplea.
Erlieberik gogorrenak sakongunearen ertze-
tantxe kokatzen dira.

tikoa, grabimetrikoa...) Itsas Gorrian lurrazal kontinentalik ez dagoela

frogatzen,du, hots, distentsioa hain gogorra izanda lurrazal ozeanikoa azal-

du da Itsasoko hondoan. Afrikako rift-etan, ostera, nahiz eta distentsioa

egon, lurrazal kontinentala mehetu bai, baina ez dio oraindino bidea ireki

azpiko lurrazal ozeanikoari.

Hona hemen Itsas Gorriko zehartebaki bi:

M/U.Iza	 Sed.i.mentuak AAabia

O 
r/LCJEW E  

28. irudia: Itsas Gorriko zehartebaki bi.

Itsas Gorria distentsioaren etapa aurreratua dugu, eta plaka kontinen-

tal bat zelan bana daitekeen erakusten digu (29. irudia).

b) Ple.aka szeanaoe,tan 

- Dortsalak: ozeanoetan izaten den distentsioa askoz ere ikusga-

rriagoa (nahiz eta ikusi ez) gertatzen da lehorrekoa baino. Distentsio honek
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29. irudia: Arabia-blokearen desplazamendua, Itsas
Gorriko sakongunea zabaZduz. Begira
Adeneko golkoan diren faila transfor-
makorrak.

"dortsal mesoozeanikoak" sortarazten ditu: 1000 km edo zabal, 4 km edo altu

eta 40000 km edo luze.

30. irudia: Ozeano baten soslai topografikoa.
Nabari gertatzen da dortsaLa.
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31. irudia: Dortsalen jarrera orokorra.
Zenbakiek anomalia magnetikoen adina
seinalatzen dute.

* Hondo ozeawdzoaxi. dago gUon ezaugaAxi.ak (loct.e.eomagne-t4moa, 1SaLea tnana lçon-

mako,ftak eta) "LuAAaAen ,UxuAa benx&z" 41zeneko	 azattzen 

32. irudia:

Dortsalen eraketa-bidea
xinple-sinple adierazita.

Itsas Gorriko rift-a
Iiirugarren etapari
7.egokioke. inn    
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B) MENDIKATEETAKO DISTENTSIOA 

Hemen, mendikate baten egokitze isostatiko eta azkeneko distentsio-

an gertatzen diren estrukturak sartzen ditugu.

Hona hemen:

33. irudia:

Distentsio-estruktura nagusiak:
1.- GRABEN (edo fosa): faila normalak

mugatutako bloke hondoratua. Gra-
ben handiak RIFT esaten ditugu.

2.- HORST: faila normalak mugatutako
bloke altxatua.

3.- ERDIGRABEN: faila guztiak alde berera
okertzen dira.

4.- FAILEN EREMUA: salto txikiko faila
asko: graben eta horst ugari.

4

2.- KONPRESIOZKO MUGINIENDU HORIZONTALAK 

Lurrazaleko alde hestuenetan kokatzen dira konpresio-estrukturak, hes-

tudura hori plaken talketan sortuak izanik.

A) PLANETA-MAILAN estruktura horiek talde bitan banatzen ditugu: Pazifi-

koingurukoak eta Mesogeoak.

a) Paz.“Lko.inguAukoak: '

Era honetako estrukturak plaka kontinental eta plaka ozeanikoa-

ren mugan azaltzen dira. Hortxe dauzkagu Pazifiko inguruan diren mendikateak

(Andesak eta Rokosak), irlakateak (Japon-Zelanda Berria) eta fosak (Peru, Ton-

ga, Japon, Filipina, Mariana, Aleutiana 	 guztiak 8.000 metroz beherakoak),

plaka ozeaniko (Pazifiko) eta plaka kontinentalen (Amerika, Eurasia) arteko

talkan (konpresioa) sortuak (34. irudia).

b ► Me4ogeoak (edo bLhontLytentalak):

Plaka kontinental biren arteko talkan sortuak. Talde honetan

Eurasia eta Afrika plaken artean diren mendikateak sartzen ditugu, Pirinio-
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34. irudia: Talde bien jarrera: PazifYkoingurukoak eta
Mesogeak, biak beZtzez.

etatik Himalayaraino. Mendikateak ezezik fosak ere ba dira mendikateeh

azpitik; hauxe da Himalayako kasua non India Eurasiaren behetik azpira-

tzen da fosa batean (ikus 7. irudia).

Kontutan hartu behar da, ezen plaka nagusiak 7 badira, azpiplakak as-

koz ere ugariagoak direla eta hauen elkarren arteko talkak oso konplexuak.

35. irudia: Kate mesogeoa.

4
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Beraz, konpresio-estruktura bat plaka biren arteko talkan sortua dela esaten

dugunean zentzu zabalean ari gara eta ez benetako konplexutasunean.

B) MENDIKATEETAKO KONPRESIOA 

Tektogenesian zehar gertatuak sartzen ditugu hemen: tolesturak,

faila alderanztuak, zamalkamenduak 	

NO
	

500 m
	 SE

36. irudia: Konpresioz sortutako estrukturak.

ZIKLO OROGENIKOAK

Hurrengo orriko taulan Aurrekanbrikotik aurrera izan diren ziklo oroge-

niko eta beraun fase orogeniko nagusiak ere ageri dira, NOIZ gertatuak di-

ren markatzen delarik.

Hauetariko ziklo geologiko bakoitzak .i.lzutwtalzo hesparruak edo eremuak

37. irudian argitzen dira.

Ziklo orogeniko bakoitzak (eta bere faseak ere) UR/LUR erlazioaren aldake-

ta dakar. Izan ere, lurraren luzapena ura urrutiratzen duela. UR/LUR erlazioan

dautza klimaren aldaketak, eta hauetantxe,hain zuzen ere, oinarritzen da BI-

ZITZA. litosfera-atmosfera-hidrosfera elementuen faseartekoa baita. Hauen ar-

teko lotura batzu ageri dira 38. irudian, bertatik era askotako ondorio edo

hipotesi atera daitezkeelarik. Egizu aproba
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37. irudia: Ziklo orogenikoek IKUTUTAKO hesparruak. 1.- KALEDONIARRA
(Behe-Paleozoikon): Eskozia, Eskandinabia, Groenlandia, Txina,
Alaska...2.- HERTZINIARRA (Goi-Paleozoikon): Erteuropa, Uralak,
Australia, Hego Afrikako punta, Apalatxeak....3.- ALPETARRA
(Mesozoikon zehar): Ipar eta Hego Amerika (Andesak-Rokosak),
Asia...4.- ALPETARRA (Zenozoikon zehar): Eurasiako hegoaldea,
Japonia, ....A.-EZKUTUAK: egonkor izan diren aldeak, tektonikoki.
B.- RIFT-ak.
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38. 	 Eskema honetan gertatu diren ziklo orogenikoak
eta berauen ondorioz izan diren gertaerak (itsas-
mailaren aldaketa, klimarena, bizitzaren
aldiak) bateratzen dira. Aztertzeko gauza.
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KANPOKO ERAGILEEK duegLn EGITEN DUTE, BARNEKOEK

eg.in EGITEN DUTENA, ELKARREN AURKAKO LANEAN.

