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PROLOGO A LA
PRIMERA EDICION

Se nota la falta de un libro elemental que, siendo inteligible para el
alumno, dé idea de las doctrinas y tecnicismos hoy imperantes en Geo-
logia y forme un todo lo mds coherente posible, dentro de la relativa he-
terogeneidad de la materia.

Pero tampoco se puede pasar bruscamente de la Geologia cldsica a la
moderna Geologia, sino que es menester un libro de transicién en el que
las distintas materias estén tratadas préximamente con igual amplitud,
sin extenderse més de lo debido en aquellas que sean objeto de estudio
especial por parte del autor.

Esto es lo que he procurado hacer en la presente obra, que iré mo-
dernizando en lo posible y gradualmente en ediciones sucesivas, si ésta
fuera del agrado de los distinguidos compafieros que me han animado a
hacerla y a los cuales me complazco en testimoniar mi gratitud.

Orestes Cendrero.

Santander, septiembre 1916.
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SEXTA EDICION

Ha sido tan favorable la acogida que el profesorado espafol y de las
repuiblicas hispano-americanas ha dispensado a las anteriores ediciones
de esta obra, que ello me obliga a hacer en la presente edicién un ver-
dadero esfuerzo editorial, con objeto de que la presentacién de la misma
corresponda a su contenido cientifico.

Y en lo que a este ultimo extremo se refiere, he procurado hacer una
obra completamente al dia, por lo cual en esta edicion he incluido varios
asuntos no tratados en las anteriores, bien porque no se comocieran, o
bien porque no estuvieran lo suficientemente contrastados con la reali-
dad para poder incorporarlos a un libro de cardcter elemental.

A pesar de todo ello, el precio que he fijado a cada ejemplar de la
segunda tirada de la presente edicion, es muy inferior al que deberia te-
ner, porque la copiosa tirada que de ella hago me permite ponerlo re-
‘ducido. Compdrese, si no, para comprobar la verdad de esta afirma-
cion, esta obra con otras similares, casi todas de precio bastante mds
elevado, aunque algunas sean de dudoso valor cientifico y otras, ade-
mds, de deficiente presentacion.

Por tltimo, he tenido a la-vista los programas de numerosos profe-
sores de los paises hispano-americanos (Argentina, Guatemala, Méjico,
Peri, El Salvador, etc.) y por ello puedo asegurar que el alumno que



estudie este libro puede desarrollar las preguntas de todos ellos como es
debido, es decir: con precisién y sin divagaciones estériles.

Los profesores-amigos, los que me enviaron fotografias, datos o con-
sejos, y los estudiantes que por el hecho de haber leido las anteriores
ediciones de esta obra (o de otras mias) tantas pruebas de afecto y de
simpatia me han dado, reciban la expresién de mi cordial agradecimiento.

Orestes Cendrero.

Santander, enero 1932.
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SEPTIMA EDICION

Repito aqui lo que digo en el Prélogo de la duodécima edicién de mi
obra ELEMENTOS DE ANATOMIA.

Las tragicas circunstancias por que actualmente atraviesa Espafia, no
permiten el desarrollo normal de las actividades editoriales.

Y, ante las insistentes demandas de numerosisimos professores y
libreros hispanoamericanos, me he decidido a imprimir en el extranjero
nuevas ediciones de mis obras.

Esta séptima edicién de GEOLOGIA estd escrita teniendo a la vista los
nuevos Programas Oficiales de diversas Naciones, tales como Argentina,
Cuba, Ecuador, Méjico, etc., por lo cual los alumnos encontrardn grandes
facilidades para seguir dichos programas y los profesores un alivio apre-
ciable en su labor

A todos éstos, que con tan carifiosa solicitud me han prestado ayuda
cuando me encuentro fuera de mi Patria y que se proponen segnir prestdn-
domela recomendando & sus alumnos mis obras con mas interés, si cabe, que
antes lo hacian, les hago piblico el testimonio de mi profundo reconoci-
miento por su leal y cordial apoyo.

Por tultimo, en esta recapitulacién de agradecimientos, merecen también
especial mencidn las Ordenes religiosas de todas clases (PP. Jesuitas,
Salesianos, HH. Maristas y de las Escuelas Cristianas, etc.) y los senores
libreros, muchos de los cuales han cooperado con su desinteresada ayuda a
que yo pudiera continuar en mis obras la labor diddctica, a pesar de mi
separacion forzosa de la catedra.

Orestes Cendrero.

Paris, 1938.
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PRELIMINARES

La palabra Naturaleza significa, en su sentido mds amplio, el con-
junto de todos los seres que componen el Universo, y las ciencias que
tienen por objeto el estudio de la Naturaleza se conocen con el nombre
de Ciencias naturales. Estas ciencias se dividen en varias ramas, segin
el asunto de que se ocupan: asi, la rama que estudia las fuerzas se de-
nomina Fisica; la que estudia las sustancias, Quimica, si trata de los
astros que pueblan el espacio, comprendiendo la Tierra entre ellos, en
lo que se refiere a sus movimientos, densidades, etc., Asfronomia, y,
por tltimo, la que estudia los seres naturales, o sea aquellos en cuya
formacion no ha intervenido la mano del hombre, no sélo de la Tierra,
sino del Universo en general, recibe el nombre de Historia Natural.
Conviene advertir, sin embargo, que actualmente se reserva el nombre
de Ciencias naturales para la Historia Natural exclusivamente.

Divisién de los seres naturales: sus analogias y diferencias.—
Entre todos los seres existentes se distinguen dos categorias: una for-
mada por los minerales, las rocas, las montafas, la Tierra que habita-
mos y todos los astros, y otra por los vegetales y animales que pueblan
la Tierra. A estas dos categorias de seres se las conoce de antiguo con
los nombres de irnorgdnicos, inertes o no vivos alos primeros y orgdni-
¢0s 0 vivos a los segundos. Mas como estos nombres pueden inducir a
error. porque hay seres orgénicos que carecen de érganos, modernamen-
te se les designa respectivamente con los de Zeliricos (del lat. Tellus,
Tellnris, la Tierra) o sidéreos (del latin sidérens, lo relativo a los as-
tros) y epiteliiricos o episidéreos (del gr. epi, sobre), nombres que son
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sindmimos, por tanto, de los de inorgénico y orgdnico, aunque se em-
plean menos.

Entre ambos grupos de seres existen analogias y diferencias, y para
metodizar el rdpido estudio de las principales, expondré separadamente
las que tienen relacion: 1.°, con la forma y estructura; 2.°, con la com-
posicién quimica; 3.°, con el origen; y 4.°, con los caracteres fisicos.

ForMA Y EsTRUCTURA.—Los individuos de la misma especie vegetal
o animal tienen siempre proximamente la forma y tamafio constantes y
fijos, al paso que dos minerales o rocas de la misma especie son, en ge-
neral, de forma irregular y de tamano distinto. Pero si en vez de compa-
rar los seres orgdnicos con los minerales o rocas de la Tierra los compard-
semos con los astros, se veria que tal desemejanza no existe por lo que
respecta a la forma, por cuanto la de éstos es siempre constante, no ocu-
rriendo lo mismo si en el tamafio nos fijamos, que varia mucho de unos

cuerpos celestes a otros. Si a la
forma de sus elementos nos refe-

4a IA rimos, la tnica diferencia que
\ ‘ existe es que mientras los mine-
TR ’ rales estin formados en general

Fi s sores norginins anformages, O CTISAIGS o formas policdricas
g e (fig. 1), las células, o tltimos
elementos morfologicos de los se-
res orgdnicos, son, muchas veces, de formas no poliédricas (fignra 2).
La estructura, es decir, la distribucion
interior de las diversas partes que los consti-
tuyen, es diferente en un cristal y en una cé-
lula; pues mientras en el primero sus molécu-
las estdn agregadas de un modo geométrico,
las moléculas de la segunda no se hallan nun-  Fi& 2-"hes seres orgénicos e
ca agrupadas de una manera regular. Por frecuencia tienen formas o po-
otra parte, los seres vivos estdn formados por
la reunién de materias solidas, liquidas y gaseosas, y si bien es cierto
que en un astro considerado como individuo, la Tierra, por ejemplo, en-
contramos estos tres estados de la materia. un mineral de la superficie
terrestre no se encuentra mds que en uno de los tres estados: o sélido.
como en las piedras; o liquido, como en el agua; o gaseoso, como en el
anhidrido carbénico.

ComposicioN quimicaA.—Encontramos en ésta uno de los caracteres
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de mds entidad para diferenciar los seres orgénicos de los inorgdnicos,
no por lo que se refiere a los cuerpos simples que constituyen ambos
grupos de seres, sino por el modo que éstos tienen de agruparse en ca-
da uno de ellos. Asi vemos, en efecto, que la materia orgdnica estd for-
mada por oxigeno, hidrégeno, carbono, nitrégeno, azufre y fésforo, a
cuyos elementos se agregan otros menos abundantes, como el calcio, hie-
rro, etc., todos los cuales forman también la materia inorgdnica, sin que
se encuentre ninguno que pueda decirse sea propio y exclusivo de la ma-
teria orgdnica, y el mismo dtomo de oxigeno que forma parte de la gra-
sa, por ejemplo, de un animal, puede combinarse, después de la muerte
del mismo, con un dtomo de hierro, originando un mineral, y a la inver-
sa. Pero si bien es cierto que los materiales son los mismos, la manera
que tienen de combinarse entre si para formar los seres orgdnicos y los
inorgénicos es distinta, pues mientras que en cada mineral el niimero
de elementos quimicos que le forman es muy pequerio y varia mucho pa-
ra los distintos minerales (como el agua, que estd formada de oxigeno e
hidrégeno; la caliza, de carbono, oxigeno y calcio, etc.), fodo ser vivo
estd constantemente formado por carbono. oxigeno, hidrégeno y nitré-
geno, a los que se agregan otros varios elementos, origindndose cuerpos
de composicion quimica muy compleja, en oposicion a lo que ocurre con
los cuerpos inorgdnicos, que son de composicion mds sencilla. Claro que
esto refiriéndonos a los cuerpos inorgénicos de la superficie terrestre,
porque la complejidad aumenta cuando se examina la composicion de los
astros considerados como cuerpos inorgénicos.

OriceN.—En la actualidad vemos que los seres vivos proceden. de
padres muy parecidos a ellos y que no pueden formarse artificialmente
por mds que se reunan los mismos cuerpos simples que los constituyen,
al paso que los seres inorgdnicos se pueden producir artificialmente con
solo reunir, bajo ciertas condiciones de calor, electricidad, etc., los mis-
mos cuerpos simples que los componen, los cuales tienen caracteres y
propiedades fisicas y quimicas muy distintas de las del cuerpo originado,
y asi se puede formar en los laboratorios el agua, caerpo liguido, combi-
nando los dos gases oxigeno e hidrégeno, por la accién del calor o de la
chispa eléctrica. Antes se creia que los cuerpos organicos podian nacer
por generacidn espontdnea, es decir, en el seno de la materia inerte, de
una manera andloga a como se originan los cuerpos inorgdnicos; pero
hoy estd fuera de duda que actualmente los seres orgdnicos, por senci-
llos que sean, no pueden originarse mds que a expensas de otros orgdni-
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cos andlogos a ellos. Mas, como dice Claus (*), si en la actualidad no
podemos formar los seres orgdnicos a expensas de los inorgdnicos, cien-
tificamente hay que admitir la formacién de los primeros seres orgdnicos
de la Tierra a expensas de la materia inorgdnica para explicarse de un
modo racional la aparicién de la vida sobre ésta. Se sabe que nuestro
globo ha pasado por un estado de incandescencia en el cual era, poy con-
siguiente, imposible la vida de ningiin ser orgénico: de esto se deduce
que la aparicién de estos seres es posterior a dicho estado igneo y como
estdn formados por los mismos cuerpos simples que forman la materia
inorgédnica de la atmdsfera y costra terrestres, y de entre ellos los mds
abundantes (**), es légico suponer que los primeros organismos se cons-
tituyeron a expensas de la materia inorgénica. Claro es que nosotros no
podemos fabricar en el laboratorio un ser orgdnico con materiales inor-
gdnicos porque no conocemos con exactitud las condiciones fisicas que
en aquella época reinaban en el globo, pues si ‘bien es cierto que sabe-
mos habia mds calor que en la actualidad, no sabemos a cudntos grados
ascendia dicho calor; si sabemos que la electricidad, la presion, etcétera,
eran mayores que hoy, no sabemos qué cantidad existia de cada uno de
estos factores y en estas condiciones nos encontramos en presencia de
una especie de candado de letras compuesto de un nimero .xv de ruedas,
cada una de las cuales posee un nimero # de letras o valores, y conside-
que sea, estd formado por un nimero limitado de ruedas y cada una de
éstas por un nimero también limitado de letras, se comprenderd que el
candado que podriamos formar con los factores arriba citados, seria im-
posible abrirlo por sernos desconocido, siguiendo la comparacion, no sélo
el mimero de ruedas, sino también el niimero de letras que cada rueda
tiene.

CARrAcTERES Fisicos.—Dejando a un lado aquellos que son comunes a
la materia de los cuerpos, tanto orgdnicos como inorgdnicos (cuales son:
la impenetrabilidad, porosidad, peso, etcétera), se hablard sélo del mo-
vimiento, que es el cardcter fisico a que mds se atendia antes para dife-
renciar los seres orgdnicos de los inorgdnicos, considerdndole como la
sefial mds caracteristica de la vida. Esto no es cierto en absoluto, pues
algunos infusorios, por ejemplo, cuando se acaba el agua de las charcas

(*) Clans. Zotlogo aleman (1835-99). Se dedicé preferentemente al estudio de los Celentéreos y
Crustdceos, y fué profesor en varias Universidades alemanas y austriacas.
(%) Véase mi BOTANICA, 6.* edicion, pagina 32, y ZOOLOGIA, 6.* edicion. pagina 15,
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en que viven, se enquistan, es decir, se reducen de tamafio cuanto pue-
deny se proveen de una o mds cubiertas corneas, pudiendo permanecer
en este estado, sin movimiento ninguno y pareciendo una particula de
polvo, durante afios enteros, hasta que, arrastrados por el aire, van a
parar al agua, o bien regresa el agua a la charca de donde falté, en cuyo
caso vuelven a la vida activa. Aqui vemos que no hay movimiento nin-
guno mientras dura el enquistamiento. En cambio, si torhamos azufre y
lo fundimos en un crisol, se forman poliedros o cristales del sistema mo-
nosimétrico, los cuales, al cabo de cierto tiempo, se convierten en
cristales del sistema rémbico: para verificarse este cambio ha tenido que
haber movimiento interior. Y si nos fijamos en los astros, nada hay que
decir: todos saben que la Tierra se mueve en el espacio; del mismo mo-
do es de todos conocido que en la costra de la Tierra hay movimiento
que se traduce en terremotos y, por fin, la atmdsfera y los mares son
continuas pruebas del dinamismo ferrestre, baséndose en lo cual, no ha-
ce mucho tiempo relativamente, se incluian ambos medios en los se-
res vivos. |

Divisién de la Historia Natural.—Del estudio de cada uno de los
grupos de seres de que viene traténdose se ocupa una de las ramas de la +
Historia Natural, que puede considerarse asi dividida en dos partes: la
Uranografia y la Biologia. La Uranogratia (del gr. oarands, cielo, y
grafo, yo describo) estudia los astros; no en lo que corresponde & sus
movimientos, masas, etc., en cuyo asunto se ocupa la Astronomia, se-
giin se ha dicho antes, sino en lo que se relaciona con el relieve externo,
estructura, evolucmnes queé han sufrido en el transcurso del tiempo, etc.;
y cuando dlcho estudio se aplica a la Tierra en particular recibe el nom-
bre de Geologia (del griego ge, Tierra; logos, tratado), la cual no es,
como se ve, mds que una rama de la Uranogra.fia’ pero que ha constitm’-
do siempre una ciencia independiente por tener medios propios de estu-
dio y gran extension. La otra parte de-la Historia Natural es la Biolo-
gia (del gr. bios, vida), que se ocupa del estudio de los seres vivos.
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El mundo sidéreo.—Segtin se dijo anteriormente (pdg. 11) en la-
tin sidéreas significa lo relativo a los astros; por consiguiente, al decir
mundo sidéreo se entiende que nos referimos a todo lo relativo a los as-
tros, mejor dicho, a los astros que conocemos del Universo, puesto que
siéndonos éste realmente desconocido (ya que empezamos por ignorar si
es limitado o infinito y, por lo tanto, mucho menos conocemos su forma

sus dimensiones, etc.), las observaciones de los astrénomos no pue-
den recaer mds que sobre el trozo del Universo que estd al alcance de
sus telescopios.

Clasificacién de los astros segun Faye.—Pero como los astros
han sido conocidos por el hombre desde que éste aparecié en la Tierra,
no debe extranar que siempre hayan recibido nombres particulares y que
desde hace mucho tiempo se hayan agrupado en clasificaciones distintas;
mas el trabajo de clasificar los astros funddndose en los principios y ha-
ciendo los grupos que los naturalistas utilizan en sus clasificaciones
(véase Taxonomia Mineraldgica, pdg.123), no se ha llevado a cabo hasta
que el célebre astrénomo francés Faye (1814-902) lo ha hecho de un mo-
do bastante completo. Los divide en dos 77pos denominados nebulosas y
estrellas.
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NEBULOSAS

Las nebulosas aparecen a la observacién como masas o manchas difu-
sas que emiten luz sumamente ténue y blanquecina y que se encuentran
diseminadas en el cielo sin orden ninguno. Algunos autores clasifican las
nebulosas en resolubles e irresolubles: las primeras son aquellas que exa-
minadas con un telescopio se ve que estédn formadas por estrellas y que
el niimero de éstas aumenta a medida que va aumentdndose el poder am-
plificante del telescopio, come,por €j., la Via Léctea (fig. 3): las segundas

Fig. 3.—Esta region de la Via Lictea, es 1a mas proxima a la Tierra: se halla cerca de Sa-
gitario y es un buen ejemplo de nebrlosa resolunble. (Fot. Observatorio Yerkes, con 5 horas
¥ 30 minutos de exposicién).

no se resuelven en estrellas por mds que se aumente el poder amplificante
de los actuales telescopios. Hstas son las verdaderas nebulosas, dentro
de las cuales pueden establecerse dos Clases atendiendo a su forma. Unas

2 CENDRBRO, Geologia.
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no tienen forma definida o la tienen irregular, por lo que se las llama
amorfas o irregulares (fig. 4),; gracias al espectroscopio ha podido ave-

Fig. 4—Nebulosa amorfa de Orién. Los puntos blancos y las manchas discoideas con rayos,
son estrellas. (Fot. Observatorio Yerkes, con una hora de exposicion).

riguarse que estdén constituidas, principalmente, por hidrégeno, helio,
nitrégeno y un cuerpo denominado zebulio, que atin no ha sido encontra-

Fig. 5.—Nebulosa espiral en 1a Osa Mayor. (Fot. Fig. 6.—Nebulosa espiral de los Lebreles o Pe-
Ritchey en el Observatorio de Monte Wilson; rros de Caza. (Fot. Ritchey en el Observatorio
exposicién de 4 horas y 15 minutos). Yerkes; exposicion de 10 horas y 456 minutos).
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do en la Tierra. Otras son llamadas regulares por ofrecer formas cons-
tantes; éstas estdn constituidas por andlogos elementos que las anterio-
res, aunque mds condensados, y reciben diversos nombres segtn su for-
ma, y asi se llaman espirales (figs. 5y 6), anulares (fig. 7), etc., me-

Fig. 7.—Nebulosa anular de Lira. (Fot. Montangerand en el Ob-
servatorio de Toulouse, con una exposicion de 9 horas).

reciendo especial mencion las denominadas nebulosas planetiformes, por-
que presentan una forma esférica tan regular, que parecen verdaderos

planetas (7ig. 8), diferencidndose de éstos
en que el andlisis espectral da tan sélo las
rayas del hidrogeno, del helio, del nitré-
geno y de pocos cuerpos mas, no llegando
nunca a ofrecer la complejidad de aquéllos.
Atuin hay otra variedad que ni puede clasi-
ficarse como nebulosa ni como estrella; se
las llama estrellas nebulosas, y no son es-
trellas propiamente dichas, sino verdade-
ras condensaciones nucleares de las nebu-
losas planetiformes. Estas distintas formas
que presentan las nebulosas irresolubles

Fig. 8.—Nebulosa planetiforme de la
Constelacion de la Hidra. (Fot. del
Observatorio de Lick).

parecen indicar que las nebulosas, primitivamente amorfas, agrupan su
materia hasta terminar formando las estrellas; esta suposicion estd co-
rroborada por varios hechos, entre ellos la composicién de las estrellas
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blancas y el que, como ha hecho observar Herschel (*), los alrededores
de las nebulosas se
hallan desprovistos
de estrellas.
Modernamente se
ha descubierto que
ademds de estas ne-
bulosas luminosas de
que acabo de hablar,
existen también ne-
bulosas sin luz, es
" decir, oscaras u opa-
cas, como también se
las llama: se las su-

pone constituidas por

.—En el centro de la figura, nebulosa oscura pasando por * 3 :
fanbe de una nebulosa brﬂ snte: (Fot Observatorio de Monte materia cosmica fria

lson). (figura 9).

ESTRELLAS

Las estrellas se llaman también formaciones estelares: son astros de
forma esferoidal y de luz propia y en general potente: su centelleo sirve
para distinguirlas de los planetas. Este centelleo proviene de los rayos
de la luz producida por la estrella, los cuales nos llegan a través del es-
pacio. Pero como las estrellas se encuentran muy lejos, esta luz tarda
en llegar muchos afios, a veces siglos, y.claro es que tardard tanto mds
en llegar, cuanto mds lejos se encuentre.

Muchas de las estrellas constituyen agrupaciones de forma aproxima-
damente constante, que reciben el nombre de constelaciones (fig. 10).
Algunas de las constelaciones son muy conocidas, como, por ejemplo, la

(¥) Herschel. Astrénomo inglés (1738-822).
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Fig. 10.—Esquema de un planisferio celeste con las
las constelaclones estdn escritos con

§

rincipales constelaciones y las estrellas de las cinco
etra mayor y vertical y los de algunas estrellas con

rrlmeras magnitudes. Los nombres de
etra menor e inclinada.
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Osa Mayor o Carro Mayor y la Osa Menor o Carro Menor, en el hemis-
ferio Norte, y la Cruz del Sur o sencillamente Cruz, en el hemisferio
Sur. Desde luego que hay otras muchas, tales como Orién, El Can Ma-
‘yor, Lira, Los Gemelos, Taurus o Toro, Scorpio 0 Escorpién, y todas
las del Zodiaco (*), ete.

Algunas de las estrellas que forman estas constelaciones son también
muy conocidas y tienen de antiguo nombres propios, como Sirio (de El
Can Mayor); Vega (de Lira); Cédstor y Pélux (de los Gemelos); Rigel y
Betelguense (de Orién); Aldebardn y Antares (de Taurus y Scorpio,
respectivamente); ete., etec.

Pero este sistema de nomenclatura que acaba de indicarse, ofrece
muchos inconvenientes, por lo cual se sustituyd por otros méds comodos,
uno de los cuales consiste en designar a cada una de las estrellas de las
distintas constelaciones por una letra griega, comenzando siempre la
primera o alfa («) por la més brillante: asi, o y B de Orién son dos es-
trellas de esta constelacion (Betelgueuse y Rigel, respectivamente), de
las cuales la primera tiene mds brillo que la segunda.

Lo que acaba de decirse nos lleva a hablar de las magnitudes de las
estrellas, es decir, de su tamarnio aparente, debido al mayor o menor bri-
llo con que se nos presentan. Desde muy antiguo se admiten seis mag-
nitudes. En las de primera magnitud se incluyen las mds brillantes, co-
mo Sirio, por ej.; en las de segunda magnitud las de brillo un poco me-
nor y asi sucesivamente hasta las de sexta magnitud, que se aprecian di-
ficilmente a simple vista. De todas las estrellas conocidas hay unas 20
de primera magnitud (todas las que he citado anteriormente, correspon-
den a ellas); pero aun entre éstas hay unas que tienen mds brillo que
otras, como, por ejemplo, Sirio, que es la mds brillante de todas las del
cielo, tiene un brillo once veces mayor que Aldebardn, que es también
estrella de primera magnitud. De las estrellas de la Osa Mayor seis son
de segunda magnitud y una de tercera. De las de la Osa Menor, la Po-
lar (que es la primera de la /anza del Carro), es de segunda magnitud.
Encima y muy cerca de la segunda estrella de la /anza del Carro de la
Osa Mayor, hay una estrella de quinta magnitud denominada Alcor,
ete. (Véase fig. 10).

(*) Recuérdese que con el nombre de Zodiaco se conoce una zona del cielo que tiene nnos 20°
de anchura y cuya linea media es un circulo maximo que coincide con la ecliptica o sea la inter-
seccion del plano de la orbita de la Tierra con la esfera celeste. Los nombres latinos y castellanos
de las doce constelaciones del Zodiaco son: Aries (El Carnero); Tauro ﬁEl Toro); Géminis (Los Ge-
melos); Cancer (El Cangrejo); Leo (El Leon); Virgo (La Virgen); Libra (La Balanza); S8corpio (El Es-
corpion); Sagitario; Capricornio, Acuario y Piscis (Los Peces).
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Finalmente, las estrellas se clasifican también atendiendo @ su color.
El P. Secchi (¥) las divide en tres Clases, llamadas: blancas, amarillas,
y rojas, cuyos colores dependen de la temperatura y composicién de ca-
da una.

Las estrellas blancas o blanco azuladas son las que poseen tempera-
tura mds elevada (de 8.000° 4 27.000°). Ejemplo de las mds conocidas:
Rigel, de Orién, 15.000°%; Sirio y Vega, 10.000%; etc.: en las de mayor
temperatura abundan extraordinariamente el hidrégeno y el helio: cuan-
to menos blanco es el color, mayor niimero de cuerpos simples entran en
su constitucion, y asi, por ej., las de 8.000° tienen también calcio,
magnesio, etc.

Las estrellas amarillas tienen menor temperatura que las anteriores
(de 4.000° 4 6.000°). Las més conocidas son: el Sol, que es el tipo de
esta clase de estrellas, con unos 6.000° de temperatura y cuya compo-
sicién se estudiard més adelante; Aldebardn (de Taurus) y otras, con
unos 4.000°%; ete.

Por ultlmo las estrellas rojas son las que menor temperatura poseen
(de 2.000° 4 3.000°): en ellas va disminuyendo el hidrégeno a medida
que la temperatura disminuye, hasta desaparecer por completo: en cam-
bio aparecen otros nuevos elementos, como el carbono, numerosos me-
tales, y probablemente cuerpos compuestos, como carburos de hidrége-
no. Entre ellas pueden citarse Antares (de Scorpio) y Betelgueuse (de
Orién) ambas con unos 3.000° de temperatura.

La relacion existente entre el color de las estrellas y su temperatura
se comprenderd observando lo que ocurre con un hierro cuando se le in-
troduce en el fuego: primero se pone rojo, luego amarillo y por ultimo
blanco; al enfriarse pasa por estos mismos estados, pero en orden inver-
so. De todas las estrellas conocidas, el 50 por 100 son blancas, el 35 por
100 amarillas y el 15 por 100 rojas.

SISTEMA SOLAR

El sistema solar estd constituido por el Sof, que es el centro del sis-
tema, los planetas con sus satélites, y los cometas.

(*) Secchi. Célebre astronomo italiano (1818-878).
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El Sol.—Es el tipo de estrellas amarillas y la més cercana a la Tie-
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rra. Tiene un movimiento
de rotacion en el cual invier-
te unos veinticinco dias, y
otro de traslacion hacia la
constelacion de Hércules.
Su volumen es seiscientas
veces mayor que el de todos
los planetas. reunidos (-
gara 11); su densidad, la
cuarta parte de la de la Tie-
rTa y su forma, esférica.
Observado el Sol con un

Fig. 11.—Esquema que re{)reqer:ltal el t]amano Ccomparu-
T y de los planetas.

tivo del disco sola

telescopio ordinario, provis-
to de un vidrio ahumado pa-
ra evitar que el exceso de
luz dafie la vista, aparece
como un disco brillante o

fotosfera (gr. fotos, \uz; sphaira, esfera) (fig. 12), en la cual destacan
manchas irregulares e irregularmente distri-

buidas més brillantes atn que la fotosfera y
que reciben el nombre de fdculas (1atin fdca-

Fig. 12.-—-(’,onjmglwl esquematico del
ol.

la, antorcha
pequefia). Po-
see también pe-
queiios puntos
negros deno-
minados poros
y ademds las
llamadas man-
chas (fig. 13),
que primitiva-
mente consis-
ten en poros o

Fig. 13.—Manchas solares.

en pequefias manchas, las cuales van aumentando de tamafio progresi-
vamente, y terminan por alcanzar dimensiones variables, pero general-
mente grandes; la forma de dichas manchas es también variable, asi co-
mo su duracién, que siendo ordinariamente corta puede persistir a veces

durante meses enteros.
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La fotosfera se halla rodeada por una capa de poco grosor llamada
capa inversora o estrato inversor porque en el transcurso de los eclipses
origina en poco tiempo inversiones o cambios en el espectro solar (fign-
ra 14).

FOTOSFERA

Fig. 14.—Esquema de la estructura del Sol.

La capa inversora estd rodeada, a su vez, por la afmdsfera solar o
cromosfera (nombre este ultimo debido al color rosado que presenta
(gr. kroma, color) en su parte proxima a la fotosfera), de la que de vez
en cuando surgen las llamadas profuberancias rosadas, o sencillamente
protuberancias (fig. 75), que no son sino inmensos surtidores de /4idrd-
geno, helio o calcio incandescentes, los cuales salen de la cromosfera y
llegan a alcanzar en algunos casos mds de 800.000 kilémetros de altura.

Por tltimo, rodeando la cromosfera y las protuberancias se encuen-
tra la corona solar: consiste ésta en una especie de ténue aureola de sna-
ve luz plateada que no se puede apreciar ni estudiar més que durante
los eclipses y que se extiende unos tres millones de kilometros mds alld
del Sol (fig. 16).

En la corona se ha descubierto un elemento nuevo al que, por esto,
se le ha denominado coronio. La cromosfera se halla constituida prefe-
rentemente por los mismos cuerpos Aidrdgeno, helioy calcio incandes-
centes, y tantd ella como las protuberancias rosadas, no son visibles mds
que durante los eclipses. En la composicién de la fofosfera entran hasta
unos cincuenta cuerpos, principalmente hidrégene, helio, hierro, niquel,
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Fig. 15.—Gran protuberancia solar. A la derecha La Tierra, representada a escala, da idea
de la magnitud de esta protuberancia. (Didmetro medio d& La Tierra 12.734 Km.). (Fot. del
Observatorio del Monte Wilson),

Fig. 16.—Fotografia de la corona solar durante un eclipse total.
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carbono, sodio, calcio, etc., que son también elementos que se encuentran
en la Tierra. Algunos cuerpos abundantes en la Tierra, lo son menos en
el Sol: tal ocurre con el oxigeno y el nitrégeno.

Todos los astrénomos consideran actualmente que el Sol estd consti-
tuido por una masa incandescente de gases y de vapores, cuyo nicleo
estd relativamente més condensado que la periferia, y que en ésta se en-
frian por irradiacion las capas superficiales, que cayendo de nuevo al in-
terior de la fotosfera vuelven al estado gaseoso. Segin la mayor parte
de los autores, el origen del calor solar es debido a la retraccién progre-
siva del astro, asi como a las rdpidas y enormes corrientes que se esta-
blecen al pasar al interior del astro la materia condensada en el exterior.
Estas mismas corrientes son las que, segin Faye, originarian las man-
chas solares.

Los Planetas.—Son astros esferoidales que se distinguen de las es-
trellas en que carecen de centelleo y en que aparentemente aumentan de
tamafio si se aumenta el poder amplificante del telescopio con que se los
observe. Poseen un movimiento de rotacién alrededor de su eje, y otro
de traslacion al rededor del Sol, describiendo en este tultimo una drbita
eliptica, en uno de cuyos focos se halla el Sol. Casi todos los planetas
tienen un cortejo de otros menores que giran en torno suyo y reciben el
nombre de safélifes. Los planetas son, procediendo del mds préximo al
més alejado del Sol (fig. 11): Mercurio, Venus, la Tierra, Marte, Aste-
roides, Jiipiter, Saturno, Urano, Neptuno 'y Plutén. Todos ellos se ha-
llan distribuidos con arreglo a la llamada ley de Bode (*), que indica la
distancia a que se hallan del Sol, considerando la de la Tierra
(153.000.000 de kilémetros, en niimeros redondos) como uno. Esta ley
es como sigue: si al cero y a los términos de una serie geométrica for-
mada por los ndmeros 0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384, 768 se les
agrega cuatro unidades a cada uno, se transformard en la serie: 4, 7, 10,
16, 28, 52, 100, 196, 388, 772 en la que dividiendo cada término por
10 y escribiendo debajo de cada ntimero los nombres de los planetas or-
denados segtin su distancia al Sol, se tendrd:

D45 0=l .65 2.8 B2 10:5519,67- 88 8t 7.2
Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Rsteroides, Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno, Plutén

Cuando Bode formulé esta ley faltaba el planeta correspondiente al

término 2,8; pero su autor anuncié que llegaria dia en que fuese des-

(¥) Bode. Astronomo aleman (1747-826).
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cubierto y, en efecto, algiin tiempo después se descubrié que en dicho
‘lugar se encontraban los Asteroides o planetas telescopicos. También fal-
taba Neptuno, el cual fué descubierto en 1846. Sin embargo, actualmente
esta ley no merece el nombre de tal, porque las distancias obtenidas por
medio_de ella no son las distancias exactas, sino aproximadas, y porque
Neptuno, p. €j., no se halla treinta y ocho veces mds alejado del Sol que
. la]Tierra, sino sélo treinta. Tampoco Plutén (descubierto en 1930) sigue
dicha ley, pues su distancia méxima al Sol, es sélo 50 veces la de la
Tierra.

El volumen de cada planeta, tomando el de la Tierra como unidad,
es el siguiente: Mercurio, /,;; Venus, 1; Tierra, 1; Marte, /,; Aste-
roides (los mayores), !/g000; JUpiter, 1414; Saturno, 734; Urano, 82;
Neptuno, 100; Plutén, 1. El péso, tomando la Tierra como unidad: Mer-
curio, !/,s; Venus, %/,o; Tierra, 1; Marte, !/;; Jupiter, 338; Saturno,
101; Urano, 15; Neptuno, 21. La densidad, comparada con la del agua:
Mercurio, 6,76; Venus, 5,02; Tierra, 5,5; Marte, 5,15; Jupiter, 1,29;
Saturno, 0,75; Urano, 0,98; Neptuno, 1,21. Finalmente, la duracion
del ano, tomando como unidad el afio terrestre: Mereurio, ochenta y
ocho dias; Venus, doscientos veinticuatro; Tierra, un afio; Marte, dos;
Asteroides (término medio), cinco; Jupiter, doce; Saturno, veintinueve;
Urano, ochenta y cuatro; Neptuno, ciento sesenta y cinco, y Plutén, dos-
cientos cuarenta y ocho. ’

Con los planetas se hacen dos grupos, segun sea su ¢rbita. interior o
exterior a la terrestre; a los de
drbita interior o menor que la
terrestre se los denomina znfe-
riores o inferiores (Mercurio
y Venus) y a los de drbita ex-
terior, exteriores o superio-
res. Los planetas interiores
tienen fases andlogas a las de
la Luna (figura 17), mientras
que los exteriores se nos pre-
sentan siempre brillantes. Se
comprende, en efecto, que es-
tando la Tierra donde indica la
Jfigura 17, de Mercurio y de
Venus no se distinguird en I el
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hemisferio vuelto hacia nosotros, por estar en la obscuridad; en II se
verd s6lo una parte iluminada y en III todo el hemisferio iluminado por
el Sol: en cambio, de un planeta exterior vemos siempre el hemisferio
iluminado. Todas estas fases no pueden apreciarse a simple vista.
Mercurio.—Comio se halla muy préximo al Sol, estd constantemente
envuelto en su brillante atmdsfera, por lo que no es visible mds que po-
co antes de salir y ponerse el Sol. Del aspecto dentado de su cuarto cre-
ciente y de los relieves que se aprecian en su superficie (fig. 78), se ha

Fig. 18.—Diversos aspectos de Mercurlo. (Segin G. y V. Fournier).

deducido que posee montaiias, de las cuales una ha podido medirse, ha-

“biéndose visto que es de unos 27 kilometros, altura enorme comparada
con las montafias terrestres (el pico mds elevado del Himalaya no llega
a 10 kilémetros), y mds si se tiene en cuenta el pequefio tamafio de Mer-
curio. El calor en su superficie es mucho mayor que el de la Tierra, si
bien se hallard mitigado por su atmésfera, que es mucho mds densa que
la terrestre.

Vexnus.—Conocido vulgarmente con los nombres de lucero de la ma-
fiana y de la tarde, es el més brillante y préximo a nosotros. Segin se
dijo antes, su volumen es préximamente el mismo que el de la Tierra (f-
gara 19). Posee una atmdsfera andloga a la de la Tierra y montaiias de
unos 50 kildmetros. Su eje estd tan poco inclinado con relacion al pla-
no de la érbita (18°), que los polos boreal y austral son durante medio
afio de Venus (ciento doce dias nuestros) el equivalente en temperatura
a nuestra zona térrida.

La Tierra.—Aunque de ella-se tratard en Geologia, aqui conviene
indicar algunos datos que se refieren a la Tierra considerada como astro.
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Hasta los tiempos de Copérnico y Galileo (*) se suponia que la Tierra
estaba fija en el centro del Universo y que todos los demds astros gira-

Fig. 19.—La Tiérra (a la izquierda) y Venus (a la derecha) representados a la misma escala
para que se pueda apreciar que tienen proximamente el mismo didmetro. (Segin Moreux).

ban a su alrededor en un periodo de veinticuatro horas: a esta hipdtesis
se la denomina geocéntrica (de ge, Tierra y centro). Dichos sabios fue-
ron los primeros que hicieron ver cémo este movimiento astral era una
falsa apariencia y cémo la que en realidad se mueve, es la Tierra, la
cual gira alrededor de uno de sus didmetros y alrededor del Sol; el pri-
mer movimiento se llama de rofacidn y el segundo, de Zraslacién:
esta teoria, que esla hoy admitida, se llama heliocénirica (gr. helios,
el Sol). v

El didmetro alrededor del cual gira la Tierra en su movimiento
de rotacion, es el ¢je ferrestre, y los extremos de éste son los polos,

(*) Copérnico (Nicolds).—Canoénigo polaco (1473-1548). Escribié una notable obra, que no se
atrevié a publicar hasta que se sinti6 {arbximo a morir, porque en ells se combatia el sistema geo-
eénirico a que se alude en el texto, del cual se suponia entonces que era el apoyado por la Biblia y
al que se le denomina también de Ptolomeo porque fué este autor (cuyos datos biograficos son muy
imprecisos: solo se sabe que residia en Alejandria el afio 131) el que di6 forma en su "Composicion
Matemdtica” (el Almagesto de los Arabes) a la ya entonces vulgar creencia geocéntrica. En la obra
de Copérnico, se desarrolla la teoria heliocéntrica, que ya tuvo precursores en Grecia, y decia que
el 8ol era el centro del sistema planetariog ?ue la Tierra se movia alrededor de uno de sus didme-
tros. Uno de los primeros y mas ardientes defensores de la hipotesis heliocéntrica de Copérnico, fué
Galileo (célebre astrénomo y fisico italiano (1564-1642), que tiene en su haber descubrimientos e in-
ventos tan importantes como el anteojo de larga vista, las le{es de la caida de los cuerpos y del
gendu]o, etc. En el campo de la Astronomia sostuvo en sus obras, segin se ha dicho, la teoria de

opérnico, lo que le vali¢ ser acusadv por hereje a la Inquisicion y ser encerrado en las céarceles
de ésta hasta que en 1633 se retract¢ ante el tribunal de dicha Inquisicion, negando que fuese la
Tierra la que se movia. Sus historiadores dicen que al levantarse pronuncio la célebre frase "y sin
embdar 0, l:fﬂ mueve”, queriendo significar que le obligaban a retractarse; pero que ¢l seguia pen-
sando lo mismo,
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Norte y Sur (figura 20). Los circulos méximos que pasan por los polos
se llaman meridianos. Todos

los meridianos se cortan en los POLORONIE CARXLYS)

polos y cada uno de ellos di-
vide a la Tierra en dos hemis-
ferios llamados Zsfe u orien- R T
tal 'y Oeste u occidental. Ca- # \ \\

da meridiano estd constituido 2o o, S

por dos semimeridianos ,
opuestos. El nombre de meri- \\ A{iuflﬁ'.’f;:
N\ [LLZ2E

23°27° 30%
TROPICO DE
CANCER

20

dianos proviene de que cuando
el Sol estd en el plano de uno N Wt Nt pouke
de ellos, es mediodia para to- ,,t, i’ il o
dos los puntos del semimeridia-
no convexo que mira hacia él
(latin meridies, el mediodia), siendo medianoche para todos los puntos
del semimeridiano opuesto.

Si en la rotacién de la Tierra nos fijamos en el movimiento de cada
uno de los puntos de un meridiano, veremos que dichos puntos giran
describiendo circunferencias paralelas cuyo plano es perpendicular al eje
terrestre. Los plands o circulos limitados por estas circunferencias, son
paralelos entre st, que es a lo que alude el nombre de paralelos con el
que se les conoce. Pero estos paralelos son de dos clases: unos son circu-
los menores, porque no pasan por el centro de la esfera, y para éstos se
reserva el nombre de paralelos propiamente tales; otro es un circulo
md.ximo, por pasar por el centro de la esfera, y a éste se le denomina
ecuador. Este es, por lo tanto, un paralelo situado a los 90° de los po-
los, es decir, a igual distancia de éstos (lat. equo, as, are, igualar) y
divide a la Tierra en dos hemisferios: Norte y Sur. Al ecuador se le lla-
ma también linea equinoccial, a causa de que los dias y las noches tienen
en 6l igual duracion (lat. equas, igual; rox, noctis, noche).

La alternancia de los dias y las noches, es producida por la rotacién
terrestre (véase fig. 21).

El sentido en que gira la Tierra es inverso al aparente del Sol y de-
mis astros, siendo por consiguiente de Oeste a Este. La velocidad de
la rotacion es variable para los diferentes puntos de la Tierra, siendo
tanto mds veloz a medida que éstos estdn mds alejados del eje de rota-
cién, por lo cual la méxima velocidad corresporde al ecuador (463 me-

Fig. 20.—La Tierra con sus lineas principalcs.
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tros por segundo), desde donde va disminuyendo gradualmente, hasta
llegar al polo, en donde es nula.

Ademés del movimiento diurno de rotacién del Globo, tiene éste otro
de ¢raslacidn alrededor del Sol, recorriendo en un afio su érbita, la cual
se denomina eclipfica porque es una elipse poco excéntrica, en uno de cu-
yos focos se encuentra el Sol (fig. 21).

/s
X1 ) W0
bogver®

Fig. 21.—La Tierra en sus movimientos de traslacion y las estaciones. Las flechas indican el

sentido de los movimientos de rotacion y de traslacion. Véanse con independencia las indica-

ciones de cada uno de los hemisferios y signiendo siempre las flechas de la ecliptica, pues de

no hacerlo asi puede haber confusién. Se supone que el observador estd situado en un plano
superior al de la ecliptica y un poco a la derecha.

Siendo eliptica la érbita terrestre y ocupando el Sol un foco de ésta,
habrd un momento en que la Tierra pasard a una distancia del Sol la me-
nor posible, y otro de alejamiento mdximo; se llaman, respectivamente,
perihelio y afelio (gr. peri, alrededor, cerca de; kelios, Sol; apo o afo,
lejos). La velocidad de marcha a lo large de la ecliptica serd variable,
acelerdndose en el perihelio y retarddndose en el afelio. La velocidad
media se calcula en unos 30 Km. por segundo.

El eje terrestre estd siempre paralelo a si mismo en las distintas po-
siciones que la Tierra ocupa en su movimiento de traslacion; pero zo es
nanca perpendicular al plano de la ecliptica, sino que estd inclinado con
relacion a dicho plano, con el que forma un dngulo de 66°, 32" y 30",



GEOLOGIA 33

Pero como el eje terrestre es perpendicular al plano del Ecuador, es
indudable que éste formard también con el plano de la ecliptica el com-
plemento de dicho dngulo o sea un dngulo de 23° 27’ y 30" Por efec-
to de esta inclinacién se derivan dos hechos importantes: 1.° la desige
aldad de los dias y de las noches, 2.°la sucesién de las estaciones.

Si el eje de la Tierra fuera perpendicular al plano de la ecliptica, el
plano del ecuador coincidiria con el de ésta, y encontrdndose el Sol en
uno de los focos de dicha ecliptica, la Tierra interceptaria un haz de ra-
yos solares que siempre estarfa limitado exactamente por un meridiano
terrestre, es decir, que el circulo mdximo que limitaria el hemisferio ilu-
minado que mira al Sol y el hemisferio en sombra del lado opuesto. coin-
cidiria con un meridiano terrestre. Por lo tanto, todos los paralelos de
la Tierra quedarian divididos por dicho circulo de iluminacién en dos mi-
tades iguales y por consiguiente en todos los puntos de cada uno de los
paralelos, el dia y la noche durarfan 12 horas: es decir, serian equinoc-
ciales. Los rayos solares serfan siempre perpendiculares en el Ecuador
a las 12 del dia e irian siendo cada vez mds oblicuos hasta llegar a los
polos, donde serian tangentes. Y como a mayor perpendicularidad de los
rayos solares, mayor temperatura, ésta disminuiria progresivamente del
ecuador a los polos y, ademds, el clima seria siempre constante en todos
los puntos de cada paralelo.

Pero ya se ha dicho que el eje de la Tierra estd inclinado, por lo cual
el circulo méximo de iluminacién, zo coincide casi nanca con un meri-
diano terrestre. Sélo lo hace cuando el eje de la Tierra estd contenido en
el plano de dicho circulo de iluminacién, lo que no ocurre mds que dos ve-
ces al afio: el 21 de marzo y el 23 de septiembre. En estos dias, por lo
tanto, todos los puntos de cada uno de los paralelos (es decir, todos los
de la Tierra) tienen el dia y la noche de 12 horas, o son eguinocciales,
por lo cual se dice que la Tierra se encuentra entonces en los equinoc-
cios. Los restantes dias del afio, el circulo mdximo de iluminacién di-
vide a cada paralelo en dos partes desiguales, por lo cual el dia y la no-
che son de distinta duracién, excepto para el Ecuador en el cual siem-
pre son iguales por ser dividido por dicho circulo de iluminacién en dos
partes iguales.

Si a partir del equinoccio de primavera nos fijamos en la salida del
Sol, veremos, en el hemisferio N., que a medida que se aproxima el ve-
rano, parece que cada dia sale mds al Norte, y, ademds, que los dias van
siendo cada vez més largos, hasta llegar el dia 21 de junio a partir del

8 GEOLOG1A, Cendrero.
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cual el Sol empieza a salir cada vez mds al Sur y el dia va acortando
progresivamente, hasta llegar al equinoccio de otofio. El dia en que el
Sol parece detenerse en su marcha ascendente para comenzar la marcha
descendente, se denomina solsticio de verano (del lat. sol y statio, es
decir, sol quieto o parado). A partir del equinoccio de otofio, el Sol si-
gue saliendo cada vez mds al Sur y los dias acortando hasta el dia 21
de diciembre, en que el Sol parece detenerse para empezar a salir cada
vez mds al Norte y los dias a alargar. Esta segunda parada se denomina
solsticio de invierno. Los puntos de la Tierra sobre los cuales el Sol pa-
rece detenerse en los solsticios, son los #rdpicos (de Cdncer para el he-
misferio boreal y de Capricornio para el austral), los cuales estdn situa-
dos a 23° 27" y 30" de latitud Norte y Sur respectivamente (fig. 20).
En esta época de los solsticios, el Sol pasa a mediodia por el cénit de los
tropicos N. 0 S. y el circulo méximo de iluminacién no pasa de los 66°,
32’ y 30”, que corresponde al emplazamiento de los circulos polares, dr-
tico y antédrtico, segiin se considere el hemisferio N. 0 S. (#ig. 20), es de-
cir, que desde dichos circulos hasta el polo, estdn en la zona iluminada o
en la oscura, segin se considere el Sol en el tropico de Céncer o en el
de Capricornio, y a la inversa. Lo que acaba de decirse puede comprender-
se bien examinando detenidamente la figura 21, en la cual debe seguirse
con orden todo lo relativo a cada hemisferio. Por efecto de todo lo que
antecede, en el Ecuador son siémpre iguales, segin se dijo, los dias y
las noches, pero a medida que nos acercamos a los polos, va habiendo
m4s diferencia entre los dias y las noches, hasta llegar a los polos que
quedan totalmente iluminados o totalmente en la sombra durante 6 me-
ses del afio, por lo que ha podido hablarse con propiedad del Sol de me-
dianoche de los circulos polares (fig. 22). Desde luego se entiende que
la desigualdad entre los dias y las noches es inversa en uno y otro he-
misferio, es decir, que durante 6 meses son mds largos los dias en el he-
misferio N. y durante otros 6 meses en el S., e inversamente las noches.

Por lo que se ha dicho se comprende que las estaciones dependen
también de la oblicuidad del eje terrestre con relacién al plano de la
ecliptica. Durante el invierno del hemisferio N., el Sol estd en perihelio,
pero como el Sol estd en el trépico de Capricornio, los rayos caen obli-
cuamente sobre dicho hemisferio N., por lo que hace frio (véase pag. 57).

Como acaba de decirse y segtin puede verse en la figura 21, el in-
vierno en el hemisferio N. corresponde al perihelio, por lo cual suele ser
menos frio que en el hemisferio Sur, en el que corresponde al afelio; en



GEOLOGIA 35

cambio el verano del hemisferio Sur corresponde al perihelio, por lo que
es més caluroso que en el hemisferio N., en el que corresponde al afelio.