LURRAREN GAURKO ITXURA HOR1, ERLIEBEA DIOGU-

NA, ETENGABE AURKAKO LANEAN ARI DIREN INDAR 81

HORIEN ONDORIOA DUGU.
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HIZTEGIA 

ElSOKITZE ISOSTATIKO: ajuste isostdtico, ajustament isostatique.

EREDU: modelo, modele.

HAUSKAITZ: resistente, ductile.

HAUSKOR: frdgil, cassant.

HESPARRU: dmbito, contour.

HONDORATZE: subsidencia, subsidence.

ITXURA TEKTONIKO: estilo tect6nico, style tectonique.

JAURTIPEN BOLKANIKO: erupci6n volcdnica, druption volcanique.

MAILA ESTRUKIURAL: nivel estructural, niveau structural.

SABALMENDU: abombamiento, bombement.

TOLESgENDU: plegamiento, pliement.

URRADURA: desgarre, ddcrochement.

URTZE: fusi6n, fusion.

ZAMALKANWNDU: cabalgamiento, chevauchement.

ZAPALMENDU: aplanamiento, aplatissement.

ZARTATUNE: fractura, fracture.
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4.3. LURRAREN ITXURA SEPRIA: PLAKEN
TEKTONIKA

Sarrera historikoa

Paleomagnetismoa

Jitoaren aldeko beste froga batzu

Hondo ozeanikoak

Hondo ozeanikoetako geomagnetismoa

Hondo ozeanikoen hedapena

Faila transformakorrak

Tektonika orokorra: plaken tektonika



LURRAREN ITXURA BERRIA (*)

Sarrera historikoa 

Gaurko kontinenteak puzzle erraldoi baten piezak bezala artekatu ote ziren

aspaldian?.

Kontinenteen migrapenaren ideia aspaldidanik datorkigu, aintzinako ikus-

ketariak Hego Amerikako ekialdeko kosta eta Afrikako mendebaldeko kostaren arte-

ko simetriaz jabetu ziren mamentutik.

Sir Francis Bacon-ek, berak idatzitako "Novanum Organum" izeneko libu-

ruan (1620. urtean argitaratua), stmetria hau aipatu zuen, antzekotasunaren kau-

sa posibleak esan gabe. Beranduago, 1658. urtean, R.P. Francois Placet-ek, fran-

tzesa bera, txosten bat idatzi zuen: "La corruption du grand et petit monde, ou

il est montrê que devant le d -êluge 1'Am6rique n'etait point separêe des autres

parties du monde" izenekoa, Mundu Zaharra eta Berria elkarretatik aldendu zirela

Uholde Haundiaren ondorioz aditzera anan zuelarik. Ideia honek XVII eta XVIII.

mendeetan zehar iraun zuen eta ikusketari batzuk (Alexander von Humboldt eta)

Ozeano Atlantikoa Uholde Haundiaren urez beteriko haran haundi bat zela pentsa-

tua zuten.

1749. urtean, Buffon-eko konteak uko egin zion era gogorrean kontinenteen

artekatze posibleari. Beraren ustez, Ozeano Atlantikoa Atlantida mitikoaren

hondoratzeagatik sortua zen. Garai honetan, ikusten denez, modatan zeuden "katas-

trofismoak" fenomeno asko azaltzeko orduan. Joera honetan zerikusi haundia zeu-

katen momentuko sinesmen erlijiosoek.

Antonio Snider-Pelligrini zen Atlantikoko bi aldetatiko lehenengo haute-

mate geologikoak deskribatu zituena: "La Cfe'ation et ses Mystbres Ere'voil6s" ize-

neko liburuan azaltzen dira (1858. urtean). Atlantikoa inguratzen duten kontinen-

teen artekatzea egin zuen Europa nahiz Amerikako Karboniferoko sedimentuetan

zeuden landare fosil berdinen agerpena nolabait esplikatzeko (ikus 1. irudia).

(*) Kapitulu hau ELHUYAR aldizkarian agertu zen : Elhuyar 7,3,1981
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1. irudia : Snider-ek egindako artekatzea (1858).

Kontinenteen migrapenaren ideiak bultzakada haundi bat hartu zuen XIX.

mendean zehar George Darwin-ek (Charles Darwin-en semea) Hilargia Atlantikotik

askatua zela proposatu zuenean. Askapen hau esplikatzeko Lurraren jiroa edota

izarren batek egindako erakarpen grabitatorioa aipatu zuen. Teoria honetan dau-

tza XX. mendean eman ziren beste ideia asko.

XX. mendean Frank B. Taylor-ek eta Howard B. Baker-ek, amerikarrak biak,

eta bakoitzak bere aldetik, deriba kontinentalaren alde ideia batzu iabaidu zi-

tuzten. Taylor-entzat (1908) deriba hau da gaurko mendikateen jatorria (Ikus.

2. irudia). Baker-ek, ostera, (1911-1928) deriba hau azaldu zuen Atlantikoko bi

aldetatiko mendikateak mihiztatuz (Ikus. 3 irudia).

Hala ere, zientzialari askoren eritziz "Kontinenteen jitoa" izeneko teo-

riaren egiazko aitzindaria Alfred Wagener da, astronomo, geofisiko eta metereolo-

goa bera. Honek lehenaldiko klimak aztertu zituen eta gauza batzu planteatu ere:

zergatik hazi ziren iratze tropikalak Londonen, Parisen eta Groenbandian ere,

Brasi4 eta Zaire glaziarez estaliak ziren garaian?. Dena den, 1915. urtean argi-

taratua zen haren liburuan, "Die Entstehung der Kontinente und Ozeane" izenekoa,

ez zuen klimen arazoa bakarrik aipatu eta zientzi atal guztien beste adibide ba-

tzu ere hartu zituen. Egia esan, aipatu zituen adibide batzu desegokiak ziren

edo ulergarriak "Jitoa"-teoriaz baliatu gabe. Wegener-ek bota zituen ideiak geroa

goko eztabaiden oinarriak izan ziren (1920 inguru) eta nahaste haundiak ekarri

zituzten zientzialarien artean. Batzuk teoria hau oro har hartu zuten, baina bes

te batzuk ez, teoria honetan hainbat akats zeuden eta. Azken hauek (biogeogra-
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2. irudig : Kontinenteen jitoaren norabidea.

Gaurko mendikate (marra jarraiak) eta irlakateen (marra

ezjarraiak) sorrera esplikatzeko, Taylor-ek irudian azal-

tzen diren norabideetan desplazatu behar izan zireZa kon-

tinenteak azaldu zuen 1910. urtean.

3. irudia : Baker-ek kontinenteetako mendikateak lerrotzean

artekatze ;:cru lortu zuen (1911-1928).
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foak batez ere) jitora ez jotzearren kontinente-zubiaren teoria aldarrikatu zuten

(adibidez, Atlantida famatua) nahiz eta geofisikoek fenomeno honen gertagaiztasu-

na aspaldidanik frogatua eduki. Dena den, Wegener-en teorian azaldu ziren zeheta-

sunezko okerrek ez zuten teoriaren indarra oro har ukatu, berak emandako datoak

zientzi atal guztietatik hartuak zirelako.

Sinestezintasunaren kausarik nagusiena, garai hartan, kontinenteak banan-

tzeko behar zen indarra izango zukeen mekanismorik ezagutzen ez zelako sortu zen.
r"

Kontinente eta zolu ozeanikoak guztiz solidoak diren haitzaz osaturik

daude eta izugarrizko indar batez baliatu beharko genuke Australiaren mugimendua

esplikatzeko, Australia kontinenterik txikiena dela kontutan hartuta (500.000 bi-

lioi tonelada).

4. irudia .4Zfred WE0E9ER-en

ideia kontinenteen migrapenaz.

a) dueLa 300 milioi urte

b) duela 80 milioi urte

c) duela milioi bat urte

Puntuzko aldeak sakonera

kiko ozeanoak dira.

Hasierako kontinente erraldoi-

ari "PANGEA" izena eman zion.

iparraLdeari "LAURASIA" eta

HegoaLdeari "GONDWANA".



5. irudia

Kontinenteen jitoa onartzeko frogarik etsigarriena glaziareena

daukagu. Izan ere, 5. irudian azaltzen da Karboniferoan (orain

300 milioi urte) Gondwana osoan gertatutako glaziazioaren bana-

keta. Ikurrek izotz-masen nondik norakoa seinalatzen dute. Jito-

rik izan ea balitz izotz-masok ozeanoetatik etorriko ziratekeen.

Zati horik batzan baditugu Wegenar-ek zioen moduan gartataen zai-

gun artekatzea 6. irudian agertzen da. Artekatze bikaina atera-
tzen da, bai kontinenteena, bai glaziazioarena ere.

3. irudia

281
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Garai hartan onartuena zen mekanismoa, lehen aipatu dugunez, Hilargiaren

askapenarena zen, gaurko Atlantikotik askatua. Baina gaurregun dakigunez ez zen

hau Hilargiaren jatorria zeren eta Lurrarekin batera sortu baitzen orain dela

4.500 milioi urte.

Wegener-en teoria hau kontinenteen ingurumarien arteko artekatasuna froga-

tzera baino urrunera zihoan. Mendikateen sorrerako mekanismo posibleak ere

azaltzen zituen: Alpe eta Himalaya mendikateak Gondwana eta Laurasiaren elkarren

kontrako talkagatik sortuak ziren, Amerikakomendikateak(Andeak eta) Amerikako

kontinenteak jitoan egotean aurkitutako azal ozeanikoaren erresistentziagatik

altzatuak izan ziren bitartean. Teoriaren alde amandako frogak erakarkorrak

baziren ere zientifiko gehienek ez zuten onartu, kontinenteek milaka kilametrota-

ko bidea egin zezaketeenik ez baitzuten sinisten. Ezin zezaketen pentsa konti-

nenteak uraren gainetik ibil zitezkeenik olatuak bailiren. GAINERA, HIPCWESIAK

PUNTU AHULA ZEUKAN: EZ ZUEN JITOAREN BERAREN AZALPEN FISIKORIK EMATEN.

Arthur Holmes-ek, geologo eskoziarra bera, "Konbekzio-Korronte"-en teo-

ria eman zuen aditzera 1929. urtean. Beraren ustez mekanismo hau berau zen kon-

tinenteen migrapena posible egiten zuena. Ideia honen arabera Lurreko zona

mugatu batzu berotzen dira haitz guztiek dauzkaten elementu erradiaktiboen de-

sintegrakuntzatik askatzen den beroagatik (azken ideia hau Madame Curie-k froga-

tu zuen). Denboran zehar zona berotsuenak igon egiten dira eta Lurrazalera

heltzean hedatu eta hoztu. Gero zona hotzhoriekberriro doaz Lurbarnerantz. Era

berean, F.A. Vening Meinez, geofisiko holandesa bera, Indietan egindako ikerketen

andorioz konklusio berdinera heldu zen.

Baina, hala eta guztiz ere, "konbekzio-Korronte"-en ideiak ere progreegiak

gertatu omen ziren eta oso zientzialari gutxik onartu zituzten, gehienak kontran

agertzen ziren bitartean. Honen kausaz, 1930 inguru, (urte honetan hil zen Wege-

ner) teoria hauen "deriba" gertatu zen, baztertuta gertatu ziren eta zientifiko

gehienen ustez "zientzia-fikzio" ederra baino ez zen izan.

Paleomagnetismoa 

Hala ere, dekada batzu pasa ondoren, eta ustegabe, horra hor kaleratzen

dela berriro kontinenteen jitoaren teoria. Bultzada berri honen kausa, 50. urteen
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buruan desarroilatzen diren teknika berrietan datza. Izan ere, teknika hauek

posibletu zuten harrietan kontserbatzen den "paleomagnetismoa" ikertzea.

Egun dakigunez, harri bat formatzen denean bertan diren elementu magne-

tikoak lerrotu egiten dira momentu horretan Planetan den arlo magnetikoaren po-

laritateari jarraituz. Eta lerrokapen hori kontserbatu egin daiteke milioi

urtetan zehar. Hortik datorko izena: PALEOMAGNETISMOA. Berau nahiko ahula iza-

ten da eta oso tresneria sentikorra behar da neurtzeko. Era honetan, epoka

ezberdinetan formatu diren harrietako paleomagnetismo posible hori neurtuz ge-

ro, historia geologikoan zehar arlo magnetikoak izan duen direkzioa jakin dai-

teke (ikus. 7. irudia).

7. irudia  : Z/crn gertatzen den paleomagnetiamou hcwrietan.

Eta hau egin da egin. Adin guztietako harriak hartu eta aztertu egin

dira. Hasieran, kontinenteetako harriak baino ez ziren aztertu, zolu ozeanikoak
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oraindik debekatuak baitziren. Zein izan zen emaitza?. Garrantzitsuena hauxe

daukagu: paleomagnetismoa zeukaten harrienerdiakedo, egun arlo magnetikoak daukan

polaritatearen kontrakoa gordetzen zuten. Zelan azaldu hau?. Irtenbide bi daude

arazo hori nolabait azaltzeko: bata, arlo magnetikoa aldatuz joan da polarita-

tez argi ez dauden arrazoirengatik; bestea, elementu magnetikoak arlo magneti-

koaren kontrako polaritatean ere lerroka daitezke. Bigarren kasu hau konprobatu

egin da laborategian, hala eta guztiz ere, oso baldintza gogorretan eta oso ele-

mentu konkretu batzurekin gertatzen da hori. Gainera, adin bereko harriek pa-

leomagnetismoaren polaritate berdina daukate beti mundu osoan. Horrexegatik,

honek ezin du inola ere azaldu naturan dagoen "kontrako paleomagnetismo" ugari

hori. Beste hipotesira jo behar dugu: aldatu egin du arlo magnettikoak bere pola-

ritatea?. Suposatu egin behar da hau horrela izan dela geroztik egindako azter-

ketek honela adierazten baitute.

Harri bat magnetizatuta geratu zeneko momentuko polo-latitudea ezagutzea

posiblea da (1) harrian den direkzio magnetikoak horizontalekiko daukan inklina-

zio-graduaren bidez, inklinazio-tangentea (I) latitudearen (L) tangentearen bikoi-

tza baita: Tang I = 2 Tang L.