Fig. 22.—El Sol de medianoche en Tromso (Noruega). (Fot. comunicada por el con-
de de la Vega del Sella).

Como también puede verse en la fignra 21, en ambos hemisferios

Fig. 23.—La Tierra y La Luna representadas a la misma escala para que se pueda apre-
ciar el gran volumen de ésta. (Segin Moreux)
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las estaciones estdn alternadas, es decir, que cuando en el hemisferio N.
es verano, en el hemisferio S., es invierno; etc.

La Luna.—La Tierra tiene un gran satélite, que es la Luna, cu-
yo volumen es sélo cuarenta y nueve veces menor que el de la Tierra
(fig. 23). Posee un movimiento de rotacién y otro de traslacién que son
isdcronos, es decir, que se verifican en el mismo tiempo (unos veintisiete
dias y cuarto préximamente), por lo cual no conocemos més que un he-
misferio de su superficie. Carece de atmdsfera y de agua; esta circuns-
tancia permite ver su superficie siempre limpida y apreciar que posee
grandes depresiones o llanuras, impropiamente llamadas mares, y gran-
des montafas, de las cuales unas son andlogas a las terrestres y otras
parecidas a las que constituyen nuestros volcanes, pero de dimensiones
colosales, por lo cual se las ha denominado crdferes y también circos,
atendiendo a sus grandes dimensiones. En algunos circos se yerguen
una 0 mas montafias conicas de tipo volcdnico terrestre. Algunos créte-
res parecen impactos hechos por proyectiles gigantes (figura 24).

Fig. 24.—En esta fotografia de la superficie lunar, se encuentran reunidos los principales acciden-

tes de la misma y pueden apreciarse: una llanura o mar en la parte superior derecha: montainias co-

mo las terrestres én la parte izquierda; obsérvense las sombras que sus picachos originan: criteres

parecidos a 10s terrestres, en la parte inferior izquierda: crateres parecidos & impactos, en el cen-

tro, y ranuras en varios sitios. (Fot. comunicada por el Dr. V. F, Ascarza, del Observatorio Astro-
noémico de Madrid).




GEOLOGIA L

Como por no poseer atmdsfera se calienta bruscamente por la accion
de los rayos solares, y pasa también bruscamente al frio que reina en el
espacio interplanetario, la Luna se estd agrietando de una manera andlo-
ga a como se romperian una placa de arcilla o un cristal calentados y en-
friados bruscamente: estas grietas o ranuras son a veces de grandes di-
mensiones, y hoy se pueden observar con gran claridad gracias a los mo-
dernos y potentes telescopios con que se cuenta para ello (figs. 24y 25).

Fig. 25.—Fotografia de la superficie de la Luna, en la cual destaca una gran ranura a la parte iz-
quierda. (Fot. Nasmyth, comunicada por el Dr. V. F. Ascarza).

Se demuestra que la Luna carece de atmdsfera por medio de una sen-
cilla observacién: en efecto, cuando la Luna en su movimiento pasa por
delante de alguna estrella, la oculta bruscamente en cuanto pasa del bor-
de del disco lunar y aparece también bruscamente por otro punto; si la
Luna poseyera atmosfera, esta desaparicién y aparicion no se verifica-
rian bruscamente, porque por efecto de la refraccion de los rayos estela-
res al atravesar dicha atmosfera, la estrella seria visible para nosotros
con alguna menor claridad algin tiempo después de haber desaparecido y
antes de aparecer detrds del disco lunar. Careciendo de atmdsfera tiene
también que carecer de agua, puesto que sila hubiera se evaporarfa
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Jbruscamente, tanto por el exceso de calor como por la falta de presién,
y nuestro satélite estaria envuelto en nubes.

Marte.—Es un planeta de brillo intenso que se distingue de los res-
tantes por su color rojo; examinado con un telescopio potente, sobre to-
do cuando estd mds cerca de nosotros, se perciben en él manchas rojizas
y verdosas que se suponen corresponden a los continentes y mares, res-
pectivamente. Ademds, en los polos se distinguen dos manchas circula-
res de un color blanco irlenso que se destacan claramente sobre el tono
rojizo-verdoso circundante (figura 26), dichas
manchas se supone que corresponden a nues-
tros casquetes polares, suposicion que estd
corroborada por el hecho de que su extensién
varia periédicamente, y mientras la del polo
Norte disminuye en la época del afio en que
el Sol la hiere més directamente, aumenta la
del polo Sur, e inversamente. Finalmente,
posee una atmésfera parecida a la terrestre.
Le escoltan dos satélites pequefisimos (10 y
12 kilémetros de didmetro).

AstEROIDES.—Son también llamados pla-
netas telescdpicos porque no se pueden perci-
bir sin el concurso del telescopio. Su niimero
es considerable (més de cuatrocientos) y de
dia en dia aumenta el de los conocidos. Su ta-
mafio es pequefisimo: los mayores tienen un
didmetro que no excede de 2.700 kilémetros.
Fig. 26.—Fotografias directas  Lara el astrénomo alemdn Olbers (1758-840)

d te obtenid b- ,
Sorvatorio da Yemybor & O estos planetas serian los fragmentos resul-
vese el gran fasquete del oo tantes de la explosion de un planeta existente

entre Marte y Jupiter.

JupitEr.—Es el mayor de los planetas y aparece como una estrella
muy brillante, si bien menos que Venus. Un punto ecuatorial de Jupiter
se desplaza, por efecto del movimiento de rotacién, con una velocidad de
12.586 metros por segundo, mientras que un punto del ecuador terres-
tre solo lo hace a 462. A causa de tan enorme velocidad y de la poca
densidad de su materia, cada polo de Jipiter ofrece un aplastamiento
que se evalua en unos 5.000 kilémetros. Posee nueve satélites, de los
cuales cnatro son mayores que nuestra Luna (fig. 27) y en todos ellos
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sus movimientos de rotacién y traslacién son isécronos: los dos 1ltimos

Fig. 27.—A la izquicrda la Luna y la Tierra.—De I a IV los cuatro satélites de Jupiter que son
mayores que la Luna.

descubiertos, tienen movimiento refrdgrado, es decir, que giran en sen-
tido opuesto al del planeta.

SATURNO.—Su volumen es proximamente la mitad que el de Jupiter,
y esto, unido a su mayor distancia del Sol y de nosotros, hace que se
nos aparezca como una estrella mas pequefia y palida. Su depresién polar
es de unos 7.000 kilémetros, lo que es debido, como en Jipiter, a su ra-
pidisimo movimiento de rotacién (una vuelta en diez y media horas), y a
la poca densidad de su materia, que es menor que la del agua. Posee
nueve satélites, de los cuales uno es retrégrado: ademds tiene un anillo
aplastado que rodea al planeta sin tener con él ningtin punto de contac-
to. Este anillo (fig. 28) es-
td compuesto de tres zonas
concéntricas, de las cuales
la interior es oscura y
transparente. la media mds
luminosa que el mismo dis-
co planetario y la exterior
grisdcea; estas dos estdn
separadas por un espacio
vacio de unos 40.000 kilémetros, por el cual se pueden ver las estre-
llas. El anillo gira alrededor de Saturno en el mismo tiempo que éste
emplea en su movimiento de rotacién y por si mismo no es luminoso,
puesto que proyecta su sombra en el planeta.

Fig. 28.—Saturno y su anillo.
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Urano.—No es visible a simple vista mds que en circunstancias muy
favorables; entonces aparece como una estrella de sexta magnitud. Sus
depresiones polares son muy ostensibles. Posee cuatro satélites refrd-
grados.

Nepruno.—No es nunca visible a simple vista. El tnico satélite que
se le conoce es retrdgrado.

Pruréy.—Modernamente (marzo 1930) se ha descubierto un nuevo
planeta mds alld de Neptuno. Dicho descubrimiento fué heche por el
Observatorio Lowell (de Flagstaff, en Arizona, EE. UU. de N. A))
que le di6 nombre de P/afdn. Como es natural, todavia puede decirse po-
co sobre este lejano planeta, y lo poco que se diga esté sujeto a rectifi-
cacion. Los datos que parecen mds seguros, son los que ya se menciona-
ron (pdg. 28), o sea: la distancia mdxima al Sol es de 50 veces la de la
Tierra; su volumen préximamente igual que el de ésta y la duracién del
afio, 248 afios terrestres. Por estos datos se comprende que no es visi-
ble a simple vista. ‘

Cometas.—Son astros que se mueven describiendo elipses muy alar-
gadas, en uno de.cuyos focos se halla el Sol. Algunos parece, sin embar-
g0, que no cierran drbita, es decir, que llegando a un punto, son atraidos
por otro Sol y giran entonces en torno suyo, e inversamente. En el ca-
so de mayor complicacién se distinguen en un cometa tres partes, que
son: el wiicleo, la cabellera y la cola (fig. 29). El niicleo es la parte cen-
tral y también la mds luminosa, por ser donde mds concentrada se halla

Fig. 29.—Cometa de Halley en 5 mayo 1910. (Fotografia comunicada por el Dr. V. F, Ascarza, del
Observatorio Astronémico de Madrid).
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la sustancia; la cabellera es una nebulosidad que envuelve al nicleo, y,
finalmente, la cola consiste en una banda o rastro luminoso de longitud,
anchura y forma variables. Existen cometas que carecen de cabellera y
cola. La materia de los cometas se halla tan enrarecida que, segin Fa-
ye, la densidad de los niicleos es la novena parte de la del aire enrareci-
do de las mdquinas neumdticas. Respecto a la composicién de esta ma-
teria se sabe que entran el hidrégeno y el carbono.

Estrellas fugaces, bélidos y meteoritos.—Con el nombre de es-
trellas fugaces se conocen las rdfagas luminosas que de vez en cuando
aparecen en el cielo y desaparecen rdpidamente. Casi todas las noches se
observa alguna, pero cuando en realidad parece una verdadera lluvia de
estrellas es hacia el 10 de agosto y 12 de noviembre; como la fiesta de
San Lorenzo es el 10 de Agosto, de ahi el nombre de ldgrimas de San
Lorenzo que dan a dicho fenémeno en muchas localidades. En algunas
ocasiones estas estrellas fugaces semejan globos de fuego, que atraviesan
la atmdsfera con velocidades considerables.

Los bdlidos consisten también en globos incandescentes, pero que en
lugar de atravesar las capas superiores de la atmdsfera, penetran en el
espesor de ésta y son atraidos por la Tierra, antes de llegar a la cual
estallan con estruendo formidable y se fragmentan en multitud de trozos
de tamafio que varia desde el de granos de arena hasta muchas toneladas:
estos fragmentos reciben el nombre de meteoritos (figs. 30 y 31). La
composicion de éstos es andloga a la de los materiales terrestres, pu-
diéndose establecer dentro de ellos dos grupos: los kierros metedricos o
sideritos (gr. sideros, hierro) y las piedras metedricas o lititos (gr. li-
thds, piedra). Los primeros se denominan asi porque estdn constituidos
por hierro o combinaciones suyas; son los mds abundantes: los segundos
deben su nombre a estar formados por materiales no metdlicos, es decir,
por verdaderas piedras del grupo de los silicatos, preferentemente (pé-
gina 164). En ninguno de ellos se encaentra agna ni minerales hidra-
tados. Tanto unos como otros poseen una costra fundida, pues por efecto
de la elevada temperatura que el bélido adquiere al rozar contra las ca-
pas de la atmdsfera, su superficie se pone incandescente, llegando un
momento en que a causa de la diferencia de temperatura entre el interior
y el exterior, se rompe en los fragmentos que constituyen los meteoritos.
Més adelante se volverd a tratar de éstos.

Para muchos autores las estrellas fugaces serian debidas a numero-
sos y pequefiisimos asteroides ultratelescopicos que existirian alrededor
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Fig. 30.—Meteorito (litito) caido en Olivenza (Badagoz) el 19 de julio de 1924.
Trozo de 36 !/; kg. con superficies frescas y costra fundida. (Fot. F. Navarro).

Fig. 31.—'[‘ransrorte del hierro meteorico (siderito) de Cape York (Estados Uni-
dos), de 36 toneladas de peso, por las calles de Nueva York. (De Farrington).
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del Sol, formando verdaderos enjambres de forma anular, de los cuales,
el més proximo a la Tierra es el que originaria las estrellas fugaces,
pues al penetrar uno o varios asteroides, de tamafio relativamente gran-
de, oblicnamente en nuestra atmdsfera, por el roce del aire y la enorme
rapidez de su marcha, su superficie se pondria incandescente y se haria
visible, lo cual no era posible antes a causa de su pequefiez: una vez que
han salido de la atmésfera se enfrian al llegar al espacio interplanetario.
Ordinariamente la oblicuidad de su penetracién en la atmosfera, la rapi-
dez de su marcha y resistencia del aire, impiden a la estrella fugaz caer
en la Tierra, pues rebota, digdmoslo asi, como una piedra lanzada obli-
cuamente y con fuerza sobre la superficie de las aguas tranquilas, y sa-
liendo por otro punto continta su marcha; pero si no penetra con tanta
oblicuidad, o no puede escapar a la atraccién de la Tierra, cae en ella,
constituyendo los bélidos y meteoritos. Si el asteroide fuera muy peque-
flo, se pondria todo él incandescente y se volatilizaria completamente o
casi completamente, y no caeria a la Tierra mds que la ceniza o polvo
impalpable no volatilizado.

NACIMIENTO, VIDA'Y
MUERTE DE LOS ASTROS

Con las nociones que anteceden, hay ya datos suficientes para com-
prender la hipdtesis de Laplace (¥), que es la mds admitida en la Cien-
cia para explicar esta cuestion. Supone dicho autor que el sistema solar
ha constituido primitivamente una nebulosa de hidrigeno, que siendo
amorfa al principio fué condensando su materia por efecto de la atrac-
cién, y al mismo tiempo adquiriendo elevada temperatura y movimiento
de rotacién, terminando por formar el Sol, con una masa mucho mayor
que la que tiene actualmente. Estando constituido este Sol primitivo por

(*) Laplace. Fisico, gedmetra y astrénomo francés (1749-827).
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materiales muy poco densos. entre los cuales predominaba el hidrégeno,
y gozando de un rdpido movimiento de rotacion, no tardé en formarse
un anillo que desprendiéndose y agrupando su materia en un cuerpo es-
férico originé o dié racimiento al primer planeta, o sea Plutén: del mis-
mo modo se originarfan los demds planetas (figu-
ra 32). Cada uno de éstos, a su vez, originaria otros
anillos, que formarian los satélites. El mismo
origen tendrian los demds sistemas solares. Pare-
cen corroborar esta hipétesis varios hechos: 1.° Lo
dicho a propésito de la composicién y formas de las
nebulosas. 2.° La composicion de las estrellas. 3.°
La densidad de los planetas, que va creciendo hasta
llegar a Mercurio, que por su pequefiez y por ser el
tiltimo formado (es decir, constituido por materia-
les de una estrella amarilla, que son mds densos
que los de una blanca), es el mds denso de todos:
Efmii&&%&?ﬂi o a se exceptian Urano y Negt'm}o. enslos cuales, c0-
anillos planctarios,se- mo son més pequerios que lipiter y .aturno, su vi-
g la hipaiesis de La- da es mds breve y rdpida y su materia se ha con-

densado antes que la de éstos. 4.° El estado actual
de Saturno, cuyo anillo puede considerarse como un satélite en via de
formacién. 5.° El cldsico experimento de Plateau (*), que consiste en
hacer una mezcla de agua y alcohol hasta conseguir que dicha mezcla
tenga la misma densidad que el aceite, lo cual se conoce en que colocan-
do en la mezcla una gota de éste toma forma esférica, y en lugar de flo-
tar queda en el punto donde se la coloque. Si a esta esfera de aceite se
la atraviesa en su centro con una aguja y se hace girar a ésta rdpida-
mente, se verd que la esfera se abulta en el ecuador y termina por des-
prender un anillo que se rompe y agrupa en una o varias esferas, dota-
das también de movimiento de rotacién.

HI astro, segtin esto, se reproduce u origina otros andlogos a ¢l
cuando se encuentra en plenitud de vida. Cuanta mayor plétora de ma-
teria tiene, tanto mayor nimero de semejantes origina (Jupiter y Sa-
turno). Después de un periodo de vida, que varia de unos a otros, el as-
tro se va enfriando gradualmente, se provee de una costra cada vez mds

(*) Platean. Fisico y naturalista belga (1801-883). En 1843 qued6 ciego, a pesar de lo cual si-
guio desempenando sus clases de Fisica y Anatomia en la Universidad de Gante.
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gruesa y desaparece el agua de su superficie y hasta del interior: es la
decadencia y la muerte. Después de ésta viene la descomposicion y por
ultimo la caida al astro que le origind. Todo este ciclo evolutivo es re-
corrido con mayor rapidez por los astros pequefios que por los grandes,
pues cuanto mds pequeiio sea, tanto mds pronto se enfriard su materia,
etc. Parece corroborar todo lo que antecede el estado en que se hallan
los planetas mejor conocidos del hombre (Venus, la Tierra y Marte), el
de la Luna, y ademds los meteoritos. En efecto, los planetas antes ci-
tados estdn ya camino de la decadencia, pues a causa de su pequeiiez,
la materia se ha enfriado mds rdpidamente; se los puede calificar de as-
tros proximos a la vejez, pero atin no puede considerdrselos como astros
mauertos, porque poseen agua y atmdsfera.

En cambio, este calificativo puede aplicarse a la Luna, la cual care-
ce de agua y atmdsfera y comienza ya a descomponerse: esta es la in-
terpretacién que se da a las largas y profundas ranuras que la recorren
en todas direcciones y atraviesan llanuras, criteres y montanas (figu-
ra 25); la Luna terminard por fragmentarse en un gran nimero de
trozos, labor que realizan diariamente y de consuno, el Sol, calentén-
dola bruscamente; el espacio interplanetario, enfridndola. Finalmente,
para Meunier, los meteoritos no serian otra cosa que los restos de un
segundo satélite de la Tierra que, por ser mds pequefio que la Luna, ha
recorrido antes su ciclo evolutivo y cuyos trozos, teniendo distintas
densidades y estando situados a distintas distancias del centro, se ha-
brén ido acelerando o retardando, se habrdn deslizado unos sobre otros,
¥y, por tltimo, se habrdn esparcido poco a poco a lo largo de la drbita
que. describia el globo de que formaban parte, constituyendo a la larga
un anillo alrededor de la Tierra y entonces, mucho mds sensibles a la
atraccion terrestre, podrdn caer sobre su superficie. Las estrellas fuga-
ces tendrian andlogo origen.

Esta teoria no explica el por qué de los movimientos de los satélites
retrégrados de Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno, ya que debian tener
la misma direccién que sus planetas respectivos. Faye intenta explicar-
se esto diciendo, en esencia, que serian debidos a torbellinos existentes
en la periferia del anillo, los que girando en sentido inverso al de éste
terminarian por reunirse en un globo cuyo movimiento serfa retrégrado.

Ademés de la recién resumida hipétesis de Laplace, se han ideado
otras varias hipdtesis cosmogénicas (gr. kosmos, mundo; gignomai, pro-
ducirse); pero entre todas ellas destaca, por su originalidad y relieve
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cientifico, la hipétesis giroscdpica emitida modernamente por Belot (*).
Es absolutamente imposible sintetizar dicha hipétesis en unas lineas;
pero la idea fundamental de la misma puede resumirse diciendo que Be-
lot supone que contra una nebulosa amorfa chocé un torbellino o tromba
de electrones de signo contrario a los de Ia nebulosa primera y que por
efecto del choque se formaron varios torbellinos secundarios cuya con-
densacidn originé los planetas, y los que derivaron de éstos, los satéli-
tes. Parece comprobar esta hipétesis el gran nimero de nebulosas espi-
rales que existen, comparativamente con las demds. Para Belot, la Tie-
rra ha tenido cuatro satélites, de los cuales no subsiste actualmente mds
que la Luna, que es el mayor y més lejano de los cuatro, habiendo cai-
do a la Tierra los otros tres en diversas épocas geoldgicas (**).

La tltima hipdtesis cosmogénica emitida hace afios 15 afios es la llamada
planetesimal, debida a los autores norteamericanos Chamberlin y Moulton.

El fundamento de esta hipdtesis descansa : 1°, en el gran nimero de
nebulosas espirales que existe, segin acaba de decirse ; 2°, en la estructura
de dichas nebulosas.

Segiin dichos autores, en cada una de las nebulosas habria que conside-
rar (figs. 5 y 6) : un nicleo o centro, dotado de movimiento de rotacién, y
uno o varios brazos, que afectan forma espiral y que también estéin dota-
dos de movimiento de rotacién alrededor del niicleo. La materia de estas
nebulosas no seria homogénea, sino de aspecto mds o menos granuloso
porque estaria agrupada en concentraciones de tamafio variadisimo pero
siempre %rande, alrededor de otros nicleos secundarios mds pequefios que
el central.

A estas concentraciones se las ha llamado planefesimales porque esta-
rian dotadas de un movimiento de rotacién alrededor de si mismos y de otro
de traslacion alrededor del nicleo central de la nebulosa, es decir, en un
todo andlogo al que tienen los planetas alrededor del Sol.

Los autores de la hip6tesis suponen que los mds gruesos de estos plane-
tesimales son los que originarian los planetas, los cuales se formarian por la
atraccién y acumulacion sobre ellos, por efecto de Ia gravedad, de los
planetesimales mds pequefios que les circundan : a medida que un planetesimal
va siendo mayor, su fuerza de atraccién es también mayor y su masa se va
haciendo cada vez mds voluminosa a expensas de los planetesimales més
pequefios y mds lejanos que les rodean.

Aplicando esta hipétesis al sistema solar, la nebulosa Sol estaria cons-
tituida por los planetesimales que originaron los planetas y los meteoritos
serian pequefios planetesimales atraidos actualmente por la Tierra.

(*) Belot (E.) Actual director de las fabricas del Estado francés.

(**) Puede verse un resumen de esta hipotesis en Las teorias cosmogonicas y {‘Isicas moder-
nas y sus relaciones con la Geologia. Conferencia dada en el Ateneo de Madrid en 1921 por el pro-
fesor Dr. Juan Carandell, y también en ®I interior de la Tierra, por V. Inglada, Jefe de la Esta-
cién SBismologica de Toledo. Madrid, 1919,
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Definicién y divisién.—Ya se dijo (pdg. 15) que tiene por objeto
el estudio de la Tierra. Como este estudio es muy extenso y abarca di-
versidad de asuntos, se divide en varias ramas o tratados, que se-deno-
minan Fisiografia (gr. physis, naturaleza; grapho, describir), Geolo-
gia fisiogrdfica, Geografia fisica o Geofisica, la parte que se ocupa
principalmente del estudio y descripcién del relieve externo y de sus
condiciones fisicas y fisioldgicas; por lo tanto, estudiard la atmdsfera,
los continentes y mares, etc.: la Geognosia, es la parte que estudia
los materiales (es decir, los minerales y las rocas) de que estd formada
(gr. ge, Tierra; gnosis, conocimiento): la Geolectdnica, Arquitectonica
0 Tectdnica, es la que estudia la disposicién o colocacién de estos mate-
riales (gr. architektonikds, lo relativo a la construccion: fektonikds,
andlogo significado): Geologia dindmica, Geodindmica o Dindmica te-
rrestre, la que se ocupa de los fendmenos geologicos o fuerzas que ac-
tian y modifican la superficie del Globo (gr. dynamis, fuerza); en reali-
dad, es una rama de la Geografia fisica: finalmente, la Geologia histd-
rica o estratigrdfica se ocupa de los cambios que ha experimentado en
el transcurso de los tiempos, desde que se constituy6 la corteza primiti-
va, sirviéndose para ello, principalmente, de los fdsiles, que son los
restos de animales o de vegetales que se encuentran conservados en los
estratos o capas de la Tierra; el estudio de dichos fésiles recibe el nom-
bre de Paleontologia (gr. palaios, antiguo; ontos, ser; logos, tratado).

Importancia de la Geologia.—Aparte de la importancia indudable
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que tiene desde el punto de vista tedrico exclusivamente, la tiene gran-
disima desde el punto de vista prédctico, pues es el fundamento de la mi-
neria, construceion en general, investigacion de aguas, etc., etc. En
Agricultura <no se puede dar un paso sin conocer el suelo y el subsue-
lo. Las dos cuestiones de mayor transcendencia para el agricultor, los
abonos quimicos y enmiendas y los riegos, se los resuelve el gedlogo;
muchas veces un suelo es estéril por falta de determinado mineral o es-
pecie quimica, y el agricuitor inconsciente paga en el mercado por esos
productos cuando puede casi siempre adquirirlos del suelo, con sélo el
coste de su trabajo, en mejores condiciones. Unicamente la Geologia
puede prestarle el servicio de aguas cuando naturalmente no las tiene a
su alcance; ella saca a la superficie las aguas ocultas en las profundida-
des, después de haber hecho concienzudos estudios sobre la naturaleza
y orientacién de los estratos y la Hidrologia subterrdnea» (¥).

(¥) De los Apuntes de Geologia Gag&r:ésﬂm Estratigrdfica, por el Dr. Maximino San Mi-
1 c:? la Camara, culto catedratico de logia de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
ona.
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En ella indicaré, ademds, algunos otros datos relativos al Globo te-
rrestre, como son: su forma, superficie y densidad, y después hablaré de
la Geologia fisica propiamente dicha, en lo que se refiere a las partes
concéntricas de la Tierra.

Forma, superficie, volumen y densidad de la Tierra.—Es ya
del dominio vulgar que la forma de la Tierra, considerada en conjunto,
es, como la de todos los planetas, la de un elipsoide de revolucién, es
decir, una esfera achatada por los polos, con una diferencia de unos 21
kilémetros mds largo el radio ecuatorial que el'polar. Considerada en su
parte solida exclusivamente, se admite hoy que es un tetraedro de caras
curvas; estas caras estdn ocupadas por mares. Los vértices, opuestos a
las caras, se hallan situados en los continentes, y son: un vértice infe-
rior en el Continente austral o Antdrtida (cara opuesta, Océano Artico),
y de los tres superiores, uno, en Escandinavia (cara opuesta Océano Pa-
cifico); otro, en la region de Yakoust (Siberia) (cara opuesta, Océano
Atléntico), y otro, en el Centro del Canada (cara opuesta, Océano fndico).

La superficie total del Globo es de unos 510.000.000 de kilémetros
cuadrados.

El volumen es, aproximadamente, de 1.083.000 millones de kiléme-
tros ctbicos.

La densidad se ha averiguado valiéndose de varios procedimientos
que se estudian en Fisica, por medio de los cuales se ha obtenido que es
de 5,0 con relacién a la del agua, es decir, que un decimetro cibico de

4 CENDRERO, Geologia.
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la materia de la Tierra, suponiendo mezclados homogéneamente el aire,
el agua y la tierra, pesaria cinco y medio kilogramos, y un centimetro
ctibico, cinco y medio gramos.

Partes concéntricas de la Tierra.—Habiendo pasado nuestro pla-
neta por un estado igneo, a medida que se fué enfriando, los distintos
materiales que le constituian debieron separarse con arreglo a sus densi-
dades, y mientras los mds pesados se dirigieron al centro, los més lige-
ros fueron a la periferia, quedando entre ambos los de peso intermedio.
Asi se formarian tres capas, zonas o esferas concéniricas 'y continuas.
una exterior, gaseosa; otra intermedia, /iguida, y otra interior méds o
menos pastosa que, enfridndose gradualmente, formaria una delgada cos-
tra sélida continuamente rota y trastornada por el excesivo calor inte-
rior, hasta que se hizo lo suficientemente gruesa para constituir el con-
junto estable que pisamos, debajo de la cual quedaria un nicleo atin ca-
liente. A su vez, en esa costra sélida los distintos materiales que la
constituian se agruparian también con arreglo a sus densidades y se for-
marian dos esferas: una exterior rigida en contacto con la esfera de agua
y otra interior, atin algo viscosa por encontrarse en contacto con el ni-
cleo pastoso del interior: estas dos zonas son llamadas actualmente sial
a la exterior y sima a la interior. El nombre de sial proviene de que en
la composicién de esta capa predominan los silicatos de aluminio y to-
mando los simbolos (:S7 y 4/) de estos dos cuerpos, se forma la palabra
sial. La palabra sima se forma por el simbolo del silicio y el comienzo
de la palabra magnesio,
pues se supone que los
cuerpos que predominan en
la constitucion de esta zona
son silicatos de magne- :
sio (¥). L o | urosrena

Por lo tanto, primitiva- o
mente la Tierra estaria
constituida, procediendo del
exterior al interior, por las
siguientes envolturas o es- Fig. 33.—Esquema de la primitiva constitucién de
feras concéntricas (figa- Wl i
ra 33).; 1.° por una envoltura gaseqsa o atmdsfera (griego atmds, aire;
sfaira, esfera). 2.° por una envoltura liquida o Zidrosfera (griego ydor,

(*) Enla parte de Mineralogia, Silicatos (pag. 164), se pueden ver los principales de aluminio
y de magnesio.

ENDOSFERA ( NIFE )
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agua): a esta envoltura la denominé Suess la Panfalasa, queriendo
significar que todo el Globo estaba rodeado por una esfera de agua que
constituia un océano unico (gr. pan, todo; thalassa, mar). 3.° por una
costra sélida llamada corfeza terrestre o litosfera (gr. lithds, piedra):
ésta, a su vez, estaria formada por una esfera exterior denominada sia/
y por una esfera interior denominada siwa. 4.° por una regién interior
o central llamada endosfera (gr. éndon, dentro), a la que también se la
denomina nife porque se supone que en ella abundan mucho el niquel y
el hierro (simbolo del niquel, 7 y del hierro; Fe: por la unién de los
dos se forma la palabra Nife).

Pero como el ntcleo

AMERICA  EUROPA ASIA central iba retrayéndose
PACiFIcO | ATUANTICO, | &G PACIACO a medida que se enfria-
AN ' ba, la costra solida de-
bia adaptarse a dicho
nucleo, y por ello se fué
rompiendo o fragmen-
tando el sial, que es
\ mds rigido, el cual que-
50 50 46 asi formando blo-
= 1p¢ ques flotantes en el si-

ma (fig. 34). Por efecto
Fig. 34.—Relacion (esquematica) entre el sial (rayado) y el si-
mg (punteado), se; énsantsnberg): escala de altnrag muy exage- de estas roturas o desga—

rada. (Imit, Gémez de Llarena.) rrones del sial ri g‘l dO, la
parte liquida o hidrosfera dejd de ser una esfera continua 'y fué acumu-
léndose directamente en el
sima, lo cual dié por resul- PR e ATHOSFERA
tado que quedara el sial e '
emergido del agua y que
formara los relieves terres-
tres (continentes e islas).
Por esto la Tierra estd ac-
tualmente constituida, pro-
cediendo de fuera a dentro
(fignra 35): por una envol-
tura gaseosa o afmdsfera;
una costra solida llamada ~ Xie, 3~ Beuoma de o estruours sctual & by Moree,

. . foe- deberia ser irreguj&rqa esfera interior, téngase en cuenta
corteza terrestre o litos que se frata de una figura esq{lematlca.

“—~ -HIDROSFERA

—-LITOSFERA
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fera, recubierta en parte por la kidrosfera, y, finalmente, una regién
interior o central denominada endosfera.

Atmésfera.—Ya se ha dicho que es la capa gaseosa que envuelve a
la Tierra. Zn su porcidn mds baja estd formada por el aire y éste cons-
tituido, en 100 partes, por una mezcla de 21 de oxigeno (0), 78 de ni-
trégeno (N) y cantidades variables, aunque generalmente pequefias, de
anhidrido carbénico (CO;), vapor de agua, ozono, etc. y cantidades pe-
queiiisimas de los gases llamados nobles o raros, tales como el argo o
argén, el cripto, el xeno y el helio.

Ademds contiene en suspensidn infinidad de particulas sélidas de
pequefio tamafo, cuya cantidad varia de unas regiones de la Tierra a
otras, pero que en términos generales puede decirse que es mayor en las
capas inferiores 0 mds préximas a la litosfera que en las superiores: di-
chas particulas son las que se hacen visibles en las habitaciones oscu-
ras cuando en éstas penetra un rayo de sol. La mayor parte de este pol-
VO es de origen terrestre, ya inorgdnico procedente de las rocas, ya
orgdnico, como las bacterias y sus esporas (*). Pero también hay polvo
atmosférico que tiene un origen exfraferrestre, puesto que procede de
las estrellas fugaces, y también de los meteoritos que caen sobre la
Tierra (pdg. 43). La altura exacta o espesor de la atmdsfera no es co-
nocido, si bien se sabe que se va enrareciendo a medida que se aleja de
la Tierra; pero el conocimiento de este dato no es de gran interés para el
gedlogo, puesto que todos los fenémenos atmosféricos que més le puedan
interesar a €l se hallan comprendidos en una zona de unos 10 kilémetros,
es decir, entre el nive] del mar y las cimas de las mds altas montaiias.

PRINCIPALES ZONAS DE LA ATMOSFERA.—Se admiten cuatro, denomi-
nadas: froposfera, estratosfera, atmdsfera del helio y del hidrégeno
y atmdsfera del geocoronio (fig. 36).

Troposfera.—Recibe este nombre porque estd en continuo movi-
miento (gr. /ropos, girar) y en ella hay que distinguir dos capas: la in-
ferior, es decir, la que se halla en contacto con el suelo, tiene unos
3.500 metros de espesor y se la denomina zona de las pertarbaciones
atmosféricas por ser en ella donde se producen las mayores variaciones
de la atmdsfera (ciclones, etc.): también en ella es donde se hallan las
nubes y la mayor parte del polvo atmosférico.

Desde los 3.500 metros hasta los 12.000 4 14.000 metros hay una

(*) Para la significacion precisa de estos términos y de las principales enfermedades transmi-
sibles por el aire, véase mi obra ELEMENTOS DE HIGIENE, décima edicion.
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segunda capa en la cual apenas existen mds movimientos que los verti-
cales de ascenso y des-
censo. En la parte infe-
rior de esta segunda ca-
pa se encuentran algu-
nas nubes, como son,
procediendo de abajo a
arriba, las denominadas
N D ST G LA 5 S i alto-stratus y los cirrus:

éstas ultimas son las
mds elevadas, puesto

que se hallan hasta los
10 kilémetros.

FEstratosfera.--Des-

de los 12 4 14.000 me-

tros hasta los 80 Km. se

[ ek ve00 mE - extiende la estratosfe-

S o ra, cuyo nombre alude a

que los gases que com-

ponen el aire se superpo-

Fig. 36.—Esquema de la estructura de la atmésfera. La nen en estratos o capas
troposfera se representa desproporcionada con relacion pOI’ 0 rdg” decrea'en le

a las restantes partes.

de densidades, es de-
cir, que el aire de la estratosfera no es una mezcla de gases como el de la
troposfera. En la estratosfera es donde principalmente suele verificarse
la explosién de los bélidos y hasta ella llegan las cenizas ténues y el hu-
mo de las grandes erupciones volednicas, que se extienden por la misma
formando capas horizontales, y que algunas veces constituyen una ex-
tensa zona en el limite superior de la estratosfera. Esta zona de la at-
mésfera no ha podido ser estudiada mds que por los globos sonda, hasta
que en mayo de 1931 llegé a los 16.000 metros de altura el profesor
Adolfo Piccard (natural de Suiza pero profesor de la Universidad de
Bruselas) en un globo con su barquilla de construccién especial: sus in-
vestigaciones fueron poco fructiferas. Posteriormente otros investigado-
res han llegado a regiones mds elevadas, habiéndose alcanzado a fines

de 1935 la altura de 24.000 ms. por los norteamericanos Stevens y An-
derson.

Atmdsfera del helio y del hidrdgeno.—Se extiende desde los 80 a
los 200 Km. Estéd constituida por los dos gases citados, de los cuales
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el primero predomina en la parte inferior y el segundo en la superior,
mezclado ya al geocoronio, de que ahora se hablard. En esta zona es
donde se verifica la aparicion de las estrellas fugaces (pdg. 41).

Atmdsfera del geocoronio.—Se llama asi porque estd formada por
un gas mds tenue que el hidrégeno y que por parecerse al coronio del
Sol (pag. 25) se le denomina geocoronio. Algunos autores dicen que
esta atmosfera se extiende hasta una altura de 500 4 700 Km. Pero
otros suponen que sigue sin interrupcién hasta continuarse con el coro-
nio del Sol y el cual, por lo tanto, parece que estd llamado a sustituir,
en el sistema solar, al éter hipotético de los fisicos.

Vientos.—La zona de perturbaciones de la atmdsfera estd en conti-
nuo movimiento y recorrida por corrientes de velocidad variable, que
reciben el nombre de vienfos. Para que se originen los vientos es indis-
pensable que en la atmdsfera existan zonas o regiones de presiones ele-
vadas y otras de presiones bajas: el aire va siempre de las zonas de
grandes presiones a las zonas de presiones bajas, siendo la velocidad
tanto mayor cuanto mds diferencia de presién existe entre dichas dos
regiones.

Las zonas de grandes presiones se llaman anficiclones, y las de ba-
jas presiones, ciclones, existiendo entre ambas las naturales gradaciones
intermedias.

Al precipitarse el aire a las regiones ciclénicas sufre una desviacién

a catsa de la rotacién de la Tierra y se
HEMISFERIO BOREAL

produce en ellas un movimiento de tor-

bellino (fig. 37) que puede ser causa de \\K (7 & @VZE‘—:\?\
grandes catdstrofes, como, por ejemplo, i > |\ o R
la que destruy¢ totalmente en 1930 a 7 \\. S, y f)\
Santo Domingo, la capital de la Repu- 7)) “'/// '
blica Dominicana (fig. 38). Los tér- Mgy C":\‘:'”‘
minos ciclén, huracdn 'y tornado, son \\ 1] 7 /’\‘.\3'\\
Slnénlmos. e MAXINUN —:' /7:mmnun //
oty g
Los vientos pueden ser: regalares g, ~ \f Manses
; AN A=
o constantes cuando soplan continua- N
HEMISFERIO AUSTRAL

mente en la misma direccién; periddi-

Fig. 37.—Disposicién de las corrientes

cos si durante un tlempo dado soplan en aéreas en los ciclones y anticiclones.

una direccién y después, proximamente
durante el mismo tiempo, en direccién contraria, y variables cuando no
parecen obedecer a regularidad ninguna.
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Entre los vientos regulares merecen mencionarse las corrientes as-
cendentes de la region ecuatorial. En esta zona, que recibe perpendicu-

Fig. 38.—Vista parcial de Ciundad Trujillo (Repiblica Dominicara) totalmente destruida
por un eiclén en agosto de 1930.(Fot.com. por el prof. dominicano Dr. Gilberto E. Gémez).

larmente los rayos solares, el aire se calienta y asciende en la vertical,
condensdndose su vapor de agua al llegar a la regién fria y dando lugar
a la formacién de una banda nubosa durante las horas del centro del dia.

También son vientos regulares los alisios y contraalisios, relaciona-
dos con las corrientes ascendentes. Los alisios se originan de la si-
guiente manera: el vacio dejado por las corrientes ascendentes origina
una zona de baja presion, 'y el aire de las zonas subtropicales de gran-
des presiones se precipita a llenarle, marchando en direccién de los.me-
ridianos; pero a causa del movimiento de rotacién de la Tierra, la co-
rriente originada se desvia hacia el O., por lo cual los alisios soplan
constantemente en direccién SO. en el hemisferio Norte y en direc-
cién NO. en el hemisferio Sur. Inversamente, el aire acumulado por
las corrientes ascendentes ird hacia el N. y el S. a reponer las pérdidas
producidas por los alisios, constituyendo asi los conéraalisios, que so-
plan en direccién contraria a los alisios (fg. 39).

Los vientos periddicos mds conocidos son las brisas de las costas,
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que consisten en una corriente que durante el dia va del mar a tierra y
durante la noche de tierra al mar, de- (i g e

bidas a que durante el dia la tierra se 2
calienta mds que el mar y se precipita
hacia ésta el aire de aquél, e inversa- //\
mente durante la noche, porque la tie- ” i; /
rra se enfria antes. En los valles pré- __/

ximos a las montaiias se producen tam-  escenoenres

bién brisas de montaiia y de valle por \\ 3\

un mecanismo andlogo al que origina \ 30

las brisas marinas. A0
Finalmente, entre los vientos va- \\‘S“;

riables hay algunos llamados [ocales ~28€ row

que suelen presentar caracteristicas ¢35 Lineas gencrales de la circula-
andlogas en cada region. Entre ellos

pueden citarse: nuestro viento N. o cierzo: el solano o vendaval que es
un viento fuerte del S. con tendencia al 0. que procede de Africa; por
generalizacién se da también este tltimo nombre en Espafia y pa.ises
hispanoamericanos a todo viento fuerte que no llegue a constituir un
temporal declarado: el viento NO., llamado maestral o mistral en la re-
gion levantina: el simiin o simoum, de los desiertos de N. de Africa y
de Arabia: el siroco, que desde dichos desiertos se dirige al litoral del N.
de Africa: el zonda o viento N. de las llanuras interiores de la Argen-
tina, que es algo parecido al simoum, etc.

PRECIPITACIONES ATMOSFERICAS.—Ya se dijo que la atmdsfera contiene
siempre cantidades variables de vapor de agua. Este contenido de vapor
depende de la temperatura y de la presion, y cuando el aire tiene la ma-
yor cantidad que es capaz de retener, se dice que estd safarado de hume-
dad. Si en este aire saturado se disminuye la temperatura o la presién,
o bien si llegan a €] nuevas cantidades de vapor, entonces éste se con-
densa, es decir, pasa al estado lignido. Esto ocurre, por ejemplo, cuan-
do choca una corriente de aire cdlido con otra de aire frio, o cuando
choca con una montafia, porque al ir ascendiendo por sus laderas va en-
contrando sucesivamente zonas, no solo mds frias, sino de menor pre-
sidn atmosférica.

El vapor de agua condensado en forma liquida, se encuentra en la
atmosfera constituyendo gotitas microscdpicas, que si estdn a poca al-
tura constituyen las nieblas y si se mantienen flotantes a mayor altura




GEOLOGIA 57

forman las nubes. El equilibrio de la nube resulta de la caida y evapo-
racion de las particulas liquidas en la parte inferior y la condensacién
en la zona superior del vapor asi formado por evaporacion; es decir, que
la nube se estd deshaciendo por su parte baja y rehaciendo por su parte
superior. Si las particulas liquidas al caer no encuentran condiciones
para evaporarse, se sumardn sus masas y constituirdn gotas liquidas
mayores, que al precipitarse sobre el suelo dardn lugar a la /Juvia.

Cuando la precipitacién se verifica a temperaturas inferiores a 0° C.
el agua se solidifica formando cristales
de aspecto exagonal y se origina la
nieve (fig. 40).

El granizo es también agua solidi-
ficada, por haberse condensado a baja
temperatura; pero tiene estructura cris-
talina. En su formacién influyen con-
diciones eléctricas, pues siempre se pro-
duce con tiempos tempestuosos.

Cuando las condiciones atmosféricas
son favorables (aire claro y tranquilo,
altitud elevada y estado higrométrico

Fig. 40.—Agrupaciones exagonalesde  proximo a la saturacién), la radiacion
cristalitos de la nieve, vistas al mi- .
croscopio. nocturna del suelo produciré la conden-
sacion y depdsito del agua sobre las su-
perficies libres y frias, constituyendo el rocfo. Si este fenémeno se realiza
a temperaturas inferiores a 0°, el agua se deposita sélida, constituyen-
do dendritas cristalinas, y entonces recibe el nombre de escarcha.

TEMPERATURA DE LA ATMOSFERA.—Todo el calor que apreciamos en
la superficie de la Tierra, proviene del Sol, y las variaciones de tempe-
ratura que existen en una regién durante el dia y en el transcurso del
afio, dependen de la mayor o menor oblicuidad con que los rayos solares
caen sobre la Tierra. En efecto, hacia el centro del dia, los rayos sola-
res caen sobre la atmdsfera en sentido casi vertical, por lo cual tienen
que atravesar menor masa o espesor de atmdsfera que a las horas inme-
diatas a la salida o puesta solares, durante las cuales caen mds oblicuos
y tienen que atravesar un gran espesor de las capas inferiores atmosté-
ricas, por lo cual son en buena parte absorbidos (fig. 41). Exactamente
igual ocurre en invierno y en verano: durante el primero, el Sol estd
mds bajo en el horizonte (véase fig. 21) y al caer los rayos oblicuamen-
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te tienen que atravesar una zona de més espesor de atmdsfera que du-
rante el verano.

También la latitud in-
fluye, segtn se dijo en la
pég.33),y lo mismo la alti-
tud, pues una regién es
tanto mds fria cuanto mds
elevada se encuentra.

Conviene advertir i L Fig. 41.—Esquema de los diferentes espesores de at-
el ecuador te’rmico, es de- moésfera que atravies:y;;o;e{gg? solares segun las ho-
cir, la zona de la Tierra
donde la temperatura es mds elevada (unos 28° de temperatura me-
dia), no coincide con el ecuador terrestre, sino que se encuentra
unos 10 grados al Norte de éste, aproximadamente hasta el meridiano
120° de longitud oriental Greenwich (Islas Célebes), donde baja, corta
al ecunador terrestre y sigue descendiendo unos 10 grados més al Sur
(N. de Australia, Islas Salomon, etc.) hasta el meridiano 160° de longi-
tud occidental (a la altura de las Islas Hawai), donde asciende, corta de
nuevo el ecuador terrestre y vuelve a subir al hemisferio Norte.

El mar, almacenando gran cantidad de calor en el veranoy devol-
viéndole poco a poco en el invierno, acorta las oscilaciones de la tempe-
ratura ambiente en los territorios inmediatos, por cuya razén en las
costas la temperatura suele ser mds suave y las variaciones menos
bruscas.

Cumvas.— Climatologia es la parte de la Geografia fisica que tiene
por objeto el estudio de los climas. Y con el nombre de clima se conoce
el conjunto de las condiciones de temperatura, humedad y vientos de la
atmdsfera de un pais o region.

De estos factores que intervienen en los climas, al que més suele
atenderse para clasificar éstos, es a la temperatura, siguiéndole en im-
portancia la humedad. Funddndose en ellas se dividen los climas en los
siguientes grupos: 1.° clima ecuatorial; 2.° climas tropicales; 3.° cli-
mas subtropicales; 4.° climas templados, 5.° climas frios; 6.° climas
secos o desérticos.

1.° Clima ecuatorial.—Se denomina asi porque es el caracteris-
tico del ecuador térmico y de las regiones proximas a él. También se 1la-
ma clima térrido. Se caracteriza por su elevada temperatura y con pocas
variaciones. Ordinariamente la media anual no desciende por debajo de
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los 25° en ninguna época del afio. Las lluvias son abundantes en este
clima, con uno o dos mdximos de intensidad, y la vegetacién es muy
intensa: a él corresponde la selva ecauatorial o selva virgen (¥).

2.° Climas tropicales.—Se hallan, en general, a latitudes méds
elevadas que el ecuatorial y proximas a los trdpicos, de donde toman su
nombre. La temperatura media es de 20° & 25°. En ellos se distingue
una época seca y una época de linvias. Durante la primera se suspende
la vida de muchas especies, tanto animales como vegetales, y durante la
segunda la vida de las especies de ambos Reinos es muy intensa.

3.° Climas subtropicales.—Son propios de latitudes mds ele-
vadas que los tropicos, pero préximas a éstos (fig. 20). La temperatura
media anual es de 15° & 20°. En ellos suelen abundar las lluvias, si bien
menos que en la zona tropical, y puede decirse que »o kay estacién fria.

4.° Climas templados.—Se extienden por latitudes mds eleva-
das que las anteriores, aproximadamente hasta los circulos polares (figu-
ra 20). La temperatura media es de 10° & 156°; pero existe una esta-
cion fria muy acentuada, que suele durar hasta cuatro meses, con una
temperatura media inferior a 5°.

5.° Climas frios.—También suelen llamarse circampolares por
estar limitados, aproximadamente, por los circulos polares (fg. 20). La
temperatura media es inferior a 10° y se pueden distinguir en ellos dos
zonas o subclimas: uno, cerca de los circulos polares que tiene estacidn
templada de corta duracion con temperaturas medias de unos 5°, y otro
més préximo a los polos, llamado clima glacial en el cual practicamente
no existe estacién templada, ya que las temperaturas son durante todo
el afio de 0° o inferiores.

6. Climas secos o desérticos.—Para establecer este tipo de
clima se atiende, principalmente, al régimen de lluvias. Estas son tan
escasas que en algunas regiones puede decirse que no existen. Al faltar
el vapor de agua en la atmdsfera, ésta es de una limpidez extraordina-
ria. Por efecto de ello, las variaciones térmicas en el espacio de 24 horas,
son muy grandes, es decir, que durante el dia puede hacer mucho calor
y por la noche mucho frio. Andlogas caracteristicas, pero menos acen-
tuadas, tienen las regiones llamadas semidesiertos y, en muchos casos,
las estepas (**). Segiin las regiones donde se encuentran enclavados, los

(¥) Véase mi obra BOTANICA, 6. edic., pag. 271.
(**) Véase mi obra BOTANICA, 6.® edic., pag. 264.
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desiertos se denominan de los climas subfropicales (Sahara, Arabia,
Atacama, etc.), y de los clumas templados (Gobi, etc.), éstos con in-
viernos rigurosisimos.

Hidrosfera.—La hidrosfera es la segunda envoltura del Globo. Se-
gtin se ha dicho (pdg. 51), actualmente no es una esfera completa, sino
que su continuidad estd interrumpida por partes emergidas o salientes
de la litosfera.

La hidrosfera estd formada por las aguas continentales y por el
mar. Las primeras son las que se encuentran en tierra firme, tales co-
mo los rios, los lagos, etc.: forman una parte pequefiisima de la hi-
drosfera.