Adin ezberdinetako harriren paleomagnetismoa aztertu ondoren polo hori ez

dela leku fijo batetan egon baizik eta mugituz joan dela esan dezakegu: MIGRAPEN

POLARRA.

Bestalde, datuetatik ateratzen dugun migrapen polarraren kurbak beste ara-

zo bat planteiatzen digu (Ikus 8.irudia).

Hemen, Hego Amerika eta Afrikako paleomagnetismoek ematen dizkiguten kur-

bak azaltzen dira (ikus 8-a).

Baina, ez litzateke izan behar poloaren migrapenarena kurba bakarra?.

Zergatik agertzen dira bi?.

(1) Hau guztiau, Lurreko arlo magnetikoa dipolarra eta zentrukidea deZa suposatuz.
Honetan oinarritzen da paleomagnetismoaren arazoa. Ilonen arabera, indar-lerroak
azaZeratzen direnean angelu finko eta bakarra aurkezten dute poloaren latitude
bakoitzerako. Dena dela, arlo magnetikoaren jatorria nahiko ilun dago oraindino.
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8. irudia Afrika eta Hego Amerikaren arteko artekatzea
migrapen polarraren kurbaz baliatuz.

S.K. Runcorn-ek zioenez "migrapen polarraren kurbaren bikoizmendua, kon-

tinente baten bikoizmenduaren bidez bakarrik azal daiteke". Kasu honetan honek

esan nahi du: gaur elkarretik urrun diren piezak (Hego Amerika eta Afrika) lehen

elkarrekin egonak zirela pieza bakarrean. Eta hau nahiko argi ikusten da bi kur-

ba horik artekatzen ditugunean (ikus 8-b). Era honetan, ez bakarrik kurbak,

kontinenteen kontornoak ere artekatuta gertatzen dira (kontutan eduki behar

da pieza baten kontornoa ez dela izaten "gaurko kosta-letroa", 1000 edo 2000 me-

trotako isobata baizik). 8-b irudian ikus daitekeenez, 150 milioi urtetan zehar

(400-etik 250-era) bi pieza horik elkarrekin egon behar izan dira, eta beranduago

(250 milioiz gero) hasi behar izan da banantzea, edo beste era batez esanda,

orain dela 250 milioi urte ez zegoen Ozeano Atlantikoa (Ikus 8-b irudia eta ar-

tikulu honetako lehenengo irudiak).

Honek.bultzada berria ekarri zion "kontinenteen jitoari". Wegener zoroa-

ren ideiak berriro kaleratzen zireni;i Hogei urte geroagoili.

Jitoaren aldeko beste froga batzu

1960. aren dekadan gaude. Paleomagnetismoak ekarri zuen bultzada haundia

komentatu dugu, baina ez zen bakarra..Zientziaren beste atal batzuetatik ere

eritzi berdintsuetara ailegatu zen.
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tos de la mandlbula del marnffero encontrado en la Antertida, que
hace chicuenta malonee de aeos. .7,4/3/43

fiallazgo en b Antartida que confinna
ta teorfla de deriva de los continentes
ga- descubrimienW en la .Antartida
4e. huesos de un animal mgsupial
que viviO hace eincuenta millones
ge aflos es la primera pruelm en-
eontrada de una vieja teoria cjenti-
gca segan ►a eual el continente he-
htdo del polo Suc estuvo unido a
AnOrka Australia. EI hallazgo
ha sido ,califtcadq por. la Funda-
eiÓn Nacional de Ciencia de Esta-
dos Unidos como "uno de los mas
importantes descubrimientos cien-
tificos de los altimos aflos".

Un equipo de investigadores
gescubri6 los huesos y trozos de
shentes del animal, parecido a una
àrdilla, en la isla Seymour, en la
punta noroeste de la Antartida, el
pasado 7 de marzo. Uno de los
mayores enigmas de la teoria de la
evolucian era encontrar la cone-

xidn entre las aisladas, pero obvia-
ffiente relacionadas, colonias de
marsupiales de Suramarica y Aus-
tralia.

"La confirmada ^presenda de
mamiferos terrestres en la Antarti-
da claramente muestra que la An-
tartida y Suramerica estaban uni-
dos hace cerca de 65 millones de
afiOs", ha sefialado el director de
la expediciOn, Zinsmeister. Los
cientificos Ilevaban mas de sesenta
años buscando este tipo de prue-
bas sobre la teoria de la deriva de
Ios continentes. Los marsupiales
son mamfferos a los que pertene-
cen, entre otros, los osos koala, los
canguros y los oposum, y se cree
que pasaron a Australia cuando la
Antartida era un continehte ca-
liente y habitable.
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9. tirudia : a) Carey-en artekatzea. b) Bullard-ena

A = 2.000 milioi urtez gorako
adina daukaten harriak.

B = 550 milioti urte inguruko
adina daukaten harriak

Denbora mtilioi urtetan

10. z:rudia : AtLantikoz bi aldetatiko komunztadura geologikoa.
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Hona hemen S. Warren Carey-k (1958) eta E. Bullard-ek (1969) egindako

artekatzeak, lehenengoak grafikoki eta konputadore baten bidez bigarrenak

(ikus 9. irudia).

Beste aldetik, garai honetan ekin zitzaion Atlantikoz bi aldetatiko le-

horraldeko azterketa geologikoari. Geologikoki agertzen ziren komunztadurak pie

zen artekatzearen aldeko froga berriak ziren.

10. irudian ikus daitekeenez, Hego Amerikan eta Afrikan agertzen diren

materialeak guztiz antzekoak dira historian zehar, azken 60-70 milioi urte ken-

duta. Azken bolada honetan, bada, gertatu behar izan zen Hego Atlantikoaren

zabaltzea, eta honekin batera piezen elkarretiko urruntzea.

11. irudia : Ipar Attanti-

kon gertatzen den arteka-

tzea.

A = 400-500 milioi urteko

mendikateak.

3 = 300-400 miijoi urteko

mendikateak.

Jitoaren kausa posiblea: Hondo ozeanikoen hedapena.

Paleomagnetismoaren azterketak "Jitoari" bultzada haundia eman bazion ere,

oraindik, jitoaren beraren mekanismo fisikoa (genetikoa) aidean zegoen. Zelan

gertatzen zen?. Konbekzio-korronteen mekanismoa baztertuta ez zegoen bakarra zen.

Mckanismoa hau Holmes-ek aipatu zuen 1929. urtean kausa bezala, baina garai ho-
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rretan Mantoaz ezer gutxi ezagutzen zenez hantxe geratu zen (ikus 12. irudia).