El mar es la masa liquida que forma la mayor parte de la hidrosfe-
ra. Sélo hay un mar dividido en porciones diversas denominadas océanos
y mares. Los océanos son de mucha mayor extension que los mares.
Las tierras que circundan los océanos corresponden a continentes dife-
rentes y se hallan muy alejadas entre si. Las que limitan los mares se
hallan relativamente préximas entre si y corresponden a/ mismo con-
tinente.

Los océanos se llaman también cuencas ocednicas porque son gran-
des depresiones (del lat. concha, cuenca o depresion), donde se recogen
o reunen las aguas marinas y las que provienen de los continentes.
Los océanos corrientemente admitidos son: el A#ldntico, que se extien-
de de N. a S. entre las costas orientales de América y las occidentales de
Europa y Africa; el Pacifico, el mayor de los océanos, entre las costas
occidentales de América y las orientales de Asia. la Insulindia y Aus-
tralia: este océano se supone que es el primitivo y que se apoyo directa-
mente sobre el sima (pdg. 51); el /ndico. limitado por las costas meri-
dionales de Asia, las orientales de Africa y las occidentales de la Insu-
lindia y Australia; el Glaciar drtico, alrededor del polo norte y el Gla-
ctar antdrtico, rodeando la Antdrtida o tierra del polo sur.

Los mares se dividen en dos grupos: los epicontfinentales o costeros
y los continentales o mediterrdneos. Los primeros reciben dichos nom-
bres porque se encuentran sobre las costas, es decir, encima de los bor
des de los continentes: generalmente suelen ser poco profundos y comu-
nican nds o menos ampliamente con los océanos: ejemplo, el Mar del
Norte, en Europa; el Mar Amarillo, en Asia; La Bahia de Hudson y el
Mar de las Antillas, en América; etc. Los mares continentales se llaman
también mediterrdneos porque se encuentran dentro de los continentes,
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es decir, rodeados por la tierra firme de los mismos (latin medius,
medio; ferra, tierra): comunican con los océanos por estrechos de lon-
gitud variable: ejemplo, el Mar Mediterrdneo, el Mar Negro, etc. El
Mar Baltico es un tipo intermedio entre ambos. Por 1ltimo, suelen lla-
marse mares cerrados algunos que no tienen comunicacién con los
océanos; pero en realidad son verdaderos lagos de gran extension: ejem-
plo, el Mar Caspio, el Mar Aral, etc.

Entre los océanos y los mares constituyen la mayor parte de la hi-
drosfera y ocupan unos 365 millones de kilometros cuadrados, o sea al-
2o mis de las siete décimas partes de la superficie total del Globo.

OceanoGrAFia.—El estudio de las condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas del mar se denomina Oceanografia por ser los océanos los
dominantes en él.

Los principales caracteres que hay que estudiar en los mares son
los que se refieren a la composicion, ala profundidad y a los movi-
mientos y, por ultimo, tratar de los seres vivos que en ellos habitan.

Composicidn.—El agua del mar contiene en disolucidn diversas
sustancias, de las cuales las principales son: el aire, en el cualel O.,
N. y CO; no se hallan en la misma proporcién que en la atmoésfera, pues
el 0. y el CO, son més solubles en el agua que el N., por cuya razén
se hallan en mayor cantidad; los cloraros sédico o.sal comin; potdsico
y magnésico, los sulfatos magnésico, sédico, cdlcico y amdnico; car-
bonato cdlcico, silice, iodo, etc. Ademds contiene en suspension, arci-
llas, materias orgdnicas, etc., en cantidades muy variables. segin se
considere en la proximidad de las costas y, sobre todo, de la desembo-
cadura de los rios o en alta mar.

Profundidad.—También es muy variable, y en términos generales
puede decirse

PROFUNDIDAD:0.003 POR 2000 M. que el fondo del
meros SAVANNAN _ BERNUOAS MUEOEDSAIoRES.  LSWN. | mar poses ele-
4000 vaciones y de-
. ESCALA pg LONGITUD »1: 60.000.000 N

presiones and-
f;go :SI’I E(}Sg:)cl&r;ee;g%e?:tlca del Atltdn:ico entre Lisl;:a 3y Savg::al;r(gs; logas a l&S' te-
0. Cendrero), " © rrestres (figu-

ra 42).
La zona préxima a la costa se va hundiendo suavemente en el mar
hasta una profundidad de unos 200 metros y en una extensién media de

200 kilometros: esta zona recibe el nombre de plafaforma continental
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porque en realidad es una continuacién de los continentes. Si el nivel
del mar descendiera 200 metros, Eurasia, Africa y América se unirian
formando un continente unico y los mares epicontinentales (pig. 60)
desaparecerian. En el borde de la plataforma continental existe un de-
clive o talud continental brusco que conduce rdpidamente a las llama-
das depresiones, es decir, a profundidades de 1000 m. o mds, desde las
cuales se pasa unas veces a la 2ona abisal con profundidades superiores
a los 6.000 metros y otras al llamado fablero de mar profando que es
siempre mds o menos convexo y con diversas elevaciones y depresiones.
Asi, en un corte a través del Atléntico (fig. 42) se aprecia la existen-
cia de una depresién de unos 4.000 metros cerca de Europa; otra de mds
de 6.000 metros, cerca de América, y un tablero profundo convexo y
accidentado.

Dentro de las zonas abisales suelen encontrarse depresiones méds pro-
fundas atin llamadas fosas: se conocen varias de éstas, pero las princi-
pales son: la encontrada cerca de las Islas Filipinas en 1913 por el cru-
cero alemdn Planet, la cual tiene una profundidad de-9.780 metros; la
llamada fosa del Emden, por haber sido encontrada en 1927 por el cru-
cero alemin Emden cerca de la anterior y que dié una profundidad de
10.430 metros; etc.

Para poder medir las profundidades de los mares, se emplean varios
procedimientos. El cldsico es el de los aparatos llamados sondas que en
esencia consisten en un peso sujeto a un delgado cable de acero; hoy se
emplea mds, por ser mas comodo y exacto, el llamado sondeo por el eco,
que consiste en producir un ruido o un sonido el cual al chocar con el
fondo del mar lo refleja o devuelve en forma de eco, pudiéndose apreciar
la profundidad por el tiempo que transcurre desde la produccién del so-
nido hasta la llegada de su eco.

Movimientos.—Los movimientos del mar son las o/as, las mareas
y las corrientes.

La superficie de los mares estd continuamente agitada a causa del
viento que levanta olas, cuya altura depende de la velocidad del viento,
Y, sobre todo, de la profundidad del mar; las olas del Mar Caspio son
menores que las del Mediterrdneo y éstas menores que las del Atléntico
y Pacifico.

Ademds de esto, el mar sufre movimientos regulares o mareas de-
bidos a la atraccién del Sol y de la Luna, mds de ésta que de aquél, por
hallarse mds cerca (leyes de Newton). Cuando la accién de ambos se su-

TR
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ma (figs. 43 y 44), la amplitud de las mareas llega al maximo y se de-

VR,

S,

RTRACLIONLS CONBINADAS
DELALUMA ¥ DEL SOL

Yoy que®
|

Fig. 43 Explicacion de las mareas: marea viva.

Fig. 44.—Explicacion de las mareas: marea viva.

nominan mareas vivas o equinocciales (de marzo y septiembre): cuando

Fig. 45.-Explicacion de las mareas: marea muerta.

la accion de ambos se con-
trarresta por estar en dngulo
recto y en el vértice de éste
la Tierra, resultan las mareas
mauertas (figura 45). En los
mediterrdneos y en los mares
cerrados apenas se notan otras
mareas que las vivas.
Finalmente, los mares po-
seen también corrientes cons-
tantes (figura 46) que van de
las regiones célidas del mar a

las frias, e inversamente, y de las cuales la mds conocida es la llamada

A SARGAZOS

S A

Fig. 46.—Mapa esquematizado de las corrientes ocednicas: la tierra firme se representa
punl:eada (De la obra Elementos de Geologia, por L. Fernandez Navarro y 0. Cendrero).

corriente del Golfo, o Gulf-Stream, que partiendo del Golfo de Méjico
con una velocidad de 2,50 metros por segundo, una temperatura de 30°,
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anchura de 50 kilémetros y profundidad de 400 metros, atraviesa el At-
lantico oblicuamente hacia el N. de Europa, perdiendo gradualmente su
temperatura, velocidad y profundidad, y ganando en anchura: esta co-
rriente se divide en varias ramas, a una de las cuales deben la dulzura
de clima nuestras costas N. y NO. En cambio, a las costas orientales
de América Central y del Sur van las ramas de una corriente que se
origina en Africa, un poco mds abajo de la Guinea espafiola.

Para el estudno de las corrientes superficiales se emplean flofadores
que se abandonan a su accién. Lo esencial de dichos flotadores es que la
parte que sobresalga del agua sea lo menor posible para que los vientos no
actien sobre ellos de modo sensible, con
lo cual se cambiaria su direccién. El
Principe de Ménaco ha empleado para
el estudio de las corrientes en el Medi-
terrdneo y en el Atldntico unos peque-
fios flotadores cerrados (fig. 47), que ;
llevan en su interior un papel con ins-  rig.47.~Flotadores empleados por el prin-
trucciones para que se haga saber el lu-  gificas, para doterminat e itinerario do
gar y fecha en que son encontrados. IR SIS,

La vida en el mar.—Segun se dijo (pig. 14) se supone que la vi-
da se origind en la superficie terrestre por la combinacién de los elemen-
tos de ésta y los de la atmésfera. Ahora bien: la mayor parte de los auto-
res se inclinan a creer que los primeros seres vivos se originaron en el
fondo del mar, teniendo en cuenta la composicién de los liquidos orgdni-
cos de animales y vegetales, en todos los cuales abunda el agua que lleva
en disolucion cloruro sédico y otras diversas sales del agua marina (*);
por esta circunstancia, la mayor parte de los seres son marinos. Los
terrestres y fluvidtiles provendrian de la adaptacion ulterior de los ma-
rinos a la vida aérea y de agua dulce, respectivamente.

Con los nombres de fauna y de flora se conocen al conjunto de los
animales y vegetales, respectivamente, que viven en un pais o regién.
La flora y fauna marinas estin constituidas por enorme cantidad de
seres; pero como éstos son de muy variada organizacion, y como, ade-
mds, la profundidad, temperatura, salinidad, pureza de las aguas, etc.,
no son uniformes en todos los mares y varian también en las distintas

(*) Véase mis ELEMENTOS DE ANATOMIA Y FISIOLOGIA, 8.* edicion, pags. 29 y 242, y
BOTANICA, 6.* edicion, pag. 35.
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regiones de un mismo mar, de ahi que los organismos estén distinta-
mente distribuidos. Algunos animales y vegetales (protozoos, diato-
meas, etc.), son muy ténues y viven flofando en las aguas del mar, don-
de son llevados de un sitio a otro por las corrientes, mareas, etc., sin
que ellos puedan oponerse a ser arrastrados, por carecer de medios de
locomocién, o por la insuficiencia de los mismos; estos seres reciben el
nombre de plancton (gr. plagktos, errante). Hay otros que también
son flotantes, pero como poseen poderosos medios de locomocién, pueden
desplazarse a voluntad (calamares, muchos peces, etc.); éstos.son los
que constituyen el necfon (gr. necko, nadar). Finalmente, los que viven
en el fondo del mar constituyen el benfos (gr. benthos, el fondo del
mar), enfre los cuales los hay fijos (como muchas algas, esponjas, co-
rales, etc.) y libres (como algunos crustdceos, peces, etc.), pudiendo
distinguirse atn los organismos abisales (gr. a, sin; bissos, fondo), que
son los bentdnicos que viven a profundidades superiores a 1.000 metros:
corresponden a ellos escaso nimero de animales.

Como se ha dicho, la profundidad, pureza, etc., de las aguas del
mar varian de unos sitios a otros, y atendiendo a estos caracteres, se dis-
tinguen varias regiones, en

Sy cada una de las cuales viven
semncr | | neednimisiio. m  determinados seres. La regién
nerttica (fig. 48) comprende

las zonas cuya profundidad se
halla entre el nivel del mar y
los 200 metros: las aguas de
esta region estin muy agita-

i 48-—3"1“5;&_0}1;:‘;35“’““ MATIngL: das, su temperatura es varia-
ble y la luz penetra bien en

ella: estd habitada por corales, algas verdes y pardas y numerosos
moluscos y peces, principalmente. La region dafial se extiende entre
los 200 y 1.000 metros; temperatura constante y poca luz son sus ca-
racteres principales; en ella viven: en la parte superior, algas rojas,
peces, ete., y en las restantes, peces, algunos crustdceos, etc. La re-
gion abisal se extiende de los 1.000 metros en adelante, agua muy fria
¥y ausencia de luz solar son los caracteres de esta zona, habitada exclu-
sivamente por animales que en su mayor parte tienen formas extraiias,
y de los cuales muchos son ciegos y otros fosforescentes (figs. 49 y 50).

Litosfera.—Esta esfera de piedra, pues tal es la etimologia de la

ke o o S 1.000 M.

6 GEOLOGIA, Cendrero.
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palabra (pig. 51), constituye la tercera envoltura del Globo y se deno-
mina también corfesa ferrestre.

Fig. 49.—Saccopharyx (. Emgfharynx) dpelecanoides, pez abisal y fosforescente
(hasta 3.500 m.). (De la obra Elementos de Biologia, por E. Rioja y 0. Cendrero).

Estéd constituida por los materiales sélidos llamados minerales y ro-
cas, de los que se tratard en Geognosia, y de todos ellos los méds abun-

Fig. 50.—Malacdstens niger, pez abisal y fosforescente (2.000 m.). Los puntos

blancos del cuerpo son brillantes: debajo del ojo tiene un érgano fotégeno que da

una luz rojiza, y cerca del oido otro éue la da verdosa. (De la obra Elementos de
Biologia, por E. Rioja y 0. Cendrero).

dantes son la silice, los silicatos y los carbonatos, cuya densidad media
es de 2,5.

Ya se dijo (pag. 51) que hoy se supone que la litosfera estd forma-
da por el sial y el sima. Los bloques del sial flotan sobre el sima (figan-
ra 34) a causa de su menor densidad y se introducen en él unos 60 ki-
Iémetros; la parte que emerge del sima tiene unos b kilémetros de altura
media y constituye los continentes y las islas.

Los primeros son tierras firmes de gran extensién, mientras que las
islas tienen poca extensién comparada con los primeros: por eso Austra-
lia, cuya extension es casi la de Europa, se considera hoy como un con-
tinente.

Los continentes actualmente admitidos son: 1.° €l Anfiguo conti-
nente, formado por Eurasia (es decir, Europa y Asia) y Africa; 2.° el
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Nuevo continente, formado por ambas Américas; 3.° Aastralia e islas
proximas (Nueva Zelanda, etc.) y 4.° Antdrtida, que son las tierras
que ocupan el polo Sur.

Los continentes estin desigualmente repartidos en los dos hemisfe-
rios, pues mientras en el N. predominan los continentes sobre los mares,
en el Sur ocurre a la inversa. Por esto, de los 145.000.000 de kiléme-
tros cuadrados que, en nimeros redondos, corresponden a los continen-
tes (incluyendo Australia), 100 corresponden al hemisferio N. y los
45 restantes al S.

Las islas de gran extensién y las préximas a los continentes son
porciones de tierra actualmente rodeadas de agua por todas partes, pero
que generalmente han estado en algin tiempo unidas a continentes,
segiin pone de manifiesto su estudio geolégico. Las islas de poca exten-
sién y alejadas de los continentes son debidas, generalmente, bien a la
actividad volcdnica, bien a la de algunos de los animales denominados
polipos (¥) cuyos esqueletos, acumuldndose en cantidad enorme, pueden
terminar por originar islas: tal es el origen de la mayor parte de las
islas de Oceania, si bien algunas son debidas a la actividad combinada de
los volcanes y de los pélipos.

Tanto los continentes como las islas presentan elevaciones de forma

EJEMPLO DE MONTANA AISLADA mis 0 menos
conica y altura
variable, que
reciben el nom-
bre de monta-
Aias, las cuales
pueden hallar-
se aisladas co-
mo ocurre ge-
neralmente con
las volcdnicas
(figuras 51 &
54), o enlaza-
das varias en
tre si, originan-

Fig. 51.—La montaina voleanica llamada El Pico de Teide (Tenerife-Cana- 5 .
rias), vista desde la Calada de los Guancheros. (Fot. comunicada por el do las cordille-
profesor Dr. L. Fernandez Navarro).

(*) Vease el Indice y mi ZOOLOGIA, 6,* edicion, pagina 114,
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DOS EJEMPLOS DE MONTANAS AISLADAS

Fig. 52.—Volc&n Asesesca (Le6n-Nicaragua), visto desde la carretera Ma-
tagalpa. (Fot. comunicada por 8:11 progesor nicaragfiense Dr. J. Carrillo
azar).

Fig. 53.—El volcan Calbuce (Puerto Varas-Chile): en primer término el
lago Lianquihue. (Fot. comunicada pm;‘ la profesera chilena F. Ramires
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EJEMPLO DE MONTANA AISLADA

Fig. 54.—El volcan Misti (Arequipa-Peru) cubierto de nieve. (Fot. comu-
nicada por el profesor P. C. Gornalg C. M.).

EJEMPLO DE CORDILLERA

(]
Fig. 55.—La cordillera de los Andes en las proximidades de Bogota (Co-
lombia). (Fot. comunicada por el profesor colombiano M. Piquero).

ras o sierras (figuras 55 y 56), cuyas partes bajas o depresiones
reciben el nombre de valles. Por éstos corren, constituyendo arroyos o
rios, las aguas recogidas en las vertientes de las montafias que van a
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parar a él, denomindndose cuenca hidrogrdfica al conjunto de todas las
vertientes que reunen sus aguas en un valle comtin.

Las montanas se llaman monfaiias bajas cuando su altura es de
500 a 700 metros; medias, de 700 a 1.500; alpinas, de 1.500 a 2.000,
-y altas montarias, de 2.000 en adelante (figs. 55 y 56). Las elevacio-

EJEMPLO DE CORDILLERA

Fig. 56.—La cordillera cantabrica (en la region llamada Penas o Picos de
Europa), vista desde Potes (Santander). (Fot. 0. Cendrero).

nes parecidas a las montafas, pero cuya altura no llega a 500 metros,
se denominan colinas, cerros, oferos, etc.

Las sierras y cordilleras de cierta extension presentan hendiduras
traisversales de variadas condiciones que permiten el paso de caminos
de unas a otras vertientes y la comunicacién entre valles y llanuras. Se
les llama puertos cuando son altos y poco amplios, collados cuando son
anchos y poco accidentados, y desﬂlaa’pros* cuando son estrechos, profun-
dos y tortuosos.

En los continentes existen también las llamadas planicies o tierras
llanas, que cuando se encuentran a mds de 300 metros de altura y tie-
nen gran extension reciben el nombre de altiplanicies, planicies eleva-
das o mesetas, como las clisicas de Quito, en Ecuador (fg. 57), y de
Anahuac, en Méjico, de unos 3.000 de altura media; la de Bogotd, en
Colombia, de 2.610 metros (fig. 58),; la meseta castellana, de unos 600
metros de elevacion, como término medio (fig. 255), las planicies com-
prendidas entre el nivel del mar y los 300 metros reciben el nombre de
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DOS EJEMPLOS DE MESETA

Fig. 57.—Vista parcial de la ciudad de Quito (Ecuador), que esta edificada en la altiplanicie de
su nombre, a los 2.850 m. de altura. (Fot. Il. Pazmlnn.)('mnunicada por la profesora ecuatoriana
Bl. Andrade).

Fig. 58.—La meseta de Bogota (Colombia), como ejemplo de altiplanicie
situada a gran altura (2.610 metros). (Fot. comunicada por la profesora
colombiana Ana Torres Plata).

llanuras, como la pampa argentina, por ejemplo, (fig. 59); y las que
estdn por debajo del nivel del mar, planicies bajas 'y pafses bajos, como
parte de Holanda, por ejemplo (fg. 60).
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EJEMPLO DE LLANURA Y DE PAIS BAJO

Fig. 59.—La pampa argentina como ejemple de llanura. (Fot. comunicada por el profesor
argentino Dr. Victor E. Miguez).

Fig. 60.—Un troze de 1a campiba holandesa como ejemplo de pais bajo. Los
molinos de viento se utilizan, aparte de otros fines, para extraer, elevar y
canalizar e} agua de los pantanos.

Por tiltimo, se suele reservar hoy el nombre de depresiones terres-
tres para designar a las zonas o regiones que estdn bantante hundidas
por debajo del nivel del mar: entre ellas la mds conocida es la depresion
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del valle del rio Jorddn, que empieza en el Lago Tiberiades o Mar de Ge-

Fig. 61.—E] Mar Muerto (Palestina) como e,
g (P ) on Ce{

Fig. 62.—Los Eguisetum o rabos de zorro soa plantas
silicicolas e higrofilas. (Fot. 0. Cendrero).

emplo de depresién terrestre. (Fot. comunicada por
estino Cebrian).

nezareth, situado a 191 m.
por debajo del nivel del
Mediterrdneo, y termina en
el Mar Muerto o Lago As-
faltites, que estd a 394 m.
bajo el nivel del mar (figa-
ra 61).

La vida en tierra
firme. — La distribucién
de los seres vivos en los
continentes e islas estd li-
mitada por las mismas cau-
sas principales que la dis-
tribucién en los mares (pd-
gina 65), a saber: por la-
existencia de barreras na-
turales que los seres no
pueden franquear a causa
de las desfavorables condi-
ciones que para su vida rei-
nan en ellas.En tierra firme
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estas barreras son las montafias y los rios, principalmente; ademds, la
naturaleza del suelo y el grado de humedad del mismo limitan también
el drea de dispersién, principalmente de las plantas, habiendo entre és-
tas muchas que son silicicolas, es decir (de silice o cuarzo y del lat. co-
lere, habitar), que viven en terrenos siliceos porque los suelos calizos
les son perjudiciales (fig. 62), otras, por el contrario, son calcicolas o
que viven en terrenos calizos (fig. ¢:3),; otras son .verdfilas (gr. .verds,

Fig. 63.—Estos helechos (Ceterach, etc.) son plantas calcicolas porque viven entre las grie-
tas de una roca caliza. (Fot. 0. Cendrero).

seco; filos, amigo) por estar organizadas para vivir en atmosfera y suelo
secos (chumberas, etc.) (fig. 64), inversamente, otras son hkigrdfilas
(gr. ygros, hiimedo), es decir, que viven en atmdsfera y suelo hiimedos;
etc. Pero el clima sobre todo es el que regula las grandes lineas de la
reparticion de los animales y plantas en tierra firme, en la que, segin
la distribucion de las floras y faunas, se establecen diversas regiones
boténicas y zooldgicas, de cada una de las cuales se ocupan la Geogra-
fia Boldnica y Zooldgica, respectivamente (*).

(*) Para mas detalles véanse los capitulos asi titulados en mis obras BOTANICA, 6. edicion,
pagina 2563 y ZOOLOGTA, 6.® edicion, pag. 324.
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Fig. 64.—En los terrenos arenosos la vegetacion sucle ser de tipo xerofilo. (Fot.
0. Cendrero).

Endosfera.—Se denomina también piresfera (del gr. pir, fuego)
porque durante mucho tiempo se ha tenido como axiomdtico, partiendo
de la hipdtesis de Laplace, que constituia un niicleo incandescente. Pa-
recian corroborar esto mismo los plegamientos de la corteza terrestre,
los volcanes y el grado geotérmico. Se llama asi el niimero de metros
que es preciso descender hacia el centro de la Tierra para que la tempe-
ratura aumente un grado. En los pozos de las minas se habia observado,
en efecto, que a medida que se descendia aumentaba la temperatura: en
la proximidad del mar hace falta descender 100 metros para que la tem-
peratura aumente un grado, mientras que en la proximidad de los vol-
canes (activos o extinguidos) cada 14 metros aumenta un grado. Los
pozos gigantes [como los abiertos en Paruschowitz (2.000 m), en Ryb-
nik, y Cruchow (2.240 m.) (alta Silesia). Ligonier (2.260 m.) y otros,
en Pensilvania, etc.] han permitido fijar el grado geotérmico en unos 33
metros como término medio: segtn esto, si el calor contintia aumentan-
do en la misma proporcion a medida que nos aproximamos al centro de
la Tierra, a los 60 kilometros de profundidad debe haber alrededor de
1.900" o sea una temperatura suficiente para que todos los cuerpos se
hallen en estado liquido o gaseoso (el platino funde a 1.693°). Por tan-
to, la Tierra estaria constituida por un nicleo incandescente, roieado



76 , ORESTES CENDRERO

por una litosfera de poco grosor, relativamente. Pero esta hipétesis pue-
de considerarse como abandonada, porque el cdlenlo demuestra que si la
mayor parte de la Tierra fuese fliida, no sole el aplastamiento polar

~ tenia que ser mayor, sino que por efecto de la atraccién de la Luna y

del Sol debia estar sometida a.mareas anilogas a las que sufren los ma-
res, que se tradueirian, sino en roturas peridédicas de la corteza, por lo
menos en deformaciones de la misma, siguiendo al niicleo interno.

Por otra parte,.como la densidad media de los materiales del globo
es de 5,5 (pdg. 49) y como las capas superficiales estin formadas por
agua del mar, de densidad poco mayor que 1, y por rocas cuya densidad
media es de 2,5 (pig. 66) es logico suponer que para que la densidad de
la Tierra sea 5,5 el niucleo interior tiene que tener una densidad de unos
7,7 (densidad de hierro) o acaso algo mayor. Por esto la palabra pires-
fera usada como sinénima de endosfera, se ha sustituido por la de ba-
risfera (gr. barys, pesado), o sea esfera o ntcleo pesado, que se supone
constituido, principalmente, por el hierro o sus combinaciones y por el ni-
quel, cuya densidad es 8,9. De ahi el nombre de nife que actualmente
suele darse a la barisfera, o, por lo menos, al micleo o parte central de
la misma (pég. 51). Indirectamente es corroborada esta suposicién por la
composicién de los meteoritos (pag.
41), de los cuales los mds abundan-
tes sen los hierros metedricos, con ATMOSFERA
abundante niquel, por ser también o HIDROSFERA
los materiales que mds abundarian e
en el segundo satélite de la Tierra
o en el planeta fragmentado, segun
la hipétesis que se considere respec-
to a su origen.

Por todo lo que antecede, y por
otros datos en los que no es posible
entrar, se supone actualmente que
la endosfera esti constitnida, pro-
cediendo de dentro a fuera (fig. 65).
1.° por un niicleo o nife de unos
3.000 Km. de radio: 2.° por una zo-
na litospdrica de unos 700 Km. de
gTosor constituida por nife con gran- Fig. 65.--Esquema que resumne las ideas actua-

les sobre la constitucion de la Tierra en ge-

> * > i . (Imit.
des cavidades irregularmente dis- "€ ¥dels endosfers en particular. (Imi

Jurosrena

v¥3l4500N3
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tribuidas rellenas por materiales pétreos (del gr. lithds, piedra; spora-

dicds,.de spords, disperso; es decir, rocas dispersas en el nife): 3.° por
una zona ferrospdrica de 700 Km., en la cual, como indica la palabra,
es el hierro el que estd disperso en una masa pétrea: y 4.° la zona pe-
ridética, de unos 1.500 Km. y en la cual el mineral dominante seria el
peridoto u olivino (silicato magnésico ferroso, pag. 165).

<El plegamiento tan considerable de las rocas de la corteza ofrece,
al parecer, gran dificultad para ser explicado en un globo sélido que po-
sea en toda su masa la rigidez del acero o del vidrio. Pero esta dificul-
tad es mds aparente que real, porque si bien es cierto que la Tierra de-
be tener un grado de rigidez tal que resista la deformacion de las ma-
reas, esto no se opone a la plasticidad de su materia, porque es bien sa-
bido que cuerpos tan rigidos como el acero fluyen como la manteca bajo
una presion adecuada. No hay inconveniente, pues, en admitir que la
Tierra sea completamente sélida y su zona exterior o corteza se pliegue
y rompa en fragmentos para adaptarse al interior, que disminuye de vo-
lumen y acorta su radio, en cuyo proceso se desarrollan en el seno de
esa misma corteza presiones suficientes para determinar la fusién o
pastosidad al menos de ciertos materiales que se inyectan por las grietas
y roturas existentes en las zonas de menor resistencia mas plegadas y
rotass. (Tschermak) (*).

(*) Tschermak, eatedritioo de Mineralogia y Petrografia en la Universidad de Viena (1836-827).
?e Bl Itsur‘lqh existe uma traduceién y extracto por el sabio paturalista espaiiol F. Quiroga

T 1-{..{\',-15:77,.@;@,?5 3
5 TR [,
4 (s



GEOGNOSIA

Definicién y divisién.—Tiene por objeto el estudio de los mate-
riales que constituyen la corteza terrestre. Estos materiales son de dos
clases: los minerales y las rocas. Los primeros son verdaderas especies
quimicas natarales que cristalizan en formas pertenecientes al mismo
sistema; ordinariamente suelen presentarse en cantidades relativamente
pequeiias. Las rocas estin constituidas, generalmente, por la reunién
constante de varios minerales. Sin embargo, cuando un mineral se pre-
senta en gran cantidad, se le denomina también roca, como la caliza,
por ejemplo. La parte de la Geognosia que estudia los minerales se de-
nomina Mineralogia, y la que estudia las rocas Zifologia (gr. lithds,
piedra) o Peirografia (lat. petra, piedra).

MINERALOGIA

Se divide en Mineralogia general, o parte que tiene por objeto el
estudio de los caracteres comunes a todos los minerales, es decir, de las
propiedades que sirven para distinguir unos minerales de otros pero sin
referirse a un mineral en particular, y en Mineralogia especial o des-
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criptiva, que es la parte que se ocupa del estudio de los caracteres de
cada mineral en particular, es decir, que aplica los conocimientos adqui-
ridos en la general, con objeto de clasificar los minerales y darles
nombre.

MINERALOGIA GENERAL

Caracteres mineralégicos.—Con este nombre se conocen las pro-
piedades que sirven para distinguir unos minerales de otros. Puede ha-
cerse con ellos tres grupos: unos se refieren a la forma de los minera-
les, y su estudio constituye la Morfologia mineral: otros a los caracte-
res fisicos, o sea a aquellos que pueden estudiarse sin alterar la com-
posicion del mineral, y constituyen la Fisica mineral; otros, finalmen-
te, a los caracteres gmimicos, o sea a aquellos que para apreciarlos es
menester alterar la composicién del mineral y que constituyen la Qui-
mica mineral.

MORFOLOGIA MINERAL

Minerales cristalizados, cristalinos y amorfos.—Los minerales
se presentan cristalizados, cristalinos'y amorfos. Cristalizados sonlos
que poseen sus moléculas agrupadas interiormente de una manera Te-
gular y constante, que se traduce exteriormente por una forma poliédri-
ca; cristalinos, los que tienen su agrupacion interior como los cristali-
zados, pero carecen de forma exterior poliédrica; finalmente, los amor-
fos son los que ni interior ni exteriormente tienen su materia agrupada
con regularidad. Con un ejemplo se comprenderd lo que antecede: si se
toman numerosas hojas de papel, cuadradas, y se pegan unas sobre
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otras, se podrd formar un prisma (fig. 66), en el cual estard agrupada
la materia de un modo, hasta
cierto punto, regular, sobre to-
do en las direcciones paralelas,
pues si, por ejemplo, intentamos
atravesarle con una aguja en el
sentido perpendicular a la anchu-
ra de las hojas, no sélo cuesta mds
trabajo hacerlo que en el sentido
hOl'iZOllt&l, 'Sino “que se .atravesa- :‘eili'ags destinados a demostrar ﬂ%};g{ﬁctn-
T4 mayor nqmer? de hOJBS, es un Ta de los cnergpﬁ?uc&h(tl?gzs%o(.z )(.ﬂg. 66) y cris-
cuerpo cristalizado. Si es un

espacio irregular el que se rellena de hojas de papel superpuestas, el
cuerpo resultante (fig. 67) tendrd andlogas propiedades que el anterior,
pero no forma poliédrica exterior; es un cuerpo cristalino. Finalmente,
si se toma pasta de papel y se rellena con ella una cavidad cualquiera,
la aguja la atravesard con la misma facilided o dificultad en todos los
sentidos: es un cuerpo amorfo.

Cristalizacién.—En la naturaleza, y lo mismo en los laboratorios,
para que los éristales puedan formarse es necesario que las moléculas
de la sustancia se encuentren libres, con objeto de que puedan agrupar-
se bajo la accién de sus propias energias y pasar al estado sélido. Si la
cristalizacién se hace lentamente y en un espacio suficiente, los crista-
les resultantes serdn perfectos y voluminosos; por el contrario, si faltan
estas condiciones se originan los cuerpos cristalinos. Las moléculas de
las sustancias puéden separarse por fusidn y por disolucidn: para lo
primero se suele elegir en los laboratorios el bismuto, al cual se le co-
loca en un crisol y elevando la temperatura pasa al estado liquido; de-
jdndolo enfriar, rompiendo enseguida la costra superficial que se forma
y vertiendo el liguido que atin no se ha solidificado, se obtienen crista-
les de bismuto que tapizan la pared del crisol; si se hubiera dejado en-
friar completamente, se habria obtenido una masa cristalina. Algunos
cuerpos, en lugar de fundirse por elevacion de la temperatura, se subli-
man, es decir, pasan bruscamente del estado sélido al gaseoso, e inver-
samente, sin intermedio del liquido; asi se forman en los volcanes algu-

(*) Dela Cristalografia geométrica elemental, por don Lucas Ferndndez Navarro, sabio ca-
tedratico de Cristalografia y Mineralogia descriptiva de la Facultad de Ciencias de la Universidad ‘
de Madrid y uno de los geologes mas competentes de nuestra época (1869-1930). |
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nos cristales. Finalmente, la disolucién es el procedimiento mds gene-
ral, pudiendo formarse 4si cristales de sal, alumbre, etc., paralo cual
basta provocar una activa evaporacién del disolvente, bien elevando la
temperatura, bien colocindole en un recipiente de poca altura y mu-
cha anchura: de este modo se obtiene la sal en las salinas.

Inclusiones.—Muchas veces quedan aprisionadas entre las molécu-
las de los cristales y de las sustancias amorfas, diversas sustancias ex-
trafias, que reciben el nombre comiin de mcluszones Estas pueden ser
gaseosas, liquidas y sdlidas; las primeras son, generalmente, de aire;
las segundas, de agua, y las terceras, de muy variados cuerpos; a veces,
en el seno de una inclusién liquida se halla otra sé-
lida, como en la figara 68, que representa un cris-
tal de sal comiin contenido en una inclusién liqui-
da. Las sustancias amorfas, como la llamada obsi-
diana o vidrio de los volcanes, etc., poseen frecuen-
temente inclusiones que presentan todos los transi- e Rchermary
tos, desde el de sencillos filamentos hasta el de cris-
tales microscopicos, que reciben el nombre de microlitos: -de esto se ha
deducido que la materia amorfa puede, en el transcurso del tiempo, con-
vertirse en materia cristalizada, y que dichas sustancias amorfas no
constituyen una agrupacion estable de la materia, sino una agrupacién
transitoria. o

Principios fundamentales a que obedecen los cristales.—En
los cristales o formas poliédricas naturales que presentan los minerales,
hay que considerar, como en todo poliedro, las caras o planos que le
limitan, las arisfas o lineas de interseccion de dos caras y los vértices o
puntos de reunién de tres o més aristas. No hay que confundir, sin em-
bargo, el sdlido cristalino con el poliedro geométrico. «La forma es to-
do en el cuerpo geométrlco “mientras que en el cristal no es sino un

cardcter dependiente de la es-

tructura molecular, que es lo
verdaderamente esencial de los
cuerpos cristalinos» (Ferndndez

Navarro). Para un gedmetra, el

B paroabisn Hevaron T cristal de magnetita que repre-

senta la figunra 69 no seria un

octaedro regular, pero si para un cristalografo, puesto que para éste
es suficiente que el sélido conserve en sus aristas el mismo valor an-

6 CENDRERO, Geologia.
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gular que el octaedro regular de la Geometria y tenga la misma estruc-
tura molecular que un octaedro perfectamente formado de la misma sus-
tancia (fig. 70). Estos cristales perfectos se llaman proporcionados
(fig. 70), mientras que los que tienen unas caras y aristas mds desarro-
lladas que otras, se denominan desproporcionados (fig. 69): estos ulti-
mos son los mds frecuentes en la naturaleza.

Las fres leyes principales a que obedecen los cristales son: la de la
constancia del valor de los dngulos diedros, la de simefria y la de ra-
cionalidad. :

LEY DE LA CONSTANCIA DEL VALOR DE LOS ANGULOS DIEDROS: GONIOME-
TrROS.—Esta ley se enuncia diciendo: para una sustancia guimicamente
pura los déngulos bajo los cuales las caras se cortan, son constantes. Las
dimensiones de las caras y aristas pueden variar; solamente es invaria-
ble el valor del 4ngulo diedro. Dicho cardcter es, por tanto, de una im- -
portancia capital para distinguir unos minerales de otros, y por ello se
comprende lo necesario que es poder medir los 4ngulos con exactitud, lo
cual se hace por medio de unos aparatos denominados gonidmetros (grie-
go gonia, angulo; métron, medida), que son de dos clases: de aplicacién
o de contacto y de reflexidn. Los primeros se llaman asi porque para
medir el cristal hay que aplicarles sobre las caras cuyo dngulo se trata
de determinar, mientras que el nombre de los segundos se debe a que
el dngulo se mide merced a la reflexién de la luz sobre las dos caras del
cristal que forman dicho dngulo.

Los gonidmetros de
aplicacidn consisten (fi-
gura 71) en dos reglas
de acero unidas, como
las dos ramas de una ti-
jera, mediante un boton
metdlico que sirve para
fijarlas en la posicién
que se quiera: una de las
reglas se aplica al did-
metro de un semicirculo
graduado y sobre ella
gira la otra. Para medir
un cristal se aplican las. dos reglas perpendicularmente a la arista y a
las caras que forman el diedro, procurando que coincidan exactamente

Fig. 71.—Goniometro de aplicacion (s. Tschermak).
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con ellas en la mayor longitud posible; después se sujetan por medio del
botén y se mira el dngulo que marcan en el semicirculo y que por ser
el opuesto por el vértice al del diedro, serd igual a él. Para medir con
estos goniémetros es necesario que los cristales sean de bastante ta-

maino.

Los gonidmetros de reflexion se fundan en las leyes de la reflexién de

la luz.

Sea a b c (fignra 72) la
seccién del diedro que se
quiere medir. Si sobre la ca-
ra b ¢ hacemos incidir un ra-
yo 7 7, éste ird a reflejarse en
un punto 7, de modo que los
dngulos /¢ » (de incidencia)

n i r (de reflexién) sean
iguales: por lo tanto, colo-
cando el ojo en 7, se percibi-
r4 la imagen del punto /. Si
dejando la ilumacién y el ojo
en las mismas condiciones
hacemos girar el cristal, en
el sentido que indica la fle-
cha, alrededor del eje pro-

ectado en 0 y que es para-
elo a la arista & y estd si-

=

L

Fig. 72.—Principio en que se funda el goniémetro de

reflexion.

tuado en el plano bisector del diedro, el rayo luminoso / se proyectars por
reflexion de nuevo en 7 y le recibird el ojo,
cuando la cara @ b ocupe la posicién @’ &', es
decir, la misma que tenia la cara & c. entonces
el cristal ha girado un d4ngulo 7 o p, que es
suplemento del @ & ¢ porque dos dngulos de
lados perpendiculares y dirigidos en sentido
opuesto, son suplementarios. Hay varios mo-

Fig. 73.—Goniometro de feflexion de Wollaston y esquema expli
la ohra Prdcticas de Mineralogia g Geologia, por J. Royoy 8

cativo. (De-
Cendrers).

delos de gonid-
metros de refle-
Xion; pero el pri-
meramente idea-
do y el més fre-
cuente en los la-
boratorios eés sl
de Wollaston.
Dicho gonnié-
metro consiste
(fignra 73) en
un disco verti-
cal, graduado
en el borde (A)
y-provisto de

nonius (B). Bicho disco estd atravesado perpendicularmente en el centro por
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un eje alrededor del cual puede girar. Este eje termina por delante del lim-
bo en una articulacién con varios movimientos, en la cual se fija con cera el
cristal (C) cuyo diedro se desea medir. La arista de dicho diedro debe ser
normal al plano del limbo.

En el otro extremo hay una rueda grande (E) y un botén (D), estando el
eje construido de tal modo que por medio del botén gira solamente el sopor-
te del cristal, y mediante la rueda se mueve ademds el disco graduado. Me-
diante un tornillo (F) se puede fijar la rueda de modo que el disco no se mue-
va y si el soporte del cristal. Debajo de éste hay un espejo plano negro (H)
que sirve de mira o referencia al hacer las medidas. Todo ello va sostenido
por un pie metélico .con tornillos para nivelar el aparato (¥).

Ley pE siMETRIA.—Se enuncia diciendo: «En un cristal, los elemen-
tos homélogos deben modificarse a la vez y del mismo modo, mientras
que los elementos no homdlogos no se modifican simulténeamente o lo
hacen de distinto modo. Por elementos homéloges (vértices o aristas)
entenderemos los definidos por caras iguales en forma, dimensién, nu-
mero y disposicién reciproca, suponiendo proporcionados los cristales»
(Fernandez Navarro). Para comprender esta ley es menester recordar
que simetria quiere decir con medida (gr. syn, con; méfron, medida), es
decir, armonia de posicién de las partes o puntos homélogos de un cuer-
po, con relacién o referencia a otro punto o a una linea. Los elementos
de referencia que sirven para determinar la simetria de los cristales,
son: el centro, los ¢jes y los planos de simetria.

Centro de simetria es el punto situado en el interior del cristal que
tiene la propiedad de que toda recta que pase por él encuentra a la su-
perficie del cristal en dos puntos homélogos equidistantes del mismo: to-
das las formas que poseen centro de simetria, fienen caras paralelas.

Ejes de simetria son las rectas ideales que pasan por el centro del
cristal y que haciendo girar éste alrededor de ellas ocupa varias posi-
ciones andlogas en una vuelta completa: si las posiciones. idénticas son
dos, el eje es binario; si tres, ternario; si cuatro, cmaternario;y si
seis, senario. Los ejes de simetria superior a la binaria se llaman e¢jes
principales, y los de simetria binaria, secundarios. En las figuras 74,
75y 76, los tres ejes que van a los centros de las caras, son cuaterna-
rios; los cuatro que van a los vértices, ternarios, y los seis que van a
los centros de las aristas, binarios. :

Por ultimo, se llaman planos de simetria (fig. 77) las secciones

(*) Para el manejo de este aparato, manera de hacer las medidas, ete., véase la obra PRACTI-
CAS DE MINERALOGIA Y GEOLOGIA por J. Royo y 0. Cendrero, pag. 20, ]
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ideales que pasando por el centro del cristal tienen la propiedad de di-
vidirle en dos partes exactamente iguales, de tal modo que si una de

beeee

~ / -

! /'l : i','f’"‘

™~ R .
',»-7/- SO IrSie /",E'";L"t?_' Shmi

$ ¥ f L

Fig."74.-Cubo con los Fig. 75.— Cubo con Fig. 76.—Cubo con
tres ejes cuaterna- los _cuatro ) ejes ter- los seis ejes bina-

Tios. narios. ‘rios.

dichas partes se coloca sobre un espejo, su imagen completard el cris-
tal. Los planos no pueden ser més que de simeiria bi-
naria, pero se denominan planos principales los que
son perpendiculares a los ejes principales, y secun-
darios, los que lo son a un eje secundario.

Todos los elementos de simetria mencionades sue-
len representarse abreviadamente de la siguiente ma-
nera: los gjes principales, por A, con un exponente en
numeros romanos que indica la simetria del.eje: asi, gy 77._pano desi-
Am; ALV y AVI significan. respectivamente, un metris. (De Prdcti
eje ternario, uno cuaternario y uno senario. A veces Yyﬁ'g’g"‘&g‘}{,iﬂ)
(en las formas hemiédricas de que enseguida se habla-
ré) los ejes cuaternarios pasan a binarios, y entonces se les represen-
ta también con la letra A con exponente II: es decir, que AT quiere de-
cir que se trata de una forma hemiédrica en la cual un eje cuaternario ha
pasado a binario. En los demds casos, los ¢jes binarios se representan
por la letra L, y si hay varios binarios desiguales, por dicha letra con
unas comillas en lugar del exponente: por ejemplo, L, L y L” quiere
decir que son tres ejes binarios y desiguales. El cenfro se representa
por C. Los planos principales por H, y los planos secundarios por P.
Cuando en cualquiera de los casos anteriores hay varios elementos igna-
les, se precede a la letra de un nimero que indica la cantidad de dichos
elementos iguales. Por ejemplo, los elementos de simetria de un cubo
serdn: 3 AIV; 4 AL 6L; C; 3H; 6P,

Derivacidn de formas.—Segun la ley de simetria, cuando en el
cubo de las figuras anteriores aparece modificado un vértice o una arista,
aparecerdn también modificados todos los demds por ser homélogos: los
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cristales que se originan asi, reciben el nombre de formas derivadas, y
aquella de la cual derivan, forma primitiva o fandamental. Las modifi-
caciones que pueden recaer sobre dichos elementos del cristal para dar
origen a las formas derivadas, son: la francadara o truncamiento, que
consiste en la sustitucién de un vértice (fig. 78) o de una arista (figu-

Fig. 78.-Cubo con los Fig. 79.-Cuho con las Fig. 80.—Cubo hise- Fig. 81.-Cubo con los
vértices truncados. - aristas truncadas. lado. veértices apuntados.

ra 79) por una cara; el biselamiento (fig. 80), que consiste en la sus-
titucion de una arista por dos caras paralelas a ella, pero que estén
ignalmente inclinadas y formen dngulos mds obtusos; finalmente, el
apuntamiento (fig. 81) consiste en la sustitucion de las caras que con-
curren en un vértice, por otras caras. Estas modificaciones de que aca-
bo de hablar no son mds que medios artificiosos de explicarse la deriva-
cién de formas y las relaciones entre las distintas formas de grupos o
sistemas (pdg. 90) andlogos; pero entiéndase que la Naturaleza no trun-
ca, etc., las formas, sino que éstas se forman ya tal como en ella
aparecen. .

Formas simples y compuestas, holoédricas, meroédricas
y hemimdrficas. — Formas simples son las que no poseen mds que
caras correspondientes a un solo poliedro cristalografico (fig. 74), y
compuestas 1as que poseen caras correspondientes a dos o més (figuras
78, 79, 80, etcétera).

Formas holoédricas (gr. olds, por completo, y édra, cara) son aque-
llas que poseen todos los elementos de simetria propios del grupo o sis-
tema a que pertenecen, y meroédricas, las que sélo poseen parte (grie-
go meros, parte): en este caso pueden ser: kemiédricas (gr. emi, mi-
tad), las que sélo poseen la mitad y fefartoédricas (gr. tétartos, cuarto)
si no tienen mds que la cuarta parte.

Finalmente, formas hemimdrficas son las que poseen distinto nime-
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ro de caras en los extremos de un eje de naturaleza tinica, o sea que no
hay en la forma otro igual a él (fi- -
guras 82 y 83).

LEY DE RACIONALIDAD:DE LOS PA-
RAMETROS.—También para comprender
esta ley es indispensable hacer algunas
consideraciones previas.

Elementos cristalogrdficos:
pardmetros y simbolos. — Para
determinar la posicion de las caras de
los cristales en el espacio, se las refie-
re a tres ejes coordenados, llamados
ejes cristalograficos, que son parale- Fig. 82. Fig. 83,
los a tres aristas existentes o pogibles Dos formas lremimorficas, (De Tschermak).
en el cristal de que se trate. Sean :

XX, YY,yZZ, los ejes cristalogrificos 8‘:’y. 84): estos ejes se cortan-en

un punto O, llamado origen de coordena-
das: de estos tres ejes, el XX'| es aniero-
posterior; el YY', transverso;y el ZZ,
vertical, y en ellos se ha convenido en
considerar positivas las distancias OX,
?)Y, y OZ y negativas las 0X’, OY’, y

Z’

Sentado esto, supongamos que quere-
mos determinar la posicién de la cara A,
B, C. Como esta cara corta a los tres ejes,
su posicién resultard perfectamente deter-
minada si conocemos las distancias OA,
0B, y OC a que dicha cara corta a los
ejes; cuando estas distancias son desigua-
les se ha convenido en llamar}as 0A=a,

Fis. 84, Hjos cristaiogrificos. O0B=5, OC=c¢: estas distancias son los

pardmetros de la cara y la relacién a. b ¢
serd su simbolo o expresion paramétrica.

Segtin esto, é)ardmetros son las distancias a que f:s caras cortan a los
ejes de coordenadas o-bien las distancias que hay desde el origen de coorde-
nadas hasta el punto en que el eje es cortado por la cara, y simbolo o expre-
sién paramétrica es la representacién de los pardmetros en la escritura, es
decir, por medio de letras o de nimeros.

Ya se ha dicho que se consideran como positivos los pardmetros medidos
en las direcciones X, Y, Z, es decir, la linea llena en los ejes de la figura, y
como negativos los que se miden segin X', Y’, Z' o sea en la linea de trazos
de la figura; el signo negativo no se coloca delante del pardmetro correspon-
diente, sino encima de él. Por lo tanto, el simbolo a: 5. ¢ representara la ca-
ra A’ B' C’; el a- b: ¢ representard la A’ B C; el @ b: ¢, la A’ B C’; ete. Co-
mo se ve, afectando los pardmetros de su signo correspondiente, con una mis-
ma relacién paramétrica se pueden representar hasta ocho caras que constitu-
yen una forma cristalina. -

Tipos de caras.—Las caras que cortan a los tres ejes se llaman pirami-
dales o de piramide; las que cortan a dos y son paralelas al tercero, se deno-
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minan prismaticas o de prisma, y las que no cortan mis que a un eje y son
paralel{s a los otros dos, se denominan pinacoidales, de pinacoide o termi-
nales. En la figura 84, las caras son todas piramidales y su simbolo a: a: a
porque todas cortan a los tres ejes a distancias iguales, es decir, que a=b—
¢; la cara de la fignra 85, es también piramidal, pero con el simbolo a: b: ¢

Y

A H &’

1

o
Fig. 85. Fig. 86. Fig. 87.