Ozeano Atlantikoren agerpena azaltzeko, Lurbarnetik zetorren korronte ba

tek Pangea bitan apurtu zuela (Amerika eta Europa) adierazi zuen Holmes-ek. Kon

tutan hartu behar dagaraihorretan dortsaleak ez zirela oraindik ezagutzen. Da-

tu batzu baino ez zeuden; esate baterako, XIX. mendearen azkenean, eta komunika-

ziotarako lehenengo urpeko kablea ipintzean (Europatik Amerikara), Atlantiko

erdian mendi bat zegoela susmatu zen, baina lekuko gauza bezala geratu zen; inork

ez zuen pentsatu benetako mendikatea izan zitekeenikiii•

Kakoa, bada, ozeanoetan zegoen. Ozeanoak Lurraren azalean 70% baino ge-

hiago dira, eta horregatik ezina zen hipotesi landurik ematea, ozeanoetako hon-

doak aztertu gabe. Eta berorri ekin zioten zientifikoek bigarren gerra amaitzean.

Teknika berriak asmatu ziren ozeanoetako ikerkuntzak suposatzen zituen oztopoak

gainditzeko. Kontutan hartu ezen kilometro batzutako sakoneran egin behar dela

lana eta itsasontzi batetik egin behar direla neurketak eta berauk fidakor izan

daitezen tresneria ahalik eta tinkoen egon behar baita.

12. irudia : Holmes-en konbekzio-korranteak. Berorren ustez, kon-

tinenteak ez ziren berez mugitaen, herrestan eramanak ziren kon-

bekzio-korronteengatik.
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Aipagarria da ere, lan honetan aritu ziren lehenak gerran garaile irten-

dakoak zirela: USA, England, France, batez ere. Beranduago hasi ziren Japan eta

Germany. Errusoek zer egin zuten nik neuk behintzat ez dakit inon ez baitira

agertzen.

Beharrezkoa zen lehenengo urratsa,hondo ozeanikoetako "topografia" ondo

ezagutzea eta hortaz mapa egokiak egitea zen. Honetarako teknika batzu erabili

ziren, metodo sismikoak, batezere (uhinen isladapenean oinarritzen direnak).

Hondo ozeanikoak

Teknikahauekaplikatu zirenean topografia ezagutzeko moduan aurkitu ginen.

Alde ezberdinak ziren:

EZPONDA: Plataforma kontinentala eta abisaldea separatzen ditu ezpondak.

Esango genuke, bada, plataforma hori kontinenteen partea dela, edo, beste modu

batez esanda, kontinenteak ez direla kostaldean amaitzen (hori "lehorraldea"

litzateke) ezpondan baizik.

SEDIMENTUAK: Izan ere, hondo ozeanikoetan ba daude sedimentuak, lehorral-

deetatik ekarritakoak. Sedimentuon lodiera gehitu egiten da dortsaletik urrun-

tzen garen bitartean.

13. irudia : hondo ozeanikoen eskema.

A = harrti ozeaniko-bolkanikoak. B = sedimentuak.

C = harri kontinentalak (ozeanikoak baino arinagoak).
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DORTSALEAK: Hauxe da hondo ozeanikoetan aurkitzen den ezaugarririk nabar

menena (ikus. 14. irudia). Lehendik zeozer susmatzen bazen ere, ez zen pentsatu

hain garrantzi haundikoa izaterik. Atlantikon ez ezik, ozeano guztietatik he-

datzen dira 80.000 kilometrotako urpeko mendikatea dela.

Dortsaleak 3000 metro altxatzen dira hondo ozeanikoz gainetik eta 2000

Km-tako zabalera izaten dute. Batzutan, ur gainean ere azaltzen dira: Islandia,

Azoreak 	  Ba daukate dortsaleek gauza harrigarri bat kontinenteetako mendi-

kateetatik bereizten dituena: dortsaleenardatzetik (gaiiurretik, alegia) 25-50

kilometro zaba1,250-750 metro sakon daukan haran bat hedatzen da, RIFT deitzen

duguna. Esango genuke, bada, kontinenteetako mendikateak konpresioz altxatuak 

izan direla, ozeanoetakoak tentsioz agertuak diren bitartean. 

Honekin batera,dortsaleetako materialeak jatorriz bolkanikoak direla esan

behar da (basaltoak, batez ere ). Bestetik ere, alde hauetan kokatzen dira lurri

kara asko. Gainera, dortsaleetan dagoen "bero-fZuxua" (lurbarnetik datorren be-

roa neurtzen duen parametroa da hau) haundiagoa da alboetan baino. Honek, alde

hauek izan behar duten garrantzia, fenomeno orokorra ulertzeko, seinalatzen digu.

FOSAK: Ozeanoetan aurkitu zen beste alde interesgarria fosak ziren. Hemen-

txe bertan dira ozeanoetako parte sakonenak (11 kilometrotaraino). Fosak Pazifi-

koa inguratzen agertzen dira, batez ere, eta zerikusi haundia daukate ondoan

izaten diren irlakateekin. Zona hauetan ere ugari kokatzen dira foko sismikoak.

Hala ere, fosetako "bero-fluxua" oxo txikia izaten da.

Hau guztiau ezaguna zela, jitoaren mekanismoa ulertzeko bidean geundela

pentsatu behar, ozeanoek gauza asko erakutsi zizkiguten eta. Baina zalantza as-

ko ere ba ziren:

- zergatik ozeanoetako sakonera haundienak (fosak, alegia) bazterretan daude,

eta txikienak (dortsaleak) erdian? (ikus. 14. irudia).

- bestetik, eta kontinenteei begira, zergatik mendikaterik haundienak kontinen-

teen bazterretan dira, fosetatik hurbil? (ikus 2. eta 14. irudia).

Egia esan, ozeanoetako ikerkuntza hasi baino ez zen egin. Urrats kualita

tibo haundia gertatu zen ozeanoetako harrien geomagnetismoa neurtzeko teknologia

berria.
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Hondo ozeanikoetako geomagnetismoa 

Lehen, kontinenteetako harrien kasurako ikusi dugun gauza bera egin zen

ozeanoetako harrietan, hau da, paleomagnetismoaren neurketa. Eta hau 1960. aren

dekadan egin zen UPPER MANTLE PROJECT izeneko projektoaren barruan. Sedimentuen

kapa mehearen azpitik, harri basaltikoak dira (SIMA), batez ere, hantxe aurkitzen

direnak. Basaltoetako minerale .batzu magnetikoak direnez lerrotuta gertatuko ziren

harria formatu zenean: paleomagnetismoa. Eta honi ekin zitzaion. Ikerketaren ondo-

rioz, zerro ezberdinak agertzen zirela ikusi zen; batzutan gordeta zegoen magne-

tismoaren polaritatea gaurkoa bera zen, baina beste batzutan, ostera, kontrako

polaritatea zen. Zerroak elkarren ondoan zeuden eta simetria gordetzen zen dortsa

leen alde bietatik. Zelan ulertu hori?. Honelakorik ez zen ikusten kontinentee-

taniii.

15. irudia : nondo ozeaniko-

etan izaten diren anomaZia

magnetikoen eskema.

beltzez = gaurko polaritatea

bera daukaten ha-

rriak.

zuriz = kontrako polaritatea.

Zerroen desplazamendua ere

nabaritzen da.