Ejes cristalograficos con una cara piramidal (fig. 85), prismatica (fig. 86) y pinacoidal (fig. 87).

porque corta a los tres ejes a distancias desiguales. La de la fignra 86, es
prismética con el simbolo a. b «, porque corta a los ejes X é Y a distan-
cias desiguales y es paralela al eje vertical. Y la de la figura 87, es pinacoi-
dal cc()in el simbolo @; b: o, por cortar al eje X y ser paralela a los
otros dos.

Forma fundamental y relacidn dxica.--Se llama forma fundamen-
tal aquella cuyos pardmetros se toman como unidad para referir a ellos los de
todas las demds formas. Por esto se llama también forma wunidad. Se com-
prende que las caras de la forma fundamental tienen que cortar a los tres
ejes, por €j., en el sistema Regnlar (*) serd el octaedro (fig. 84), etc.) y que
cada sistema cristalino (¥) tendrd su forma fundamental. %elacidn dxica no

es mas que el simbolo de la forma fundamental, pero reduciendo a la unidad-

el parametro b. Por ejemplo, en el octaedro de la {‘iyara 84, como los tres
pardmetros son iguales, si reducimos a la unidad el pardmetro 4, tendremos
que como a=b=rc, la relacién dxica serd a. a: @, 0 1. 1: 1.

Ley de racionalidad.—Se expresa diciendo que los pardmetros de las
caras que cortan a los ejes son siempre niimeros racionales muy sencillos; es
decir, que pueden estar, por ejemplo, en la relacién de 1:2 o de 1:3 en rela-
cién con la forma fundamental; pero nunca en la de 1:1,734..... , 0 enla
de 2:0,325...... , etcétera.

Notaciones cristalogrdficas.—Con este nombre se conocen los pro-
cedimientos que se emplean para representar abreviadamente las formas cris-
talinas por medio de la escritura.

Son muchas las ideadas; pero la ge actualmente estd mds en boga, por
su sencillez y facil aplicacién, es la de Miller.

(*) Para la significacion exacta de estos términos véase pag. 90.
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Supone este autor que la forma unidad o fundamental es siempre exterior a
todas las demds f" partiendo de
esta base, hace la notacién de
cualquier cara, de la siguiente ¥4
manera l(fz'_q. 88). Sea ABC la
cara de la forma fundamental y
HKL la cara cuya notacién que-
remos averiguar. A la distancia
AH la llamaremos 4, a la BK,
la- llamaremos 4, y a la LC, la
denominaremos /. }:‘ijandose en
{‘igum 88 se ve que es facil ha-
lar el valor que queremos ave- Y

ri%uar de los pardmetros OH,
0

y OL puesto que XA :
0H=éh9; OK=Ok—By 0L=%9; :
gor consiguiente; el simbolo de 7
icha cara seria Fig. 88.—Notacion de Miller.—A B C, cara unidad:
0A OB OC' H K L, cara cuyo simbolo se busca.

—'T: T: —1, pero como ya Sa-
bemos que los numeradores son iguales a la unidad por corresponder a la
forma fundamental, bastard conocer los nimeros %, #, / para poder deter-
minar la notacién de la cara HKL; estos niumeros %, #, /. se denominan
indices, y el k corresponde siempre al pardmetro X; % al pardmetro Y; y
/ al parametro Z. Claro es que si una cara no corta a un eje, el pardmetro
de dicha cara, serd cero. De modo que si una cara tiene, por ej., la nota-
cién #k0=210, como la forma fundamental es exterior, quiere decir que di-
cha cara corta a los ejes a '/s, 1 y O de la forma fundamental, o sea que al
eje X le corta a la mitad de la forma fundamental, al eje Y a la misma dis-
tancia que dicha forma fundamental y que al eje Z, es paralela. Encerrados
los indices en un paréntesis (% % /) representan la forma completa y si se los
coloca sus signos correspondientes, representan a cada una de las caras inde-
pendientemente.
o En el sistema exagonal la notacion difiere
h algo de la que acaba de indicarse, porque, pa-
ra facilitar dicha notacién y la orientacion de

las formas, se consideran cwatro ejes de sime-
. & tria, de los cuales uno es verfical y los otros
1 tres son korizontales y se hallan entre sia

v una distancia de 60°. Es natural que al tener
4 ejes, tengan también 4 indices, que reciben

los siguientes nombres: al vertical se le deno-
mina / y de los tres horizontales, uno se le co-
loca anteroposterior y se le llama 4 y a los
otros dos,llamados 4 é 7, en la posicién en que
ﬂé quedan después de colocado el anteroposterior
' En todos estos ejes se considera también
h una porcién de posifiva y otra megativa: en
los ejes horizontales (fig. 89), unas y otras-es-
Fig. 89. tén separadas entre si 120°. La fig 89 repre-

=)
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senta una seccién normal al eje vertical: en ella los trazos llenos son las porcio-
nes positivas y los punteados, las negativas: / es la proyecién del eje verti-
cal en el plano de los ejes horizontales. Si suponemos la cara A B en dicha
figura, se aprecia que corta al eje % en su parte positiva; al 7, en la negati-
va, y que es paralela al 4 como también lo es al /, la notacién de dicha ca-
ra serta & ¢ 0 0; o si se ponen los indices en el orden que deben estar, seria
h 017 0. Las caras piramidales cortan al eje / y las pinacoidales cortan a és-
te y son paralelas a los horizontales.

Sistemas cristalinos.—Con este nombre se conocen los grupos de
cristales que tienen los mismos elementos de simetria, y también los
que, no poseyéndolos todos, derivan de cristales que los poseen. Aten-
diendo al niimero de ejes, estos sistemas son: el regular, con trece ejes
de simetria; el exvagonal, con siete; el fefragonal, con cinco; el rémbi-
o, con tres; el monosiméirico, con uno, y el asimétrico, que no posee
ninguno (¥).

SISTEMA REGULAR.—También se le denomina c#bico, tercnaternario,
etc. De los trece ejes de simetria que posee, tres son de simetria cua-

(*) Dentro de cada uno de estos sistemas se admniten hoy diversas clases o modos de simetria,
caracterizados por la identidad de sus elementos de simetria, con lo cual ha podido prescindirse de
las consideraciones artificiosas basadas en las derivaciones geométricas (truncadura, etc.) para ex-
glicar el paso de unas formas a otras. Estos modos de simetria son treinta y dos; pero como algunos

e ellos poseen elementos comunes, con los que esto ocurre se agrupan en los sistemas clasicos cita-
dos, a los que se agrega el frigonal. Los nombres de estas treinta y dos clases de simetria, con los
ejemplos de las formas que pueden encontrarse en el texto de este libro, se indican a continuacién
con objeto de que el alumno que lo desee pueda familiarizarse con ellos, ya que son los que habra
de ver citados en muchos libros de Estudios Superiores. El que quiera conocer detalles, puede con-
sultar el libro del Dr. Fernandez Navarro y 0. Cendrero titulado GEOLOGIA, Madtid, 1927, del cual
estan tomados los datos que siguen.

S1sTEMA REGULAR.—Todas sus Clases tienen cuatro ejes de simetria ternaria. Clase 1.—FExa-
octaédrica o de la fluorita: comprende todas Jas formas que se estudian en el texto con el nomhre
de formas holoédricas. Clase Il.—Exaleiraédrica o de la fetraedrita: ejemplo, el tetraedra. Cla-
se lll.—Didodecaédrica o de laégiﬁta: ejemplo, el pentadodecaedro. Clase IV.—Icositetraédrica
penlagonal. Clase V.—Dodecaddrica plagiédrica. -

SISTEMA EXAGONAL.—Bus Clases mas frecuentes se caracterizan por tener un eje senario.
Clase VI1.—Bipiramidal diexagonal o del berilo: comprende las formas holoédricas estudjadas en
el texto. Clase VII.—Firamidal diexagonal. Clase VIIl.— Bipiramidal exag I o 1patit
Clase IX.—Trapezoédrica exagonal. Clase X.— Piramidal exagonal. Clase X1.— Bipiramidal
ditrigonal. Clase XI1.—Piramidal ditrigonal o de la turmali y

ISTEMA TRIGONAL.—Sug Clases se caracterizan por tener un solo eje ternario: corresponde a
las formas que se estudian en el texto con el nombre de formas hemiédricas del sistema exagonal.
Clase XIIl.—Escalenoédrica ditrigonal o de la calcita: a ella corresponden las formas hemiédri-
cas citadas en el texto. Clase XIV.— Romboédrica. Clase XV.— Bipiramidal trigonal. Clase
XVIL.—Trapezoédrica irigonal. Clase XVII.—Piramidal trigonal.

SISTEMA TETRAGONAL.—Sus Clases mas frecuentes se caracterizan por poseer un solo eje cua-
ternario. Clase XVIIL.— Bipiramidal ditetragonal o del zircon: corresponden a ella las formas
holoédricas estudiadas en el texto. Clase XIX.—Piramidal ditetragonal. Clase XX —Bipiranti-
dal tetragonal. Clase XXI1.—Trapezoédrica ietray !. Clase XXII.— Escaienoédrica fetrago-
nal o de la calcopirita: ejemplo, esfenoedro. Clase XXIII.— Biesfenoédricg tetragonal. Clase
XXIV.—Piramidal tetragonal.

SISTEMA ROMBICO.—La caracteristica de sus formas mdas comunes es la de_poseer tres ejes bi-
narios designales y perpendiculares entre si. Clase XXV.—Rdmbica bipiramidal: comprende las
formas citadas en el texto. Clase XXVI.— Rdmbica piramidal o de la calamina. Clase XXVII.
—Roémbica esfenoédrica o de la epsomila.

SISTEMA MONOCLINICO.—Sus Clases solo tienen un eje binario. Clase XXVIIl.—Prismidtica:
a ’tzl’l‘a cz;res tonden las formas estudiadas en el texto. Clase XXIX.— Esfenoédrica. Clase
XXX.—. ica.

S18TEMA TRICLiNICO.—Bus Clases carecen de ejes desimetria. Clase XXXI.— Pinacoidal: com-
prende las formas citadas en el texto. Clase XXXIIL.—Pedial. : .
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ternaria, cuatro de simetria fernaria. y los seis restantes de simetria
binaria (figs. 74, 75 y 76) (*). Las formas holoédricas son: el exae-
dro (gr. ex, seis;édra, cara) o cubo (figs. 74, 75 y 76), limitado por seis
caras que son cuadrados iguales; el ocfaedro (gr. octo, ocho), por ocho
caras que son tridngulos equildteros (fig. 90), el rombododecaedro (gr.

Fig. 90.-Octaedro.  Fig. 91.-Rombododecaedro.  Fig. 92.-Trapezoedro.

dodeka, doce), por doce caras que son rombos (fig. 91); el trapezoedro
0 icositetraedro (gr. eikosi, veinte; fefra, cuatro; édra, cara), por vein-
ticuatro caras que son trapezoides (fig. 92); el eabo piramidado, tetra-
quisexaedro o ltefraexaedro (gr. tefra, cuatro; ex, seis; édra, cara),
como indican sus nombres, parece un cubo sobre cada una de cuyas caras
se hubiese golocado una pirdmide cuadrangular de poca altura, de modo
que resultan en total veinticuatro caras tridngulos isdsceles (fig. 93); el

Fig. 94: Fig. 95

ig. 93. ; . 95,
uisexaedro. Triaquisoctaedro. Exaquisoctaedro.

F
Tetraq

octaedro piramidado, triaquisoctaedro o trioctaedro (gr. fris, tres) u
octaedro en cuyas caras se hubiesen colocado pirdmides triangulares,

(*) La caracteristica simétrica completa de este sistema se dijo en la pag. 85.— La forma fun-
damental es ¢l octaedro, que en la notacion de Miller se expresara por (k& &) o por (1 1 1)(pagi-
na 88). Algunos autores toman como forma fundamental el eubo, cuya notacion es (k0 0)o (10 0),
puesto que todas las caras del cubo son pinacoidales (pag. 88).

Es frecuente que los alumnos tengan dificultades para la determinacionde los ejes cristalogra-
ficos y, por consiguiente, de los sistemas cristalinos, tanto en los minerales como en los solidos eris-
talograficos que existen en todas las catedras de Historia Natural y que suelen presentarse en los
exdamenes. Para vencer estas dificultades conviene que practiquen con dichos modelos y, a falta de
ellos, con los que el mismo alumno puede construirse utilizando los s6lidos cristalograficos des-
arrollados que figuran en la obra titulada PRACTICAS DE MINERALOGIA Y GEOLOGIA, por /

Royo y 0. Cendrero.
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resultando en total una forma de veinticutro caras tridngulos isdsceles
(fig. 94), finalmente, el exaguisoctaedro o exaoctaedro, posee cuaren-
ta y ocho caras, que son tridngulos escalenos (7g. 95).

Las formas hemiédricas de este sistema se reconocen porque, en ge-
neral, los ejes cuaternarios de las holoédricas son aqui binarios; los ter-
narios subsisten y los binarios desaparecen: por esto en dichas formas
existen casi siempre: 3 ejes binarios (que son los cuaternarios reduci-
dos de simetria por la hemiedria) y 4 ternarios. Las formas hemiédricas
méds conocidas, son: el fefraedro o forma de cuatro caras tridngulos equi-
literos (fig. 96); deriva del oc-
taedro por desarrollo de la mi-

tad de sus caras; el dodecae- «

dro pentagonal o pentadode-

caedro, que deriva del tetra-

exaedro y tiene doce caras pen- ) I
tdgonos irregulares (fig. 97): % ‘ %

se le denomina también piri- .
Fig. 96. Fig. 97.
toedro, por ser forma frecuen- Tetraedro. Pentadodecaedro.
te en el mineral llamado pirita
de hierro; el delfoedro o dodecaedro delfoideo, derivado del triaquisoc-
taedro, y limitado por doce caras trapezoides deltoideos (figura 98); el

Fig. 98. Fig. 99. Fig. 100.
Deltoedro. Triaquistetraedro. Exaquistetraedro.
(De la obra Elementos de Geologia, por L. Fernandez Navarro y 0. Cendrero).

triaquistetraedro o tetraedro piramidado, derivado del trapezoedro y
limitado por 12 caras tridngulos isésceles (fig. 99); y el exaquistetrae-
dro, derivado del exaquisoctaedro y formado por 24 caras tridngulos
escalenos (fig. 700) (*).

(*) La notacion de todas las formas holoédricas y hemlédrlca§ de este sistoma, asi como gjem-
plos graficos de formas compuestas, puede verse en la obra PRACTICAS DE MINERALOGIA Y
GEOLOGIA, por J. Rogo y 0. Cendrero, psg. 32 y sigulentes.
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SisTEMA EXAGONAL.—De sus siete ejes de simetria, uno es de sime-
tria senaria y los seis restantes de simetria dinaria perpendiculares a ¢l
(figs. 101 y 102) (*). Las formas

, holoédricas son: la pirdmide diexa-
B gonal, formada por veinticuatro ca-
—, ras tridngulos escalenos; la pird-
mide exagonal, por doce caras tridn-
_ gulos isésceles (fig. 101), el prisma
7 e diexagonal, por doce caras rectdn-
Z gulos i.gugles; el prisma e.n{gonal,
- -por seis caras rectdngulos iguales

e e (fig. 102): estas dos tltimas formas
van siempre acompaiiadas por la ba-
se, que consiste en dos caras perpendiculares al eje principal.

Tanto en las piramides exagonales como en los prismas, hay que
distinguir dos clases distintas, que se diferencian ficilmente unas de
otras por la manera de estar orientadas con relacién a los ejes cristalo-
grdficos horizontales. Dichas formas no pueden reconocerse cuando
estdn aisladas, pero es ficil distinguirlas cuando estin combinadas te-
niendo en cuenta que se llaman profoformas (profopirdmide y proto-
prisma) cuando los ejes cristalograficos terminan: en los vértices ecuato-
riales, en la pirdmide, y en las aristas verticales, en el prisma,'y que se
llaman deafoformas (dentopirdmide y deatoprisma) cuando dichos ejes
terminan: en el centro de las aristas ecuatoriales, en la pirdmide, y de las
caras verticales, en el prisma.

Las formas hemiédricas
de este sistema se distinguen
porque el eje de simetria sena-
ria pasa a ternaria, y de los

seis binarios no subsisten mds
que tres.
Las principales formas %e- /o

miédricas son: el escalenoe-
dro, limitado por doce caras  Fig. 103.—Esca-  Fig. 104.-Romboedro,
n ok . lenoedro.
tridngulos escalenos (figura
103), deriva de la pirdmide diexagonal; y el romboedro, por seis
(*) La caracteristica simétrica completa de este sistema, es: AVY; 3L; 3 L"; C; Hf. 3P;8P.La

‘orma fandamental es la pirdmide exagonal y, segin se dijo (pag. 89) 1a notacion difiere algo de
{s de los restantes sistemas porque se consldet%n cuatro ejes crl:tgslogrmcos: una forma general

de notacion de una piramide seria (4 0F 1)




— Lo i LR e L b o A A L AL s oS B i e (R R LA S S

94 ORESTES CENDRERO

caras que son rombos (figura 104); deriva de la pirdmide exagonal.
Los romboedros suelen denominarse agudos, normales y obtusos, se-
gin sea el eje fernario largo, intermedio o corto, respectivamente.

Con estas formas hemiédricas y otras que no se estudian aqui, forman al-
gunos autores modernos el llamado sistema frigonal, el cual es un poco artifi-
cioso si se tiene’en cuenta que nuanca se encuentran reunidas en el mismo cris-
tal caras correspondientes a dos sistemas cristalogrdficos distintos, es de-
cir, que no puede encontrarse un cristal con caras de cubo y de escalenoedro
gor ejemplo. Y si se considera el trigonal como sistema independiente, ten-

remos cristales de muchos minerales formados por caras correspondientes a
dos sistemas distintos, como, por ejemplo, la calcita, en la cual son muy
frecuentes los eristales constituidos por un prisma y un romboedro.

SISTEMA TETRAGONAL.—También se llama cuadrdtico. Posee cinco
ejes de simetria, de los cuales uno es de simetria cuafernaria y los
cuatro restantes de simetria binaria (fig. 105) (*).

Sus formas koloédricas son: la pirdmide ditefragonal limitada por
dieciseis tridngu-
los escalenos; la
pirdmide tetrago-
nal por ocho caras
S tridngulos isdsce-
A | les (fig. 105); el
[ prisma ditetrago-

4 / i nal, por ocho ca-
% ' % d ras rectdngulos

Fig. 105. — Piramide Fig. 106.—Prisma te- Fig. 107. — Esfeno- 1 . ¥
tetragonal. tragonal. edro tetragonal. iguales: el pr sma

tetragonal, por
cuatro caras rectingulos iguales (figura 106 ): finalmente, la base
consiste en dos caras perpendiculares al eje cuaternario (fig. 706). En
este sistema hay también profoformas y dentoformas, que se distin-
guen igual que en el sistema exagonal.

La principal forma kemiédrica es el esfenoedro tetragonal, el cual
puede definirse diciendo que es un-tetraedro con las cuatro caras tridn-
gulos isdsceles (fig. 707); deriva de la pirdmide tetragonal: su nombre
alude a que parece una cufia (griego sphen, cuiia). Esta forma tiene #res
ejes binarios; pero dos son iguales enfre si'y el que no es igual a ellos,
es el cuaternario que pasé a binario.

(*) Bu caracteristica completa, es: AIV; 2 L; 2 L; C; H; 2 P22 P'. La forma fundamental es una
Dpirdmide tetragonal, que podria ser (1117) en el caso de que los pardametros A y & sean iguales:
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SisteMA rOMBICO.—También se le denomina orforrdmbico. Tiene
tres ejes de simetria binaria desiquales y perpendiculares entre si (*).
La posicion que estos ejes han de ocupar se elige arbitrariamente por
cada cristalografo, pero generalmente se toma como eje verfical al
mayor de todos, y de los dos horizontales, el mayor o macroeje
(gr. makrds, grande) se coloca fransversalmente, por lo que se le llama
también eje fransverso, y el menor o braguieje (gr. brachys, corto),
se coloca de delante atrds, por lo que también se le denomina dnfero-
posterior (fig. 108). Las formas holoédricas son (**): la pirdmide rom-
bica, limitada por ocho caras tridngulos escalenos iguales (fig. 709);
los prismas rémbicos, limitados por cuatro caras recténgulos iguales;

'Flg. 108.—Prisma Fig. 109.—Piramide Fig. 110.-Forma com- Fig. 111.-Forma com-
rémbico. rémbica. puesta de dos domos. pnesta de los tres pi-
nacoides.

si dichas caras son paralelas al eje vertical, la forma se denomina pris-
ma vertical, prisma recto de base rombal o sencillamente prisma
(fig. 108), y si lo son a los ejes horizontales se denominan prismas ho-
rizontales o domos, en cuyo caso puede ocurrir que lo sean al macroeje,
y entonces se llaman macroprismas o macrodomos (fig. 110 y 113) o
que lo sean al braquieje, denomindndose braguidomos o braguiprismas
(figs. 110 y 113). Los pinacoides son pares de caras que cuando son
normales al eje vertical reciben el nombre de pinacoide bdsico, y si son
paralelas a los ejes horizontales se denominan macropinacoide y bra-
quipinacoide, segin lo sean al macro o braquieje (figs. 111 a 113).

(¥) La caracteristica de este sistema es: L; L’; L"; C; P; P'; P™. La forma fandamental esla
pirdmide rémbica, cuya notacion seria (k k 1).

(**) Para facilitar la determinacion de las formas en este sistema y en los dos siguientes, re-

: cuérdese. gue en la pag. 88 se dijo que las caras piramidales o d?inimide, se distinguen bien de
e

todas las demds gorque cortan a los tres ejes: las ,prismdﬁcas o0 de prisma, porque cortan a dos
ejes y son paralelas al tercero, y las pii idales o de pi ide, porque s6lo cortan a un eje
y son paralelas a los otros dos,
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La forma hemiédrica de este sistema es el esfenoedro rombico el
cual puede definirse
diciendo que es un
tetraedro con las cud-
tro caras tridngulos
escalenos (fig. 114).
conserva los tres ejes
de simetria.

& SISTEMA MONOSI-

* Fig.112.-Formacom- Fig. 113Formacon- Fig. 114.—Es- METRICO. — También

D pelma varteal - PSR G0 Bgosides  fenogiR TIm  se-le” denomina mo-
noclinico. No tiene

mas que un eje de simetria binaria que se coloca horizontal y frans-
versalmente, denomindndosele orfoeje (griego orthds, recto) o eje
transverso (figs. 115 y 116). Para referir las formas se toman ademas
otros dos ejes que no son de simetria y de los cuales el mds largo se
denomina ¢je vertical, y el mis corto clinoeje, por orientarse siempre
de modo que venga inclinado de atris a delante (gr. k/ino, inclinado);
también se le llama dnfero-posterior. Las formas holoédricas, son: la
pirdmide monosimétrica; con ocho caras tridngulos escalenos de dos
clases (fig. 115); el prisma oblicuo de base rombal, formado por cua-
tro caras romboidales
iguales (fig. 116), el
ortoprismau ortodo-
mo, formado por cua-
tro caras paralelas al
ortoeje; el clinopris-
ma o clinodomo, for-
mado por cuatro ca-

ras paralelas al ¢li- g 15 pramide Fig. 116-Prisma Fig. 117.—Combins-
noq,'e_ Los pmacor—' monosimétrica.  monesimétrico. cion de pinacoldesy

prisma oblicuo.

des son pares de ca-
ras que cuando son normales al eje vertical reciben el nombre de pi-
nacoide bdsico, y si son paralelas a los otros dos ejes se denominan
ortopindcoide y clinopinacoide, segin lo sean al orfo o al clinogje
(fig. 117). ‘

SisteMa Asmérrico.—También se le llama friclinico. Carece de ejes
de simetria y sélo posee centro. Como referencia se toman tres ejes gue
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no son de simefria y que reciben los mismos nombres que en el rémbi-
co, asi como todas las formas del sistema (pirdmide triclinica, etc.)

Agregados cristalinos: maclas: cristales miméticos.—En gene-
ral los cristales no se presentan aislados tal como acaban de estudiarse,
sino que ordinariamente se asocian constituyendo los agregados o com-
plejos cristalinos, los cuales pueden ser de dos clases: irregulares, cuan-
do no se conocen las leyes que siguen para agruparse, y regalares,
aquellos en que sus elementos se agrupan siguiendo determinadas leyes.
Entre las asociaciones irregulares se encuentran las llamadas drusas,
geodas, formas imitativas, estalactitas, etc. Las drusas consisten en
la reunion de cristales sobre una superficie plana (figura 118) y las
geodas en la misma reunién sobre una superficie cdéncava (figura 119).
Las formas imitativas reciben
este nombre porque de una
manera mds o menos clara re-
cuerdan diversos objetos: asi se
llaman dendritas cuando se-

Fig. 118.—Drusa de cuarzo. (Fotogra- Bt
fia 0. Cendrero). Fig. 119.—Geoda de cuarzo. (Fot. 0. Cendrero).

mejan ramas de drbol (griego déndron, irbol) (figuras 120 y 121);
coraloideas si parecen corales »

(figura 122); etc. Las esta-
lactitas consisten en asocia-
ciones de cristales que, gene-
ralmente, se envuelven unas a
otras formando capas concén-

tricas (figuras 123 y 124).

Los complejos regulares o
mds importantes son las ma- Fig. lm‘ijtﬁritu que, observadas Eligx}l}gl%ésco-
clas, que consisten en la agru- 1% %0 o dug esthn formadas por g ccedros de

7 CENDRERO, Geologia.



98 ORESTES CENDRERO

pacién de dos cristales, a veces mis,
de la misma especie mineral y de la
misma forma cristalina. Las maclas

Fig. 122. — Aragonito coraloideo. (Fotogra-
fia 0. Cendrero).

se distinguen porque
/}0)1(’1'(1[”16111‘6’ poseen
dngulos entrantes,
que COI‘I‘@SpOnd(‘Il a
los planos de unidn
mdivi . & Fig. 123.—Estalactita caliza Fig. 124, —Estalactita caliza

de los indiy IduOS. pe no formada por capas con- formada por capas concén-

s captip céntricas. tricas.
ro conviene advertir (Fots. 0. Cendrero).

que existen maclas gue no presentan
angulos entrantes. Sansoni (*) divide
las maclas en maclas de yaxtaposicidn
o de contacto cuando los cristales estdn
como pegados uno a

‘\ otro, siguiendo un plano
S/ (figs. 125 a 127); de
[ v compenetracidn cuando
/45 los cristales penetran
uno en otro, aunque

(liel'gyul\zlﬁap_oyl?;])ﬁ Fig. 126.—Macla na- fie. 17 dacle  quedando bien claros

de covtacto dela

del yeso. tural del yeso. casiterita. imi i
(Tschermak). (Fot. 0. Cendrero). (Tschermak). sus limites respectlvos

§ /
Fig. 128,

Fig. 129, Pig. 130.
Maclas de compenetracion de la pirita de hierro (128), fluorita (129) y ortosa (130).
(Tschermak).

(*) Sumsoni. Catedratico de Mineralogia en la Universidad de Pavia.
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(fig. 128 a 130): finalmente, las de infrusidn estin constituidas por dos
individuos que se entrecruzan irregu-
larmente, pero que dan origen a un
conjunto que parece una forma simple
por carecer de dngulos entrantes, dis-
tinguiéndose los individuos por las es-
trias (fig. 131) o rugosidades (fig. 132)
de las caras de la forma resultante.

Cuando dos o mds cristales de la

misma especie mineral e idénticamente  ig 131, Fig. 132.
cristalizados se asocian y constituyen D ™jfias de lntrusion del cuarso.

otro con aspecto de forma simple, pero

de simetria superior a la de los cristales que le originaron, recibe el
nombre de cristal mimético (griego mimesis, imitacion): son bastante
frecuentes y entre ellos merece citarse el aragonito, que cristaliza en
prismas verticales del sistema rémbico y asocidndo-
se tres constituyen un prisma exagonal (fig. 133).
Segiin Lapparent (*) la existencia de los cristales
miméticos es debida a la tendencia que la materia
tiene a la conquista del mds elevado grado de sime-
tria, porque cuanto mds simétricos sean, tanto mds
protegidos se hallardn contra los agentes exterio-
Fig. 133.—Bsquema  res que tienden a destruirlos: la disposicion esté-

de un cristal miméti- 2 . .
co de aragonito, cor-  Tica serd, por tanto, la mds conveniente para es-
tado transversal- ) < .
mente. capar a la destruccion. Por esto los cristales del
sistema regular, aun los exaquisoctaedros, es fre-

cuente que tengan aristas y caras curvas.

Estructura de los minerales.—Depende ésta de la manera que
tienen de agruparse las particulas de los minerales, agrupacién que a
su vez suele estar en relacién con la cristalizacion. Los tipos principa-
les de estructura son: la fibrosa, la hojosa, y la granuda.

Se denomina fibrosa cuando
las particulas se agrupan prefe-
rentemente en una direccion:
comprende numerosas varieda-
des, como la capilar (lat. capi-

L 134.— .
s e llus, cabello); 1a sedosa; la acica-

(*) Lapparent. Catedratico de Mineralogia y Geologia del Instituto Catolico de Paris (1839-906).
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lar o en forma de agujas; la fibrosa propiamente dicha, de mayor gro-

Fig. 135.—Estructura ba-
cilar.
(Fot. 0. Cendrero).

Josa o espdlica, las
particulas se agrupan
en un plano: presen-
ta también numero-
sas variedades, que
de menor a mayor
son: la escamosa; la
hojosa propiamente
dicha o folidcea (fi-
garas 137 y 138); la
laminar y la piza-

Fig. 136.—Estructura fi-

broso-radiada.
(Fot. 0. Cendrero).

Fig. 137.—Estructura ho-
josa de una mica,
(Fot. 0. Cendrero).

Fig. 139.—A veces se presentan juntas en un mismo ejem-
plar varias estructuras, como esta bacilo-radiada y con-
crecionado-arrifionada que representa la figura. (Fot. 0.

ndrero).

sor que las anteriores
(figura 134); 1a bacilar
(latin bacilins, baston),
del grosor de alambres
gruesos en adelante (7i-
gara 135); la fibroso-
radiada y la esfero-
radiada, cuando salen
varias fibras a partir de
un centro (figuras 136
y 139); etc.

En la estructara ho-

Fig. 138.—Estructura espati-
ca de una broncita: se apre-
cian bien las distintas hojas,
porque éstas poseen finas es-
trias dirigidas en direcciones
diferentes para cada hoja.
(Fot. 0. Cendrero).

rrosa. Si las ldminas son
curvas originan la estruc-
tura concrecionada (fijn-
ras 139 a 142), de las
que son casos particulares
las oolitas y las pisolitas,
que son esferitas del tama-
fio de un huevo de pesca-
do (figuras 143 y 144)
y de un guisante (figa-
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ras 145 y 146), respectivamente, y estén constituidas por ldminas con-

| Fig. 140. Fig. 141, Pig. 142.
Tres tipos de estructura concrecionada. (Fots. de ejemplares del Museo Nacional de Ciencias Natu-
I rales, comunicadas por el profesor Dr. L. Fernandez Navarro).

: céntricas: los nd-
1‘ dulos son masas
mayores ain que
las anteriores y
tienen forma mds
0 menos esferoi-
dea; generalmente
estdn constituidos
: o por ldminas con-
Fig. 148.—Estructura céntricas de gro-

(Fot. &, Cendrers).  SOT Variable, Den-
tro de la es-

Fig. 144.—Oolitas separadas o aisla-
das del mineral de la fig. 744. (Foto-
grafia 0. Cendrero).

:.'»r =+ e )i
Fig. 145.—Estructura pisolitica.

(Fot. 0. Cendrero). Fig. 146.—Pisolitas aisladas. (Fot. 0. Cendrero).

45 R
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tructura concrecionada se distinguen variedades, como la arrifionada
o con aspecto de rifion (fig. 139), la botrioide (figura 147) o con aspec-

Fig. 147.—Estructura conere-
cionado-botrioide.
(Fot. 0. Cendrero).

to mds o menos parecido a un racimo (gr. bo-
frys, racimo; eidos, aspecto); etcétera.
Finalmente, en la esfractura granuda,
las particulas se agrupan en todas direccio-
nes, diciéndose, segtin el grosor de las par-
ticulas, que es fina o gruesa, y llaméndose
granundo-cristalina, cuando se puede apre-
ciar que las particulas son cristales de ta-
mafio variable: un caso particular de esta
ultima es la sacaroidea, llamada asi porque
los cristales son pequeios y dan al conjun-
to el aspecto del aziicar de pilén. Los tér-
minos estructara terrosa y compacta, que

tanto se utilizan en Mineralogia, se aplican a los minerales siempre que
sus elementos se separen con facilidad o no sean visibles a simple vis-

ta, respectivamente.

FISICA MINERAL

Exfoliacién.—Con este nombre se conoce la propiedad que poseen
los minerales de dejarse separar en ldminas, segtin determinados planos

denominados cruceros o planos
de exfoliacidn. Esta separacién
puede hacerse por medio de un
cortaplumas de punta roma y
también golpeando el mineral. Si
el mineral que trata de exfoliarse
posee planos de exfoliacién en
tres direcciones, entonces pueden
obtenerse formas cerradas que re-
ciben el nombre de sdlidos de ex-
Joliacidn, los cuales son siempre
constanites en cada especie mine-
ral y sirven, por tanto, para po-
der determinarla. Por ejemplo: la

Fig. 148.—Calcita mostrando los cruceros o

planos de exfoliacion. (De la obra Prdcticas

de Mineralogia y Geologia, por J. Royo y 0.
Cendrero).

calcita tiene siempre la exfoliacién en romboedros (figura 148).
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A veces sirve para distinguir las especies que se parecen mucho por
sus demds caracteres, como los piroxenos y los anfiboles, silicatos muy
parecidos (pdg. 164) y que vistos al microscopio en secciones muy del-
gadas, se distinguen porque los cruceros paralelos al prisma vertical

forman entre si un
dngulo muy pré-
ximo a 90° en los
primeros y de
124° en los anfi-
boles (figs. 149 y
150).

Algunos cruce-
ros se ponen de ma-
nifiesto recurriendo

Fig. 149. Fig. 150

Crucero prismético de un piroxeno (149) y de un anfibol (150) vistos al
microscopio. (De la obra Elementos de Geologia, por L. Fernéndez
Navarro y 0. Cendrero).

a medios especiales. Por ejemplo: si una placa de sal gema paralela al cubo

100

X

Fig. 151.—Figura de per-
cusion en la sal comun.

se apoya en un soporte duro y se da sobre ella un gol-
pe seco con una punta dura y fina, obtendremos dos
clases de grietas (figura 151), unas pequefias que son
gerpendicul&res a las aristas y otras mayores que son

iagonales del cuadrado: éstas delatan la existencia
de un crucero paralelo a la cara del rombododecaedro,
que cuando se emplean los procedimientos ordinarios
(navaja, martillo) queda enmascarado por el crucero
ciibico (las grietas menores), que es méas facil y per-
fecto. Estas lineas asi obtenidas se denominan figuras
de percusion.

Dureza.—Es la resistencia que oponen los cuerpos solidos a dejar-
se rayar por otros. Werner (*) clasificaba los minerales con arreglo a
su dureza, segtn puede verse en el cuadro siguiente: Mohs (**) formé
la escala, que también puede verse a continuacion, con la equivalencia
a la escala de Werner.

WERNER MOHS .
Muy blandos (se rayan con la uiia).,.... { 1. Talco........... .
2. Yeso o sal gema.
Blandos (no se rayan con la ufla y se ra- 3. Caloita..........
yan y cortan con lanavaja).......... 4. Fluorita........
Semidnros (que se rayan dificilmente con } 5. Apatito......... Todos estos cuerpos ‘de-
TABYBIB )i Siaisind o e Ry Ve pZalie 6. Ortosa.... hen encontrarse cris-
talizados.
7. Cuarzo..........
Duros (no se rayan con la navaja, rayan 8. Topacio.........
al vidrio y dan chispas con el eslabon) 9. Corindon .......
10. Diamante,...... )

(*) Werner. Célebre mineralogista aleman (1750-817): fué quien di6 caracter cientifico a la

Mineralogia.

(**) Mohs. Mineralogista alemédn (1774-839), profesor de Mineralogia en la Universidad de

Viena.

SR L |
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Conviene advertir que el diamante es el mineral més duro que se
conoce, pero no el cuerpo mds duro, pues el boruro de carbono, el car-
buro de silicio o carborundo y el carbosiliciuro de titano, cuerpos arti-
ficiales, son mds duros que él.

Con esta escala, entre cuyos términos hay bastante diferencia, se
puede determinar la dureza aproximada de los minerales, de la siguien-
te manera: se toma el mineral y se ve si le raya cada uno de los térmi-
nos de la escala, comenzando por el 1: si le raya el 4, por ejemplo, la
dureza estd comprendida entre el 3 y el 4; se escribird 3, 5. Se puede
abreviar utilizando la ufia y el cortaplumas, que dan ya términos de re-
ferencia para la escala de Mohs. Conviene tener en cuenta que cuando
los minerales tienen la misma dureza, se rayan mutuamente al frotar
uno contra otro. Para averignar la dureza con exactitud se utilizan los
aparatos denominados esclerdmetros (gr. scklerds, duro; metron,medida).

Un esclerémetro (fig. 152) consiste en un carrito C, que puede correr sobre
1nos railes mediante el
lastre que se pone en
el platillo L. Sobre el
carrito se coloca el mi-
neral o ldmina cristali-
na M que se quiere es-
tudiar, y sobre el mi-
neral y mediante una
palanca se apoya una
punta de diamante o
de carborundo que ha
de producir la raya, la
cual lleva superpuesto
un pequetio platillo P,
en el que se colocan
pesas para que la pun-
ta insista sobre la l4- |
g Fig. 152.—Esclerometro. mina. Haciendo correr ‘

el carrito se producird
la raya cuando la presion sea suficiente, y la dureza relativa se apreciard por
los pesos que ha sido necesario cargar sobre el platillo P

Elasticidad.—Llédmase asf la forma de la energia en virtud de la
cual los cuerpos tienden a conservar su volumen y forma, recobrdndo-
los cuando se los deforma: los minerales se denominan eldsticos cuando
separados de su forma habitual vuelven a ella tan pronto como deja de
actuar la fuerza que los deforma; flexibles los que son ficilmente defor-
mables, pero que no vuelven a su posicién aunque cese de obrar la fuer-
za que los deformé.
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Tenacidad.—Es la resistencia que oponen los cuerpos a dejarse
romper; los minerales que no se rompen ficilmente se llaman Zenaces,
los que se rompen con facilidad, frdgiles, los que se rompen en multi-
tud de trozos bajo la sola presion de la punta de un cortaplumas, agrios;
maleables, si al golpearlos, en lugar de romperse, se extienden en ldmi-
nas; diictiles, los que se pueden estirar en hilos; ete.

Fractura.—Con este nombre se alude, en realidad. al aspecto que
presentan las superficies de fractura, es de-
cir, al aspecto que dichas superficies presen-
tan cuando se rompe un mineral, siempre
que no sean las superficies planas de exfo-
liacidn. La fractura se observa con dificultad
en los minerales ficilmente exfoliables, y
puede ser: concoidea (griego kogke, concha;
efdos, aspecto) cuando una superficie es con-
cava y la otra convexa, recordando mds o
menos vagamente las caras interna y externa Fie. 183 = Fractura concoidea.
de una concha (fig. 753), plana o lisa si las
superficies carecen de designaldades; astillosa (fig. 134), terrosa, gan-
chuda, etc., cuyos nombres indican su forma.

Peso especifico.—Es el cociente que resulta de dividir el peso de
ua cuerpo por el peso de un volumen igual de agua destilada y a 4.° C.

No debe confundirse con la densidad,

K puesto que ésta es la cantidad de ma-

teria o suma de las moléculas conteni-
‘ das en la unidad de volumen. Son mu-
3 chos los procedimientos que se utilizan

para determinar el peso especifico de

los solidos, pero el mds sencillo y de

uso mds corriente en los laboratorios es

el llamado méfodo del frasco o picnd-

D idion 6 R metro, cuyo nombre alude a que hay
que disponer de un frasco de vidrio co-

mo el que indica la f7g. 754 o de otro modelo cualquiera (fig. 755), con
tal que el tapén A sea esmerilado para que ajuste perfectamente al
cuello del frasco, y termine en un tubo capilar que tenga marcado, o
donde pueda marcarse, una raya, Z. Para averiguar el peso especifico
de un mineral, se pulveriza un trocito del mismo y se pesa en una ba-
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lanza de precisién: su peso 2 constituird el dividendo. Se llena el fras-
co de agua desttlada hasta el enrase Z, y, después de bien seco, se le
coloca en un platillo de la balanza, junto con el mineral, y en el otro
se pone granalla hasta que se equilibren. Después .se quita el frasco
de la balanza y destapando 7, se introduce con cuidado el polvo del mi-
neral, que determinard la salida de un volumen de agua igual al suyo.
Por medio de un papel secante se quita agua hasta que llegue alenrase Z,
se pone el tapén 7', se seca el frasco y se coloca de nuevo en el platillo
de la balanza; ésta se inclina del lado de la granalla y para restablecer
el equilibrio hay que colocar pesas en el platillo donde se halla el frasco:
estas pesas indican el peso del agua desalojada por el mineral y consti-
tuyen el divisor 7’. El cociente de dividir 2 por P’ serd el peso espe-
cifico.

Brillo o lustre.—Es el aspecto que presenta la superficie de los mi-
nerales por efecto de la reflexién de la luz: cuando la cantidad de luz
reflejada es mucha, los minerales se denominan brillantes o lustrosos,
llaméndose mates a los que, por no reflejar la luz, carecen de brillo. Se
conocen muchas clases de brillo y las denominaciones que se les da se
refieren siempre a un tipo conocido, como metdlico, metaloideo, o con
aspecto de metdlico (antracita, grafito); sedoso, resinoso, nacarado,
vitreo, diamantino o adamantino, craso o con aspecto de grasa, cereo,
tumbaga (del malayo fembaga, cobre) que es vitreo-nacarado_con refle-
jos metdlico-ciipreos, etc.

Transparencia.—Los minerales que en capas gruesas permiten el
paso de la luz a su través de modo que se pueda leer un escrito, se de-
nominan /ransparentes; si impiden dicho paso se llaman opacos, y, fi-
nalmente, si dejan pasar la luz, pero no se distinguen netamente los
objetos a su través, se califican de #ransiucientes. La mayor parte de
los cuerpos opacos dejan pasar la luz si son reducidos a ldminas delga-
disimas; se exceptiian algunos como la magnetita y la biotita: inver-
samente, cuando los cuerpos transparentes se hallan en gruesas léminas
se convierten en traslicidos y opacos.

Refraccion de la luz.—Con este nombre se conoce el cambio de
direccién y de velocidad que un rayo luminoso experimenta cuando
pasa oblicuamente de un medio a otro medio transparente de distinta
densidad. La refraccién puede ser sencilla y doble: se dice que es senci-
lla cuando el rayo incidente no se bifurca y hay, por tanto, un solo
rayo refractado, y se denomina doble cuando el rayo incidente se bi-
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furca en dos refractados que reciben el nombre de rayo ordinario y
rayo extraordinario, segun sigan o no las leyes de la refraccion de
la luz.

Las sustancias amorfas y las cristalizadas en el sistema regular no
presentan nunca mds que la refraccion sencilla, por lo que se las de-
nomina sustancias monorrefringentes (gr. monos, uno) o isétropas
(gr. isos, igual), mientras que las sustancias cristalizadas en los res-
tantes sistemas presentan la doble refraccidn en algunas direcciones,
por lo que se denominan sustancias birrefringentes (gr. dis, dos) o
anmisdtropas (gr. dnisos, desigual). En la mayor parte de los casos, la
doble refraccion no se aprecia mds que observando los cristales tallados
en determinadas direcciones; por excepcidn se aprecia bien en el mine-
ral denominado caliza, una
de cuyas variedades, llama-
da espato de Islandia, cris-
taliza en romboedros muy
transparentes (fig. 156).
Si en uno de dichos rom-
boedros se tallan dos caras
normales al ee flernario,
como indica la seccién re- Fig. 156.—Doble refraccion del espata de Islandia.
presentada en la (fly 157)} (Fot. 0. Cendrero).

y se coloca la cara asi tallada sobre un punto, 2, o una raya trazada en
un papel, mirando a través de la cara superior se
verd sdlo un punto P’; de modo que en esta direc-
cién no posee mds que refraccidn sencilla: se de-
nomina eje dptico al que sigue esta direccion de la
. refraccion sencilla.
Fig. 157, Por el contrario, si se apoya el romboedro sobre
cualquiera de sus caras naturales, como indica la
fig. 158 (y también la 156); el punto P se verd a
través de la cara opuesta como dos puntos Z, y O,
de los cuales el Z' es mds borroso: haciendo girar al
romboedro sobre el plano del papel y teniendo por eje
de giro la linea P O, se verd que el punto £ se mue-
ve con mayor velocidad que el O; el primero corres-
ponde al rayo extraordinario, y el segundo al ordina-
rio. Pues bien: los cristales correspondientes a los sistemas exagonal y
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tetragonal no poseen mds que un eje dptico, que coincide con el de si-
metria superior; en las restantes direcciones, la refraccién es doble: es-
tos cristales se denominan unid.vicos (un solo eje dptico).

Los cristales pertenecientes a los sistemas rdmbico, monosiméirico
y asimétrico tienen dos ejes dpticos (que nunca coinciden con los de si-
metria) y por esto se denominan bidxicos.

Los cristales del sistema regular, serdn polidxicos, porque en todas
las direcciones tienen refraccién sencilla.

Es fdcil distinguir entre si todas estas sustancias por medio de los
aparatos llamados de polarizacidn, o sea, aparatos gracias a los
cuales se consigue que la luz se polarice, es decir, que vibre en planos
paralelos en lugar de vibrar en todas direcciones, lo que se consigue
principalmente con los cristales birrefringentes. De
estos aparatos los mds sencillos son las llamadas
pinzas de turmalina que consisten (fig. 159) en
una pinza metdlica de presion continua, cuyos ex-
tremos terminan en anillo, en cada uno de los cua-
les va una rodaja de corcho que puede hacerse girar
y que en su punto medio estdn agujereadas y lle-
van una ldmina del mineral denominado turmalina,
que cristaliza en el sistema exagonal. Estas ldmi-
nas (figs. 160y 161)
estdn talladas parale-
lamente al eje dptico,
y por esto cuando un
rayo de luz las atra-

Pinzal‘(‘ilejg't&??ﬂallna. Flg"l(%)é Tscherm:;(‘)g.' <3 Viesa'? sufre la doble

refraccion y se pola-

riza, por io cual sdlo saldrén por el lado opuesto las vibraciones para-
lelas a las lineas vertieales de la fi-

gura 160y que corresponden al ra- /
yo extraordinario: todas las vibra- //6 \\\

ciones correspondientes al rayo ordi-

nario son absorbidas por la turmali- \@ aj
na, que suele ser coloreada. Si este
rayo extraordinario ya polarizado

atraviesa la otra lémina de turmalina colocada detrds, segin indica la
figura 160. como las vibraciones son paralelas a las direcciones de vi-

Fig. 162. (Nauménn). Fig. 163, (Naumann).



GEOLOGIA 109

bracion de ésta, los rayos pasardn y se ve la luz a través de las dos
placas y eon el color que tengan las turmalinas. Por el contrario, si las
léminas estuviesen cruzadas (fig. 761) la luz es interceptada por la se-
gunda turmalina, y entonces mirando a través de ellas, se nota obscu-
ridad en vez de luz. La primera turmalina se llama polarizador, y la
segunda, enalizador. Ahora bien: si se abre la pinza y entre estas dos
turmalinas asi cruzadas se coloca una delgada ldmina de una sustancia
isétropa, la obscaridad persiste; pero si se coloca una lémina de una
sustancia anisdtropa, el campo se ilumina inmediatamente. Si la limi-
na correspondia a una sustancia wnidxvica, tallada paralelamente al eje
dptico, se nota ademds un conjunto de anillos concéntricos coloreados,
atravesados por una cruz negra (fig. 162), que desaparece y cambia
por una cruz clara (fig. 163) haciendo girar lentamente el analizador.
Cuando la ldmina co-

rresponde a una sws-
tancia bidxica, en
lugar de circulos apa-
recen lemniscatas

Fig. 164. (De Naumann). rodeaa’as por eh-p-
ses, todo ello colo-
reado y atravesado por una craz negra (figu-

ra 164) que se disloca en dos ramas de hipérbola (fi-

Fig. 165. (De Naumann.)

5 gara 165) si se hace girar el cristal entre las tur-
B malinas. El conjunto de todas estas figuras observa-
das por medio de las pinzas de turmalina, se llama

0 figuras de interferencia.

Un aparato de polarizacién muy usado hoy, es el
llamado prisma de Nicol (*) o sencillamente nicol, el
cual consiste en un romhoedro de exfoliacion de espato

8 de Islandia cortado en dos mitades segtin indica la li-

% nea BB de la fig. 766 y pegadas con balsamo del Ca-
i nadd: al penetrar un rayo de luz, Z, en la direccion
Fig 166 —Secclonde  que se indica en la figura, el rayo ordinario (ZO) se
%:2%;?%2:3& Zflga:rzoslri rlg,cgapa de bdlsamo y el ext:raordinario
T b Geslats: que pasard, quedando aislado. Las

or J. Royo y Ores- i -
B Carie). caras del prisma, excepto las bases, estdn embadurna

(*) Guillermo Nicor, l’lsic%gv mineralogista inglés, inventor del prisntd de su nombre, nacido
hacia el afio 1768 y muerto en 1851,
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das de negro de modo que el rayo ordinario queda absorbido alli.

OCULAR

LENTECILLA
s ey
DE BERTRAND

TORNILLO
DE
ENFOQUE

TUuBO

ANALIZADOR

PINZA
DELOBJETIVO

OBUETIVO

PINZA
cidn

PLATINA
APARATO
CONCENTRADOR
POLARIZADOP

Fig. 167. — Microscopio polarizante o petrografico de Leitz.
(De la obra Prdcticas de Mineralogia y Geologia, por J. Ro-
yo v 0. Cendrero).

PREPARA-

Para el estudio de
los minerales con los ni-
coles se emplean tam-
bién dos de éstos: el po-
larizador y el analiza-
dor. Se acostumbra a
montar éstos en el lla-
mado microscopio pola-
rizante o petrogrdfico,
el cual consiste en un
microscopio ordinario
(fig. 167) en el cual se
coloca el polarizador
debajo de la platina y
del condensador o con-
centrador, y el analiza-
dor encima del objetivo.

Por medio de los
prismas de nicol se ob-
servan los mismos fend-
menos de interferencia
que con las pinzas; pero
tiene que ser con /mz
convergente, la cual se
produce al concentrar la
luz en el objeto por me-
dio de una lentecilla con-
vergente que el micros-
copio polarizante lleva
encima del concentra-

dor (*): la luz de los microscopios ordinarios y de los petrograficos sin
esta lentecilla, es paralela: también debe ponerse la lentecilla de Ber-
trand y un objetivo de gran aumento (del 5 al 7).

PoLARIZACION cROMATICA.—SI entre los nicoles erazados del microscopio
se coloca una delgada ldmina de una sustancia anisétropa 'y se la examina

(*) Para el manejo del microscopio petrografico, manera de hacer las preparaciones, etcéte-
ra, consiltese la obra PRACTICAS DE MINERALOGIA y GEOLOGIA, por J. Royo y 0. Cendrero).
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con luz paralela, se observard que al mismo tiempo que se restablece parcial-
mente la luz, la placa se colorea. Este fenémeno se denomina polarizacion
cromitica.

St se hace girar la limina de la sustancia, pero permaneciendo fijos los
nicoles, el color de la ldmina subsiste, pero la inteusigad del color pasard por
dos minimos y dos méximos en una vuelta completa.

Si, por el contrario, la limina permanece fija y se hace girar el polari-
zador, la intensidad luminosa no varia, pero van apareciendo diferentes co-
lores, denominados colores de polarizacién, los cuales tienen una importan-
cia enorme porque sirven para distinguir unos minerales de otros.

Povicroismo.--También se llama pleocroismo y consiste en la propiedad que
tienen algunos minerales anisétropos de ofrecer
distinta coloracién por transparencia segin las
direcciones en que se los examine. El mineral cla-
sico desde este punto de vista es la cordierita
(silicato aluminico magnésico ferroso que crista-
liza en el sistema rémbico), la cual se denomina
también dicroita (gr. dis, dos; chroa, color),
pero que en realidad debiera lamarse fricroita
porque cuando se la mira en direccién del eje
vertical (OC de la fignra 168) es azul intenso:
si del transverso (O’g), azul palido y si del an-
teroposterior (OA), gris amarillento.

Los minerales policroicos son bastante fre-
cuentes y se pueden reconocer bien, en secciones : ) o
delgadag, por medio del microscopio polarizante, f,‘,%,,olp,"%,;,?g'gﬁ",,ﬂ;o?g{ ‘i:f,,";f:
pero empleando silo el polarizador, es decir, licroismo.
sin analizador. Colocando la limina en la plati-
na y haciendo girar ésta, si el mineral permanece incoloro (o si siendo colo-
reado no cambia de color), en una vuelta completa, no serd policroico, y a la
inversa.

Color.—El color de los minerales puede ser propio o accidental,
siendo debido este ultimo. a la interposicion de sustancias extrafias: en
el primer caso, todos los ejemplares del mineral tienen el mismo color
(galena) y en el segundo, varia de unos ejemplares a otros (cuarzo).
Entre los colores accidentales merecen citarse las irisaciones, que con-
sisten en coloraciones variadas, y casi siempre brillantes, que presentan
algunos minerales en su superficie. Ademds hay que distinguir el color
por reflexidn y el color por refraccidn, que a veces es distinto: el ejem-
plo cldsico es el oro, cuyo color por reflexién es amarillo tipico o amari-
llo de oro, mientras que cuando se le extiende en léminas muy delga-
das, llamadas panes de oro, y se mira a su través, tiene color verde:
los minerales policroicos antes citados, pueden incluirse también en este
grupo.

Los colores por reflexién se dividen en metdlicos y no metdlicos y
dentro de cada uno se dan nombres vulgares, como gris de acero (an-
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timonita), gris de plomo (galena), amarillo de oro, amarillo de latén
(pirita), etc.

El color de la raya es un cardcter de mucha importancia en Mine-
ralogfa, porque permite apreciar el verdadero color de los minerales
cuando se halla enmascarado por contener sustancias extrafias o hien
por estar empafiada su superficie; se aprecia el color de ia raya, bien
rayando con el mineral sobre el bizcocho de porcelana, o sea porcelana
sin barnizar, bien rayando el mineral con un cortaplumas o con un
diamante.

El color del polvo suele ser igual que el de la raya. El ejemplo més
instructivo de lo que acabo de decir, lo presentan los tres minerales de
hierro llamados oligisto (pagina 142), limenita (pdg. 144) y magnetita
(pég. 162) los cuales tienen ejemplares que se parecen mucho por su as-
pecto exterior; pero se distinguen fécilmente porque el oligisto tiene ra-
ya rojiza; la limonita, parda o pardo-amarillenta, y la magnetita, negra
o gris negruzca. El polvo tiene el mismo color que la raya respectiva.

Fosforescencia.—Algunos minerales, cuando se calientan, frotan
0 exponen al sol, se hacen luminosos o fosforecen, propiedad que puede
apreciarse llevdndolos a la obscuridad.

Fusibilidad.—Varia de unos minerales a otros y para ensayarla se
deben utilizar fragmentos pequefios que,
ya sosteniéndolos con unas pinzas de pun-
ta de platino (fig. 7169) ya en un carbon,
se les dirige la llama del soplete (pag. 117)

Fig. 169.—Pinzas de presién constante con puntas de platino.  Fig. 170.—-Ensayo de la fusibilidad.
(De la obra Prdcticas de Mineralogia y Geologia, por J. Royo y 0. Cendrero).

(fig. 170): asi se ve si funden totalmente ¢ sélo en los bordes, etcétera.
Existe una escala de fusibilidad cuyo primer término es la antimonita,
que funde a la llama de una bujia, y el dltimo el cuarzo, que no funde
con el soplete.

Magnetismo, electricidad y radicactividad de los minerales.
Algunos escasos minerales son verdaderos imanes naturales, pues
acercandolos a una aguja imantada ejercen atraccién sobre un polo y re-
pulsién sobre  otro: este magnetismo se llama polar. Otros, en mayor
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niimero pero también escasos, sélo poseen magnetismo simple o senci-
llo, porque atraen indistintamente los dos polos. Ejemplo de ambas, la
magnetita.

Muchos minerales se elecfrizan cuando se los frota, comprime o ca-
lienta: el &mbar y el azufre adquieren electricidad zegafiva por frota-
miento, mientras que el cuarzo la adquiere posifiva. La piezoelectrici-
dad o electricidad desarrollada por presidn, se manifiesta en el cuarzo,
caliza, etc. Finalmente, la piroelectricidad o electricidad desarrollada
por la elevacion de femperatura, es frecuente en muehos minerales
(turmalina, etc.) con la particularidad de que los cristales hemimorfos
se electrizan positivamente en un extremo y negativamente en el
opuesto.

A fines del pasado siglo se vié que existian minerales (pechblenda,
calcolita, etc.), que gozan de la propiedad de emitir espontineamente
unas radiaciones especiales que hacen al aire buen conductor de la elec-
tricidad, que son capaces de impresionar las placas fotogrificas a través
de una pantalla opaca, etc.; a este fenémeno se le denomina radioactivi-
dad o radiactividad, propiedad notabilisima debida a tres cuerpos llama-
dos radio, actinio y polonio, uno de los cuales o todos ellos son conte-
nidos en cantidades pequefiisimas por los minerales radioactivos.

Caracteres organolépticos.—Suelen denominarse asi aquellos ca-
racteres que se aprecian por los sentidos del tacto, olfato y gusto, sin
necesidad de ningin aparato.

Entre los apreciables por el facfo se encuentran, principalmente, la
aspereza, snavidad y untuosidad, calificativo este ltimo que se aplica
a los minerales suaves que dan la impresion de estar recubiertos de una
capa de grasa o de jabon (grafito, talco). En varios minerales se apre-
cia una impresién mds o menos intensa de frialdad, la cual depende de
la conductibilidad calorifica del mineral: en el cuarzo esta impresién es
bastante intensa y menos en la caliza. Algunos minerales, como las ar-
cillas, etcétera, se adhieren méds o menos fuertemente a las mucosas hi-
medas de los labios y la lengua; este cardcter se denomina apega-
miento.

Por el olfato se aprecia el olor de algunos minerales que le tienen
propio, como el asfalto y el petréleo, por ejemplo, y también el de al-
gunas sustancias que otros llevan inferpuestas, como algunas calizas
que al golpearlas desprenden olor a huevos podridos por llevar entre
sus particulas dcido sulfhidrico: en la mezquita de Cérdoba existe una

8 CENDRERO, Geologia.
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columna de esta caliza (fig. 771). Las arcillas, etc., desprenden olor a
tierra mojada cuando se les proyecta el aliento, etc.

Fig. 171.—Vista garcml del bosque de columnas de la Mezquita
o Catedral de Cordoba, que es el monumento mas importante del
primer periodo de la arquitectura drabe en Espaiia (siglos viir al
x1).—1, Columna de caliza fétida, que al golpearla o rasparla pro-
duce olor a huevos podridos: 2, idem de marmol rojo brechiforme:
8, idem, id. amarillento grisaceo; 4, idem, id., rosado de Cabra; 5,
niem, i(i., blanco; 6, idem de caliza basta; 7, idem de arenisca, y 8,
idem de granito verde. (Fot. comunicada por el M. I. 8r. Dr. Jaime
Espases, canbnigo de la 8. I. Catedral; datos mineralogicos de D.
Diego Jordano, catedratico del Instituto).

-

Por el gusto se aprecia el sabor de algunos que son solubles en el
agua, como el salado de la sal comiin, el salado amargo de la sal de hi-
guera, el salado fresco del nitro, el estiptico o con sabor metdlico as-
tringente parecido al de la tinta, del alumbre, etc

QUIMICA MINERAL

Constitucién quimica de los minerales.—Con el nombre de cons-
titucién quimica de un mineral se conoce la composicidn constante que
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le es peculiar, que a su vez es el resultado de la unién de elementos de-
finidos en proporciones fijas. Unos cuantos minerales, sin embargo, se
consideran como cuerpos simples o elementos guimicos, aunque siempre
contienen cuerpos extrafios en cantidades variables. Pero la mayor
parte son cuerpos compuestos, es decir, que estin formados por la com-
binacién de dos o més cuerpos simples: ordinariamente tampoco se pre-
sentan puros.

Isomorfismo, polimorfismo y seudomorfismo.—En general,
entre la composicion quimica y la forma cristalina de los minerales
existen estrechas relaciones. Tan intima es a veces esta relacion, que
minerales de composicion quimica andloga cristalizan juntos forman-
do un cristal de andlogas propiedades cristalogrificas (constancia del
diedro, etc.) al que formarian cristalizando separados: a estos minerales
se les denomina isomorfos y al fenémeno, isomorfismo (gr. isos, igual;
morfe, forma). El ejemplo cldsico de minerales isomorfos es el de las
plagioclasas (pag. 167). Con un criterio mds d@mplio se da también el
nombre de minerales isomorfos a aquellos que teniendo composicién qui-
mica parecida cristalizan en el mismo sistema y en formas muy andlo-
gas. El ejemplo mds conocido de esto dltimo le tenemos en los minerales
denominados calcita (carbonato cdlcico), dolomita (carbonato cilcico-
magnésico), siderita (carbonato ferroso) y otros varios, que cristalizan
todos en el sistema exagonal y en romboedros.

Inversamente, algunas veces la misma especie quimica cristaliza
en distintos sistemas cristalinos: a estas especies quimicas se las de-
nomina polimorfas y al fenémeno, polimorfismo (griego polys, mucho).
Estas sustancias pueden ser dimorfas o frimorfas, segin cristalicen
en dos o en tres sistemas distintos; el ejemplo cldsico es el carbonato cél-
cico, que cuando cristaliza en el sistema exagonal se denomina calcita
y s1 en el rémbico, aragonito.

Por ultimo, existen minerales que se presentan cristalizados en sis-
temas que no son los que les corresponden; este fendmeno se denomina
seadomorfismo o sendomorfosis (gr. pseudo, falso). El seudomorfismo
puede provenir de que un mineral rellene el hueco dejado por el cristal
de otra especie, y asi se ve frecuentemente a la arcilla, que es amorfa,
con la forma de un romboedro de caliza, etc.: este seudomorfismo
se llama mecdnico. Pero el verdadero seudomorfismo es un fendmeno
quimico que consiste en la pérdida de parte de los elementos de un mi-
neral, que queda asi convertido en otro distinto, o en la sasfitucidn
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lenta de todos o parte de los elementos quimicos que componen un mi-
neral, por otros distintos; entre otros ejemplos puede citarse la pirita
de hierro (sulfuro de hierro, regular), que se convierte en limonita (hi-
drato férrico, amorfa) perdiendo azufre y adquiriendo oxigeno e hidré-
geno.

Medios de determinar la composiciéon de los minerales.—Los
caracteres fisicos no sirven, ordinariamente, mds que de caracteres
auxiliares para la determinacion de las especies minerales; por esto se
recurre generalmente a procedimientos quimicos que, denunciando la
composicion de los ejemplares, sirven de base para decidir de qué espe-
cie mineraldgica se trata.

Estos procedimientos quimicos consisten en someter los minerales
a un andlisis cualitativo y, sobre todo, caantitativo. Se llama andlisis
cualitativo el que, como indica su nombre, denuncia la cualidad o clase
de los caerpos simples o elementos que constituyen el mineral: y cuan-
titativo el que indica cudnto entra de cada elemento, es decir, gué can-
tidad entra de cada uno de los elementos o cuerpos simples que nos de-
nuncié el andlisis cualitativo. Se comprende que ambos andlisis, pero
especialmente el segundo, requieren mucho tiempo y bastantes conoci-
mientos de Quimica, por lo cual, en Mineralogia se emplean unos anali-
sis caalitativos abreviados, que reciben el nombre de ensayos, por me-
dio de los cuales se logra determinar répidamente la composicién de los
minerales. Estos ensayos pueden hacerse por via seca, que es el método
propiamente mineralégico, y por via hiémeda, para los primeros se uti-
liza el fuego como medio principal, de donde el nombre de ensayos pi-
rogndsticos (gr. pyr, fuego; gnosis, conocimiento) con que también se
los conoce, y para los segundos, diver-
sos reactivos liguidos o disueltos en
agua, de donde el nombre de ensayos
hidrogndsticos (gr. ydor, agua).

ENsayos por via seca.—Para prac-
ticar estos ensayos hace falta disponer,
ante todo, de una llama cualquiera: sue-

Fig. 172. le emplearse la de la lamparilla de al-

cohol (fig. 172, 1), o la del mechero de

Bunsen (fig. 172, 2), pues las demds suelen dejar impurezas que enmas-
caran el ensayo. En una llama se distinguen varias zonas, de las que
las principales son dos (figura 173). una interior oscara (C) constitui-
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da por la mezcla combustible, pero que atin no estd incandescente por
falta de oxigeno, y otra exterior brillante, que es la ver-
dadera llama y la tinica que interesa en Mineralogia; en
ella hay que distinguir, a su vez, una regién interior
(B), que es la regién luminosa o brillante propiamente
dicha, la cual, por las numerosas particulas de carbén
que contiene y por la falta de oxigeno, se emplea como
llama de reduccion; la porcién estrecha y mds oscura
(4), que rodea a esta zona brillante, se -utiliza como
llama de oxi-
dacidn por te-
ner un exceso
Fig. 173.—Zonas de OXigeno; €s-
de la llama de ta parte es

unadvela.—é, ge
oxidacion: € 1
reduecion: ¢ también la de

REDUCCION  OXIDACION

Fig. 174,
parte fria i mayor tempe- Dardo 46 la liama.

terna.
ratura.

| Para dirigir la llama al ensayo y activar la combustion, se utiliza

el instrumento denominado
r soplete, gracias al cual se

produce una corriente de a\
aire que da a la llama una
forma alargada y puntiagu-
da que le ha valido el nom- '
bre de dardo (fig. 174).
Con un poco de préctica, el
operador aprenderd a soste-
ner la corriente confinua,
que es necesaria, respiran-
do por la nariz e hinchando it
los carrillos. Un 'soplete J

consiste (ﬂg 175 Cy D ) Fig. 175.—Varias clases de sopletes de boca.—A, de
en un tubo metdlico largo, Jndinsin deposito B, de lattn con depiite; C Dy
terminado por un extremo  9eC,sislads (Do la obra Prdcticns ce Moren 0 " !
en una embocadura para so-

plar, y por el otro, en un recipiente cilindrico destinado a recibir el va-
por de agua del aire que se insufla; formando dngulo recto con este de-

pdsito, va otro tubo corto terminado en una punta de platino (&), hay
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modelos sin punta de platino y muy econémicos, como los que indica la

figura 175, A y B.

Para sostener el ensayo se utilizan varios medios, de los cuales los
mds usados son las pinzas con punta de platino (fig. 169) y, sobre
todo, un carbon vegetal cualquie-

ra, con tal que sea compacto (fi-
guira 178). En este carbon se ha-
ce una pequena oquedad con un

Fig. 176.—Fresa, vista lateralmente y de fren- fresa ( f l:q. 176 ) Yy en ella se co-

te. (De la ohra Prdcticas de Mineralogia y

Geologia. por J. Royo y 0. Cendrero). loca el mineral previamente pul-
verizado (sin golpear, sino por
presion) en un mortero de zidrio o de

dgata (fig. 177): se agrega una gota de agua,
para que no se vaya el polvo al soplar, y se
dirige el dardo del soplete,viéndose si el mine-
ral se fande o no, si decrepita, si colorea la
llama, si desprende olor o humos y el olor
de éstos, si deja aureola (fig. 178), o depo-
sito de color variable, alrededor del ensayo y,

Fig. 177.—Mortero de agata. (De
la obra Prdcticas de Mineralogia

finalmente, si deja residno, el cual puede 7 %07 Bor & mvoye ¥ Ores:
verse si es una masa o residuo sin forma de-
terminada, o un bofdn, que es el residuo de forma esferoidal (fig. 778)

Fig.;178.—Obtencién de botones y aureolas en los ensayos
al earbon. (De la obra Prdcticas de Mineralogia y Geolo-
gia, por J. Royo y 0. Cendrero).

y, ademds, golpedndole so-
bre un pequefio yanque de
acero, si es frigil o malea-
ble; por medio de una barra
imanada si es atraido o no,
y por medio de la perla de
borax (tetraborato sédico)
o de la sal de fdsforo (fos-
fato sédico aménico), el co-
lor que a ésta comunica
una pequefiisima porcién de
dicho residuo. Estas perlas
se obtienen muy fécilmente

haciendo en el extremo de un delgado %ilo de platino con mango de vi-
drio (fag. 179) un pequeiio anillo que se introduce en la llama hasta que
se pone al rojo, después de lo cual se toma con él una pequeiia cantidad
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de bérax o sal de fosforo y se le dirige el dardo del soplete hasta con-

seguir que esté transparente; asi se forma la per-
la y estando ésta al rojo, se toca con ella al mi-
neral, o residuo del mineral, en el carbén en que se
estd ensayando y se sopla de nuevo, coloredndose la
perla segiin la sustancia y segin sea la llama de oxi-
dacién o de reducci¢n la que se dirija. También puede
averiguarse si el residuo, o el mineral, tienen altimi-
nio, bario, calcio o estroncio, estafio, magnesio o zinc,
poniéndole una gota de nitrato de cobalto y volvién-
dole a calentar: los minerales de aluminio dan una
masa azul, los de bario, parda, los de calcio y estron-
cio, gris, los de estaio, azul verdoso, los de magne-
s, rosada, y los de zinc, verde.

Cuando se quiere averigunar si un mineral es kidra-
tado, es decir, si tiene agua en su composicién, se le
calienta en un tubo cerrado o abierto, después de ha-
ber expulsado de dicho tubo, calentindole directamen-

i

Fig. 179.—Alambres
de platino enmanga-
dos, arrollado en
anillo y recto. (De
Pr;dctt‘cas gz iline-
ralogia y Geologia,
por f.*]'ioyo 0. Cen-
drero).

te a la llama, toda el agua que contiene adherida a sus paredes (fig. 180):

Fig. 180. —Modo
de calentar un

tubo de ensayo,
fanto para Y generalmente
pulsar el vapor
de]aghua, col;no es de menor
P e, " didmetro que

(De Casaves). los de ensayo

(fignras 182 y 183), si bien en caso
de necesidad puede utilizarse uno de
ensayo que sea estrecho. Un tubo abier-
to consiste en un delgado tubo (de unos
seis milimetros de didmetro) acodado en
angulo obtuso a unos 3 6 4 centimetros

si el mineral es hidratado, el agna se desprende
en forma de vapor, que se deposita en la parte
fria del tubo. Un fubo cerrado, es, sencillamen-
te, un tubo de vidrio parecido a uno corriente
de ensayo (figura 181); por consiguiente, es un
tubo que estd cerrado por uno de sus extremos;

Fig. 181.—Tubos de ensayo colocados en
una gradilla.

de su centro y abierto por los dos extremos (figura 184).
En general, los minerales con brillo metdlico se fanden en el car-
bon; pero la mayor parte de los que carecen del brillo metélico son in-
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fusibles, por lo cual es menester agregarles algin fandente, de los
cuales el més usado es el carbonato sddico, lamado sosa en el comer-
cio (también son fundentes el bdrax y la sal de
fdsforo, de los que ya se vid la aplicacion que tie-
nen), que se pulveriza y se mezcla con el polvo
del mineral en la proporcion de 2 de carbonato sé- ?
dico por uno del mineral. Se coloca la mezcla en la <
oquedad del carbén
y se la dirige el
dardo del soplete,
pudiéndose obser-
var ordinariamen-
te los mismos fe-
némenos que se
han indicado an-
tes: merece men-
cionarse que los
Pl 82 Tuho errado.  STUfuros y sul-

Fig. 183.—Tuho cerrado 1 Fig. 184.—Tubo abierto.
e fatos forman asi &

una masa pardus-
ca denominada képar por su forma redondeada y aspecto remotamente
parecidos al de un higado (gr. #épar, higado), que colocada sobre un
objeto de plata le ennegrece cuando se agrega una gota de agua.

Ensavos por via mOMEDA.—La primera condicién para reconocer un
mineral por este método, es que se halle disuelfo. Como son pocos los
que se disuelven en agua destilada (que es la que
se utiliza en los laboratorios) es menester recurrir
a reactivos mds enérgicos, como el dcido clorhidri-
co o el nitrico, y si también fuera insoluble en es-
tos, se pone la mezcla de ambos, conocida con el
nombre de agua regia (fig. 185). Pero como hay
minerales que tampoco se disuelven en ésta, hay
que hacerlos solubles, para lo cual se fanden con
carbonato sddico, o con la mezcla de éste y el po-
Eéififgﬁijc:{{ﬁ‘gﬁ%: té;m;);l dle(a)ssp;i?dg: lo cual, en general, ya se disuel-
contener los reactivos. )

Para ensayar un mineral se le pulveriza y este

polvo se coloca en el extremo de un estrecho y largo papel, por medio
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del cual se le introduce hasta el fondo de un fzbo de vidrio llamado de
ensayo (fig. 181). Después de agregado el disolvente y de disuelto el
mineral, para lo cual se ayuda con el calor de la llama (#g. 780), se pro-
cede a buscar en pequenas porciones de la disolucidn diluidas en agna
y neutralizadas con amoniaco, el dcido del mineral, y una vez encontra-
do se buscardn las bases. Como las reacciones que es menester saber
para reconocer minerales, tanto por via seca como himeda, son nume-
rosisimas y el alumno no debe aprenderlas mds que practicando, a con-
tinuacién doy unas cuantas de las mds caracteristicas, que le permiti-
rdn reconocer los minerales mds frecuentes. (*)

Para los dcidos y elementos electronegativos seguiré el orden de la clasificacion de los mine-
nerales de Pablo Groth, que es la que adopto en esta obra.

Cada reaccion caracteristica va precedida de un nimero, que serd el que citaré en el recono-
cimiento de las especies, debiéndose, por tanto, buscar el niimero de que se trata para poder re-
conocer el mineral. ,

Abreviaturas (por indice alfabético): amarillo (am.), anaranjado (an.), afiil (ail.), aureola (au.),
azul (az.), blanco (bl.), boton (b.), brillante (br.), castafio (ca.), color (c.), coloracién de la llama
(e. 11.), disolucion (dis.), en caliente (en c.), en frio (en f ), esmeralda (esm.), gris (gr.), incoloro
(ine¢.), infusible (inf.), insoluble (insol.), masa (m.), negro (n.), pardo (pa.), precipitado (p.), purpu-
ra (pir.), rojo (r.), rosado (rs.), soluble (sol.), verde (v.), via humeda (v. h.), via seca (v. s.), violeta
(vi.).—Simbolos: cobalto (Co), estaiio (Sn), potasio (K).—Férmaulas: icido clorhidrico (CIH), aci-
do nitrico (NOgH), acido sulfirico (SO4Hy), acido sulfhidrico (S8H,;), amoniaco (NHg), anhidrido car-
bénico (COy), nitrato de plata (NOzAg).

(1)  Sulfaros.—En el carbon producen olor a anhidrido sulfuroso; con carhonato sédico dan
hépar (pag. 120): por via himeda con el C1H producen, generalmente, SHy con olor a huevos podri-
dos: a veces hay que mezclarlos con limaduras de hierro para que lo produzean. 4

(2) Arseminros.—En el carhon producen olor a ajos y aureola blanca lejos del ensayo y muy
volatil, es decir, que desaparece facilmente cuando se la dirige el dardo del soplete.

(8)  Antimoniuros.—En el carbon, abundantes humos blancos inodoros: aureola blanco-azu-
lada lejos del ensayo y poco volatil, o sea que cuesta hacerla desaparecer al dirigirla el dardo del
soplete.

(4)  Olormros.—Por via himeda con el NOyjAg., precipitado hlanco cuajoso que ennegrece a
1a luz al cabo de algunas horas y es insoluble en los dcidos y soluble en el NH,.

(5)  Finormros.—Por via hiimeda calentados con 80,Hy concentrado, desprenden dcido finor-
hidrico que corroe al vidrio del tubo. .

(6)  Nitratos.—Por via seca deflagran, es decir, avivan la combustién echados en el car-
bon encendido.

(] Carbonatos,—Con los dcidos producen efervescencia.

(8)  Sulfatos.—Por via seca producen hépar como los sulfuros, pero no producen anhidrido
sulfureso. Por via himeda no dan SH, y con el cloruro barico precipitado blance pulverulento in-
soluble en los dcidos nitrico y clorhidrico.

(9)  PFosfatos.—Disueltos en NOgH, tratados por exceso de una disolucion nitrica de molib-
dato aménico y calentando, precipitado amarillo.

(10)  Silicatos.—La mayor parte originan en la perla de la sal de fosforo, y estando el mine-
ral pulverizado, unas estrias blanquecinas llamadas esqueleto de la silice.

(11)  Minerales orgdnicos.—Calentados con nitro fundido originan carbonato potasico, que
da efervescencia con los dcidos.

Enunciaré las principales bases por indice alfabético.

(*) Para mas detalles, en 1os que no es posible entrar, y para poder clasificar o determinar con
) rapidez las principales especies minerales, pueden consultarse las obras tituladas CLAVE MINE-
] RALOGICA y PRACTICAS DE MINERALOGIA Y GEOLOGIA, por J. Rogo y 0. Cendrero.



Reacciones por via seca y hiimeda, de las principales bases

(Véanse las abreviaturas en la pagina anterior.)
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Con ferricianuro potasico p. r.
amarillento, sol. en CIH.
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MINERALOGIA DESCRIPTIVA
TAXONOMIA Y GLOSOLOGIA MINERALES

Taxonomia.—Como indica su nombre (del gr. faxis, faxeos, orde-
nacién; nomos, ley), tiene por objeto ordenar o clasificar los minerales,
es decir, diferenciar primero unos de otros, atendiendo a sus caracteres,
y agrapar después aquellos que mds se parecen entre si. El conjunto
de grapos, contenidos unos en otros de mayor a menor, constituye una
clasificacion. Para establecer los distintos grupos que forman éstas, se
utilizan diversos caracteres que, con arreglo a su importancia, se califi-
can de esenciales o primarios y accesorios o secundarios; los primeros
se llaman asi porque su falta o variacién acarrea grandes variaciones en
el mineral; entre ellos se encuentran la composicion quimica y la forma
cristalina; los secundarios reciben este nombre porque su variacién o
supresion no es de transcendencia para el mineral, como el color,
brillo, etc.

CATEGORIAS TAXONOMICAS 0 GRUPOS MINERALOGICOS.—Aun cuando son
varios, en un curso elemental no interesa conocer mds que la especie,
la familia y la clase, que son también los grapos mejor definidos.

El grupo fundamental es la especie, que puede definirse diciendo
que es el conjunto de minerales que tienen igual composicidn quimica y
cristalizan en el mismo sistema. Dentro de cada especie se constitu-
yen los subgrupos llamados variedades con los minerales que poseen
algin cardcter secundario comiin, como el color, la estructura, etc. La
reunién de especies andlogas en composicion quimica y forma cristalina
constituyen una familia, y, finalmente, por la agrupacion de familias,
o de familias y especies, se forman las clases. Para la formacién de
éstas se siguen varios criterios, si bien hoy predoniina el criterio qui-
mico.

CLASIFICACIONES MINERALGGICAS.—Son muchas las existentes; pero
s6lo citaré las dos que hoy estdn mds en boga, que son las del ilus-
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tre profesor de Geologia del Instituto Catélico de Paris, A. de Lappa-
rent, y la del no menos ilustre Pablo Groth, profesor de Mineralogia en
la Universidad de Munich, que es la que adopto en esta obra. (*)

Fandamentos de la clasificacion de Lapparent.—Partiendo este autor de
la hipétesis de Laplace, supone que «la Tierra ha debido formar en su origen
una esfera de materiales fliiidos, superpuestos por orden de densidades. Cuando
los progresos del enfriamiento motivaron la formacién de una corteza exter-
na», ésta debid producirse por la unién de la silice y alimina, materiales
esencialmente refractarios, «con los 6xidos de los metales menos pesados.
Esta corteza debi6 flotar primeramente en la superficie del bafio metélico,
como lo hacen las escorias sobre los metales en fusién; cuando llegd a ser
consistente, formé una corteza sélida, separando el nicleo metdlico de una
atmodsfera que contenia, en vapores, el agua y todas las sustancias suscepti-
bles de tomar el estado gaseoso a la temperatura de estas primeras eda(ﬁzs.
De ahi un dprimer grupo de minerales que llamaremos minerales de escorifi-
cacion, todos silicatados ly formando el fondo principal de la corteza primiti-
va». Alir disminuyendo la temperatura, «parte de los elementos voldtiles de
la atmoésfera debi6é condensarse», formando los océanos, etc., y esta agua,
circulando a través de la «corteza y cargdndose en ella», de minerales en di-
solucidn, los fué depositando en las hendiduras del terreno, originando los mi-
nerales de precipitacion quimica. Al mismo tiempo, las emanaciones del inte-
rior salieron por las fisuras de la corteza, en las que se depositaron «los ele-
mentos metalicos tomados al nicleo interno, y particularmente los metales
pesados», formdndose asi los minerales de emanacion. Finalmente, «por la ac-
tividad de los organismos, sobre todo de los vegetales», se han formado los
minerales de origen orgdnico.

En el primer grupo estén incluidos el eaarzo y los silicatos; en el segun-
do, los cloruros, fluoruros, carbonatos, sulfatos y fosfatos, principalmente;
en el tercero, los metales nativos, sulfaros, arseniuros 'y dxidos, principal-
mente; y en el ltimo, los carbones, ete.

Crastricacion pE Grora.—Comprende diez Clases, agrupadas segiin
el elemento electro-negativo o segin el dcido, comenzando, con arreglo
al criterio seguido hoy por todos los naturalistas modernos, por los mds
sencillos y terminando por los mds complicados. He aqui, en esencia,
dicha clasificacion.

Clase I. Flementos.—Clase 1I. Sulfaros, arseminros, antimonin-

(*) Esta clasificacion ha sido introducida y generalizada en Espaiia por el tan bondadoso co-
mo sabio mineralogista espafiol Dr. Salvador Calderon (1851-1911), catedratico de Historia Natural
en varios Institutos, y a su muerte catedratico de Mineralogia de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Madrid, donde fué profesor de varias generaciones de naturalistas. Dicha cla-
sificacion es tambien la adoptada por ¢l en su magnifica obra Los minerales de Espana, a la que
sigo para la cita de localidades espafiolas, que es la primera de las obras Yubllcadas por la Janta
para ampliacion de estudios e investigaciones cientificas, entidad oficial formada por los mayo-
Tes prestigios espafioles de las Ciencias y de las Letras, que patrocina un notable resurgimiento
cientifico en todas las ramas del saber, y ayuda en sus empresas e investigaciones, tanto a los espa-
fioles como a los extranjeros con suficiente bagaje cientifico. Por encargo de la referida Junta ha
tradueido el Catedratico del Instituto de Cordoba Dr. Carandell (nota ** de la pdgina 46) la iltima
edicion de la obra original del Dr. Groth, que contiene integra la precitada clasificacion: dicha
traduceion, hecha con toda escrupulosidad y acierto, va precedida de un notable Prélogo del Dr.
Fernandez Navarro (nota * de la pag. 80) y se titula Tablas Mineraldgicas.
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ros, etc.—Clase I1II. Owxidos.—Clase 1V . Sales haloideas.—Clase V. Ni-
tratos, carbonatos, etc.—Clase VI. Sulfatos, uranatos, etc.—Cla-
se VIL. Aluminatos, ferritos, ete.—Clase VIII. Fosfatos, etc.—Cla-
se IX. Silicatos, etc.—Clase X. Minerales de origen orgdnico.

Glosologia 0 nomenclatura de los minerales.—Como su nom-
bre indica (gr. glossa, lengua; lat, nomen, nombre), tiene por objeto
dar a conocer las palabras o nombres técnicos con que se designan los
minerales. En Botdnica y Zoologia la nomenclatura estd unificada (*),
no ocurriendo lo mismo en Mineralogia, donde no existe un criterio de-
finido para dar los nombres. A cada mineral se le designa con una sola
palabra, que algunas veces estd tomada del griego o del latin y termi-
nada en ifa, ito o ina; otras palabras derivan de nombres propios, como
Dolomita (de Dolomieu, naturalista francés), etc.; otras aluden a la lo-
calidad donde primero se encontraron, como Aragonito (de Molina de
Aragén, Espafia), etc.; a su composicién quimica, [como Argentita (del
lat. Argentum, plata); casiterita (del gr. kassiteros, estaiio); siderita
(del gr. sideros, hierro), etc.]; a su coloracién (Azurita, etc.); al peso
especifico (Baritina; de barys, pesado); etc. Es frecuente que a un mi-
neral se le conozca con dos 0 mds nombres: todos estos nombres consti-
tuyen la llamada sizonimia de la especie.

CLASE I.—ELEMENTOS

Como su nombre indica, comprende los minerales que se presentan
en la Naturaleza como cuerpos simples.

Diamante.—Carbono puro; regular (**) (fig. 186); frigil; d. 10
(**¥), y a esta elevada dureza, que, como se dijo, es la mayor de todos
los cuerpos naturales, alude su nombre (gr. adamas, antos, indoma-
ble); p. e. 3,b; lustre tipico llamado por esto adamantino. Ordina-

(¥) Véanse mi BOTANICA, 6.® edic. y ZOOLOGIA, 6.* edic. glosologia o nomenclatura de los
vegetales y animales,respectivamente, pags. 45 y 37.

(*¥) Después de la composicion indicaré siempre el sistema cristalino.

(***) La dureza y el peso especifico se indicaran abreviadamenté por d. y ». e., respectivamen-
te: en general, no son datos que deban retenerse en la memorid mds que en unos cuantos minera-
les, que el profesor indicara,
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riamente es incoloro, pero también hay variedades de diversos colores,
de las cuales las mds
frecuentes son las de
color amarillo; las
verdes, azules y ne-
gras son poco fre-
cuentes, siéndolo me-
nos alin las rosadas,
por lo cual estos dia-
mantes son tanto o
mds apreciados que

Fig. ls‘f.TDiamantes crist]all‘zados en octaedros, etc.ﬁ tal culmo se IOS 11100101‘08. EII ge'
sacan de la mina, que era la forma en que se usaron hasta el siglo < v
xv. (Fot. con’mnicada por el Dr. Heismaus, de Transvaal). neral son transparen

tes. Aparte de las
variedades de color citadas, se conocen tres de esfructura, que son: el
diamante propiamente dicho, bien cristalizado; el borf, en esferas
bacilo-radiadas y el carbonado, en masas cristalinas de grano fino.

Usos. El diamante propiamente dicho se nsa desde muy antiguo como
piedra preciosa o gema, si bien hasta el siglo XV se
usé en estado natural por desconmocerse la manera
de tallarle: hoy se le talla principalmente en brillante,
que en esencia consiste en un cono o en una pirdmide
y un tronco de cono o de pirdmide unidos por su base
y provistos de numerosas facetas (figs. 189 y 190;: en
el cono se engasta la
montura y sélo queda
visible, si no va monta-
do al aire, que hoy es

Fig. 187.—El diamante
Gran Mogol (280 quilates)

Fig. 188 Fig. 189 Fig. 190
Fig. 188.—El diamante Cullinan, tal como se le encontr6 en 1905.—Fig. 189.—Cullinan 1.° Flg-
ra 190.—Cullinan 2.° Kstos son dos de los nueve diamantes que se obtuvieron del de la figura 188:
ambos tallados en brillante y vistos yfor su cara superior.
(Todos reducidos a un tamaiio algo menor que la mitad del suyo. Dib. Benitez, com. por el profesor
Dr. L, Fernandez Navarro).
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lo general, el tronco de cono. El diamante y todas las piedras preciosas se
venden a peso, tomando como unidad el guilate, que pesa unos 200 miligra-
mos: el precio de cada quilate, después de tallado el diamante, oscila dentro
de amplios limites y con frecuencia, pues depende del color del diamante, de
la abundancia que de ellos haya en el mercado, ete.: por término medio se
puede caleular en 250 & 300 pesetas; pero teniendo en cuenta que para un ta-
mano mayor el precio suele aumentar proporcionalmente al cuadrado de los
pesos, si bien esta regla deja de aplicarse al pasar de los 20 quilates, en cu-
vo caso adquieren precios fabulosos. Como diamantes célebres por su tama-
no o belleza mervecen citarse: el Orlow, que figuraba en el cetro del Empera-
dor de Rusia y que pesaba 194 quilates; el Gran Mogol, del Shah de Persia,
que antes de tallado pesaba 787 quilates y actualmente 280: tiene tamaino
algo mayor que medio huevo de
paloma (fig. 187), y por ultimo
el Cullinan, que es el mayor en-
contrado hasta la fecha. Fué
deseubierto en 1905 en el Sur
de Africa, en una mina de Trans-
vaal (fig. 191), y fué comprado
por el Gobierno del Transvaal
para vegaldrselo al Rey de In-
glaterra: en bruto pesaba 3.025
quilates y tenia la forma que re-
produce la figura 188, habiendo
sido tasado en 12.500.000 fran-
cos; fué tallado en Amsterdam
y de él se obtuvieron nueve dia-
mantes grandes. y otros varios
mds pequenios; los dos mayores
son llamados Cullinan 1.° y Cu-
llinan 2.° ./{7:[/111'11.5’ 189 y 190),
estan tallados en brillante y pe-
san, respectivamente, 516 y 309
quilates, Los diamantes peque-
nos se utilizan para joyas de me-
nos valor, para cortar el cristal,
para puntos de apoyo de las pie-
zas de los cronometros, ete. El
polvo del bort para tallar los
diamantes y otras piedras pre-
ciosas, y el carbonado para apa-
ratos de sondeo. Reconocimien-  ig. 19].—Mina de diamantes situada en Transvaal

to: el diamante arde con llama  (S.de Africa), & unos 400 km. de Kimberley, que es
ol uno de los principales centros diamantiferos del
intensa y se quema totalmente  mundo. En ella se encontro el célebre diamante Culli-

en el (); el bort y el carbonado nan. (Fot. com. por ¢l Dr. A. Heismaus, de Transvaal).
dejan residuos por contener im-

gurezas. Localidades: provincias de,Minas Geraes y Bahia (Brasil) y so-
re todo en el Transvaal y Orange (Africa). También existen en la Guayana
venezolana (Bolivar-Venezuela) en las regiones de los rios Cuyuni, Caroni,
etc. De este tltimo rio se han extraido desde el ano 1914 hasta la fecha,
méds de 50.000 quilates de diamantes, de los cuales 15.000 se extrajeron
el ano 1927, aprovechando una baja excepcional del rio.
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‘Grafito.— Plombagina, piedra ldpiz, ldpiz plomo. — Carbono con
impurezas. Monoclinico con apariencia exagonal; ordinariamente
en masas laminares; color negro o gris; brillo metaloideo; raya negra o
gris; untuoso; d. 0,5 a 1; p. e. 2,5. Reconocimiento: infusible e inata-
cable por los dcidos: arde en el oxigeno dejando residuo. Usos: para la
fabricacién de crisoles, lapiceros, como lubrificante, etc.

Localidades : Marbella (Mdlaga), etc. ; San Juan, etc. (Argentina),
ete. Casi todo el usado en lapiceros procede de Tunguska (Siberia) y Pargas

Fig. 192.—Cristales rombicos de azufre de Conil (Cadiz). (Fot. y ejemplar del Mu-

seo Nacional de Ciencias Naturales).
(Finlandia).

Azufre.—Roémbico (fig. 792). Sin embargo, por fusién cristaliza en
formas monoclinicas, que en el transcurso del tiempo pasan a rémbi-
cas (pdg. 15). Ordinariamente en masas de color amarillo tipico o me-
lado, es decir, parecido al de la miel; brillo adamantino en las caras de
los cristales, resinoso en la fractura; d. 1,5; p. e. 2. Reconocimiento.
(15) (*): insol. en agua y dcidos; sol. en el sulfuro de carbono. Usos.
como desinfectante e insecticida (**); en Medicina para pomadas, etc.;
en Agricultura para combatir el oidiam (***); en la Industria para la
fabricacion del 4cido sulfirico, pélvora, ete.

Localidades : En muchos volcanes activos y extinguidos ; en las aguas
sulfhidricas donde viven algas sulfurarias, (*##¥) en este caso mezclado con
'arcilla,la que delata su origen sedimentario;Teide(Canarias),Libros(Teruel)
gig. 193 y 194), Conil (Cadiz) (fig. 192), Cerro del Azufre (Atacama-Chile) ;

ucre, Mérida, ete. (Venezuela) ; La Rioja, Mendoza, etc. (Argentina), etc.

(*) Los numeros entre paréntesis indican el nimero que tiene la reaccion de que se traté en
las paginas 121 y 122.

(*¥) Véase mi obra ELEMENTOS DE HIGIENE,12® edicion, pags. 26, 44, 63. etc.—(***) Véase
mi obra BOTANICA, 7.% edicion, pag. 68,—(***¥) Idem id., pag. 59,
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Fig. 193.—Minas de azufre de Libros (Teruel).—Cargando los hornos de prime-
ra fusion con las margas azuh‘osu.é ot. )comunicada por el Dr. J. Pueyo Le-
esma).

Fig. 194.—Minas de azufre de Libros (Teruel).—Hornos de primera fusion, delante
de los cuales se ve el azufre moldeado en pastillas de 60 kilogramos cada una.
(Fot. com. por el Dr. J. Pueyo Ledesma).

1 Platino.—Regular: ordinariamente en escamitas y granos pequeiios,
| rara vez en pepitas o masas de mayor tamafo; color gris blanquecino

9 GEOLOGIA, Cendrero,
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tipico; brillo metdlico; muy ductil y maleable; 4. 4, 5; p. e. 17, 18;
estando puro 21 a 22. Reconocimiento: influsible al soplete; solible
s6lo en el agua regia; (28): es frecuente, que vaya asociado a los meta-
les raros Hamados osmio, iridio y paladio. Uses: para crisoles, puntas
de sopletes y pararrayos, pinzas, alambres y actualmente mucho en jo-
yeria: el precio del platino es elevadisimo a causa de su escasez; vale
por lo menos tres veces mds que el oro. Localidades: fué descubierto
por los espafioles en las arenas del rio Pinto (Colombia) y lo llamaban
platina del Pinto por ser parecido a la plata: también se halla forman-
do venas en la serpentina de los Montes Urales; pero como hoy apenas
se explota éste, puede asegurarse que actualmente es Colombia el inico

pais productor. Existe, en pequeiia cantidad, en la Guayana venezolana
(Bolivar-Venezuela).

Hierro.—En el estado nativo es muy escaso en la Tierra; en cambio es
muy frecuente en los meteoritos; el obtenido artificialmente cristaliza en el
regular; p. e. 7,3 a 7,8. Reconocimiento (21). '

Cobre.—Regular: de ordinario en masas dendriticas (fig. 720) o en
chapas; color rojo tipico y brillo metdlico; pero las superficies expuestas

Fig. 195.—Mina de cobre de Atacama (Chile). En%lla se encuentran diversos mine-
rales de cobre, como el cobre nativo, calcopirita, etc. (Fot. comunicada por la pro-
fesora chilena F. Ramirez Burgos).

al aire carecen del brillo y su color es rojo mate o verdoso; tenaz,
dictil y maleable; d. 2,5; p. e. 8,8. Reconocimiento (19): sus disolu-
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ciones en NO,H tienen color verde. Usos: para la fabricacion de la mo-
neda (cobre, estafio y zinc), bronce (cobre y estafio), latén (cobre y zinc),
plata Meneses (cobre, niquel y zinc), ete.

Localidades : acompafiando a los minerales de cobre de Riotinto
(Huelva) ; Sierras de Mendoza, Cérdoba, etc. (Argentina) ; Atacama y
Copiapé (Chile) (f7g. 195) ; Santiago de Cuba, ete. ; Aragua, Los Teques,
Yaracuy, etc. (Venezuela).

Plata.—Regular: comunmente en agregados fibrosos o laminares de
color blanco tipico y brillo metdlico intenso; pero ordinariamente las
superficies expuestas al aire estin ennegrecidas, no porque se oxide,
sino porque se forma sulfuro de plata, que tiene color negro: dictil y
maleable; d. 2,5; p. e. 10 a 11. Reconocimiento (27). Usos: fabrica-
cién de moneda y objetos de joyeria aleado al cobre; sus compuestos, en
Medicina.

Localidades : en pequefias cantidades se encuentra asociada a otros
minerales de plata en Hiendelaencina (Guadalajara) ; Famatina (La Rioja-

Argentina) ; Barquisimeto, Bolivar, Mérida, etc. (Venezuela) : en mayor
cantidad en Copiapé (Chile), y Potosi (Bolivia) (fig. 796).

G ot

Fig. 196.—La célebre <Montana de Platas de Potosi (Bolivia), que se caleula ha produci-
do, desde la eongmsta por los espafioles, uros 900 millones de pesetas. En ella existe pla-

ta nativa asociada a otros mlnerale% de flata. (Fot. comunicada por el profesor boliviano
r. J.

T. Oropeza).

Mercurio.—Azogne. Liquido a la temperatura ordinaria: a —40°
se solidifica y cristaliza en el regular; color blanco; brillo metdlico in-
tenso; p. e. 13,5. Se presenta en gotitas, y a veces en holsadas, en el
cinabrio (pag. 137). Reconocimiento (24): en el carbon se volatiliza com-
pletamente. Uses: construccién de termometros, etc.; en Medicina;
como disuelve al oro y otros metales se emplea para beneficiar éstos;
amalgamado con el estaino forma el alinde, que sirve para el azogado de
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Fig. 197.—Interior de una mina de cuarzo

aurifero de Portovelo (Provincia del Oro-

Ecuador). (Fot. comunicada por el profesor
ecuatoriano Dr. Clodoveo Carrion).

los espejos. Localidades: Almadén
(Ciudad Real), Huancavelica (Peru),
Valparaiso y Sierra de Ovalle (Chi-
le).

Oro.—Regular: frecuentemente
en escamitas o granos sueltos; a ve-
ces pepitas; color amarillo tipico;
brillo metdlico intenso; dictil y ma-
leable; d. 2,5; p. e. 15 a 19; puro
19,5. Reconocimiento: solo ataca-
ble por agua regia; (26). Usos: pa-
ra fabricacién de moneda y en joye-
ria. aleado al cobre; etc.

Localidades : En Espafia en las are-
nasde los rios Darro (Granada), Sil, ete.
(Leon) ; cuarzo aurifero en cantidad, en
Rodalquilar (Cabo de Gata, Almeria) ;
extran%ero : Bolivia, Brasil, California,
Colombia, (Antioquia, Cauca, ete.) ;
Argentina (Jujuy, Catamarca, etc.) ;
Ecuador (provincia del Oro, fig. 197),
Transvaal y Australia, fig. 198). —
En Venezuela las minas de oro del rio

Buria (distrito Nirgua, Estudo Yaracuy)
fueron explotadas por los espafioles

desde el afio 1551, explotaciones que dieron lugar a lafundacién de la Ciu-
dad de BarquisimetoTambién se encuentra en laGuyana venezolana (Bolivar),

Mérida, ete.