Gainera, zerroak ez ziren jarraituak, ebakita zeuden leku askotan eta

jarraitzen zuten, baina ehundaka kilometrotan desplazatuak. Zergatik? (ikus

15. irudia).
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intentaitatearen

erregistroa

16. irudia :

Hondo ozeanikoetako ano-

malia magnetikoen jatorri

posiblea.

aI harri urtuak aortaen di-

ra dortsatetik.

b) hoztean, minera/6 mapne+

tikoak lerrotzen dira mo-

mentuko polaritateari ja-

rraituz.

o) polaritatea aldatu. Haf-

rrien magnatismoa ere.

e) denboraz anomalia magne-

tikoa zerrotan agertuko

da.
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Hondo ozeanikoen hedapena 

1962. urtean azalpen bat eman nahi zitzaion aurreko guztiari. Azalpena ho-

nelakoa zen: dortsaleak SORLEKUAK dira, hau da, beraietatik sortzen dira goi-

mantoko materialeak, materiale urtuak, alegia (horrexegatik da haundia bertoko

"bero-fluxua". Irtetzean, eta alboetatik abiatzen diren bitartean hoztu egiten

dira, bertan diren minerale magnetikoak, momentuko polaritate magnetikoaren ara-

bera lerrotzen direla. Materiale hoztu horiek ozeanoetako hondo berria suposatzen

dute (ikus. 16. irudia).

Bestetik, fosak SARLEKUAK dira, hau da, berorietatik sartzen dira materia-

leak, sartu eta urtu ere. Era honetan, ozeanoetako hondoak "zinta garraiatzaile"

bailitzen egiten du: dortsaleetatik azaldutako materiale berria, beranduago, fo-

setatik abiatzen da berriro Mantora, gero berriz azaltzeko dortsaleetan.
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Era honetan ulertzen da ozeanoetako materialeak

modernoagodk izatea ozeanoak berak baino.

Azaldu dugun hipotesi honi "HONDO OZEANIKOEN HEDAPENA" izena eman zitzaion.

Honen arabera, bada, ozeanoetako materialeak etengabe ari dira eraberritzen (abia

dura mantenitu ez arren).

Paleomagnetismoa neurtzen zen bitartean, harrien datapena ere egin zen,

orain zenbat milioi urte irten zen dortsaletik jakin ahal izateko, eta hortik

desplazamenduaren abiadura atera ahal izateko (1) . Honela, azken milioi urteetan

gertatu diren arlo magnetikoaren polaritate-aldaketak ere datatu ahal izan dira.

Ikusi denez, aldaketa bera mila urte gutxitan gertatzen da, eta hartutako polari-

tatea milioi urtetan kontserba daiteke.

Zerro bakoitzaren adina eta zabalera ezagunak badira, erraz atera gene-

zake ozeanoetako hedapenaren abiadura. Abiadura hori ez da leku guztietan ber-

dina gertatzen:esate baterako, Ipar Atlantikon 2 cm urtero eta Hego Atlantikon

3 cm urtero.

Abiadura-diferentzia honetan dautza gertatzen diren hainbat fenomeno: lu-

rrikarak eta bolkanketa.

Faila transformakorrak 

Gorago azaldu denez, hondo ozeanikoetako anomalia magnetikoak zerrotan

azaltzen badira ere, dortsalearen ardatzaren paraleloak, jakina, (ikus. 15 eta

17. irudia), ez dira era jarraian agertzen desplazatuak baizik. Zein da despla-

zamendu horren kausa?. Urte batzutan enigma hutsa gertatu zen, baina, hala ere,

enigma hori argitzea beharrezkoa zen ozeanoetako gakoa ulertzeko.

14. irudian ikusten denez, dortsalea desplazatuta gertatzen da ebakidura

batzurengatik. Beranduago jakin zenez, ebakidurok faila antzeko batzu dira or-

durarte ezagutzen zirenez ezberdinak.

(1) Ikus 14. irudian dortsaleen alboan azaltzen den materiaZeen adina. Ikusten
denez, adina haundiagotuz doa dortsaletik urruntzen garen bitartean.
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17. irudia  :

Hemen aurkezten da Ipar Amerika-

ko mendebaldean diren anomalia

magnetikoak (zerrotan) eta berauen

adina.

CB eta ED dortsalearen zati bi di-

ra CD zartatunetik ebakita.

18. irudia  :

Anomalia magnetikoeta-

tik ateratako ozeanoen

zabaltze-abiadura.
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Faila arruntetan (19-a irudia), failaz alde bietatiko blokeak kontrako

direkzioan higitzen dira, horrela, BB'bidea gero eta haundiagoa izanik. Dortsa-

lea zeharkatzen duten failetan, ostera, (ikus 19-b irudia), bb'bidea mantendu

egiten da. Kontutan hartu behar da, dortsaletik ateratzen den materialea ez-

kerrerantz zein eskumarantz abiatzen dela, eta hau, failaz alde bietan; hau da,

b-tik ezkerrerantz ez dago kontrako mugimendurik eta failaz alde bietako blo-

keak batera mugitzen dira (ba liteke abiadura desberdina izatea baina zentzu

berean), edo beste era batez esanda, b-tik ezkerrerantz faila pasiboa da. Gau-

za bera gertatzen da b'-tik eskumarantz. Benetako faila, ba, "aktiboa" esan

dezakeguna, b eta b'artean dago, bertan gertatzen baita kontrako mugimendua.

19. irudia	 a) faila arrunta	 b) faila transformakorra
(transform fault)

Ideia honek bultzada haundia hartu zuen lurrikaren fokoen mapa egin ze-

nean. Izan ere, foko gehienak dortsale-zati eta berauen arteko "failetan" zeu-

den (ikus. 14. irudia), honela frogatzen zen zona horien "aktibotasuna".

Adibide bikaina daukagu Ipar Amerikako mendebaldean, non San Andreas ize-

neko faila transfonnakor ospetsua kokatzen baita (ikus 14. irudia).

Tektonika orokorra edo plaken tektonika 

Hondo ozeanikoetako azterketak bultzada handia eman zion "jitoaren" teoria

ri eta argitasun zientifikoa ere. Wegener-ek eta garai hartako hainbat zien-

tzilari ausartik arrazoia zeukaten mekanismoa ezagutu ez arren. Orain, mekanis-
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moa iluna bada ere (konbekzio-korronteak ote?) gauza asko argitu dira ozeanoen

laguntzaz.

"Kontinenteen jitoa" eta "hondo ozeanikoen hedapena" izeneko teoriak batu

eta gaurregun onartzen den teoria gertatu da: TEKTONIKA OROKORRA (Plaken tekto-

nika ere deitua).

Teoria honek dioskunez, Lurraren gainazala zurrun konportatzen diren uni-

tate batzuez dago osotuta. Unitate hauei PLAKA esaten zaie. Plakok dortsalee-

tatik handituz doaz fosetara heldu arte. Fosetan plaka bat beste baten azpira

sartzen da eta mantorantz abiatzen da berriz materialeak urtuz doazen bitartean.

Honela, eta Lurraren tamaina konstantea denez, plaka batzu elkarretik aldentzen

diren bitartean (ikus 14. irudian Afrika-Hego Amerika), beste batzuk elkarren

kontra jotzen dute (Pazifikoa-Hego Amerika, India-Eurasia), azken hauetan, batez

ere, gertatzen dira lurrikarak, tentsio-aldeak direlako.