Fig. 198.—Draga-lavadero en los terrenos auriferos de Aralmen (Nueva Gales
de? Sur-Australia). (Fot, comunicada por el profesor amsiraliano Dr. 0. Dalton),
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CLASE II.—SULFUROS, ARSENIUROS, ANTIMONIUROS, ETC.

Son combinaciones del azufre, arsénico, antimonio, etc., con los
demds cuerpos simples.

Los minerales que forman esta Clase son los que principalmente
constituyen las menas de los distintos metales, es decir, los minerales
de donde dichos metales se extraen con mds frecuencia por encontrarse
‘en cantidad. Suelen presentarse unidos a otros minerales no utilizables
con este objeto, que reciben el nombre comin de ganga. Reconoci-
miento: (1), (2) y (3).

Rejalgar y Oropimente. — Protosulfuro y sesquisulfuro de arsénico,
respectivamente; el primero, monosimétrico y de color rojo, se usa para la
fabricacién de las bengalas de luz blanca; el segundo, monosimétrico, de color
amarillo de oro y brillo nacarado, se utiliza para la fabricacion del color ama-

rillo real. Reconocimiento: (1) y (14). Se volatizan por completo en el car-
bén. Suelen presentarse asociados en Pola de Lena (Asturias), ete.

Antimonita.—Zstibina, antimonio gris.—Sesquisulfuro de anti-
monio. Rémbico, en prismas alargados (fig. 799) que a veces son muy
delgados en forma de agujas; estructu-
ra bacilar o fibroso-radiada; color gris
de plomo, en las superficies viejas, y de
acero, en las superficies recientes; bri-
llo metdlico que se empafia al aire; ra-
ya y polvo negros; d. 2; p. e. 4,6. Re-
conocimiento (1) y (13): es el nime-

ro 1 de la escala de fusibilidad. Uses: es la mena del antimonio.
_Localidades : Losacio (Zamora), Rubiana (Orense), Cervantes (Lugo) ;
Mérida, Caracas, etc. (Venezuela); Cordoba, Catamarca, ete, (Argentina), etc.

Blenda.—Sulfuro de zinc. Regular: ordinariamente en masas hojo-
sas o granydas, las primeras con exfoliacion rombododecaédrica: color
variable; amarillo de miel; verdosa, parda y rara vez negra; la de color
amarillento y transparente recibe el nombre de blenda acaramelada, la
raya y el polvo son siempre de color amarillo claro de resina; lustre
adamantino o craso: d. 3,5; p. e. 4. Reconocimiento: (1) y (33): de-
crepita en el carbon. Usos: para la extraccion del zinc. Localidades:
Picos de Europa, Comillas, Cajo, etc. (Santander). En América en nu-

Fig. 199.—Cristales de antimonita.
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merosos puntos de los Andes, etc. Los mineros llaman colectivamente
calamina a todas las menas de zinc: a este suelen llamarle ya su/furo.

Niquelita.—Arseniuro de niquel. Exagonal; generalmente en masas
compactas de color rojo claro de cobre y brillo metdlico; las superficies
viejas se presentan ennegrecidas o verdosas; 4. 5,5; p. e. 7,6. Reco-
nocimiento: (2) y (25): su disolucién en NO,H tlene color verde man-
zana. Usos: es la principal mena del niquel, el cual en algunos paises
(Argentina, Espafia, etc.) se usa para fabricar moneda. Zocalidades:
Pico Gallinero (Huesca), Carratraca (Mdlaga), etc.

Pirita.— Pirita de hierro.—Sulfuro (bisulfuro) ferroso. Regular; en
cubos y dodecaedros pentagonales, frecuentemente maclados (7fig. 728);
comunmente en masas granudas y compactas de color amarillo de latén
y brillo metdlico; a veces de color pardo por convertirse én limonita
(pdg. 116); raya y polvo gris verdoso; d. 6,5: da chispas con el eslabon,
a lo que alude su nombre; p. e. 5. Reconocimiento (1) y (21): no se di-
suelve en el CIH, pero si se mezcla con limaduras de hierro, produce SH,.
Usos: para la fabricacion del dcido sulfirico, obtencion del azufre, etc.;
no se utiliza para extraer el hierro porque le da muy quebradizo, a causa
del azufre que siempre contiene, y si se quiere eliminar éste totalmente,
resulta ya excesivamente caro.

Fig. 200.—Minas de Ymta y de calcopirita de Riotinto (Huelva).—Canteras en el mismo
mlneral en el sitio llamado La Dehesa. g‘t;;tu é:omnnicadn por el profesor doctor M. San
Localidades : Riotinto (Huelva), es uno de los yacimientos més poten-
tes del mundo (77gs. 200 y 201) ; Barquisimeto (Lara), Los Teques (Miranda),
Mérida, ete. (Venezuela) ; Famatina (La-Rioja- Argentma) etc. ; en pequefa
cantidad es de los' minerales mas frecuentes en todos Jos paises.
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Marcasita.— Pirita blanca, pirita radiada.—Bisulfuro de hierro, co-

Fig. 201.—Minas de pirita y de calcopirita de Riotinto (Huelva).—Labores a cielo abierto
en el sitio llamado El Lago. (Fot. com. por el prof. E. Alhors).

mo la pirita, pero rémbica; es decir, que el sulfuro de hierro es dimorfo (pa-

ina 115). Frecuentemente se encuentran maclados varios cristales siguien-
50 las caras del prisma vertical y originando conjuntos dentados a los que
por su aspecto se les llama crestas de gallo. Mds frecuentemente se pre-
senta en. masas redondeadas que estdn constituidas por agregados fibroso-
radiados; a esto alude el nombre de pirita radiada: algunas veces se presen-
ta en masas compactas. Color amarillo de latén, pero mas claro que el de
la pirita, de donde el nombre de pirita blanca: brillo metalico: . 6 a 6,5,
por lo que da chispas con el eslabén; p. e., 4, 7. Raya y polvo como la piri-
ta. En atmodsfera himeda se altera con relativa rapidez y se witrioliza, es
decir, se convierte en sulfato de hierro hidratado g algo de dcido sulfirico
libre que ataca a las cajas donde se le conserva. Usos y reconocimiento, co-
mo la pirita. En Espaia es bastante abundante en Reocin (Santander).

Pirrotina.— Pirita magnética.— Segin Groth, es protosulfuro de hie-
rro.—Exagonal, pero ordinariamente se presenta en masas‘de estructura es-
patica, granuda o compacta. Color amarillo de bronce; brillo metilico o tum-
baga: raya y polvo negro-grisdceos. Fragil. Dureza 3,5 a 4,5, por lo que no
da chispas con el eslabon: p. e. 4,6. Posee magnetismo simple y muy dé-
bil; rara vez es polar. Reconocimiento: (1) y (21). Da SH. con el CIH, en
lo que se distingue también de la pirita de hierro. En Espana es poco abun-
dante, encontrandose en Marbella (Malaga). También se encuentra en los me-
teoritos. Tiene iguales aplicaciones que la pirita de hierro.

Cobaltina y Esmaltina.--Sulfoarseniuro y arseniuro de cobalto, respecti-
vamente. Regular ambos, pero mds frecuente en masas granudas o compac-
tas de color blanco de plata el primero, y gris de acero el segundo; brillo
metdlico; raya gris negruzca; d. 5,5; p. e. 6 a 7. Reconocimiento: el prime-
o (1), (2) y (18); el segundo (2) y (18); la disolucion de ambos en NO;H es
de color rosado. Usos. son la mena del cobalto. Localidades: Cangas de Onis
y Llanes (Asturias), ete.



136 ORESTES CENDRERO

Mispiquel.— Pirita arsenical, arsenopirita, etc.— Sulfoarseniuro de
hierro. Rémbico, se presenta bien cristalizado, pero es mds frecuente en ma-
sas granudas y bacilares, de color gris de acero claro o blanco de plata; bri-
llo metalico; raya negra, d. 5,5; p. e. 6. Frecuentemente va asociado al oro,
a la plata, al cobalto y al niquel: estas variedades se #san para la extraccién
de los metales re?ectivos, y todas, para la del arsénico, del cual es la mena
mds abundante. Keconocimiento.: (1), (2) (}; (21). Se encuentra en algunas lo-
calidades espafiolas, como en Monterrey (Orense), Mieres (Asturias), Curtis
(Corufia), donde es aurifero, ete.

Galena.—Alcohol de alfareros.—Sulfuro de plomo. Regular: fre-
cuentemente en masas hojosas o granudo-cristalinas; las de grano fino
suelen ser argentiferas: color plomizo y brillo metdlico intenso, raya
negro-grisacea; exfoliacion exaédrica: d. 2,5; p. e. 1,6. Reconocimien-
to: (1) y (29); las argentiferas también (27). Usos: es la mena del
plomo; de las argentiferas se extrae, en Espafia, la mayor parte de la
plata en circulacién; el polvo de galena, extendido en la superficie de
las vasijas de barro, antes de cocerlas, forma cuando se las cuece un
barniz o vidriado, atacable por los dcidos (del vinagre, etc.), forméndo-
se compuestos venenosos de plomo. Localidades: La Carolina y Linares

Localidades : La Carolina y Linares (Jaén) y la provincia de Murcia

Fig. 202.—Mina de Galena (asociada a ofros varios minerales) del cabezo de San Cristo-
bal (Mazarron-Murcia). (Fot. comunicada por el ingeniero J. Carbonell).

( z'{. 202), constituyen los primeros centros de produccién del mundo ; Caracas,
olivar, Yaracuy, etc. (Venezuela) ; Jujuy, Mendoza; La Rioja, etc. (Argen-
tina), etc. Ademds, en pequefias cantidades se encuentra en todos los paises.
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Argentita.— Argirita, argirosa, etc.—Sulfuro de plata. Regular: co-
munmente en masas compactas de color gris de plomo o negruzco: raya ne-
gra; es sectil, es decir, se puede cortar en virutas; d. 2; p. e. 7. Reconoci-
miento: (1) y (27). Usos: es la mena mas rica dela plata (hasta 87 por 100).
Localidades: En Espana, muy escaso en Hiendelaencina (Guadalajara), ete.;
donde abunda mas es en América, sobre todo en Chile, Perii; Bolivia y Méji-
co; en Famatina (La Rioja-Argentina) es también abundante asociada a la li-
monita y constituyendo lo que los mineros denominan metal paco.

Cinabrio.— Bermellén, etc.—Sulfuro mercirico. Exagonal: ordi-
nariamente en masas térreas, granudas o compactas de color y raya
rojo-escarlata; lustre adamantino en las caras de los cristales; mate en
las masas compactas; d. 2 a 2,5; p. e. 8. Reconocimiento (1) y (24): se
volatiliza en el carbon: no es soluble mis que en el agua regia: con el
CIH y limaduras de hierro, no produce SH,. Usos: es 1a mena del mer-
curio. Localidades: el mayor centro del mundo se encuentra en Almadén

y Almadenejos (Ciudad Real fig. 203), siguiéndole después Nueva Al-

Fig. 203.—Minas de cinabrio de Almadén (Cindad Real): vista general del cerco de desti-
lacion. (Fot. comunicada por E. Gallego).

madén (California); en menor cantidad existe en numerosas localidades,
como en las provincias de Atacama y Copiapé (Chile); Huancavelica
(Pertt), Bolivar (Venezuela), ete.

Calcopirita.— Pirita de cobre.—Sulfuro de cobre y hierro. Tetra-
gonal en esfenoedros: mds frecuentemente en masas compactas, de color
amarillo de latén como la pirita de hierro (aunque algo més oscuro), a la
que se parece mucho, pero se distingue de ella en que generalmente
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tiene irisaciones en las superficies antiguas;.raya y polvo gris verdoso;
brillo metdlico; 4. 3,5 a 4, por lo que no da chispas con el eslabon, ca-
rdeter que también sirve para diferenciarla de la pirita de hierro;
p- e. 4,2. Reconocimiento: (1), (19) y (21). Usos: para la extraccion
del cobre, pues, aunque es el mineral de cobre que contiene menos de

éste, es el que en mayor abundancia se encuentra; ordinariamente se .

halla asociado a la pirita de hierro, como en Riotinto (Huelva), que es

uno de los principales centros cupriferos del mundo (7gs. 200 y 201).

Se halla en namerosas localidades de Chile (Tamblillos, Carrizal, ete.), en
Santiago de Cuba ; en todas las provincias andinas de Argentina ; en
Barquisimeto (Lara), Aragua, Los Teques, ete. (Venezuela) etc.

Proustita.— Plata roja clara.—Sulfuroarsenito de plata. Exagonal: en
masas de color rojo cochinilla y brillo adamantino; polvo y raya rojos: 4. 2 a
2.5; p. e. 5,5. Reconocimiento: (1), (2) y (27). Usos. extraccién de la plata.
Localidades: muy rara en Espafia- (Guadalcanal-Sevilla, efc.). Asociada a
otros minerales de plata en Famatina (La Rioja-Argentina); Chanarcillo, etec.
(Copiap6-Chile), Huantaja (Tacna-Pert), ete.

Pirargirita.— Plata roja oscura.—Sulfoantimonito de plata. Exa-
gonal; en masas de color gris de hierro o gris de acero; por refraccion
rojo de cochinilla, como el polvo y la raya; lustre adamantino; fractura
concoidea; d. 2 a 2,5; p. e. 5,8. Reconocimiento: (1), (3) y (27).
Usos: para la extraccion de la plata. Localidades: Hiendelaencina
(Guadalajara) (f7g. 204), abundantisima en Tres Puntas (Copiap6-Chile)
v en menor cantidad en Famatina (La Rioja Argentina), etc.

Fig. 204.—Interior de una mina de Pirargirita en Hierndelaencina (Guadalajara).
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Tetraedritas.— Cobres grises. —Forman una verdadera familia nume-
rosas especies que son sulfoarseniuros o sulfoantimoniuros de varios cuerpos
como el Cu, Fe, Ag y Zn. Todos cristalizan en tetraedros regulares y tienen
color gris de acero y brillo metaloideo o metélico. Ordinariamente se presen-
tan en masas: 4. 3 a 4; p. e. 4,5 a 6. Reconocimiento: (1); (2) o (1), (3), ¥
(19), (21), (27) y (38). Usos: extraccion del cobre y de la plata. Localida-
des: Gilejar-Sierra (Granada), ete.; en Chile abundan bastante en las locali-
dades antes citadas.

CLASE I1I.—OXIDOS

Son combinaciones del oxigeno con los demds cuerpos simples:
cuando se combina con los metaloides, se originan los anhidridos, y si
se combina con los metales, forma los dxidos propiamente dichos.

Cuarzo.—Silice.— Anhidrido silicico. Exagonal: generalmente en
prismas terminados aparentemente per una piramide, pero estas caras
son comunmente alternativamente lustrosas y mates o grandes y pe-
quenas por corresponder a dos romboedros: maclas de intrusién, fre-
cuentes (figs. 131 y 132). Los cristales se presentan con frecuencia en
drusas y en geodas (figs. 118 y 119): se halla también en masas crista-
linas; lustre vitreo; en los cristales la fractura es concoidea; d. T;
p- e. 2. 6. Comprende numerosas variedades de color: caarzo hialino o
cristal de roca, incoloro y transparente; falso fopacio o topacio de Hi-
nojosa, de color amarillento; cuarzo rosado; cuarzo prasio, de color
verde; amatista, de color violeta; falso zafiro, de color azul; cuarzo
hematoideo o jacinto de Compostela, de color rojo debido a arcilla fe-
rruginosa; cuarzo ahumado, de color pardo o negro debido a materias
orgdnicas, generalmente carbonosas; venturina, de coloracion rojiza y
con inclusiones de mica que brillan a la luz. Reconocimiento: infusible
e inatacable por los dcidos, excepto el fluorhidrico; con carbonato sddi-
co funde formando un vidrio claro que tratado con CIH, da un precipi-
tado gelatinoso, el cual, recogido y seco, se tramsforma en un polvo
blanco inatacable por los 4cidos: con la sal de fésforo forma el esqueleto
de la silice. Usos: el cristal de roca para la fabricacién de lentes; los
falsos topacios y zafiros para imitar dichas piedras preciosas; la ventu-
rina en joyeria barata, la amatista también en joyeria, siendo la piedra



140 ORESTES CENDRERO

preciosa mas barata. Localidades: el cuarzo, ya cristalizado, en masas
o en arenas, se encuentra en todos los paises del mundo: en Espaiia, en
Galicia, Sierra Nevada, Guadarrama, etc., se halla bien cristalizado.
Las amatistas de Catalufia y Murcia son las mds bellas, después de las
de Uruguay. Unido a otros minerales forma numerosas rocas.

Calcedonia.— Se considera por muchos autores como una variedad mi-
crocristalina del cuarzo, y por otros como una mezela de cuarzo microerista-
lino y de 6palo (hidrato silicico), puesto que sometida al calor desprende has-
ta un 3 por 100 de agua. Se presenta en masas concrecionadas de muy diver-
sa coloracién y aspecto; lustre vitreo-craso: 4. 7; p. e. 2,6. Entre sus va-
riedades se encuentran: el pedernal, silex o piedra de chispa, asi llamado
por dar chispas con el eslabén, habiéndose usado para encender yesca, ete.;
color ceniciento mas o menos claro, amarillento o negro: el hombre cuaterna-
rio le utilizé para la fabricacién de los instrumentos llamados colectivamente
de piedra tallada, que tanto abundan en nuestras cavernas de las provincias
del Norte, principalmente en Santander. El dgafa estd formada, generalmen-
te, por capas de coloraciones distintas (f7gs. 205 a 207) alternando a veces

Fig. 205. Fig. 206. Fig. 207.
Tres tipos de dgata, pulimentadas. (Fots. de cjem%ares del Museo Nacional de Ciencias Naturales

comunicadas por el profesor Dr. L. Fernandez Navarro).

con otras de cuarzo; es susceptible de adquirir bello pulimento, por lo que se
utiliza Fm-u fabricar objetos de ornamentacion; por su dureza, para morteros,
punto de apoyo para las balanzas de precisién, etc. El dnice u onix es una
variedad de la Calcedonia muy parecida al d4gata y con bonitas coloraciones
blancas, rojizas, verdosas, azuladas, ete. dispuestas en zonas, y que la hacen
que sea muy apreciada en ornamentacién, ete. ‘Fhalmente, el jaspe es una
calcedonia con arcilla muy ferruginosa, es opaco hasta en los bordes; varie-
dad suya es la lidita o piedra de toque, de color negro, usada por los joye-
ros para ensayar las aleaciones del oro. Localidades: Vallecas (Madrid), et-
cétera. Los mejores ejemplares de agata proceden de El Salto (Uruguay) y de
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Hungria. Los énices abundan en Oaxaca (Méjico) (figuras 208 y 209).

“ Fig. 208.—Cantera de Onice «La Pefia» en Etla (Oaxa- Fig. 209.—Trabajando el Onice de 1a can-
I ca-Méjico). tera de la figura 208.

(Fotografias comunicada por Pérez Martin y Fenochio Sucesores, de Oaxaca).

gris; la variedad de color rojo vinoso claro recibe el nombre de jacinto, que

; Zircén —Anhidrido zireénico-silicico. Tetragonal: color pardo rojizo o
| e Wi !
| se utiliza algo en joyeria y tiene escaso valor; d. 7,5; p. e. 4,5.

| :

[ Casiterita.—Bidxido de estafio o anhidrido estdnnico. Tetragonal:
| es frecuente la macla de yuxtaposicién llamada pico de estario (flg. 127).

Fig. 210.—Mina de casiterita de Escudeiros (Orense). Cima de la montafia de gneis donde
log vemtureiros (aventureros) buscan las bolsadas del mineral. (Fot. comunicada por el
profesor P. L. Montes Sch P.).

Ordinariamente, en masas compactas de fractura concoidea y color ama-
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rillento oscuro, pardo o negro; raya amarillenta; brillo vitreo-craso o
adamantino; 4. 6 a T; p. e. 1. Reconocimiento: infusible, decrepita;
con carbonato sédico funde y deja estaio; inatacable por los dcidos: (20),

Usos: es la mena del estano.

Localidades : provincias de Pontevedrs, Coruia, Orense (fig. 210), ete.
En América, en Barquisimeto (Lara), Mérida, etc. (Venezuela), Catamarca,
La Rioja, etc. (Argentina), ete.

Pirolusita.— Manganesa.—Biéxido de manganeso. Rémbico. Fre-
cuente en masas aciculares o fibroso-radiadas, y mds aiin en masas com-
pactas y terrosas; color gris de acero o negro; polvo y raya negros; los
ejemplares térreos son mates; los compactos y los cristalizados, tienen
brillo metaloideo 4. 2; p. e. 5. Reconocimiento: Infusible al soplete: se
disuelve en CIH y le descompone desprendiendo cloro: (23). Usos: para
la extraccion del manganeso; para la fabricacion de aceros manganesi-
feros; incorporada a la pasta del vidrio sirve para quitarle el color ver-
doso, de donde el nombre de jabdn de vidrieros con que también se le
conoce, y en mayor cantidad para teiiirle de violeta; para la obtencién
del cloro; etc. ZLocalidades: provincias de Huelva, Oviedo, etc.: en la
Argentina, en las provincias de Cérdoba, la Rioja, ete.

Corindon.—Oxido aluminico, sesquidxido de aluminio, o sea ali-
mina pura. Exagonal; frecuente bien cristalizado o en masas granudas
o espaticas de lustre vitreo-adamantino. Color muy variado, originando
diversas variedades que reciben nombres particulares: felesia, cuando
es incoloro; zafire, de color azul; fopacio oriental, rubf oriental, ama-
tista oriental y esmeralda oriental, cuando tiene color amarillo, rojo,
violeta y verde, respectivamente; esmeril es una variedad granuda y
de color gris, debido a minerales de hierro; 4. 9; p. e. 4. Reconoci-
miento. infusible; sélo atacable por los dcidos después de haberle fundi-
do con bisulfato potdsico; (12). Uses: la telesia y las variedades colo-
readas y transparentes son muy apreciadas en joyeria, sobre todo el za-
firo y el rubi; también para puntos de apoyo en las mdquinas de relo-
jes; el esmeril para tallar rocas en ldminas muy delgadas, para grabar
el vidrio, para ruedas y piedras de afilar, etc. Zocalidad clisica, Ceildn.

Oligisto.—Hematites roja, hierro brillante, hierro oligisto. Los
mineros le llaman campam’l.—éxido férrico o sesquidxido férrico. Exa-
gonal, principalmente en romboedros obtusos combinados: sus varieda-
des reciben distintos nombres, soliéndose reservar el de oligisto para
las cristalizadas y cristalinas de color gris de acero y brillo metdlico, y
el de hematites roja para las fibrosas o compactas de color rojo y sin
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brillo metdlico, o con él muy escaso; entre las primeras se encuentra el
oligisto micdceo, en pequeiias escamitas brillantes, y entre las segun-
das, la hematites fibrosa y la compacta: con el nombre de ocre rojo se
conoce al que estd mezclado con gran cantidad de arcilla. La raya y el
polvo son siempre rojos; d. 5,6 a 6,5; p. e. b. Reconocimiento: (21);
infusible al soplete. Usos: para la extraccion del hierro.

Localidades : principalmente Vizeaya y Melilla (fig. 240); Bolivar,
Mérida, ete. (Venezuela), Jujuy, Catamarca, etc. (Argentina), ete. ; en pe-
quefias cantidades y los ocres en todo el mundo.

Cuprita.— Cobre rojo.—éxido cuproso. Regular: més frecuente en ma-
sas compactas de color rojo pardusco: raya y polvo rojo cochinilla; brillo
adamantino-metaloideo; d. 3,5 a 4; p. e. 6. Frecuentemente asociado a la
malaquita (pag. 158). Reconocimiento: (19). Usos: es el compuesto mineral
mas rico en cobre. Localidades: asociada a los demds minerales de cobre.

Opalo.— Hidrato silicico o silice hidratada. Amorfo: en masas concre-
cionadas de brillo vitreo o craso: d. 5 a 6, por lo que no da chispas con el
eslabén; p. e. 2. Posee numerosas variedades de estructura y coloracion:
dpalo comiin, concrecionado-arrifionado y de coloracién gris, rojiza, blanqueci-
na, etc.; dpalo de fuego, coloracién rojo-jacinto con reflejos amarillos; dpa-
lo noble, color blanco azulado, transluciente y con reflejos variados; geiseri-
ta o gaiserita, masas concrecionadas y blanquecinas que se depositan por las
aguas de las fuentes termales y geiseres (fig. 211) (¥); tripoli o harina fosil,

Fi%. 211.—Geiserita depositada por las aguas termales del Parque de Yellowstone
(EE. UU. de N. América). (Fotogya.ﬂaé cﬁn)lunicada por el profesor Castor Ordé-
ez C. M.

constituido por caparazones de diatomeas (**) en cantidad enorme; el xz/6-

(*¥) Véase Geiseres, pag. 272.—(**) Véase mi BOTANICA, 7. edicion, pag. 61.
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palo, jilopalo u dpalo lefioso, fosiliza la madera de diversos vegetales (fign-
ra 212). Reconocimiento: infusible al soplete, decrepita; en un tubo de ensa-

Fig. 212.—Troncos convertidos en xilopalo (Arizona-EE.,UU.de N. América). (Fot.
com. por el prof. Castor Ordofiez C. M.)
yo da agua; soluble en una disolucién de potass céustica. Usos: los 6palos
de fuego y noble se aprecian en joyeria; el tripoli se utiliza para pulimentar
metales, para mezelar con la nitroglicerina en la fabricacién de la dinamita,
etc. Localidades : Uarabobo, Yaracuy, ete. (Venezuela) ; Cérdoba, Jujuy,
etc. (Argentina) ; ete. : los 6palos de joyeria proceden de Méjico y Hungria.
el tripoli se halla en Hellin (Albacete), Sevilla, etec.

Bauxita.—Hidrato aluminico o alimina hidratada, mezclada siempre
con hidrato férrico. Amorfa: en masas ooliti-
cas y pisoliticas (fig. 213), granudas o terro-
sas de color grisaceo o rojizo; 4. 2 a 2,5; p.
e. 2,5 a 3. Reconocimiento. (12); da agua en
el tubo: infusible, soluble con dificultad en
los dcidos. Usos: para extraer el aluminio,
tan usado actualmente hasta para fabricar
moneda en sustitucién de la de cobre. Zoca-
lidades: en cantidad explotable en Catalufia,
y en pequeilas cantidades en otras varias re-
giones de Espafia.

Fig. 218.—Aspecto_de una Bauxita. Limonita.— Hematites parda. Los

(Del trabajo <Las Bauxitas de Cata- . . ;
fufias por el prof. Df J. K. Bataller), mineros le llaman rabio y vena. Hidrato

férrico. Amorfa: las principales variedades
son: la kematites parda propiamente dicha o limonita fibrosa, cuando
se presenta en masas concrecionadas o estalactiticas de estructura fibro-
so-radiada y superficie negra brillante, a veces con irisaciones; la /Zimo-
nita propiamente dicha o limonita compacta, cuando se presenta en ma-
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sas compactas y de color pardo, y los ocres amarillos, cuando lleva gran
cantidad de arcilla. Las limonitas tienen raya y polvo pardos; d. 5 a
b5,6; p. e. 3,5 a 4. Reconocimiento: (21); infusible al soplete; da agua
en el tubo. Uses: Para la extracion del hierro. ZLocalidades: Vizcaya,
Santander (figs. 214 y 215), Teruel, Almeria, etc. En muchos sitios
proviene de la pirita de hierro (pdg. 116).

Fig. 214.—Aspecto de la explotacion de una mina de Limonita en Setares (Castro Urdiales
Santander). (Fot. com. por el Dr. J. del Arco).

Fig. 215.—Otro aspecto de la explotacion de una mina de Limonita en Setares (Castro
rdiales-Santander). (Fot. com. por el Dr. J. del Arco).

10 GEQLOGIA, Cendrero.
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CLASE IV.—SALES HALOIDEAS

Son los cuerpos resultantes de la sustitucién del hidrégeno de los
hidrdcidos (dcido clorhidrico, fluorhidrico, etc.) por los metales. Reco-
nocimiento: (4) y (5).

Sal gema.—Sal piedra, sal comiin, sal marina. Cloruro sédico.
Regular: exfoliacién segtn el cubo; generalmente en masas granudo-
cristalinas o compactas de color variable, pero mds frecuentemente in-
colora, rojiza o azul; pura es incolora, asi como el polvo y la raya; lustre
vitreo, sabor salado; d. 2; p. e. 2,1 a 2,2. Reconocimiento: (4)y (31);
decrepita en el carbon y funde; soluble en agua, préximamente igual en
caliente que en frio. Usos: indispensable en la alimentacién humana (*);
sirve para la salazon de pescados y carnes; para la fabricacion de la sosa;
del vidrio, etc. Localidades: se halla muy abundante y muy repartida

Fig. 216.—Vista parcial de las salinas de Torrevieja (Alicante); al fondo y derecha e iz-
quierda los montones de sal o parvas de sal .S(I';o)t. comunicada por el profesor P. M. Vi-
go 8. J.

en la naturaleza; desde luego se encuentra en el agua del mar y en la
de los lagos, fuentes, etc., salados, de todos los cuales puede extraerse

(*) Véase mi obra ANATOMIA Y FISIOLOGIA HUMANAS, 8.* edicion, pag. 242,
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evaporando el agua; asi se hace en las salinas marinas de Torrevieja
(Alicante) (fig. 216) y San Fernando (Cédiz) (fig. 217), que surten de

Fig. 217.—Vista parcial de las salinas de San Fernando (Cadiz); en segundo término, los
montones o parvas de sal. (Fotografia coanamnic)z.lda por el profesor doctor V. Martinez
mez

sal a casi toda Espana, y en lasde Araya, que surten a Venezuela,
etcétera, etc. La verdadera sa/ piedra es la que se encuentra entre las

Fig. 218.—Vista general de los cerros de sal (S) de Cardona (Barcelona). En las proximi-
dades y debajo de este yacimiento, existe otro importante de sales potasicas. (Pot. com.
por el prof. Dr. M. San Miguel de la Camara).

capas de los terrenos, constituyendo a veces depdsitos de enorme espe-
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sor, como en Cabezén de la Sal (Santander), Cardona (Barcelona), donde
estd al descubierto (figs. 218 y 219), etc.: al atravesar estas capas las

Fig. 219.—Detalle de uno de los cerros de sal de la fig. 218. (Fot. comunicada por el prof.
Dr. M. San Miguel de la Camara).

aguas dulces, se mineralizan; asi se encuentra en mayor o menor canti-
dad en todos los pueblos espafioles e hispano-americanos llamados Sali-
nas (Salinillas, Burgos; Salinas de Pisuerga, Palencia, etc.), y en otros
como Cabezon de la Sal (Santander), Poza de la Sal (Burgos), etc. Me-
rece mencion el enorme.depdsito de sal piedra de Stassfurt, en Speren-
berg, al Sur de Berlin.

Silvina.(*)—Cloruro potésico. Regular; frecuentemente en masas incolo-
ras o coloreadas. como la sal; lustre vitreo: sabor parecido al de la sal; 4. 2;
p. e. 2. Reconocimiento: (4) y (30). Usos: para preparar las sales potdsicas
y como abono. Localidades: disuelto en las aguas del mar y en algunos ma-
nantiales: la localidad clasica es Stassfurt, asociada a la sal. En Espaiia se
hallan importantes yacimientos de esta especie y de la siguiente en Suria (7i-
gura 220) y Cardona (Barcelona). en Castellfullit (Gerona) y en Navarra. En
Cardona (fig. 218) la silvina forma una capa de cinco metros de espesor a los
1.600 metros de profundidad.

Carnalita.—Cloruro potdsico-magnésico hidratado; a veces el X estd
sustituido por el Nz. Rémbico: ordinariamente en masas granudas de color
blanco o rojizo y lustre vitreo; delicuescente; sabor salado-amargo; d. 1; p. e.
1,6. Reconocimiento. (4), (30) y (22); a veces también (31); en el tubo cerrado

(*) Las palabras Silvina y Silvinita, no son sinénimas: esta tltima se reserva para’designar
una roca formada por silvina y sal gema.
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da agua. Usos y localidades: como la anterior. Mds abundante que la Silvina en

Fig. 220.—Interior de una mina de Silvina en Stml'laj (Fot. comunicada por el profesor Camilo San
elin).

Cardona (Barcelona), pues forma capas de 30 metros de espesor a los 1.525
metros de profundidad: yaee, por lo tanto, encima de la Silvina.

Fluorita.— Espato fliior. Fluoruro cdleico. Regular: frecuente en ma-
clas de compenetracién (f2g. 729): se presenta compacta y hojosa; incolora y
mis comunmente diversamente coloreada, a veces en zonas de color rojo,
azul o verde en el mismo ejemplar; polvo y raya blancos; lustre vitreo; d. 4;
p- e. 3 a 3,2. Fosforescente por el calor. Reconocimiento: (5) y (17); ataca-
ble por el SOHs. Usos: para la obtencién del dcido fluorhidrico; en ornamen-
tacion; para falsificar las piedras preciosas; ete. Localidades: sirve de gan-
ga a muchos filones metaliferos, como a los de plomo de la Sierra de Gador
(Almeria), ete.

CLASE V..NITRATOS, CARBONATOS, ETC.

Son minerales resultantes de la sustitucién del hidrégeno de los
dcidos nitrico, carbénico, etc., por los metales. Recorocimiento (6) y (7).
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Nitro.—Salitre. Nitrato potdsico. En cristales exagonales miméticos
procedentes de tres prismas rémbicos (fig. 733). Ordinariamente en eflorescen-
cias blancas o grises; lustre vitreo; sabor salado fresco, algo amargo; d. 2;
p. e. 2. Reconocimiento: (6) y (30). Usos: para la fabricacién de la pélvora,
sales potdsicas, como abono, ete. Localidades: no es muy abundante; donde
con mas profusién se halla es en varios pueblos de las provincias de Ciudad
Real, Toledo, ete. Casi todo el que se usa actualmente se obtiene artificial-
mente por reacciones entre la nitratina y sales potésicas.

Nitratina.—Nitrato sédico. Exagonal en romboedros: mis frecuente en

Fig. 221.—Arrancando el caliche en la pampa llamada salitrera del Norte de Chile.
(Fot. com. por la profesora chilena F. Ramirez Burgos).

masas granudas, incoloras o blancas y de brillo vitreo. Ordinariamente va

Fig. 222.—Vista parcial de una cancha o deposito de nitratina con el mineral dispuesto pa-
ra el embarque (Taltal-Chile). (Fotografia comuuigada por la profesora chilena F. Rami-
rez Burgos).

asociada al yeso, arcillas y diversas sales sédicas y magnésicas, constituyen-
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do un conjunto grisdceo denominado calicke en América: delicuescente; sabor
Pareci@o al del nitro: d. 2; p. e. 2,1. Reconocimiento. (6) y (31). Usos. para
a fabricacién del dcido nitrico, del nitro, de abonos, etc. Localidades. gran-
des yacimientos en Pert, Bolivia y Chile (figs. 221y 222), de donde el nom-
bre de nitro del Peru y nitro de Chile con que también se conoce a esta
especie. En pequefia cantidad en Zulia (Venezuela), ete.
Calcita.—Caliza, espato calizo. Carbonato célcico. Exagonal: ex-
foliacién romboédrica muy fdcil (fig. 748): incolora o diversamente co-
loreada por sustancias extrafias; raya y polvo blancos; brillo vitreo las
cristalizadas y cristalinas; 4. 3; p. e. 2,6 a 2,8. Comprende numerosas
variedades de estructura, de las cuales las mds frecuentes son: las cal-
citas cristalizadas, entre ellas el espato de Islandia (pag. 107); las cal-
citas cristalinas, entre las que se encuentran las fibrosas y bacilares
(fig. 139); estalactitas y estalagmitas (véase figs. 7123 y 124 y tam-
bién cavernas, pig. 226), oolitas, pisolitas (figs. 143 a 145), etc., y
algunos mdrmoles de estructura claramente cristalina, como el célebre
de Carrara (Italia), que es blanco y de grano fino y homogéneo (figs. 223

Fig. 223.—Vista parcial de las célebres canteras de marmol de Carrara (Italia).
(Fot. com. por el Marqués de Maccarani).

a 225). Finalmente las calizas compactas o bastas, entre las que se
hallan las calizas en grandes masas que forman una roca de las mds
abundantes y mds utilizada en construccién (fg. 226); también se in-
cluyen en ellas los mdrmoles cuyos elementos no se perciben a simple
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vista; estos mdrmoles y los cristalinos suelen presentarse diversamente

Fig. 224.—Exfraccion de grandes bloques de marmol en Carrara (Italia). (Fot. co-
municada por el Marqués de Marcelo de Nobhili).

coloreados (figs. 171, 236 y 237), 1a caliza o piedra litogrdfica es una

Fig. 225.—Arrastre y carga de sillares en las canteras de Carrara (Italia). (Fotografia co-
municada por el Marqués de Maccarani).

variedad muy compacta, de color grisiceo, fractura concoidea y estruc-
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tura mds o menos pizarrosa (figura
227). Hay también calizas terrosas,
como la creta o tiza que estd for-
| mada por los microscépicos capara-
zones de foraminiferos (*), etc., y
| las mar gas o cayuelas, que son ca-
| lizas con un 50 por 100 o mds de
| arcilla y que tienen estructura te-
| rrosa o pizarrosa (fig. 228). Reco-
nocimiento: (7) y (17); en el carbon
‘ queda reducido a cal viva u éxido de
calcio, que enrojece el papel amari-
llo de ciircuma: se disuelve en el
agua carbénica en la proporcién de
un 10 a un 12 por 100. Uses.: muy
conocidos los de los marmoles y cali-
zas compactas de construccion; las
litogrdficas para grabar sobre ellas;
todas para obtener la cal, y las mar-
gas para obtener la cal hidrdulica, 7aja enis construcibn i ln eateqral g6 Bar-
que se endurece debajo del agua; el 5% caligy basia de Qutoria (Burgos).

Fig. 227.—Cantera de caliza litografica en Santa Maria de Meyd (Lérida). (Fot. M. Vidal,
com. por el profesor Dr. M. San Miguel de la Camara).

(*) Véase mi ZOOLOGIA, 7. edicion, pag. 45.

| bannd
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espato de Islandia para prismas de

Fig. 228.—Margas en capas casi verticales en
la provineia de Barcelona. (Fot. com. por el
prof. Dr. M. San Miguel de la Camara).

microscopios petrogréficos, ete. Lo-
calidades: es muy abundante en to-
das las provincias de Espafia y en
todo el Globo. 3
Dolomita. — Carbonato cdlcico
magnésico. Exagonal romboédrico, en
romboedros obtusos; exfoliacién rom-
boédrica; en masas granudas 'de color
blanco o rosado y lustre nacarado; 4.
3,5 a4,5; p. e. 2,8 a2,9. Reconoci-
miento: (7), (17) y (22); como el preci-
pitado con el oxalato amdnico impide
apreciar el del fosfato sédico, hay que
separar aquél filtrando, y ensayar és-
te en el liquido resultante: para preei-
pitar el calcio conviene hacer la reac-
cién en caliente, pues si se hace en
Jrio los cristales del precipitado que se
forma, son tan pequeios, que algunos
pasan a través del filtro. Usos: en
construcei6n, para preparar sales mag-
nésicas, cementos, materiales refracta-
rios, ete. Localidades: Reocin (San-
tander) (fig. 229); Miranda, ete. (Vene-
zuela) ; Cérdoba, ete. (Argentina) ; ete.
Smithsonita.—Carbonato zmcico.
Exagonal romboédrico; ordinariamen-

Fig. 229.—Minas de Reocin (Santander). Aspecto ruiniforme de la Dolomita después de

extraidos los minerales de zinc (carbonatos
(Fot. 0.

Erlncipulmente) que yacen sobre y entre ella.
endrero).
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te en masas concrecionadas y cavernosas de color grisdceo, amarillento, ver-
doso o pardusco y lustre céreo-vitreo, d. 5; p. e. 4 a 4,5. Reconocimiento. (7)
y (33). Usos: para la extraccién del zine. Localidades: Picos de Europa,
Reocin (Santander) (fig.229),ete.; Barquisimeto, Yaracuy,ete.(Venezuela); ete.

Siderita.— Hierro espdtfico. Carbonato ferroso. Exagonal romboé-
drico; ordinariamente en masas espdticas o granudas de color amarillo
de miel 0 mds o menos pardo, por convertirse en limonita; raya amari-
llenta; lustre vitreo-nacarado: d. 3,5 a 4,5; p. e. 3,8. Reconocimien-
to: () y (21). Usos: para la extraccion del hierro.

Localidades : Vizeaya (fig. 230), Guiptzcoa, y Navarra ; Miranda,
Mérida, ete. (Venezuela) ; Famatina (Argentina), etc. Los mineros le llaman

Fig. 280.—Frente de Siderita de la mina Las Conchas (Vizcaya). (Fot. comunicada
! por F. de las Heras),

carbonato. f

Aragonito.—Carbonato célcico. Rémbico (figura 231, 1) y mis frecuen-
temente en cristales miméticos (pag. 99 y fig. 733). A veces en agregados
esferoidales (fig. 237, 6) y en masas fibrosas o bacilares: también suele pre-
sentar estructura coraloidea o con aspecto de coral (f7g. 722): color blanco,
o bien rojizo o verdoso, debido a interposiciones; raya y polvo blancos: lus-
tre vitreo: d. 3,5 a 4; p. e. 3. Reconocimiento: (7) y (17): al soplete decre-
pita. Localidades: Molina de Aragén (Guadalajara), de donde toma el
nombre (7igs. 232y 233): alli le llaman forrecicas por su forma (figs. 251,
5y Ty fig. 233); Santa Casilda (Burgos), donde le denominan /ldgrimas o
piedras de Santa Casilda (figs. 234y 235); ete.

Cerusita.—Albayalde natural. Carbonato plimbico. Rémbico: bacilar
o compacta de color blanco grisdceo y lustre adamantino, estando cristaliza-
da o cristalina; d. 3; p. e. 6,5. Reconocimiento: (7) y (29). Usos: para la
extraccién del plomo, como pintura, ete. Localidades: asociado a la galena.
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Hidrocincita.— Zinconisa. Carbonato zincico hidratado. Amorfa: en ma-

Fig. 231.—Aragonito. 1, cristal rombico; los restantes, diversas formas

frecuentes de presentarse los cristales miméticos. g‘ots. del Autor: 1y 4,

de cristales enviados de Santa Casilda por el prof. P. J. del Portillo 8. J.:

los demas, de ejemplares remitidos de Molina de Aragén por el maestro
nacional M. Corredor).

sas hojosas, concrecionadas (fig. 147) o terrosas, de color blanco o amarillen-

Fig. 282.—Vista general de <Las Terrerass», uno de los yacimientos de Molina de Aragén
(Guadalajara) donde el Aragonito es mas abundante. (Fot. com. por el maestro naclo-
nal M. Corredor).
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to; d. 2 a 2,5; p. e. 3,5. Reconocimiento: (1) y (33): da agua en el tubo.
Usos y localidades: las de la smithsonita.

Fig. 233.—Detalle de la figura 232 en X. (Fot. comunicada por el
maestro nacional M. Corredor).

Fig. 284.—Santuario de Santa Casilda (Burgos), del cual toman los Aragonites el nombre

de lagrimas o piedras de Santa Casilda por suponer el vulgo que son las lagrimas de esta

Santa %ue al caer en la tierra quedaban convertidas en piedra. El yacimiento estd en Sali-

nillas de Bureba (fig. 235), aldea proxima a este santuario. (Fot. com. por el prof. P. J,
del Portillo 8. J.).
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Malaquita y Azurita.— Ambas son carbonato ciiprico hidratado y mo-

Fig. 235.—El yacimiento de Aragonito de Salinillas de Bureba (Burgos); todas las piedras
que se ven diseminadas por la superficie del suelo son de Aragonito. (Fotografia com. por
el profesor P. J. del Portillo 8. J.)

nosimétricas; ordinariamente en masas fibrosas o compactas de color verde
y azul, respectivamente. Reconocimiento: (7) y (19); dan agua en el tubo.
Usos y Localidades: las de la cuprita; ademds se utilizan en ornamentacién
por sus bellos colores.

CLASE VI.—SULFATOS, ETC.

Son las sales del SO,H,, etc. Todos dan hépar, como los sulfuros;
pero carecen de brillo metdlico. Reconocimiento: (8).

Baritina.— Zspato pesado. Sulfato bérico. Rémbico: ordinariamen-
te laminar, fibrosa o compacta; incolora, amarillenta o rojiza; lustre
vitreo o vitreo-craso; 4. 3 a 3,5; p. e. 4,6 a 4,7, o sea de mucho peso
especifico comparativamente con la mayor parte de los deméds minerales
de brillo vitreo, a esto alude su nombre (gr. barys, pesado). Recono-
cimiento: (8) y (16); decrepita en el carbén, pero no se funde; inataca-
ble por NOGH y CIH. Usos: para la obtencién de sales béricas, ete.
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Localidades : es ganga de muchos minerales, como los de plata en
Hiendelaencina, Cinabrio en Almadén : galena en Mérida, Bolivar, ete.
(Venezuela) ; cobre, en Famatina (La Rioja-Argentina), ete,

Pechblenda.—Uranato de uranilo: contiene ademds radio, actinioy po-
lonio. Regular: ordinariamente en masas compactas de color gris pardusco o
negro de pez y lustre metaloideo-craso. Es el mineral més radioactivo; d. 5,5;
f. e. 6,5. Reconocimiento. (32). Usos: para la fabricacién de esmaltes y sa-
es radioactivas, haciendo falta para obtener un gramo de éstas alrededor de
800 toneladas del mineral. Zocalidades: San Rafael (Segovia), ete.

Alunita, Alumbres y Calafatita.— Todos ellos son sulfatos aluminico-
potésicos con un nimero distinto de moléculas de agua de cristalizacién y
color blanco o amarillento: brillo vitreo los dos primeros y mate el ultimo.
La primera cristaliza en romboedros, pero mds frecuentemente se presenta fi-
brosa; la segunda en el regular, y la tercera es amorfa: las tres especies son
solubles en el agua y tienen sabor estiptico. Reconocimiento: (8), (12) y (30):
todos dan agua en el tubo y se uzsan para la fabricacién del alumbre, sales
potésicas y extracci¢n del aluminio. Localidades: las dos primeras Mazarrén
(Murcia); la tercera, Gador (Almeria), donde la descubrié el colector del Mu-
seo Nacional de Ciencias Naturales, senor Calafat, a quien se la dedicé
don Salvador Calderdn.

Yeso.—A4lgez. Sulfato célcico hidratado. Monosimétrico: frecuente
la macla en punfa de flecha (fig. 126): se presenta en masas hojosas
(selenita), compactas o fibrosas: en este tltimo caso tiene lustre sedoso

Fig. 236.—La Alhambra de Granada. Porticos del Patio de los Leones,

y en los primeros vitreo; incoloro o de color amarillento, gris o rojo;
d.2; p.e 2,2a24. Reconocimiento: (8) y (17); da agua en el tubo;
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més soluble en el agua fria que en la caliente y més atin en la carhéni-
ca. Usos: cocido o calcinado de 100° a 120° pierde parte del agua y al
volver a recobrarla se endurece, por lo que se utiliza para unir materia-
les de consttruccion; si se cuece a mds de 160° no vuelve a recobrar el
agua: también se usa como abono; las variedades blancas, translucientes
y fibrosas o de grano fino cortadas en ldminas delgadas, constituyen el
alabastro de yeso que se utiliza para baldosines, etc.; el polvo de dichas
variedades, y en general el de todo yeso blanco, constituye la escayola,
tan usada en ornamentacion (figs. 236 y 237), escultura y en los labo-

Fig. 237.—La Alhambra de Granada. El Patio de los Leones
visto desde X de la figura 236.

La Alhambra de Granada corresponde al tercero y iltimo periodo de la arquitectura arabe en Es-
paiia (siglo XIV y la mayor parte del XV) y puede considerarse como la obra mas perfecta del mis-
mo. Es de una belleza sorprendente y superior a toda ponderacion, a lo que contribuye la atinada
aplicacion que hicieron del reino mineral, como, por ejemplo, la profusioén con qué estan empleados
los marmoles de diversos colores, preferentemente el marmol blanco (columnas y num. 1); 1a de los
mocarabes o especie de estalactitas de yeso (2), primorosamente pintados de varios colores distri-
buidos con tanta minuciosidad como si fueran miniaturas; los adornos en yeso de las paredes (3);
los azulejos y tejas vidriadoes y de colores gi), ete., ete. (Fots. comunicadas por los profesores 8. Pul-
pon e I. Diaz Ruiz Sch. P.)

ratorios de taxidermia o disecacion de los grandes Museos de Historia
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Fig. 238. Fig. 239.
La escayola se utiliza hoy muche en los Laboratorios de Taxidermia de los Museos de Historia Na-
tural, pues con ella se hacen las esculturas de los animales, que lnego son recubiertas por la piel.
De este modo se puede dar a los mismos posiciones, etc., mas en armonia con las naturales que re-
llenando las pieles de estopa u otra sustancia andloga, que es lo que antes se hacia.—La figura 238
reproduce la escultura de una girafa hecha por los Hnos. Benedito, taxidermistas del Museo Na-
cional de Ciencias Naturales de Madrid, y la figura 239 la misma recubierta con la piel del animal.
(Fotografias comunicadas por J. M. Benedito).

Fig. 240.—Una yesera o yesar en Villatoro (Burgos). (Fot. 0. Cendrero).

11 CENDRERO, Geologia.
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Natural (figs. 238 y 239).

Localidades : forma a veces una verdadera roca en los terrenos sedi-
mentarios de todos los paises, acompaiando a menudo a la sal : en Espafia
abunda en las dos Castillas (ﬁf' 240), etc.; en América, en Falcon, Mérida,
e_tc.)(Venezuela); Santiago del Estero, Tucuman, Catamarea, etc. ; (Argen-
tina), ete.