Plaka nagusiak 14. irudian azaltzen dira: Afrika, Eurasia, India, Antartikoa,

Pazifikoa, Amerika
(1)

.Hauek nabarienak izan arren beste batzu ere ba dira, txi-

kiagoak, haien artean. Hauetariko bat, Alboran izenekoa, Andaluzia, Argelia eta

Italia artean kokatzen da eta alde hauetan gertatu izan diren lurrikarak

(azkena Napoli-n 1980.ean) berak probakatu omen ditu.

Hortik dator "tektonika orokorra" ondo ezagutzearen ondorio positibo bat:

desastreak ezin badira ekidin (ebitatu) ere, hilak bai. Bestetik, garrantzizkoa

gertatzen da ekonomikoki ere. Pentsatu behar da teoria orokor honek
(2)

 Plaken

azken 300 milioi urte (gutxi gorabehera) hauetako martxa geologikoa azaltzen due

la: zernolako baldintzak nagusitu ziren leku eta une konkretu batetan; baldin-

tza horik zirela eta, zer motatako mineraleak (edo petrolioa, edo ikatza...) me-

ta zitezkeen han 	

11) Batzuren eritziz, Amerika plaka bi dira, Hegoa eta Iparra.

(2) Teoria honek plaken arazoa orokorrean azaltzen badu ere, lekuko arazo asko
eta asko daude oraindik argitu gabe. Esate baterako, gure inguruan: Pirinioen
sorrera plaken mugimenduaren ondorioz, Bizkaiko Golkoren zabalkera....
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Baina tektonika orokor honek azken 300 milioi urtetako martxa adierazten

badu, zer gertatu zen lehenago, Lurra formatu zene4 aurrera? Auskaloi, dena

dela zientzilariek pentsatzen dutenez, gaurkoak ez dira formatutako lehenengo

plaka, dortsale, fosa eta mendikateak izan, eta azkenak ere ez. Seguru asko (?)

lehen ere izan dira beste batzu eta posizio ezberdinetan. Azken batez, gaurko

plakak ere, egunen batean, elkartu egingo dira berriro beste Pangea bat ematen,

eta seguru asko (?) Pangea hori ere apurtzen hasiko Ua beste kontinente desber-

din batzu emateko.

20, irudia  : Kontinente bakar batetatik (PANGEA) separatuta-

ko plakak egunen batean elkartuko dira berriro.

Eta gero ZER ?



GEHIGARRIA : OZEANO ATLANTIKOREN AGERPENA ETA BIZKAIKO GOLKOAREN ZABALTZEA

Duela 165 milioi urte Duela 125 milioi urte:dortsalaren eraginez Atlantikoa
zabaltzen hasten da ipar aldetik.Bizkaiko Golkoa ere za-
balduz doa.
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Elhuyar,7,3,1981

Atlantikoa gaur. Erdian nabaritzen dena, kosten

paraleloa, dortsala da.
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HIZTEGIA

ARLO MAGNETIKO = campo magnêtico, champ magnftique

DORTSALE = dorsal, dorsale

EZPONDA = talud, talus

FOSA = fosa, foss

INGURLMARI = contorno, contour

IRLAKATE = cadena de islas, ard des Iles

JITO = deriva, d6rive

KONBEKZIO--KORWNTE = corriente de convecci6n, courant de convection

LURRIKARA = terremoto, seisme

MENDIKATE = cordillera, plissement montagneux

ZERRO = banda, bande.
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AURKIBIDE
	

ALFABET I KOA

aegirina 87

akmita 117

aktinota 87

albita 130

alde metamorfikoak 200

almandinoa 84

alpea 223

alunita 102

anadiagenesia 149

ahalzima 96

andaluzita 83

andesina 130

andesita 111, 130

andradita 84

anfibolita 66, 204

anfiboloak 86, 87

anglesita 102

anhidrina 166

anhidrita 102

anatexia 244, 191

ankerita 101, 163

annita 89

anomalia grabitatorioa 61

anortosa 95

antiklinalea 224

antiklinorioa 228

antiforma 225

anteklisa 256

antigorita 91

antimoniuroak 98

antlerita 102

antrazita 168

anortita 130

anortosita 114, 130

apatitoa 102, 116

aplita 111

apurketa 214

aragonito 101

ardatza (tolesturarena) 223

arfredsonita 88

argi-urte 15

arkosa 159

arraildura 216, 222

arseniatoak 102

arsehiuroak 98

asbestoa 91

asfaltoa 169

astenosfera 58

asteroidea 20

atakamita 97

aureola metamorfikoa 195

aurkatasuna 11

autunita 99

azal axiala 223

azpiarkosa 159'

azpilitarenita 159

azurita 101

badeleyita 100

baritina 102

barruraketa 223

basaltoa 111, 130

batezbesteko bizitza 9

batolitoa 123
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beriloa 85

bermikulita 92

bero-fluxua 291

bitownita 96, 130

biofaziea 142



biohermoa 148

biostromoa 148

biotita 89, 130

biribiltasun-indizea 156
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boratoak 103

boraxa 103

bournonita 98

Bravais 77

bretxa 158

bruzita 100
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buztinita 158, 160

cleavage 182

Conrad 61

chert 167

chalkozita 98
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- absolutoa 9

- erlatiboa 8

dazita 111

deformazioa 212

delta 141

denbora 5

denbora-taula 6

diagenesia 147

diapiroa 123, 160

diaspora 100

diatomitak 167

dikea 122, 222

diopsidoa 87, 130

diorita 110, 112, 114, 130

direkzio (geruza batena) 178

distena 83

dolerita 117

dolomia 165

dolomita 163

dortsalea 291

domoa 122, 227

drap folds 182

egokitze isostatikoa 66, 243, 258

eguzki-sistema 20

eklogita 59, 66

elastikotasunaren muga 214

enargita 98

enkrinitak 165

enstatita 86, 130

epidiagenesia 150

epidota 85

epizentrua 36

epizona 200

eremu elastikda 214

eremu plastikoa 214

eritrina 102

erradiolaritak 167

erregalgarra 98

errezifeak 147

errodokrosita 100

erruditak 158

errutiloa 99

esfena 116

esferizitate-indizea 156

esfortzua 211

eskistoa 202

eskistositatea 182, 251
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estalaktita 164

estalagmita 164

estaurolita 83

estibina 98

estronzianita 101

estuarioa 143

ezkata 228

ezpongiolitak 167
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faila 216, 217