Epsomita.—Sal de la Higuera, sal amarga, etec.—Sulfato magnésico
hidratado. Rémbico, masas blancas aciculares, fibrosas u hojosas; mas fre-
cuentemente disuelta en el agua dei mar (pdg. 61) y en los manantiales de
aguas purgantes, que deben a-ella sus propiedades purgantes y el sabor sala-
do amargo ; d.2.5; p.e. 1,7. Reconocimiento: (8)y (22). Localidades :
existe formando estalacticas en Sucre, Lara, Mérida, etc. ( Venezuela), ete.

CLASEVII.—ALUMINATOS, FERRITOS, ETC.

Son cuerpos resultantes de la sustitucion del hidrégeno de los hi-
dréxidos AlO (OH)s, FeO (OH),, ete., por radicales metdlicos, de modo
que dichos hidréxidos desempefian el papel de dcidos, o radicales electro-
negativos en general.

Espinela.—Aluminato magnésico. Regular: brillo vitreo; 4. 8; p. e. 3,5
a 4; las principales variedades de color son: el 7ubi o rubi espinela, de color
rojo vivo; el rabi balaje, de color rojo pdlido, y la picotita, de color pardo.
Reconocimiento: (12) y (22): infusible e inatacable porlos dcidos. Usos: las

variedades rojas y transparentes, como piédra preciosa bastante apreciada.
Localidades: Ceildn. En Espaiia: El Escorial (Madrid), Sierra Nevada, ete.

Magnetita.— Piedra imdn. Ferrito ferroso. Regular (figs. 69 y 70):

Fig. 241.—Crestones de oligisto y,magn)etim en el Monte Uisan (Melilla-
frica).
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frecuente en masas de color negro 0 gris pardusco, asi como la raya;
brillo metélico o metaloideo: posee magnetismo polar o simple, segiin
los ejemplares; d. b a 6; p. e. . Reconocimientfo: (21); su polvo es
atraido en frfo por uno u otro extremo de la barra imanada. Usos: el
hierro de mejor calidad se extrae de ella: la que se presenta en granos

sueltos se utiliza para arenilla o polvos de salvaderas.

Localidades : en la proximidad de gran parte de los volcanes activos y
extinguidos (Canarias) ete. ; pero la mayor parte de la explotable se encuen-
tra en terrenos antiguos como en las provincias de Mdlaga, Almeria, ete. ;
también se halla en las minas espaniolas de Beni-Bu-Ifrur (Melilla) (77g. 241).
En América, en Mérida, Bolivar, ete. (Venezuela) ; Catamarca, Famatina
(La Rioja-Argentina), ete.

CLASE VIII.—FOSFATOS, ETC.

Son las sales del dcido fosforico, etc. Reconocimiento: (9).
Apatito.—Clorofosfato y fluofosfato calcico. Exagonal: en cristales

Fig. 242.—Minas de fosforita de Logrosan (Caceres): montones de mineral y fabricas de
superfosfato, o de conversion de la fosforita insoluble en soluble. (Fot. T, Martin Gil,
com. por el prof. Rodriguez Polo).

incoloros, blancos o violeta, y también verde espirrago (esparraguina);
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lustre vitreo: ordinariamente en masas compactas, concrecionadas o fi-
brosas, de color amarillento, azulado o rojizo y lustre craso, recibiendo
entonces el nombre de fosforita: fosforece por el calor; 4. 5; p. e. 3
a 3,3. Reconocimiento: (4), (5), (9) y (17). Usos: la fosforita para
abono, ya directamente reducida a polvo, ya mds frecuentemente des-
pués de haber sido tratada por el dcido sulfiirico para convertirla en su-
perfosfato o fosfalo soluble; la esparraguina se usa algo en joyeria.

Localidades : abunda la fosforita en Logrosan (7ig. 242) y otros pueblos
de la provincia de Ciceres, principalmente y, ademds, en la de Zamora, etc.
En. América, en Bolivar, Miranda, etc. (Venezuela).

Piromorfita.—Clorofosfato plimbico. Exagonal: muy frecuente crista-
lizada, fibrosa o comﬁacta, de color ordinariamente verde o pardo; lustre
vitreo algo craso o adamantino; 4. 3,5 a 4; p. e. 7. Reconocimiento: (4), (9)
v (29). Usos y localidades: los de la galena.

Calaita.— Zurquesa. Fosfato aluminico hidratado con cantidades va-
riables de-cobre, hierro y manganeso. Amorfa; masas compactas o concre-
cionadas de color azul celeste y a veces verde azulado: 4. 6; p. e. 2,6 a 2,8.
Reconocimiento: (9), (12), 519) y (21) y a veces (23): da agua en el tubo y
ennegrece: infusible. Usos: la verdadera turquesa es bastante apreciada en
joyeria, cuando estd de moda; se falsifica con el fosfato aluminico ciiprico
artificial y comprimido.

Calcolita.— Fosfato urdnico ciiprico hidratado. Tetragonal. Ordinaria-
mente masas verde esmeralda o verde manzana y lustre vitreo-nacarado. Es
radioactivo; d. 2 a 2,5; p. e. 3,5. Reconocimiento: (9), (32) y (19); da agua
en el tubo. Usos: para la extraccién del cobre y sales radioactivas. Localida-
des: provincias de Madrid, Céceres y Segovia.

CLASE IX.—SILICATOS, ETC.

Son las sales de los dcidos silicicos, etc. Es el grupo méds importan-
te, litologicamente considerado, porque los minerales que le forman son
los que, en unién del cuarzo, constituyen la mayor parte de las rocas.
En este grupo no sigo la clasificacién de Groth, sino la del mineralogis-
ta francés Des-Cloizeaux (1817-97), que es mas sencilla y apropdsito,
por lo tanto, para la ensefianza elemental; pero reuniéndolos en dos
grandes grupos: silicatos anhidros y silicatos hidratados. Reconoci-
miento. (10).
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SILICATOS ANHIDROS

Olivino.— Peridoto. Silicato magnésico ferroso. Rémbico: en cris-
tales o0 en masas granudas de color verde oliva y lustre vitreo; 4. 6,6
a 7; p. e. 3,b. Por hidratacién se transforma en serpentina. Recono-
cimiento: (10), (22) y (21): si predomina el Mg sobre el Fe es infusi-

ble y poco atacable por el CIH. Usos: algo en joyeria.

Localidades : en algunas rocas volcanicas (basaltos), como Olot (Gerona),
Canarias, etc. También en algunas piedras metedricas. En Ameérica, en
Barquisimeto, Bolivar, etc. (Venezuela) ; Mendoza, Cérdoba, ete. (Argentina),

i Silimanita,—Fibrolita. Es un silicato de aluminio. Rémbico, de estrue-
tura fibrosa; color grisdceo con manchas y rayas negras y lustre craso; tenaz;
d. 6 aT; p. e. 3,2; muy usada por los habitantes neoliticos de Espafia para
la fabricacién de hachas, etc. Reconocimiento: (10) y (12). Localidades: Sie-
rra de Guadarrama, etc.

Topacio.— Fluosilicato aluminico. Rémbico: en cristales o masas gra-
nudas de color frecuentemente amarillo tipico, pero puede haber también va-
riedades incoloras, azules, ete.; lustre witreo: los cristales estén estriados
longitudinalmente: exfoliacién facilisima paralelamente a la base, por lo que
se creyd que era hemimérfico: d. 8; p. e. 3,5. Reconocimiento: (5), (10)y
(12). Usos: en joyeria como piedra de algiin valor cuando estd de moda. Lo-
calidades : Montes Urales ; Méjico ; Catamarca, ete. (Argentina) ; etc.

Turmalina.—Es una verdadera familia de borosilicatos de aluminio y
numerosos otros cuerpos como Mg., Na., Fe., Ca., etc. Exagonal hemimor-
fo (fig. 82): cristalizado o en masas aciculares o bacilares; lustre vitreo; 4. 7;
p. e. 3; numerosas variedades de color: incoloras (acroifa); rojo carmin o
rosado (rabelita); azul o verde (indicolita), negro (chorlo negro). Reconoci-
miento. (10), (12) y ademéds (17), (21), (22) y (31), ete. segiin los cuerpos que
contenga. Usos: las rosadas, rojas, azules y verdes bien transparentes, en jo-
yeria; para fabricar las pinzas de turmalina (pdg. 108), etc. Localidades: en
Espaiia abunda el chorlo negro en Galicia, Guadarrama, Sierra Nevada, etc. ;
las usadas en joyeria proceden de Ceildn y Brasil, principalmente. En
América en las Syierras pampeanas, etc. (Argentina) ; Mérida, Lara, ete.
(Venezuela).

Granates.—Familia constituida por varias especies que difieren entre si
por su composicién y color; el silicato aluminico cdlcico se denomina grosula-
ria y es, generalmente, de color rojo palido; el aluminico ferroso o alman-
dino es el mas abundante y tiene color rojo negruzco o rojo de sangre; en es-
te tltimo caso se llama granate noble: el aluminico magnésico o piropo es
rojo sangre o jacinto: el silicato erdmico cdlcico o mwarovita es de color ver-
de esmeralda; ete. Todos cristalizan en el regular, principalmente en rombo-
dodecaedros y trapezoedros, y tienen lustre vitreo; d. 6,5 a 8; p. . 3,5 a
4,2. Reconocimiento: (10), (12) y ademds (17), etc. Usos: los aqui citados
se usan més o menos en joyeria. Localidades: en el Barranco de las Grana-
tillas (Cabo de Gata); El Escorial, ete. ; Los Teques, Mérida (Venezuela) ;
ete.; Cérdoba (Argentina) ; ete.
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Piroxenos.—Familia de gran importancia litolégica y de composi-
cion variada: cristalizan en los sistemas rémbico, monosimétrico y asi-
métrico y el valor del dngulo del prisma natural u obtenido por exfolia-
cion es de 87° a 93° en todos ellos (pdg. 103); 4. 5 a 6; p. ¢. 3 a 3,5.
Los mds importantes son los rémbicos y monosimétricos. Entre los pi-
roxenos de la serie rémbica se encuentran: la enstatita, que es silicato
magnésico ferroso, pero con muy poco hierro, y de color blanco grisiceo
y brillo vitreo-perlado; la broncita (fig. 138), que es silicato magnésico
ferroso con mds hierro que la anterior, color bronceado y brillo vitreo-
nacarado o perlado, con reflejos metalico-ctipreos (brillo fumbaga, del
malayo fembaga, cobre) (pag. 106) y, finalmente, la hiperstena, con
mas hierro todavia y de color pardo verdoso casi negro y brillo tamba-
ga. A la serie monosimétrica corresponden: la angita, silicato alumi-
nico-férrico-cdlcico-magnésico-ferroso, de color pardo o negro, con una
variedad llamada onfacita, de color verde; la dialaga y el diopsido, am-
bos son silicato magnésico célcico y de color verde, pero el primero tie-
ne lustre nacarado-tumbaga y el segundo vitreo. Reconocimiento: (10),
(17), (21), (22); la augita ademds (12): la enstatita es infusible, las
demds funden con mds o menos dificultad: al microscopio se distinguen
bien de los anfiboles por su dngulo de exfoliacion (pag. 103). Usos: al-
gunos diopsidos transparentes se usan en joyeria. Localidades: nume-
rosas, baste decir que se hallan en las llamadas rocas igneas; la- bronei-
ta, hiperstena y augita, principalmente, en las piedras metedricas.

Jadeita.—Jade. Silicato aluminico sédico. Monosimétrico, no se halla
nativo en nuestro pais y merece citarse por su gran importancia prehistérica,
ya que los hombres neoliticos la usaban para fabricar hachas, ete., en Asia,
etcétera, donde. principalmente se halla.

Anfiboles.—Familia andloga a los piroxenos por su composicién y
que también comprende tres series: el dngulo del prisma es de unos 124°
(pag. 103): d. b,5; p. e. 3. La serie principal es la monosimétrica, en
ia que se encuentran: la hornblenda o anfibol negro, de andloga compo-
sicion y color que la augita; la acfinota o anfibol verde, que es silicato
magnésico ferroso cdlcico, y la fremolita o anfibol blanco, que es sili-
cato mangnésico cdlcico: todas ellas se presentan, principalmente, fi-
brosas o aciculares: las variedades de la tremolita de fibras rigidas se
llaman asbesto (fig. 134), y las de fibras flexibles y sedosas amianto.
Reconocumiento: como los piroxenos. Usos: el amianto para la fabrica-
cién de tejidos incombustibles con destino a telones de teatro, etc., re-
cubrimiento exterior de calderas y tubos de fuego, ete.
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Feldespatos.—Familia de mucha importancia litolégica también;
comprende dos series: una monosiméirica y otra asimétrica; las prime-
ras se llaman colectivamente orfoclasas porque su dngulo de exfolia-
cién entre el pinacoide bésico y el clinopinacoide es de unos 90° (gr. or-
tos, recto); y las segundas plagioclasas (gr. plagios, oblicuo) o clino-
clasas (gr. klinein, inclinar), por ser de unos 85,50° a 86,50°, es decir,
inclinadas entre si: 4. 6; p. e. 2,5. Las orfoclasas comprenden princi-
palmente la orfosa, que es silicato aluminico potdsico: frecuente en ma-
clas de compenetracion (fig. 730), més frecuente atin en masas hojosas
de color blanco, rosado o verdoso y de brillo vitreo-nacarado; es varie-
dad suya la orfosa vitrea o sanidino, que se presenta en cristales de
brillo vitreo y no se encuentra mds que en rocas volednicas. Las pla-
gioclasas principales son: la albita o silicato aluminico sédico y la
anortita o silicato aluminico cdlcico. Segun Tschermak, de la mezcla
de estas dos en proporciones distintas resultan las restantes plagiocla-
sas, isomorfas entre si y con ellas, denominadas colectivamente feldes-
patos cdlcico-sddicos o calco-sddicos. nombre este tiltimo algo impro-

Fig. 243.—Una de las canteras en explotacion de las célebres minas de esmeraldas de Mu-

z0 (Boyaca-Colombia). Las esmeraldas se presentan en las grietas rellenas por ana ganga

caliza (vetas hlancas en la figura). (Fot. comunicada por los profesores PP. M. Gutiérrez
v F. Garaizabal 8. I.).

pio: estos feldespatos son: la oligoclasa, la labradorita y la andesina:
estos tres, con la anortica. son los mds importantes desde el punto de
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vista litoldgico, pues si bien en general no se presentan en grandes
masas, son elemento esencial de muchas rocas: la /abradorita en masas
fué descubierta en la peninsula del Labrador (Canadd); presenta estruc-
tura hojosa y color ceniciento, pero en ciertas incidencias de luz, sobre
todo cuando estd pulimentada, posee hermosas irisaciones azules, rojas,
etcétera, que la hacen muy apreciada para la ornamentacién y hasta en
joyeria. Reconocimiento: (10), (12) y segtn la especie (30), (31) y (17).

Existen en numerosas regiones ; Galicia, Sierra de Guadarrama, Sierra Neva-
da ; Bolivar, Mérida (Venezuela), ete. ; Sierras pampeanas (Argentina), ete.

Esmeralda.—Silicato de aluminio ;’ glucinio. Exagonal: bien cristali-
zada y de colores diversos: en la esmeralda propiamente dicha es verde in-
tenso, en’el berilo, verdoso amarillento, y en el agua marina, verde azula-
do; 4. 7,5 a 8; p. e. 2,6. La esmeralda y el agua marina se #san en joyeria,
alcanzando buenos precios las muy limpidas. Se encuentran berilos en Gali-
cia (Espafa); Mérida (Venezuela) ; Cérdoba, Catamarca (Argentina) ; ete. y
muy hermosos y agua marina en Valparaiso (Chile); las esmeraldas de
Bogotd (Colombia) fueron descubiertas por los espafioles y son muy apre-
ciadas por su belleza, asi como las de Muzo (Boyacé-Colombia) (fig. 243):
también se encuentran en Tirol y Urales.

SILICATOS HIDRATADOS

Talco.—Silicato magnésico hidratado. Exagonal mimético de monosi-
métrico a rémbico; hojoso y de color verdoso; untuoso: cuando es compacto
y de color blanquecino recibe el nombre de esteatita, jaboncillo o jabon de
sastre, por ser untuoso y utilizarle éstos para marcar; d. 1; p. e. 2,7. Reco-
nocimiento. infusible e inatacable por los dcidos (10) y (22): desprende agua
en el tubo. Uses: el indicado, y, reducido a polvo, como lubrificante en guan-
teria, ete. Localidades: puede proceder de la hidratacién de la enstatita, en
cuyo caso se halla asociado a ella: provincias de Gerona y Barcelona; en Ga-
licia, Sierra Nevada. En América, en Venezuela (Distrito Federal, Lara,
ete.), Argentina (Cérdoba, etc.), ete. :

Sepiolita.— &spuma de mar, magnesita.—Silicato magnésico hidrata-
do. Amorfa: en masas blancas o amarillentas y mates, que cortindolas o fro-
tandolas adquieren brillo débil y se hacen algo untuosas: apegamiento a la
lengua: d. 2; p. e. 1,2 & 2. Reconocimiento: como el talco: atacable por el
CIH. Usos: para la fabricacién de hornillos% materiales refractarios, pipas

boquillas, ete. Zocalidades: provincia de Toledo, donde la llaman piedra
oca, a causa de que, por su poco p. e., no estd en proporcién su volumen
cori su peso y de que ejemplares muy voluminosos requieren poco esfuerzo
muscular para levantarlos ; Vallecas (Madrid); Mérida, (Venezuela), etc.

Serpentina.—Silicato magnésico ferroso hidratado. Amorfa: en

masas compactas de color amarillo, amarillo-verdoso o verde oscuro con
manchas o vetas pardas o negras que recuerdan vagamente la piel de
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las serpientes, a lo que alude su nombre; brillo craso: entre sus varie-
dades se encuentra el crisofilo o asbesto de serpentina, formado por
finas fibras paralelas de color amarillento y lustre sedoso: 4. 3 a 4;
tenaz; p. e. 2,6. Reconocimiento:
como el talco.y (21); da agua en el
tubo. Usos: Las serpentinas se usan
como ornamentales en construccio-
nes de lujo, de las que tenemos ejem-
plo en el Monasterio del Escorial
(fig. 244), en la catedral de Grana-
da (fig. 245), etc.; para fabricar
vasos, mesas, etc., decorativos. El
crisotilo deshilachado se usa como

el amianto de tremolita.
Lbcalidades : procede de la hidra-
tacion del olivino o de los piroxenos
rémbicos, principalmente la broncita ;
por ello puede presentarse asociada a és-
tos; se halla en Sierra Nevada y Galicia,
etc. (Espafia) ; Lara, Yaracuy, ete.
(Venezuela) ; Cordoba, San Luis, ete.
(Argentina), ete.
Calamina.—Silicato de zinc hi-
dratado. Rombico: cristales hemi-
), Fig. 244. — Monasterio del Escorial; frag-
morfos, més frecuentemente compac ﬁlegm o ] tmplote iy {}‘Ej A dfffgs"%vwgg_
1 1 - stas.—S. Serpentina.- < 5 0S pTro-
ta, estalactitica, concrecionada o te-  11{as.Cs, Serpentina (Fot. com. po los pr
rrosa; color gris amarillento, a ve-
ces incolora o verdosa; lustre vitreo: 4. b; p. e. 3,4. Reconocimiento:
(10) y (33). Usos: para la extraccion del zinc. Localidades: Reocin,

Udias, Picos de Europa (Santander), ete.

Micas.—¥Familia que comprende varias especies cristalizadas en el
sistema monosimétrico con apariencia exagonal y que més frecuente-
mente se presentan en masas de estructura escamosa, hojosa (fig. 737),
o laminar de intenso lustre metaloideo o metdlico, a lo que alude el
nombre de la familia (lat. micare, brillar); eldsticas; d. 2 a 3; p. e. 2,5
a 3. Las principales especies son: la moscovita. o mica potdsica, que
es silicato alwminico potdsico (*), es transparente e incolora o de

(*¥) Las micas no son, en realidad, silicatos hidratados, sino silicatos dcidos, es deeir,con hi-
drégeno sin saturar en su molécula: pero como todas dan agua en el tubo, por esto se incluyen en
este grupo.
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color blanco, por lo que también se la llama mica blanca; la biotita o
mica magnésica, que es si-
licato aluminico potdsico
magnésico, es opaca y de
color amarillento o pardo
verdoso casi negro, de don-
de el nomhre de mica ne-
gra; finalmente, la /lepido-
lita o mica litinica es el si-
licato aluminico potdsico
litinico, suele presentarse
en escamitas, a lo que alu-
de su nombre (gr. lepidos,
escama), es de color rosa-
do y se le llama mica ro-
sada. Reconocimiento.
(10), ete.: las litinicas co-
lorean la llama de rojo.

g}g. 245.—Catedral de Granud{u caplilla d§ Sahr} Migluel. Usos: la mOSCOVIta7 en ld-
centro en que aparece en altorrelieve San Miguel, es 1 . -~
de una sola pieza de marmol blanco y mide 2,85 metros minas delga‘da’s? en susti

de altura. Las cuatro columnas que le rodean son de 64 1dri
Serpentina, también de una pieza cada una, y miden 3,75 tucién de los vidrios de las

metros de alto. (Fotografia comunicada por los profeso- v =

res P. 8. lgulpo;gxry P. L. Diaz Ruiszch. PS. Vent.ana’& automov1le§, pOI‘

taobjetos, etcétera; ésta y

la biotita reducidas a polvo fino, hervidas con CIH y lavadas, para la
preparacion de barnices bronceados, etcétera.

Localidades : Galicia, Sierra Nevada y Guadarrama, ete. ; Mérida,
Lara, ete. (Venezuela) ; San Luis, La Rioja, etc. (Argentina), etc.

Cloritas.—Son silicatos aluminicos magnésicos, ete., hidratados; deri-
van, principalmente, del talco y de los piroxenos. Son minerales hojosos
flexibles y de color verdoso, a lo que alude su nombre (gr. cklords, verde).

Arcillas.—Proceden de la hidratacion de algunos silicatos anterior-
mente estudiados, principalmente de los feldespatos y micas, especial-
mente de la ortosa y de la moscovita. Son, por tanto, minerales com-
plejos a base de silicato aluminico hidratado, que es la composicion que
tienen cuando son puras, la mayor parte de las arcillas son sedimenta-
rias, es decir, resultan de la reunién de los restos de las rocas de que
proceden, en los sitios tranquilos de los mares, lagos o rios; entre ellas
se encuentran las arcillas pldsticas, de color vario (rojizo, etc.) segin
la cantidad de hierro y otras sustancias que contengan; se llaman asi
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porque con el agua forman una pasta modelable: cuando estas arcillas
son puras, reciben el nombre particular de caolin o caolinita, tienen co-
lor blanco y pueden presentarse cristalizadas en el sistema monosimétri-
co; pero ordinariamente, tanto éstas como las demds, se presentan en
masas terrosas o compactas; poseen muy marcado el cardcter del apega-
miento a la lengua y, ademds, cuando se las proyecta el aliento, des-
prenden el olor especial llamado a Zierra mojada. Los caolines y demds
arcillas pldsticas muy pobres en hierro y cuerpos extranos, constituyen
las arcillas llamadas refractarias, porque resisten elevadas temperatu-
ras sin fundirse, a lo que es debido que se utilicen para la fabricacion de
crisoles, ladrillos refractarios. etc. Existe otro grupo de arcillas que tie-
nen andlogas propiedades que las anteriores, pero que carecen de la fa-
cultad de formar con el agua una pasta modelable; éstas reciben el cali-
ficativo de arcillas no pldsticas. denomindndoselas también esmécticas
y tierra de batdn, porque poseen la propiedad de absorber las grasas y
de limpiar, por tanto, las lanas, painos, etc., que es para lo que se utili-
zan y a lo que aluden sus nombres: estas arcillas son snaves al tacto y
ordinariamente de color rojizo o verdoso. Las gredas estin constituidas
por mezela de arcilla esméctica, arcilla pldstica y silice.

Fig. 246—Mina de Caolin en S8an Martin de Montalban (Toledo). (Fotografia J. Royo
com. por el prof. Dr. L. Fernandez-Navarro).

Reconocimiento: (10) y (12): dan agua en el tubo; infusibles cuando pu-
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ras. Usos: ya se han indicado en parte; las arcillas pldsticas se utilizan en
ceramica para fabricar objetos de todas clases; la misma aplicacién tienen
los barros, que son las arcillas impuras y con gran cantidad de hierro; las
gredas, para limpiar suelos, vasijas, etc. Localidades: las plasticas, en mu-
chos sitios de las provincias de Burgos, Logrono, Palencia, Toledo (fig. 246)
y Valencia; las refractarias, en Zamora, etc.; las esméeticas, en Tarrasa y
Manresa (Barcelona), Alcoy (Alicante), Segovia, ete. En América hay
caolin en los Andes (Venezuela); Catamarca (Argentina), etc.

CLASE X.—MINERALES DE ORIGEN ORGANICO

Como indica su nombre, son sustancias de procedencia orgdnica. Re-
conocimiento. (11).

Petréleo.— Aceite mineral, nafta. Es una mezcla de varios hidro-
carburos liquidos en proporciones variables: su color es pardo-negruzco
o rojizo, y el olor tipico; p. e. 0,7 a 0,9, es decir, inferior al del agua,
en la que flota. Es insoluble en ésta, pero se disuelve en el alcohol eti-
lico, y a su vez disuelve al asfalto, etc. Por destilacion fraccionada se
obtienen tres grupos de productos: entre los 20° y 150° los aceites li-
geros; entre los 150° y 300°, los aceites intermedios, lamados pefrd-
leos refinados o de ldmpara, que son los que se utilizan para el alum-
brado; y entre los 300° y 400°, los aceifes pesados, quedando después
un residuo pastoso llamado pez mineral. A su vez, de los grupos prime-
ro y tercero se obtienen otras diversas sustancias por el mismo procedi-
miento; asi, del primer grupo se destila la gaso/ina, entre los 70° y 80°;
la bencina, entre los 80° y 110°, etc.; del tercer grupo se separan la
vaselina y la parafina. Algunos mineralogistas dan el nombre de nafta
a los petroleos obtenidos por destilacion a temperaturas inferiores a 100°.
Localidades: el petréleo se halla asociado a materias orgdnicas entre
diversas rocas sedimentarias, principalmente calizas y areniscas; tal
ocurre en algunos de los célebres manantiales de Baku, en la costa del
Mar Caspio (en la moderna reptiblica de Aserbeidscdn, parte de la Rusia
clésica). Pero los gigantescos depdsitos de los Estados Unidos (Pensil-
vania, Ohio, etc.) y de Méjico (Tampico (fig. 247), etc.), y otros de
Bakii no parecen tener un origen orgdnico, ya que el niimero de manan-
tiales y la cantidad producida es tan enorme (en los Estados Unidos
existen en actividad mds de 50.000 manantiales, que anualmente pro-
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ducen més de 300 millones de barriles de petréleo natural), que no dan
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Fig. 247.—Campos petroleros de Ticoteucatl (Tampieo-Méjico). (Fotografia comunicada por
J. Gomez Ruigémez).

la idea de una produccién limitada, como tendria que suceder en el caso

Fig. 248 —Yacimientos de petréleo de Comodoro Rivadavia (Argentina). Vista general de la mayoria
de los pozos productivos de la Compaiiia Asga. ot.tjl. M. Sobral, comunicada por el ingeniero L.
. Vicart).
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de una procedencia orgdnica. Por esto Mendelejeff o Mendeleef (*) su-
pone que seria debido a la accién desarrollada en las capas profundas
del planeta, entre el agua a elevada temperatura y un ntcleo metdlico
carburado, que originaria los hidrocarburos y los 6xidos metdlicos co-
rrespondientes -(oligisto, etc), del mismo modo que el agua actuando
sobre el carburo de caleio origina el acetileno y el hidréxido cdleico; sin
embargo, conviene advertir que la mayor parte de los antores se incli-
nan a pensar en una procedencia orgdnica.

En América, aparte de los yacimientos ya citados, se encuentra petréleo
en todas las naciones del Centro y Sur, como Argentina (en Comodoro Riva-
davia (fig. 248) ete.), Bolivia (Santa Cruz, Tarija, etc.), Pert (en la region
de Negritos y con las refinerias en Ta-
lara), y, sobre todo, en Colombia (en-
tre la desembocadura del rio Magdale-
na y la frontera venezolana, hacia el
interior, etc.) y Venezuela (principal-
mente en toda la regién del Lago Ma-
racaibo) (fig. 249): las riquezas petro-
liferas de estas dos ultimas naciones
estdn llamadas a tener tanta importan-
cia como las de los Estados Unidos de
N. América y de Méjico. Esta tltima
nacion era, de todas las republicas his-
pano-americanas, la de produccién ma-
yor, pues llegé a un 15 por 100 de la
produceién mundial. Pero la produc-
cién de Venezuela aumentd tan consi-
derablemente en los tltimos afos, que
en 1931, por ejemplo, obtuvo méds que
Méjico. Peri produjo en el mismo afio,
cerca de un millén de toneladas, y Co-
lombia, una cantidad aproximadamen-
te igual. Finalmente, Argentina au-
mentd su produceion tan considerable-
mente en los ultimos afos, que pronto
se colocard entre las principales pro-
ductoras. En Espana se hallan peque-
nas cantidades en Suances (Santan-
dgr), Jerez de la Frontera (Cédiz), et-
’ ) cétera, y parece que en mayor canti-
249.—Chor T3y ' 2iay
P16 Henenorn). (Fot om. por 8. Juesy. . dad en Villamartin (Cédiz).

Asfalto.—Pez mineral. Betin
de Judea. Deriva de la oxidacion lenta de los petrdleos. Se presenta en

(¥) Mendelejew (D. I.).—Célebre quimico ruso (1834-907), autor de la clasificacion periodica de
los cuerpos simples,
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masas compactas de poco peso especifico (1 a 1,2), por lo que flota en el

Fig. 250.—Lago de asfalto de la isla de Trinidad (costa de Venezuela): dicho lago es circu-
lar y mide unas 400 dreas de superficie. g‘;}t. (l'.on):. por el profesor venezolano G. Delgado
acios).

agua del mar y no en la dulce; fractura concoidea, color negro de pez y

Fig. 251.—Extrayendo bloques del lago de asfalto de la fig. 250. (Fot. com. por el
profesor venezolano Dr, Eladio A. del Castillo).

lustre craso, tiene olor hituminoso que a veces no se aprecia mds que
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froténdole y, sobre todo, calentédndole. Soluble en el petréleo; en el éter
etilico sélo se disuelve en parte y el resto en esencia de trementina. Se

usa %ara la pavimentacion, ete.

n Espana se halla principalmente en la provincia de Vitoria impreg-
nando areniscas y calizas. En América, en Zu})ia, Sucre, ete. (Venezuela) ;
Jujuy, Neuquen, (Argentina), etc. Es curioso el lago de asfalto que existe
en la isla de Trinidad, cerca de la Costa de Venezuela (figs. 250 y 251).
El Mar Muerto (fig. 61) se llama también Asfaltites porque en elysuelen
encontrarse flotando nodvlos de asfalto.

‘Ambar.—Succinifa, succino. Es una resina f6sil que se distingue de las
restantes, porque por destilacién seca origina écido suceinico, que cristaliza
en agujas glancas. Se presenta en nédulos redondeados en los terrenos Ter-
ciarios, principalmente. Es frecuente que englobe arafias, insectos, etc. Su
color es amarillo claro, rojizo o pardusco y brillo resinoso; 4. 2 a 2,5; p. e. 1
a 1,1, por lo que flota en el agua del mar y no en la dulce. Se wsa para la
fabricacién de boquillas, botones, etc.; al quemarlo desprende humo de olor
agradable, por lo que los antiguos lo usaban para perfumar las habitaciones.
En Espana se encuentran resinas fésiles, pero no 4mbar, ya que ninguna de
ellas produce acido suceinico. (Calderén.—Los Minerales de Espana).

Carbones minerales.—Los principales son, procediendo del mds
moderno al més antiguo, la farba, el lignito, la hulla y la antracita.

TurBa.—Es el carbén que actualmente se forma. Estd constituido por
restos de plantas generalmente de poco porte e incompletamente carboniza-

Fig. 262.—Valle con turba en Gumiel de Izan SBnrgos). Fot. com. por el profesor
Dr. M. San Miguel de la CAmara).

das: su color es negro o parde y la estructura esponjosa, a veces térrea; arde
facilmente cuando estd seca y produce pocas calorias: por esto tiltimo no sue-
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le utilizarse més que en los sitios donde se encuentra. Se usa ademds para
hacer el fondo de las cajas de insectos. En Espafia es poco abundante en las
provincias de Burgos (fig. 252), Santander, Oviedo, Delta del Ebro, etc. La
turba buena procede de Holanda.

Ligyrro.—Es carbén més antiguo (del Terciario y Secundario) y mds rico
en carbono que la turba, por lo que, al quemarlo, suministra mayor nimero
de calorias: ordinariamente se presenta en masas negras o pardas de estruc-
tura compacta, en la que es frecuente distinfuir las fibras vegetales de las
especies lefiosas de donde procede; la variedad muy negra y compacta, de
brillo metaloideo y de fractura concoidea, recibe el nombre de azabache: el
lignito colorea de pardo y en frio la solucién de potasa cdustica. Usos: como
combustible en los lugares donde se extrae; por destilacion seca origina para-
fina y otros productos (gas del alumbrado, etc.); el azabache para fabricar
objetos de adorno. Localidades: provincias de Santander, Oviedo, Gerona,
etcétera.

Hurra. Hornaguera, carbdn de piedra, carbon mineral.—Es més
antiguo ain que los anteriores (de la Era Primaria) y también més rico
en carbono, por lo que desprende mds calorias al quemarlo. Se presenta
en masas negras y de lustre metaloideo o craso cuya estructura vegetal
no es visible més que al microscopio en secciones delgadas. Comprende
dos variedades: las Ahullas grasas, que son ricas en materias bituminosas
y arden ficilmente, hinchdndose y aglutinindose los trozos; y las Aullas
secas 0 magras, que poseen pequefia cantidad de betunes, arden con
dificultad y los trozos no se hinchan ni aglutinan al arder; son el trdn-
sito a las antracitas. Las hullas no colorean apenas en frio a la solucién
de potasa cdustica.— Usos: es el combustible mds utilizado; ademds se
extraen de él, por destilacién seca, numerosisimos productos, quedando
como residuo el cok, carbén de gran potencia calorifica y que al arder
no produce llama ni humo; entre las sustancias originadas por la destila-
cion de la hulla citaré el gas del alumbrado, el amoniaco y la brea o al-
quitrdn mineral, de la que a su vez se extraen la bencina, naftalina,
colores de anilina, ete. (fig. 253). Localidades: forma capas a veces de
16 metros de espesor (Siberia), siendo famosos los enormes yacimientos
de China, América del Norte e Inglaterra (fig. 254). Sé encuentra en
cantidad en varias naciones hispano-americanas, principalmente en Ar-
gentina, cuyos potentes yacimientos de Malargiié (Mendoza) y Chubut
(Norte de Patagonia), entre otros, servirdn para cubrir todas las nece-
sidades industriales del pais : en Chile (Concepcion, Arauco, efc.) y
en Venezuela (Anzodtegui, Falcdn, etc.) existen también importan-
tes yacimientos : finalmente, Colombia y otras naciones prometen
ser en breve grandes productoras de hulla. En Espaia existen
importantes cucncas carboniferas, como las de las provincias de

18 CENDRERO, Geologia.
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Fig. 253.—Esquema, muy simplificado, que representa algunas de las sustancias obtenidas de 1a hu-
ha por destilacion seca.

Fig. 264, —Interior de una mina do hulla: rompiendo las capas del carbon por medio de una
percusora eléctrica, (Fot. comunicada por M. de Piniés),
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Asturias, Leon y Palencia, y algunas menores como las de
Cordoba. Ciudad Real, ete.

AntracITA.— Hulla brillante. Algunos autores no la consideran més que
como una variedad de la hulla seca originada por acciones metamérficas.
Tiene color negro, brillo metaloideo, casi metélico; frecuentemente con irisa-
ciones. Contiene mds cantidad de carbono que la hulla, por lo que origina
mayor nimero de calorias, lpe‘ro para arder necesita gran corriente de aire;
produce poca llama. Se ##iliza como combustible, ya sola, ya mezelada con
alquitrdn formando las briquetas y ovoides, segin su forma. Localidades: en
Esg;aﬁa se encuentra frecuentemente asociada a la hulla, pero en general es
mas antigua que ésta.



GEOLOGIA DINAMICA, LITO-
LOGIA Y GEOTECTONICA

La definicién de las palabrascitadas, puede verse en las pdgs. 47y 78.

Estudiaré en este capitulo el funcionamiento de los diversos agentes
que modifican la Tierra y después de cada grupo de agentes, las rocas
que originan, asi como la disposicién o colocacion de dichos materiales.
De este modo el alumno puede darse exacta cuenta de las intimas rela-
ciones que existen entre el origen de las rocas y su composicion, estruc-
tura y modo de yacer.

El ciclo de los fenémenos geolégicos.—Numerosos agentes ex-
teriores, como el aire, la lluvia, el mar, los animales, etc., estén ero-
sionando (pag. 197) y denudando (pag. 197) constantemente la super-
ficie de la Tierra, es decir, estdn desmenuzando continuamente los ma-
teriales de la corteza terrestre que, arrastrados al mar por las aguas
de los rios, se depositan o sedimentan en él, donde constituyen rocas en
capas o estratos de-espesor variable, aunque generalmente grande;
estos materiales depositados por sedimentacion son los que después han
de servir para originar nuevas montafias, y en general el relieve terres-
tre, como lo prueba el hecho de encontrarse en éstas restos o fdsiles de
organismos marinos: la erosién y denudacién de la superficie. terrestre,
o sea el desmenuzamiento y arrastre de los materiales de su superficie,
recibe el nombre de gliptogénesis (gr. glyptds, cincelado; glyptikds,
relativo al grabado; génesis, origen) porque esculpe el relieve terrestre;
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la sedimentacién y formacién de las rocas, lfogénesis (griego lithos,
piedra) y la formacién de las montafias orogénesis (griego oros, monta-
fia). Una vez constituidas las montafias, como los agentes exteriores
siguen actuando, se repetirdn de nuevo andlogos hechos, y a esta suce-
sién repetida de la gliptogénesis, litogénesis y orogénesis en todo el
curso de la historia de la Tierra, es a lo que Haug (*) denomina el ciclo
de los fendmenos geoldgicos. «La historia de nuestro planeta no es
otra cosa que la historia de estos ciclos sacesivos. Cada gran ciclo co-
rresponde a una divisién de primer orden en la sucesién de los tiempos
geoldgicos». «Tres grandes ciclos de primer orden se han sucedido (**)
desde que se depositaron los primeros sedimentos con fésiles reconoci-
bles» (Haug), no pudiéndose afirmar, ni que el primer ciclo conocido sea
realmente el mds antigno, ni que el actual sea el tltimo.

Agentes geolégicos.—Todos los fendmenos que se verifican duran-
te los ciclos geoldgicos son debidos a los agentes geoldgicos, que, segin
puede deducirse de lo antes expuesto, son los diversos factores natura-
les que actuando sobre la corteza terrestre hacen cambiar el aspecto de
ésta y la disposicién de sus materiales.

Los agentes geoldgicos se dividen en dos grupos, llamados externos
0 exdgenos, e internos o enddgenos, segin ejerzan acciones geologicas
epigénicas, es decir, de fuera a dentro de la corteza terrestre (gr, epr,
sobre) o kipogénicas, o sea de dentro a fuera de dicha corteza (gr. ypd,
debajo). Los exdgenos, a su vez, se subdividen en afmosféricos, dcueos
y bioldgicos, y los endégenos en eruptivos y orogénicos.

La parte de la Geologia dindmica que se ocupa del estudio de los
agentes exdgenos, se llama Dindmica externa, y la que estudia los en-
dogenos, Dindmica interna.

Por la accién combinada de los agentes exdgenos, se verifican si-
multéneamente la gliptogénesis y la litogénesis: por efecto de la prime-
ra, las montafias quedardn a la larga convertidas en penillanaras (la-
tin peene, casi), es decir, en mesetas bajas o medias y de contorno irre-
gular, en las cuales las antiguas montafias se hallan reducidas a ondula-
ciones o cerros de altura variable, aunque generalmente pequefia (figu-
ra 255). Segin se dijo, estos materiales arrancados de las montanas

(¥) Hang.Catedratico de Geologia en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Paris (1861-
927).

(*¥) En realidad son cuatro, uno en la Era Agnostozoica, dos en la Era Primaria, y otro en
la Terciaria. Para la significacion de estos términos véase mas adelante Geologia historica., _____
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por las acciones gliptogénicas, serdn los que ulteriormente habrin de

Fig. 255.—La penillanura castellana en Burgos. Es también ejemplo de meseta
de elevacion media (856 m.) (Fot. 0. Cendrero).

servir para la litogénesis y éstos a su vez para la orogénesis.

AGENTES ATMOSFERICOS

Por lo que se dijo a propdsito de la Luna (pig. 37), puede compren-
derse que la atmdsfera ejerce un papel de capital importancia en la vida
del globo, permitiendo ademés la reparticién del calor solar por la su-
perficie terrestre, la vida de los seres, etc. Pero aparte de este papel
meramente pasivo, la atmdsfera tiene también un papel activo, puesto
que ejerce acciones destructoras sobre las rocas de la superficie terres-
tre y acciones creadoras, reparadoras o constructoras.
se
debe a dos causas principales: a la descomposicién quimica y ala dis-
gregacién mecdnica. La primera, a su vez, es debida a otros varios fac-
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tores que obran conjuntamente, como son: el contenido o cantidad de
vapor de agua, de oxigeno y de anhidrido carbdnico que la atmésfera
posea. La atmdsfera con mucho vapor de agua o muy cargada de Aume-
dad, hidrata algunos de los minerales constitutivos de las rocas y los
transforma en otros mds incoherentes, y también, por lo tanto, a la ro-
ca de que forman parte: ejemplo tenemos en lo que ocurre con los fel-
despatos (pég. 167), que son materiales coherentes, al transformarse en
arcillas (pdg. 170), que son materiales incoherentes. El oxigeno y el
anhidrido carbénico determinan anlogos efectos en- otros minerales, a
los que convierte en minerales més solubles, que son ya ficilmente di-
sueltos y arrastrados por las aguas de lluvia. La accidn destractora
mds eficaz es la de la atmdsfera himeda cargada de anhidrido car-
bénico: produce las formas redondeadas o suaves del terreno (como, por
ejemplo, en todo el Norte y Noroeste de Espafia) y a ella es debida la
descalcificacidn de algunos terrenos por convertirse la caliza, o carbo-
nato cdlcico insoluble en el agua ordinaria (pdg. 153), en bicarbonato
cdlcico, que ya es soluble en el agua (véase cavernas). También la at-
mosfera seca ejerce accién destructora: primero, por impedir la vida de
los vegetales en el suelo, y después, por agrietar y desmenuzar, como
-ahora se dird, los materiales de este suelo desprovisto de vegetacion;
tal es el caso de los desiertos, principalmente (véase pag. 59).

La disgregacion mecdnica es debida a las variaciones bruscas de
temperatura: se comprende que su accién serd mds intensa en las regio-
nes muy secas o en las muy elevadas, pues en ambas es donde son tam-
bién mayores la intensidad de la insolacion diurna y de la irradiacién
nocturna: en ambas, en efecto, la insolacion diurna determina una dila-
tacién de las rocas y la irradiacion o enfriamiento nocturno, una retrac-
cién; por la accién combinada de las dos, unida a la accion del hielo en
las regiones elevadas (véase Agua en estado sdlido), las rocas se cuar-
tean y rompen en trozos de tamafio variable y se originan los canchales
o0 perascales y 1as pedrizas o pedregales, segin queé los trozos de roca
resultantes sean de tamafio grande o de tamafio pequefio, respectiva-
mente (figs. 256 'y 257). Pero cuando la atmésfera manifiesta de un me-
do mds intenso y ostensible su accion destructora, es cuando se halla en
movimiento. En efecto: cuando el viento circula rdpidamente entre las
rocas transformadas en incoherentes por la misma atmdsfera o por otros
agentes, arrastra particulas de éstas que son proyectadas con fuerza so-
bre otras rocas, determinando su desgaste lento; este desgaste (denomi-
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nado corrasidn) se observa principalmente en las rocas de los desiertos,
las cuales se presentan como pulimentadas o corroidas por efecto de di-
cha accion (figs. 258 y 259).

Fig. 257.—Pedrizas o pedregales en Picos o Pefias de Europa (San-

tander-Asturias). En las vertientes de las montaiias elevadas se

encuentran muchos detritos de tamafio variable (2 en la figura)

debidos a la descomposicion atmosférica, o accion destructora de

la atmosfera, y a la accion del hielo. (Fot. comunicada por el pro-
fesor J. Fresnedo).
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Por la accién conjunta de todos los factores antedichos, a la que se

Fig. 258.—Canto calizo estriado por corrasion. (De Elemen-
tos de Geologia, por L. Fernandez Navarro y 0.Cendrero).

suma la del agua de lluvia, de que se hablard mds adelante (pdg. 197),

Fig. 259.—< Hu» 0 Gran Esfinge de Giza (Egipto), cuyas facciones

van siendo borradas lentamente por la accién erosiva de la arena

transportada por el viento; al fondo, Las Piramides. Toda la parte

inferior del monumento estaba cubierta de arena, que en la figura

aparece quitada en &arte por la mano del hombre y que actual-

mente esté quitada totalmente. g‘ot. comunicada por el prof. egip-
cio Dr. L. Rhalis).
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se originan los arcos naturales (figs. 260 y 263) y las pintorescas for-
mas del terreno conocidas con la denominacién comin de fopografia ,

LAS MARAVILLAS DE LA EROSION

Fig. 260.—Gran arco natural de La Ciudad Encantada (Cuenca). (Fot. com. por el profesor
E. Lizondo).

rainiforme, nombre que alude a que las rocas presentan aspecto mds o
menos parecido al de las ruinas de edificios: buen ejemplo de ello tene-

Fig. 261.— Topografia ruiniforme de «El Torcal» (Antequera-
Malaga.) (Fot. J. Romero Ramos comunicada por J. Muiioz
Burgos).

mos en Espana en La Ciudad Encantada (Cuenca) (figs. 260 y 265), y,
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Fig. 262.—Topografia ruiniforme-monserratina. (Fot. comunicada por el profesor
Dr. M. San Miguel de la Camara).

Fig. 263.—<El Arco» en La Peiloleria del Cerro Fig. 264.—<Ej Arbol> en La Pefloleria del Cerro
de Pasco (Junin-Per). de Pasco (Junin-Peri).

(Fotografias comunicadas por el profesor pernano Dr. Rodomiro Ortiz).
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sobre todo, en el -Torcal (Antequera-Milaga) (fig. 261); Monserrat
(Barcelona) (fig. 262); etc.; y en Perti, en La Pefioleria (cerro del Pas-

Fig. 265.—Rocas fungiformes en La Ciudad Encantada (Cuen-  Fig. 266.—Roca fungiforme en Yura
ca). Fotografia comunicada por el profesor Dr. J. Goémez de  (Peri). (Fot. comunicada por el pro-
Llarena). fesor C. Gornals C. M.).

co-Junin); ete. (figs. 263 y 264). Cuando la base de las rocas es mds

@

Fig. 267.—La «<roca mecedora» de Tandil (Argentlna), Se 1a movia con poco esfuer-
z0, CON uUna. mano; cay6 el afio 1915. (Ftétv. ¥ )atos comunicados por D. Isaac Gu-
tierrez).

blanda, o la erosién es mds intensa en ellas, las rocas toman capricho-




GEOLOGIA : 189

sas formas de kongos o de muelas, ete. (figs. 264 a 266), siendo tam-
bién debidas a causas andlogas a las antedichas la formacion de las de-
nominadas piedras oscilantes, movedizas, mecedoras o bamboleantes
(fig. 267) y la de los llamados penedos o piedras caballeras, que con-
sisten en acumulaciones de pefiascos o canchos de formas redondeadas y
que cabalgan unas sobre otras, a veces en posiciones muy raras y en
equilibrio inestable (figuras 268 y 269).

Fig. 268.—Piedras eaballeras originadas por altera- Fig. 269.—Piedra caballera en Avila, ori-
cion del granito de 1a sierra de Guadarrama. (Foto- ginada 0gor alteracion del granito. Pesa
grafia 0. Cendrero). unas 100 toneladas. (Fot. com. por el pro-

fesor 8. Menéndez Santirso).

ACCIONES REPARADORAS 0 CONSTRUCTORAS.—Las particulas arrancadas
de las rocas por el viento, caen cuando cesa la faerza impulsiva del
viento o al chocar contra un obstdcunlo, como una montafia, por ejem-
plo, originando asi un depdsito de espesor variable.

Al actuar los vientos fuertes sobre terrenos secos desprovistos de
vegetacion, determinan la formacion de grandes nubes de polvo que es
llevado a regiones menos secas y depositado por cualquiera de las dos
causas antes citadas constituyendo el Zoes o tierra formada por particu-
las generalmente pequefias, y proximamente de igual tamafio, que se en-
cuentra en varios paises, principalmente en China y Méjico, donde cons-
tituye masas homogéneas, a veces de 600 metros de espesor (figura
270). También es loes el suelo que forma la extensa pampa Argentina
(fignra 271).