faila alderanztua 218

faila normala 218

faila transformakorrak 295

fayalita 83

feldespatoa 95

fazie-aldaketa 142

fazie metamorfikoa 201

fazie sedimentarioa 142

feldespatoidea 96

felsikoak (minerale) 112, 111

filita 202

filisilikatoak 88

flysch 147

flogopita 89

fluorita 97

fluxua 215

foliazioa 251

forsterita 83

fosa 291

gabroa 110, 112, 114, 130

galaxia 15

gaurkotasuna 11

gahnita 99

galena 98

garraioa 138

geologia 2

geosfera 67

geosinklinalea 240

geruza 173

geruzapena 173

gibbsita 100

glaukofana 88

gliptogenesia 240, 243

gnesia 202

goethita 100

Gondwana 280

graben 220

grabitate-faila 219

gradiente geotermikoa 192

gradu geotermikoa 192

granate 83

granitoa 110, 112, 114, 130

granitoidea 110, 112, 114

granodiorita 110, 112, 114

granulita 66, 202

granulometria 154

grauwaka 159

grosularia 84

groove cast 181

gunea 53, 57

Gutenberg 53

halita 166, 97

halogenuroak 97

haloysita 91

harbela 201, 160

Hauy 77

hareak 158

harearria 158, 159

harenitak 158

harkazkarrak 158



harrapatokia 168

harri 106

harri alumino-burdintsuak 167

harri detritikoak 140, 158

harri ebaporitikoak 166

harri exogenoa 134

harri fosfatodunak 167

harri karbonatodunak 161

harri metamorfikoa 190

harri organikoak 168

harri silizeoak 167

harri sedimentarioa 134

harrien zikloa 151

harrikatza 168

harzburgita 60

hedenbergita 87

hematita 99

hidroxidoak 98

higadura 134

higakin-konoa 139

higakinak 134

hiperstena 86

hipozentrua 36
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idiomorfoa 70

idokrasa 84

igeltsua 102, 166

ikatza 168

illita 92

ilmenita 99

inbertsio-ardatzak 73

inosilikatoak 86

ipidiomorfoa 70

isoklinalea 226

isomorfismoa 82

isostasia 66

itsasertz 144

itsasikara 36

"itur-barrutia" 134

itxura tektonikoak 252

itzal-aldea 48

jadeita 87

jamesonita 98

kalkantita 102

kalkarenitak 165

kalkolita 99

kalkopirita 98

kaltzilutitak 165

kaltzirruditak 165

kaltzita 100, 166

kaolinita 91

karbonatoak 100

karnalita 166

kasiterita 99

kataklasita 196

katazona 200

kernita 103

klipne 229

kloritak 91

kloritoidea 90

koartzoa 130

koartzita 202

koesita 94

kolemanita 103

konbekzio-korronteak 289

kordierita 85

korindoia 99

korneana 195

kovellina 98

krisoberiloa 99

krisotiloa 91



kristala 70

kristobalita 94

krokoita 102

kurba dromakronikoa 41

kuprita 100, 101

laba 120

labradorita 96, 130

lakolitoa 122

lanprofidoa 111, 119

laterita 167

leukokratikoa (minerale) 111

Laurasia 280

lawsonita 85

leiho tektonikoa 229

lepidolita 90

leuzita 96

lherzolita 60

lignitoa 168

limoa 158, 160

limolita 158

litarenita 159

litifikazioa 148

litofaziea 142

litogenesia 240

litosfera 58

load cast 180

lokatzita 160

lopolitoa 122

lumakelak 165

lurrazal-a 52, 61

- kontinentala 61

- ozeanikoa 62

lurrikara 36

- genesia 37

lutitak 158, 160

magma 191,108

magnesita 100

maila estrukturala 248

malakita 101

mantoa 53, 58

marga 161

margarita 90, 100

markasita 98

marmola 204

materia amorfoa 70

materia kristalinoa 70

mea 122

melanokratikoak (minerale) 112

melilita 84

metamorfismoa 190

metamorfismo dinamikoa 194

- estatikoa 194

- isokimikoa 194

- hidrotermala 197

metamorfismo-motak 194

metasomatismoa 194

meteorito 27

meteorizazioa 135

mesozona 201

migmatita 204

mikak 89

mikazita 202

mikroklina 95

milonita 196

mineralea 82

mispikela 98

Mohole 51

Mohorovicic 53

molasa 243

molibdatoak 103

molibdenita 98



monoklinalea 224

montmorillonita 92

monzonita 110, 112, 114

moskobita 89, 130

mugimendu epirogenikoak 255

- orogenikoak 261

mullita 83

murrua 173, 179

nano zuria 16, 33

narrazdura-mantoa 229

narrazmendua 229

nebulosa 17

nefelina 96

neotektonika 210

nesosilikatoak 83

neutroi-izarra 17, 33

nitratina 103

nitratoak 103

nitroa 103

noraketa 223

okermendua 178

oligistoa 99

oligoklasa 130, 96

olibinoa 130, 83

oolitoak 165

opaloa 94

orogenesia 240

oropimentea 98

ortbferrosilita 86

ortokoartzita 159

ortosa 130, 95

ortosilikatoak 85

oxidoak 98

paleomagnetismoa 282

Pangea 280

paragenesia 016

paragonita 89

pechblenda 99

pegmatita 111, 119

peridotita 59, 83, 110, 112, 114, 130

pertita 95

petrolioa 168

petrologia 106

piemontita 85

perargirita 98

piralapita 84

pirita 98

pirofilita 88

pirolita 60

pirolusita 99

piromorfita 102

piropoa 84

piroxenoak 86

plagioklasa 95, 96

planetesimala 20

polimorfismoa 82

porfidoa 111, 119

porfiroblastoak 205

presio dinamikoak 193
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protoplaneta

proustita 98

quasars 15

rake 217

Repetti 59
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rift 258, 262

riodazita 111

riolita 111, 130

sabaia 173, 179

sanidina 95

sare kristalinoa 77

scheelita 103

sedimentazioa 134, 140

sedimentazio-arroak 140

sedimentu 134

shale 160

sial 61

siderita 100, 163

sienita 110, 112, 114, 130

silbina 97, 166

silex 167

silikatoak 82

sillimanita 83

sima 61

simetri planoa 72

sindiagenesia 149

sineklisa 256

sinforma 225

sinklinalea 224

sinklinorioa 228

sismografoa 43

sismograma 43

sistema ardatza 72

sistema kristalinoak 77

sistema zentrua 73

smithsonita 100

stisovita 94

stock 123

sulfatoak 102

talde espaziala 79

talde puntuala 74

takilita 196

talkoa 88

tektogenesia 240, 241

tektonika 210

tektosilikatoak 92

tennantita 98

tenorita 100

teoria orogenikoak 247

tetraedrita 98

thorianita 100

tobak 164

tolestura 216, 225

tolestura anisopakoa 226

- etzana 225

- isopakoa 226

- okertua 225

- zuzena 225

tonalita 110, 112, 114

trakiandesita 111

trabertinoak 164

trakita 111, 130

trama 152

tremolita 87

tridimita 94

trinkadura 148

tsunami 36

tungtetoak 103

tupa 161

turboglifoak 181

turmalina 85

txarnela 223

uharretasun-korrontea 146, 175



ugrandita 84

uhinak 38

- L uhinak 38

- P uhinak 38

- S uhinak 38

ulexita 103

unibertsoa 15

uraninita 99

urratze-faila 219

uvarovita 84

vanadatoak 102

vanadinita 102

Wiechert 53

witherita 101

wolframita 103

wulfenita 103

xenolitoa 127

xenomorfoa 70

zamalkadura 229

zapaltasun-indizea 155

zartadura 216, 217

zelestina 102

zementazioa 148

zementua 152

zeolita 96

zerusita 101

ziklo orogenikoa 240, 268

ziklosilikatoak 85

zinabrioa 98

zinnwaldita 90

zinzita 100

zirkoia 84, 116

zoikatza 168
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