Pero las formaciones més numerosas y mas importantes son las lla-
madas en castellano dunas, médanos o arenas voladoras. Consisten és-

tas en monticulos de arena que se forman por la accion del viento en los
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terrenos sueltos o en su proximidad. Para que dichos monticulos pue-
dan originarse, es condicion indispensable que en la regién exista un

Fig. 270.—Nube de arena en la proximidad del desierto de Libia: andlogas a ella son las
nubes de polvo que han formado el loes.—(Fot. com. por el prof. egipcio Dr. L. Rhalis).

viento predominante de alguna fuerza; en el Norte y Noroeste de Espa-
fia, es el viento Noroeste; en el Sur, el Suroeste, y en la regién medi-

—

Fig. 271.—La pampa Argentina, asi como otras varias pampas americanas, estan
formadas por loes. (Fot. com. por el prof. argentino Dr. Victor E. Miguez).

terrdnea, el Este o Levante. Ademds es convenierite que haya un obs-
tdculo donde pueda detenerse la arena: no es menester que dicho obs-

2
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tdculo sea grande; una concha, un pequeiio trozo de madera, y hasta
las mismas ondulaciones que el viento hace en la arena (figura 280),
son suficientes para que pueda comenzar a formarse la duna.

Para que se comprenda en lineas generales dicha formacion, basta
fijarse en la figunra 272.
Consiste en colocar en Un  pmeceion oe viento
terreno dunoso un obstécu-
lo cualquiera, como, por
ejemplo, varias vallas de
madera separadas unas de
otras ¥ dispuestas en linea Fig. 272.—Esquema de la formaeion de una duna.
recta, en un plano nor-
mal a la direccién del viento reinante; las arenas arrastradas por el
viento, al chocar contra las vallas, caen delante y por los lados de éstas
hasta que terminan por alcanzar su misma altura, ya que tardan en ta-
parlas a causa de los remolinos que el viento hace al chocar contra las
vallas y que forman en la arena, y junto a las vallas, a la manera de
un embudo. Desde este momento, de los granos de arena de la clspide
de la duna, los més pesados o menos impulsados por el viento, caen por
el lado opuesto de las vallas, originando una pendiente brusca, mientras
que los mds ligeros o que recibieron mayor impulso, son arrastrados
por el viento a distancias més o menos lejanas, donde constituyen otra
segunda duna, generalmente mds alta que la primera; ésta, a su vez,
origina otra, y-asi sucesivamente.

Fig. 278.—Dunas elementales de la Joya, entre Mollendo y Arequipa (Peri)
(Fot. Dereims, en Haug).
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Las dunas formadas por cada uno de los obstdculos, adoptan la for-
ma de media luna y se llaman dunas elementales, también denomina-
dos barcanes porque en Turquestdn, donde son abundantes, las conocen
con el nombre de barkhanes o barkjanes (fig. 273). Si estas dunas
elementales se unen con las vecinas, se forma lo que se denomina una
cadena de dunas, pudiendo haber varias de éstas paralelas entre si (fi-
gura 274): todas ellas tienen siempre una pendiente suave hacia el lado
del viento y una pendiente brusca por el lado opuesto.

Fig. 274.—Cadena de dunas de Liencres, mal llamadas de Mogro (Santander). (Fotogra-
fia O. Cendrero).

Las dunas se dividen en /iforales y continentales, segin se hallen
a la orilla del mar o en el interior de los continentes. En Espafia hay
dunas litorales en toda la costa, siendo las méds altas y numerosas las
de las provincias de Huelva, Cidiz y Alicante, y continentales en La
Parrilla (Valladolid) (fig. 275) y en algunos otros puntos.

Entre las dunas continentales merecen citarse las de los desiertos
de Libia y de Sahara (figs. 276 y 277), que ocupan extensiones de va-
rios kilémetros y que gozan de gran movilidad, lo que las hace muy te-
mibles para las caravanas, sobre todo cuando sopla el simin (pig. 56):
son curiosas por su forma estrecha las dunas o guadales de casi todas
las provincias andinas de América y las de forma de corona de la pampa
argentina, originadas por el zonda (pigina 56). Las dunas que van
avanzando continuamente en las tierras préximas se denominan dunas
vivas (figs. 274 a 277), las cuales constituyen un peligro para los te-
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Fig. 276.—Dunas del desierto de Libia. (Fotografia comunicada por el profesor egipcio
Dr. L. Rhalis).

18 CENDRERO, Geologia,
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Fig. 2717.—Dunas del Sahara argelino. Como puede apreciarse, garece un mar de
arena con las dunas orientadas, en la direccion del viento predominante. (Foto-
grafia Garaud).

rrenos de cultivo, y para los poblados (figura 278): por esto se suelen

T8~

£ e TR iy v o

Fig. 278.—Casas de Guardamar (Alicante) hundidas por la invasién de la arena delas du-
nas. (Fot. ing. ¥. Mira, com. por el prof, P, M. Vigo, 8. J.)
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Fig. 279.—Fijacion de la duna litoral de Guardamar (Alicante) con plantaciones de barrén
(Psamma): entre ellas, pinos de un aiio. (‘Fotv ing. F. Mira, comunicada por el profesor
P. M. Vigo, 8. J.)

fijar artificialmente con objeto de im-
pedir su avance y hacer que pasen a
montones de arena sin movimiento o
dunas muertas o fyjas. Para ello se
utilizan varias plantas (como diversas
gramineas, etc.) (fig. 279) que pue-
den vivir en la arena, y cuyas raices

Fig. 280.—Trinchera excavada en una
duna muerta gara dejar a descubierto

las raices de los vegetales y demos-
trar como éstas fijan las arenas, Ob-
sérvense en la parte inferior de la fi-
gura las ondulaciones que el viento

produce en la arena, que son anslo- Fig. 281.—Duna viva en via de fijacién espontdnea por
gas a las que produce el agua del mar. medio de Gramindceas. (Psamma_arenaria, princi-
%Fot. 0. Cendrero). palmente), (Fotografia 0. Cendrero),
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forman a la manera de una red (fig. 280), que impide el desplazamiento
de la arena: después se plantan vegetales arbéreos, preferentemente pi-

Fig. 282.—Graminaceas (principalmente Psamma arenaria) que fijan espontd-
neamente las dunas vivas. (Fot. 0. Cendrero).

nos (fig. 279). Esta fijacién se hace también espontdneamente (figura

Fig. 283.—Otras_plantas (Ergnginm, la menor y Eaphorbia, la mayor) %ue
contribuyen a la fijacion espontinea de las dunas vivas. (Fot. 0. Cendrero).

281) por varias Gramindceas (figura 282) y otros vegetales (fig. 283).
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AGENTES ACUEOS

De los agentes exdgenos que modifican la superficie de la Tierra, el
agna es el mds importante de todos. Puede obrar: ya en estado de va-
por contenido en la atmésfera (pdg. 182), ya en estado ligaido, ya en
estado sdlido.

AGUA EN ESTADO LiQUIDO

Para el estudio metédico del agua en estado liquido hay que separar
el de las aguas superficiales del de las subterrdneas, y, dentro de las
primeras, las aguas dulces o continentales y las del mar.

AGUAS SUPERFICIALES

Accion de las aguas dulces.—ERosioN Yy pENUDACION.—AL caer la
lluvia sobre el terreno, por la misma fuerza con que cae, sobre todo si
sorr lluvias torrenciales, o bien por otras causas que ahora se verdn,
arranca y disuelve particulas de las rocas del suelo, sobre fodo de las
que son mds blandas y solubles: este fenémeno recibe el nombre de
erosion (gr. erosio, roedura). Los materiales asi arrancados por la ero-
sién, son después llevados por las corrientes irregulares que se originan
en el suelo gracias a los desniveles del mismo: este acarreo de los ma-
teriales resultantes de la erosién se denomina denudacion (lat. denuda-

el AR R | S U e e i Kl OPER rt e e R ereta a
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ACCION DE LAS AGUAS SALVAJES

Fig. 284, —Barrancos o zanjas formados por efecto de la erosién y denudaciéon de las aguas
salvajes en los terrenos blandos del Cerro del Conde (1) y del Ecce-Homo (2) en Alcala de
Henares (Madrid). (Fot. 0. Cendrero).

Fig. 285.—Detalle de los barrancos o zanjas formados por efecto de la erosion y denudacion
de 1as aguas de lluvia en terrenos blandos. Las partes salientes y agudas suelen llamarse
cuchillas de erosion. (Liébana-Santander). (Fot. com. por A. Gutiérrez-Cueto).
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Fig. 286.—Céarcava formada por anlacién uidrdulica en la margen de un arroyo: en las pa-

redes, barrancos de erosion pluvial parecidos a los de la figura 285. (Del trabajo Datos to-

poldgicos del Cnaternario de Castilla la Nueva, por los profesores Dr. L. Fernindez Na-
varro y Dr. J. Gomez de Llarena).

r

Fig. 287.—El agua de lluvia que penetra por las fisuras de los estratos o capas de la roca

dura de la parte superior, unida a la accion mecdnica y quimica de la atmosfera, ha deter-

minado su rotura en los blogues paralepipédicos de la parte inferior de la figura. Y éstos,

a su vez, pasan a cantos rodados al cmz)tixéuardl& ac;ci(m de los agentes citados. (Fotografia
. Cendrero).
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Fig. 288.—En camblo, si la roca es blanda, como la que representa la figura, que estda for-

mada por una arenisca (o arenas cementadas) poco coherente, el agua de Iluvia, en lugar

de separar blogues, arrastra la arena y origina esta topografia caracteristica. (Fot. de Bo-
gota (Colombia) comunicada por la profesora colombiana Ana Torres Plata).

Fig. 289.—<«El Rajo» (Teruel).—Las rocas que constituyen estos terrenos, son tampien
blandas, aunque no tanto como las yue forman los de la fig. 288, por lo cual los efectos de
la erosion son también analogos. (Fot. com. por el prof. Dr. E. Rodriguez y Lopez Neyra).
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re, desnudar). A veces se denomina ablacidn (lat. ablatio, separacion),
al conjunto de la erosién y denudacion (figs. 284 a 290).

Fig. 290.—«Las Alhambras» (Teruel).—Aqui, 1a ablacién ha llevado las margas (pag. 153)

que rodean a las dolomitas (pag. 154) que, como m4s resistentes a la aceién de los agentes

de erosion, han quedado formando salientes. (Fotografia comunicada por el profesor doc-
tor E. Rodriguez y Lopez Neyra).

Si la caida de la Iluvia se verifica en un suelo inclinado, como la
vertiente de una montafia, por ejemplo, al correr el agua por la pendien-
te ird erosionando y denudando las rocas por donde pasa, tanto por la
misma fuerza de la corriente originada, como por los materiales sélidos
que arrastra consigo: la faerza de la corriente y su poder erosivo y
denudador estén en razdn directa de la cantidad de agna que lieva y
de la inclinacidn de la pendiente por donde corre.

Estas aguas de que acaba de hablarse se llaman aguas salvajes
porque 1o siguen un trayecto fijo, sino que corren por la superficie. del
terreno formando una red irregular de filetes cuyo curso varia a cada
momento. Segin se desprende de lo que acaba de decirse, la accion de
estas aguas salvajes es simultdneamente mecdnica y quimica, si bien
suele predominar la primera sobre la segunda: gracias a ellas, en las la-
deras de materiales poco coherentes o muy solubles, se excavan barran-
cos 0 zanjas mds o menos profundos (7figs. 284 y 285), que cuando tienen
gran dimensién y forman a la manera de una cubeta o socavén, reciben
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el nombre de cdrcavas o cdrcavos (fig. 286). La disolucién juega papel
importante en las rocas mds o menos solubles, tales como la sal (figu-
ra 219), el yeso y la caliza: en ésta origina una topografia especial de
salientes de forma variable y depresiones mds o menos profundas (figu-
ra 291) que reciben en conjunto el nombre de /apiaz por ser el nombre
que se da a estas formaciones en algunas regiones de Francia.

Fig. 291.—Lapiaz en una caliza de Noja (S8antander). (Fot. 0. Cendrero).

TorrENTES.—Las aguas salvajes, con los materiales que llevan en
suspension y en disolucién, van reuniéndose en arroyuelos cada vez ma-
yores y estos en un cauce unico de relativa importancia, de recorrido
irregular y de pendiente rdpida que se denomina forremfe. La carac-
teristica de éstos se explica perfectamente sabiendo que proceden de
las aguas salvajes; por esto su régimen es sumamente irregular, es de-
cir, que tan pronto estin completamente secos o s6lo llevan una canti-
dad insignificante de agua, como conducen una masa enorme que des-
truye todo lo que encuentra a su paso (fig. 292).

En todo torrente se distinguen tres regiones o zonas, denominadas:
cuenca de recepcidn, torrentera o canal de desagiie y cono de deyec-
cion (fig. 293).

La cuenca de recepcidn es la parte mds alta; tiene forma mas o me-
nos céncava y en ella se retinen las aguas salvajes por medio de peque-
fios arroyos, los cuales terminan por confluir en el canal de desagiie,
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que es la parte que constituye el torrente propiamente dicho, por el
cual son transportados con velocidad las aguas y los materiales de la

Fig. 292.—En Ontaneda, San Vicente de Toranzo, etc. (Santander) el 4 julio 1931 va-
rios torrentes destruyeron casas, etc. por la enorme cantidad de piedras que arrastra-
ron, segin puede apreciarse en la figura. (Fot. 0. Cendrero).

cuenca de recepcién y del mismo cauce del torrente. Los materiales
transportados por éste se depositan al llegar a una regién menos pen-
diente, donde originan el'llamado cono de degeccion en atencién a su
forma méds o menos conica (figs. 294 y 295).

Con objeto de evitar los estragos causados por los torrentes se hace
lo que se denomina su correcidn, que consiste en construir en su pen-
diente varias fajas de diques transversales (fig 296) para que-el cauce
quede transformado en una especie de graderia con grandes escalones
casi horizontales en cada uno de los cuales el agua va perdiendo veloci- .
dad y va depositando materiales (figs. 297 y 298). Ademés, las laderas:
de las montafias se pueblan de drboles, cuyas raices fijan los materiales
del suelo e impiden que sean arrancados con facilidad.

Rios.—Son corrientes de mayor caudal que los torrentes y de régi-
men mds regular. En ellos se distinguen también tres regiones, como
en los torrentes, y de ellas la primera suele Hamarse regidn torrencial
por la irregularidad de su régimen. Mds adelante se hablard de estas re-
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giones. La parte de la Geologia que se ocupa del estudio de los rios se
denomina Potamologia (gr. potamds, rio).

LA EROSIGN POR LOS TORRENTES Y LoS Rios.—El poder erosivo y denu-
dador de las corrientes de los torrentes y los rios sigue la regla gene-

Fig. 293.—Este pequeilo torrente que existe en el valle del Sella,

cerca de Sames (Asturias), es muy instructivo porque en él se

aprecian hien las tres regiones que se distinguen en los torrentes.
(Fot. com, por el prof. Dr. J, Gomez de Llarena).

ral, o sea, segun se dijo antes, que es tanto mayor cuanto mayor es la
cantidad de liquido que arrastran y la inclinacion de la pendiente por
donde corren. Las dimensiones de los materiales arrastrados estin tam-
bién en razén directa de las circunstancias antedichas y serdn, por lo
tanto, mds voluminosos cuanto la fuerza de las corrientes sea mayor y
el mayor declive favorezca su arrastre. Estos mismos materiales aumen-
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tan la fuerza erosiva y denudadora de las corrientes, puesto que al cho-

| Fig. 294.—Cono de deyeccion del torrente Los Meses (Canfranc-Huesca). (Fot. comunicada por el
| ing. F. Azpeitia Floren).

car con el dlveo de torrentes y rios arrancan nuevos trozos de él, pu-

Fig. 295. Fig. 296.

Fig. 295.—Pequefio cono de deyeccion de un torrente de La Hermida (Santander). (Fot. 0. Cendrero).
Fig. 296.—Diques de correccion nums. 6 y 7 del torrente Epifanio (Canfrane-Huesca). (Fot. comu-
nicada por el ing. F. Azpeitia Floren).
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Fig. 297.—Embalse originado por un dique en el torrente Los Meses (Canfranc-Huesca). i
(Fot. com. por el ing. F. Azpeitia Floren). '

Fig. 298.—Materiales del torrente Los Meses detenidos por un dique (Canfranc-Huesca).
(Fot. com, por el ing. F. Azpeitia Floren),
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diendo terminar por originar profundos barrancos (7ig. 299) de los que

Fig. 299.—El Barranco de los Mértires, en Alcalé de Henares (Madrid). (Fot. 0. Cendrero).

son clésico ejemplo los enormes casiones del Rio Colorado (Estados Uni-
dos y Méjico), cuyas paredes alcanzan cerca de 2.000 metros de altura
y por cuyo fondo-corre impetuoso el rio (/g. 300): también el Rio San-
ta (Pert) ha fraguado caiiones de mas de 1.000 m. de altura (fig. 301).
En Espafia, a los cafiones se les denomina también Zajos y hoces, si bien
el primer nombre se aplica asimismo a cualquier escarpa alta y cortada
casi a plomo, y el segundo a los recovecos o meandros que presentan
las gargantas profundas por ‘donde los rios corren entre altas paredes
(fig. 302). Como se comprende, la profundidad de los barrancos depende
también de la dureza de las rocas del cauce, pues cuanto mds blandas
sean, tanto més facilmente serdn erosionadas y denudadas. Ordinaria-
mente esta es también la causa de la formacion de las cafaratas o _cas-
cadas y de los saltos de agna, que consisten en bruscos desniveles
existentes en el lecho de un rio o arroyo debidos a la existencia de una
roca dura desde la que cae el agua a otra roca que, por ser mds blanda,
se ha erosionado antes: también pueden ser debidas a la presencia en el
cauce de una falla o rotura del terreno (figs. 303 a 306). E1 mismo
origen tienen los llamados rdpidos, que presentan todos los rios y arro-
yos, nombre con que se designan las zonas.del rio que por presentar en
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su cauce rocas o bandas transversales de rocas duras, al pasar el agua
por ellas forma a la manera de numerosas y pequefas cascadas (figu-

Fig. 300. Fig. 301.

Fig. 300.—Vista parcial del Gran Cafion del Rio Colorado (Estados Unidos y Méjico). El rio apenas
se distingue como una linea blanca en la parte superior derecha de la figura. (Fot. com. por el pro-
fesor P. C. Ordénez C. M.)

Fig. 301.—El Cafién de Pato, en la Provincia de Huailas (la Suiza Peruana), entre las cordilleras
Blanca y Negra de los Andes, por cuyo fondo corre el Rio Santa. (Fot. comunicada por el profesor
peruano Dr. Rodomiro Ortiz).

ras 307 y 308): conviene advertir que también se da este nombre a las
zonas del rio por donde el agua corre con gran impetuosidad por el efec-
to del desnivel del cauce.

También obedecen a la misma causa las formaciones llamadas pilas
u ollas, las cuales consisten en cavidades de profundidad variable y de
forma circular que son fraguadas por las aguas de los torrentes de algu-
na importancia y de la parte torrencial de los rios cuando se forman
fuertes remolinos que llevan piedras, las cuales desgastan asi las rocas
mds blandas originando las depresiones de que acaba de hablarse (/-
gara 309).

SEDIMENTACION MECANICA: Aruviones.—Cuando la fuerza de las co-
rrientes aniinora, ya porque las lluvias cesan, ya por llegar a sitios de
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Fig. 302.—Una hoz del Rio Deva (Santander-Asturias). Las rocas claras, son las de la ori-
lla derecha del rio, y las oscuras, las de la iz}ulerda. (Fotografia comunicada por el profe-
sor Dr. J. Rioja).

Fig. 803.—Cascadas de Victoria, en el rio Zambeza (Africa del Sur). Es debida a una falla
existente en el lecho del rio y su altura total es de unos 60 metros. La _fotografia sélo re-
produce la parte superior de la: catarata. (Fot. com. por el prof. Dr. A. Heimaus).

14 CENDRERO, Geologia.
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Fig. 304. —Generalmente son poco conocidas las grandiosas cataratas del rio Iguazu (Bra-
sll-Argentina), cuya magnificencia iguala, si no excede, a la de otras mas renombradas.
La de la fotografia representa una de las dos consecutivas que presenta el rio, cada una de
las cuales tiene 32 metros de altura. (Fot. com. por el prof. argentino Dr. César Acardi).

Fig. 305. Fig. 306.
Fig. 305.—Catarata del rio Nidgara, entre los lagos Eriey Ontario. Tiene forma de herraduray
cerca de 50 metros de altura.

#ig. 306.—Un salto en el rio Jimenoa (Republica Dominicana) de unos 34 metros de altura. (Foto-
grafia C. M. Sanchez, comunicada por el profesor dominicano F. Patxot).
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Fig. 807.—Catarata del rio Laja (Chile) al desembocar en el Bio-Bio (altura, unos 25me-
tros): después de ella, rapidos. (Fot. com. por la prof.® chilena F. Ramirez Burgos).

Fig. 308.—Rapidos del Rio Aguanaz (Santander). (Fot. comunica-
da por J. Duomarco).
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Fig. 309.—Pilas u ollas en el rio Torio (Hoces de Vegacervera-Leon). (Fot. com. por el profesor
Dr. J. Gémez de Llarena).

Fig. 310.—Aluviones, principalmente cantos rodados, en las orillas del rio Miera (Santan-
der). (Fot. 0. Cendrero).
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menor pendiente, los materiales que llevan en suspensién se depositan
por orden de densidades, es decir, que primero se depositan los mds pe-
sados y luego los mds ligeros, tardando mucho tiempo en depositarse
los muy pequefios y ligeros: este fendmeno recibe el nombre de sedimen-
tacidn mecdnica y es més ostensible en la desembocadura de los rios
que desaguan en los lagos, y en los que salen de cauce en las crecidas.
Estos materiales heterogéneos depositados mecdnicamente por la co-
rriente de los torrentes, rios o arroyos, reciben el nombre de aluviones
y estdn constituidos por cantos rodados o piedras mas o menos redon-
deadas por el roce (fig. 310), por arenas o trozos pequeiios y por barro
o restos menores atin. Cuando el rio va ahondando su cauce, estos alu-
viones quedan a las orillas formando una especie de mesetas a las que se
denomina ferrazas (fig. 311). Si el depésito de estos materiales se ve-

Rio

v

Fig. 811.—8ecclén transversal dél valle de un rio, ccn las terrazas (7, 7°)
que indican los antignos niveles ague corrié el rio. (De Elementos de
Geologia, por L. Fernandez Navarro y 0. Cendrero).

rifica en un lago, puede ocurrir que los sedimentos lleguen a rellenar
éste completamente y a convertirle en una regién pantanosa surcada
por los numerosos brazos en que tiene que dividirse el rio.

TRAYECT0S EN QUE SE DIVIDE UN Rio.—Segtn que predominen unos u
otros de los caracteres de que viene habldndose desde el principio de es-
te capitulo, se distinguen en cada rio tres regiones, porciones o trayec-
tos, que pueden caracterizarse ficilmente: su primera porcién o curso
superior, o sea en la parte del rio mds préxima al nacimiento, se carac-
feriza porque es donde con més intensidad se ejerce la ablacidn, por ser
la de mayor pendiente; en ella es donde se encuentran ordinariamente
los cafiones, las cascadas y los répidos. La segunda porcién o regién
media del rio, se caracteriza porque por ser la pendiente menor que en
el trayecto anterior, el agua corre con menos impetuosidad y la erosién
es también menos intensa: en esta regién suelen encontrarse algunos
rdpidos y cascadas, y, en ella se depositan en forma de aluviones, sobre
todo durante las crecidas, algunos de los materiales arrancados en el
primer trayecto (fig. 310). Por fin, el tercero y ultimo trayecto o curso
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inferior se caracteriza porque el rio corre con mds lentitud que en los
trayectos anteriores y porque los materiales arrancados en las dos pri-
meras regiones, son depositados en abundancia originando potentes ma-
sas de aluvién: en esta tltima region es donde mds frecuentemente se

Fig. 312.—Hermosos y tipicos meandros del rio Jhelum, en el valle de Cachemira (India).

forman los meandros (fig. 312), sin que esto quiera decir que no los
presenten también algunos rios en su segundo trayecto, si bien estos
meandros del segundo trayecto suelen ser ercqjados, es decir, que estdn
fraguados entre escarpas mds o menos altas (7ig. 302).

BARRAS Y DELTAS.—Lo0S rios que desembocan en el mar lo hacen por
una escotadura de la costa que recibe el nombre de esfmario, el cual es
debido principalmente a la accién erosiva del rio. Los materiales de al-
gin peso que las aguas del rio llevan en suspension, se depositan en el
mar precisamente en el punto donde se equilibran la fuerza de la co-
rriente del rio y la de las mareas. Si el mar es abierto y posee grandes
mareas y fuertes corrientes paralelas a la costa se origina un depdsito
movible que recibe el nombre de barra, el cual avanza o retrocede en
parte cuando lo hacen las mareas y constituye un peligro para la nave-
gacion en las rias; las dimensiones de las barras no son grandes porque
gran parte de sus materiales son distribuidos-a lo largo del litoral por
la accién de las corrientes marinas. Si, por el contrario, el mar es ce-
rrado o las corrientes paralelas al litoral son débiles, los materiales del
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rio no sélo rellenan el estuario, sino que penetran en el mar y originan
un depésito de aluvién de forma triangular con un vértice vuelto hacia el
rio y la base hacia el mar: este depdsito se denomina delfa porque su
forma es parecida a la letra griega de este nombre, llamdndose también
alfague en castellano. Ejemplo de ello tenemos en el pequefio delta del
Ebro; el gran delta del Nilo, cuyo vértice estd en El Cairo, a 200 kilé-
metros de la costa, y en cuya base estin edificadas las poblaciones Ro-

Escara
010 40 L.

Fig. 318.—Delta del Nilo (s Petermann). ‘gDe la obra Elementos

de Geologia, por L. F. Navarro y 0. Cendrero).

seta y Damieta (fig. 313): otros deltas se hallan en golfos, como el del
Ganges y el del Misisipi. También se forman deltas en los lagos.

Los Lacos.—A veces las aguas continentales se acumulan en depre-
siones de gran extension que reciben el nombre de /agos. Si dicha ex-
tensién es pequefia, suelen denominarse /egunras. La parte de la Geolo-
gia que los estudia recibe el nombre de Limnologia (del gr. limne, lago).

Hay algunos lagos que por encontrarse en una depresién del terreno
(pég. 72) no pueden dar salida al agua que a ellos llega: tal es el caso
del Mar Caspio (pdg. 61). Pero en la mayor parte de los lagos hay que
distinguir uno o varios rios que vierten sus aguas en él y otro por don-
de sale el agua: los primeros se llaman afluentes y el segundo emisario.

Los lagos reciben distintos nombres, segin su origen: asi se llaman
tectdnicos, los que son debidos a hundimientos del terreno en extensio-
nes variables; /agos crdteres, los que se forman en antiguos criteres de
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volcanes (fig. 398); glaciares, los excavados por éstos (fig. 342), etc.
La erosién por los lagos tiene poca importancia.
Accién de las aguas del mar.—El mar es un poderoso agente de

Fig. 314. Fig. 315. Fig. 316.
Tres fotografias tomadas en un dia de mar tranquilo, que demuestran la acciéon erosiva del mar.
En la figura 314, se ve la roca antes de que la ola rompa sobre ella; en la fignra 315, en el momen-
to en que la ola rompe sobre la roca, que es el de mayor potencia erosiva, y en la fignra 316, cuan-
do la ola pasa de la roca, que es el momento de maxima accion denudadora. Obsérvese que tanto la
roca mayor como la menor, estan mas erosionadas en sndmrte media, que serd por donde se rom-

peran con el tiempo. (Fots. O. Cendrero).

erosién y denudacién. Las olas (figs. 374 a 316), sobre todo las grandes
olas levantadas por los vientos fuertes, al estrellarse violentamente |

|

lgf. 317, Fig. 318. !
Estas dos fotografias estédn tomadas con objeto demostrar la gran altura 3ne ueden alcanzar las
e

olas. La fignra 317 es una vista cercana de la parte superior del islote Mouro (que es el que

aparece delante de la genmsula de la fignra 321), y el faro del mismo: la primera tiene una altura

de unos 15 metros, y el segundo, unos 12. La fignra 318, es una vista del mismo islote tomada en

un dia de fuerte oleaje: como se ve, las olas gasan por encima del islote y del faro, lo cual_demues-
tra que tienen por lo menos 27 metros de altura. (Fots. 0. Cendrero).

contra la parte inferior de las rocas de la costa (7igs. 377 a 379), van
arrancando los materiales mds blandos, que proyectados a su vez contra
las rocas por olas sucesivas, las socavan (figs. 374 a 316 y fig. 320)
tan profundamente que terminan por desplomarse y caer al mar, donde
éste continta sin descanso su accién erosiva sobre ellas hasta demoler-
las por completo y dejarlas reducidas a barro, arenas y cantos de tama-
fio variable. Por este trabajo continuado va avanzando en tierra progresi-
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Fig. 319.—Viendo romper esta ola contra las rocas dela costa, se comprende facilmen-

te que la potencia erosiva del mar, tiene que ser grande. Del tamafio de la ola puede

juzgarse por comparacién con la ﬂgurn humana de la derecha del grabado. (Fotogra-
fia 0. Cendrero).

Fig. 320.—Acantilado de Suances (Santander), mostrando su base erosionaday denu-

dada por la accion de las olas. La fotografia estd tomada en un dia de mar tranquilo, a

pesar de lo cual puede verse una ola de bastante tamafio. (Fotografia comunicada por
Arturo del Rio).
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vamente la linea de costa y se constituye lo que se denomina la plata-
forma continental, de la que ya se hablé (pig. 61).
Como ocurre con la erosién debida a las aguas dulces, los materiales

Fig. 321.—Las regiones costeras de mayor resistencia forman los 2abos y pe-

queilas peninsulas, como la que reproduce la fotografia, que es la peninsula

de la Maﬁdalena, en Santander: delante de ella hay otras rocas resistentes que

forman el islote de Mouro. (Fotografia tomada desde un aeroplano poer el avia-
dor santanderino J. Pombo).

mds duros son los que mds resisten el embate de las olas y los que for-

Fig. 322.—«Pefia Horadada», a la enfrada de la bahia de Santander, como
ejemplo de arco natural debido a la accion erosiva del mar. (Fot. O. Cendrero).

man los cabos, las pequenias peninsulas (/9. 321), y, en general, las

|
... — 1
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partes salientes de la costa, mientras que en los blandos se forman las
escotaduras, originando asi el conjunto las costas sinuosas. A las mis-
mas causas se debe la formacién de las cuevas en la base de los acanti-
lados, la de los arcos naturales en las rocas azotadas por el oleaje (7i-
gara 322), ete.

Todos los materiales arrancados a las rocas de la costa se depositan
0 sedimentan mecdnicamente por orden de densidades, cayendo primero
los mds pesados, como los guijarros y arenas gruesas, que quedan en la
proximidad de la costa, y llevindose mar adentro los mds ligeres, como
las arenas finas y el barro, que van depositindose lentamente: la faja de
anchura variable y color blanquecino o amarillento que se ve en la pro-
ximidad de la costa los dias de tempestad, es debida a estos ultimos
materiales, los cuales son llevados y depositados en sitios lejanos y
tranquilos gracias a las corrientes marinas.

Las olas que baten oblicuamente la costa, y las corrientes marinas li-
torales, determinan un desplazamiento y depdsito més o menos répido

Fig. 323.—Flecha litoral en Soano (Santander). (Fotografia Orestes Cendrero).

de las arenas y detritos pesados a lo largo de toda la costa. Cuando ésta
presenta un entrante o escotadura donde no penetran las corrientes, o-
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donde penetran con poca velocidad, el transporte y depdsito de dichos
materiales se verifica delante de la escotadura signiendo la direccion que
traian y formando una especie de dique que cuando no cierré completa-

Fig. 324.—Parte de un cordon litoral de cantos rodados en San Pedro
del Mar (S8antander). (Fot. 0. Cendrero).

mente la escotadura recibe el nombre de flecha litoral en atencién a su

Fig. 825.—Tombolo de Peiiiscola (Vinaroz-Castellon),

forma (fig. 323) y cuando la cierra totalmente se llama corddn litoral
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(fig. 324). Este va aumentando progresivamente y forma una barrera de
anchura variable que emerge del mar y cuya altura aumenta cvando las

Fig. 326.—Tombolo de Berria (Santander). 1, isla de Santoiia; 2, tombolo. (Fotografia
Orestes Cendrero).

grandes olas arrojan sobre ellas arenas y fragmentos de roéas, sobre to-

Fig. 327.—Vista general del cordén litoral que separa el Mediterraneo (a la izquierda) ¥ el Mar Me-
nor (Murcia). En primer término izquierda las Salinas de San Pedro de Pinatar. (Fot. Aviacién Es-
pailola, comunicada por el profesor J. Pdez Rios), -

do durante las mareas equinocciales o vivas, en las que las aguas llegan
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a sitios donde no alcanzan las ordinarias. Si la actividad atmosférica es
grande, pueden llegar a constituirse dunas sobre dichos cordones, que
adquieren ya gran estabilidad: un caso particular de cordones litorales
son los denominados Zdmbolos, nombre que se aplica & los cordones lito-
rales que unen un islote o una isla al continente (figs. 325 y 326). Las
escotaduras de la costa que quedan detrds del cordén litoral, con o sin
dunas, se convierten en lagunas, llamadas en Espafa albuferas (o en
terrenos pantanosos), que pueden comunicar con el mar por brazos més
o menos estrechos y profundos, sobre todo si por la escotadura desagua
un rio: ejemplo de cordén litoral con dunas que separa una laguna del
mar tenemos en la faja de arena que se extiende entre el Mediterrdneo
y Mar Chica (Melilla, N. de Africa) y a la que impropiamente se llama
restinga,; la Albufera (Valencia), Mar Menor (Murcia) (fig. 327), etc.,
tienen andlogo origen. Si la comunicacién de estas lagunas saladas con
el mar llega a cerrarse y la evaporacion es muy activa, las sustancias
que el agua lleva en disolucion se depositan cuando, por haberse evapo-
rado mucho disolvente, se concentra la disolucién: este fenémeno recibe
el nombre de sedimentacion quimica, y las principales sustancias que se
depositan asi son: el yeso, la sal, la silvina, la carnalita y la epsomita.

AGUAS SUBTERRANEAS

Cuando la lluvia cae sobre rocas permeables o agrietadas, o bien las
aguas corrientes circulan sobre ellas, una parte del agua penetra mas o
menos profundamente en el terreno hasta llegar a rocas impermeables
0 poco permeables (arcillas, etcétera): las rocas permeables (arenas,
calizas, etcétera), que se hallan por encima de estas rocas impermea-
bles, estdn constantemente impregnadas de agua hasta una distancia va- ‘
riable de la superficie, en la cual, por efecto de la evaporacion, se pier-
de una cantidad mayor o menor de agua, segin sea la intensidad de
aquélla. Todas las capas de rocas permeables impregnadas de agua reci-
ben el calificativo comitn de capas o mantos de agua, que en el caso
que se-acaba de exponer reciben el nombre particular de capas fredti-
cas porque es en ellas donde se abren los pozos ordinarios (gr. phréas,
phreatos, pozo), en cuya cavidad se va reuniendo poco a poco el agua
que cae por sus paredes, que interrumpen la continuidad de la capa fred-




GEOLOGIA 223

tica: las soluciones de continuidad naturales de las capas fredticas cons-
tituyen las faentes o manantiales, que pueden ser de vaguada o valle,
ascendentes o descendentes, segiin provengan de la filtracién del agua
de una capa fredtica en contacto con una capa impermeable en el fondo
de un valle, o
de una‘ SOlllCidIl UENTE DE VAGUADA
de continuidad
en una capa
acnifera ascen- i
dente o descen- Fig. 828.—Esquema de los principales tipos de fuentes.
dente (fig.328).

Los manantiales que proceden de aguas subterrdneas relativamente

FUENTE DESCENDENTE FUENTE ASCENDENTE

Fig. 329.—El nacimiento del Ebro (Fontibre-Santander) como ejemplo de fuente resurgente. (Fouo-
grafia 0. Cendrero).

profundas, es frecuente que surjan al exterior con un caudal abundante
de régimen m4s o menos variable, formando por si solas un rio desde su
salida: & dichas fuentes se las denomina resurgentes o vauclusienses,
porque se toma como tipo la de Vaucluse, no lejos de Avifién (Francia),
que da nacimiento al rio Sorgue. En Espafia hay muchos ejemplos de
fuentes resurgentes; pero los mas conocidos son: la de Cella (Teruel),



acaso la mds notable y la de Fontibre (Santander), que da nacimiento al
rio Ebro (fig. 329).

Desde muy antiguo han llamado la atencién las fwentes intermiten-
fes, las cuales manan durante ciertos periodos y se interrumpen otros,
sucediéndose las alternativas con
cierta regularidad. Su teoria es muy
sencilla (7ig. 330). Consisten en una
cavidad interna con salida por un
sifén angular, que empieza a vaciar-
se cuando el nivel del agua llega en
la cavidad a la altura del punto cul-
minante del sifén; sigue corriendo

Flg. 330.—Teotta Be Mhncp e intermiten-  hasta que sélo queda agua por deba-

jo del punto de arranque del sifén,

en cuyo momento se interrumpe la salida hasta que el liquido vuelve a
alcanzar el nivel inicial.

Si una capa acuifera desciende a gran profundidad para volver a-as-
cender de nuevo, se originan las fuentes termales o caldas, las cuales
pueden provenir también de diversas soluciones de continuidad en las
capas acuiferas profundas.

Cuando una capa acuifera se halla entre dos capas impermeables cur-
vadas, si de éstas se perfora la superior a un nivel méds bajo que el ni-
vel superior de dichas capas, el agua, en virtud del principio de los va-
sos comunicantes, saldrd hacia la superficie hasta llegar préximamente
: al mayor nivel alcan-
zado por las capas:
éste es el fundamen-
to que sirve para la
construccién de los
pozos artesianos (fi-
gura 331), asi lla-
mados por conocerse desde hace mucho tiempo en Artois (Francia).

En los terrenos agrietados, y particularmente en las calizas, el agua,
en lugar de acumularse para constituir capas como éstas de que se viene
tratando, sigue las hendiduras, y reuniéndose en otras mayores origina
los arroyos y los rios subterrdneos: el poder erosivo y denudador de
éstos es andlogo al de los superficiales, y si sus aguas van ademds car-
gadas del anhidrido carbénico que siempre hay en el suelo procedente de

Fig. 331.—Esquema de un pozo artesiano.
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las descomposiciones orgdnicas, gozan también de poder disolvente, pues
ya se dijo que el agua carbénica disuelve la caliza (pig. 153): de este
modo se originan galerias por donde corren los rios, y las grutas o ca-
vernas, cuyo estudio especial, conocido con el nombre de Zspeleologia
(gr. spelaion, caverna), no debe confundirse con el de la Prehistoria:
la primera estudia exclusivamente las cavernas ern s7; la segunda, por
los restos que del hombre y de su industria se encuentran en muchas de
ellas, por haberle servido de morada en las épocas que siguieron a su
aparicion sobre la Tierra. Es frecuente que del techo de estas grutas
pendan conos de carbonato cdleico cristalino Ilamados
estalactitas (figura 332) y que en el suelo haya otros
conos, andlogos a los anteriores pero mds cortos e in-
vertidos, denominados esfalagmitas (figura 333). El
proceso de formacién de ambos es como sigue: al agua
de la superficie que se infiltra por un suelo calizo se
agrega el anhidrido carbénico procedente de las des-
composiciones orgdnicas y
el mismo que de la atmos-
fera arrastra en su caida, y
se convierte por tanto en
acido carbonico, el cual ac-
tia sobre la caliza y la con-
vierte en bicarbonato cdlci-
o, que es muy soluble en
agua: al llegar al techo de
la gruta esta agua con bi-
carbonato cdleico, por efec-
: to de la menor presion a
Estalactiia. Kata gmmlis, que estd Son}eti'da pierde
(Fots. 0. Cendrer). parte del anhidrido carbo-

nico,y el bicarbonato calei-

co pasa de nuevo a la forma de carbonato, menos soluble, que se depo-
sita en el techo formando las estalactitas, y el remanente que cae al
suelo origina en éste las estalagmitas, que mnchas veces se uneny
originan columnas de formas caprichosas (fignras 334 a 336) y de be-
lleza tanto mayor cuanto mds blanca es la caliza: ejemplos de esta clase
de grutas hay muchos en las provincias de Santander (fig. 334), Ovie-
do y Vizcaya; son célebres por su belleza las de Artd y el Drach, en

15 CENDRERO, Geologia.
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Fig. 334. Fig. 335.
Fig. 334.—Estalactitas de la gruta de Samano Santander). (Fotografia Orestes Cendrero).
Fig. 335, —Estalactitas y estalagmitas de Cuevas del Drach (Manacor-Mallorca-Baleares). (Fot. co-
municada por el profesor Dr. E. Rodriguez y Ldopez Neyra).

Fig. 336.—<El Techo Helado» de las Cuevas de Bedlamar (Matanzas-Repiblica de Cu-
ba). (Fot, com, por el prof, P, J, ¥, Alonso 8, J.)
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Mallorca (figura 335), Bellamar, en Cuba (figura 336); etcétera.

Las grutas se forman también en el yeso y demds sales solubles.
Cuando se hunde el techo de una gruta cualquiera se originan en el te-
rreno hundimientos o depresiones coniformes llamados embudos de di-
solucidn, y si las depresiones son mds profundas se denominan simas o
torcas.

AGUA EN ESTADO SOLIDO

Constituye un poderoso agente de destruccién, si bien, como se com-
prende, no ejerce su accion mds que en los climas frios y templados y
en las altas montafas de los cdlidos.

Hielo y nieve.—Cuando la temperatura de la atmoésfera es inferior
a 0°, el agua existente en los poros y hendiduras del terreno se convier-
te en Aielo, 0 agua en estado sélido y cristalino; pero como al pasar al
estado solido aumenta de volumen, obra a la manera de una cufla, que
fragmenta las rocas en multitud de trozos de tamaiio variable y de- as-
pecto anguloso (7ig. 257). El exceso de vapor de agua contenido en esta
atmésfera fria, en lugar de condensarse en forma liquida para dar origen
a las lluvias, cae en la forma sélida y cristalizada denominada nieve (fi-
gura 40), que fundiéndose cuando la temperatura aumenta, contribuye
a engrosar el caudal de los rios y arroyos y a aumentar su potencia ero-
siva’y denudadora; estas crecidas debidas a la fusién de la nieve, son
particularmente temibles en todos los paises de suelo montafioso, como
el nuestro por ejemplo.

En la cuspide de las montanas elevadas, esta fusién de la nieve
no es total y por esto queda siempre en ellas una zona de anchura va-
riable constantemente cubierta de nieve, llamada regién de las nieves
persistentes. Las denominaciones nieves efernas y nieves perpetuas no
expresan con exactitud en lo que consisten. El limite inferior de estas
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nieves persistentes se halla tanto méds bajo cuanto més fria es la region,
y mientras en las regiones polares se halla al nivel del mar, en el Ecua-
dor se encuentra alrededor de los 5.000 metros. Ordinariamente la nieve
por si ejerce més efecto protector que destructor (figs. 337 y 338); pe-

Fig. 337.—La nieve como agente protector. Paisaje nevado en Noruega.

ro a veces tiene también efectos destructores: tal ocurre con los alu-
des o avalanchas, los cuales consisten en una masa de nieve desprendi-

Fig. 338.—El nevado del Tolima (5.620 metros), en Colombia, es un ejemplo muy

demostrativo de como la nieve obra como agente protector, pues es evidente que

las rocas que emergen de ella seran mas facilmente erosionadas que las cubier-
tas. (Fot. com. por la profesora colombiana Ana Torres Plata).

da de la montafia y que al ir rodando por la vertiente de ésta aumenta
gradualmente de volumen por la adicién de nuevas cantidades de nie-
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ve, pudiendo llegar a adquirir dimensiones considerables y arrasar
drboles, casas y a veces hasta pueblos; también puede provenir del co-
rrimiento de toda la nieve acumulada en una vertiente: son relativamen-
te frecuentes en nuestros Pirineos (fig. 339), Cordillera Cantdbrica, etc.

Fig. 339.—Estragos producidos por un alud en los Pirineos (Canfranc-
Huesca). (Fot. com. por el ing. F. Azpeitia Floren).

Se corrigen o evitan plantando abundante arbolado y con diques en las
laderas parecidos a los que se indicaron al hablar de torrentes (pig. 203).

Glaciares.—Se pueden definir los g/aciares diciendo que son «ma-
sas de agua congelada con una estructura especial, debida principalmen-
te al rehielo, y dotadas de un movimiento semejante al de los rios y to-
rrentes; pero de una velocidad incomparablemente menor: sélo pueden
existir a grandes altitudes o a latitudes elevadas» (¥).

En efecto: cuando las nieves persistentes se acumulan en los circos

(¥) Para toda la nomenclatura en lo relativo a Glaciologia, o parte de la Geologia que se ocu-
pa de los glaciares, sigo al doctor Fernandez Navarro en su trabajo «Sobre traduccion espafiola de
algunos términos frecuentemente empleados en Glaciologia» (Boletin de la Real Sociedad Espafiola
de Historia Natural. Enero, 1916), pues por no haber actualmente en nuestro pais glaciares propia-
mente dichos, no existen denominaciones genuinamente espaiiolas y es menester castellanizar los
términos usados comunmente en el extranjero.
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o depresiones rodeadas de altas cimas (fig. 340), sufren en ellos una

Fig. 340.—Circo glaciar des Evettes, en los Alpes franceses. (Fotografia Gignoux).

transformacién que determina su conversién en nevé o nevica, que es
una masa «con aspecto de nieve, pero constituida por un hielo de estruc-
tura granuda». Esta neviza se forma de la siguiente manera: la nieve
acumulada en el circo se funde en parte por efecto de la presion, y al
descender el liquido resultante a las capas inferiores, se solidifica de nue-
vo, originando la masa de que antes se hablé, constituida: por nieve
fundida en parte y que perdié su estructura cristalizada; por el hielo
resultante de la nueva solidificacién debida al rehielo y por cantidad va-
riable de aire que la da un aspecto lechoso.

Los circos donde se forman las nevizas constituyen la cuenca de re-
cepcion del glaciar y comunican ordinariamente con valles, por los que
dicha neviza se desliza lentamente gracias a la pendiente y a la presion
ejercida por las nuevas cantidades de neviza que viene detrds: cuando
ésta llega a limites inferiores donde la temperatura es algo mayor, se
funde en parte, expulsando el aire contenido en su masa, el liquido re-
sultante se introduce por los intersticios de la neviza, y volviéndose a
helar se transforma en un hielo coherente y azulado, que es el que cons-
tituye toda la lengua del glaciar, o sea «la porcion alargada del glaciar
que baja entre las paredes de un valle» (figs. 347 y 346). De modo que
esta lengua estd alimentada por la neviza, la que a su vez lo estd por el
descenso de la nieve de las montanas del circo. Entre la cuenca del gla-
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ciar y la lengua, suele quedar una regién con grandes grietas transver-
sales que se denomina la rimaya.

Fig. 341.—Lengua del glaciar llamado El Mar de Hielo (Mont-Blanc).

Ya se dijo que los glaciares estén dotados de un movimiento lento:

en efecto, este hecho es conocido desde hace tiempo y puede probarse
colocando una fila de piedras todo a lo ancho de la lengua de un glaciar
'y alineadas a su vez con otras que se ponen en tierra; de este modo pue-
de aprecmrse que el movimiento de los glaciares es andlogo al de los
rios, puesto que las piedras del centro

OO ERg avanzan més que las de las orillas (7-
}r i {r ‘{ I gura 342). Es més, cuando los glacia-
g E res procedentes de dos valles se en-
iy S e cuentran en un valle comiin, se unen
o e lo mismo que los rios y la parte lateral

derecha de uno y la izquierda de otro
originan la porcién central del resul-
tante (figs. 340 y 346).
El deslizamiento de los glaciares
th: Smoronimenta para demos- —por los valles, es favorecido por la plas-
ticidad de que goza el hielo, que le per-
mite amoldarse a las paredes y al fondo del valle: esta plasticidad es a
su vez debida al rehielo, fenémeno en virtud del cual cuando dos tro-
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zos de hielo se comprimen fuertemente se funden sus superficies de
union para volver a congelarse luego el agua resultante; esto le permite
al glaciar adaptarse a todos los accidentes del terreno por donde se des-
liza.

Al mismo tiempo que el glaciar avanza, va englobando, por efecto
de la plasticidad del hielo, arenas y trozos de roca que, rozando contra
las paredes y el fondo del valle por donde se desliza, va erosionando y de-
nudando las rocas, ddndolas un pulimento particular redondeado que les
ha valido el nombre de ro-
cas aborregadas <porque
recuerdan confusamente un
apretado rebano de borre-
gos». En los Picos de Eu-
ropa se llaman lamiares,
por su aspecto lamido (/-
gura 343).

Los pequefios fragmen-
tos de rocas que el hielo del
glaciar ha englobado en su
marcha, al ir rozando fuer-
temente contra las paredes
v el fondo del valle, son pro-
fundamente estriados por la
cara por donde rozan: estos
fragmentos de rocas de ca-
ras planas y estriaaas reci-
ben el nombre de cantos
estriados (fig. 344). Ocu-
rre a veces que de las ver-
tientes de -las montanas

caen al glaciar trozos de ro-

ca de dimensiones conside-
" g Fig. 343.—En el fondo, rocas ahorregadas en la laguna de
rables que son llevados por Andara (Picos de Europa). (Foft;. 0. Cendrero).

éste a gran distancia y sin

sufrir estriacion ninguna: estos trozos se denominan blogues erriticos
(fig. 345). Finalmente, con el nombre de morrenas se conocen las <acu-
mulaciones de cantos y barro transportadas por un glaciar, en las cua-
les se mezclan irregularmente todos los materiales de que estd consti-
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tuida su cuenca». Se distinguen varias clases de morrenas, segin su po-

sicién (fig. 346): las superficiales
provienen de las rocas, etc., caidas
a la superficie del glaciar; como se
comprende, habrd mayor cantidad
de residuos a los lados, y éstos cons-
tituyen las morrenas laferales.
Cuando dos glaciares se unen, dos
de sus morrenas laterales pasan al
centro y originan las centrales o me-
dias; por 1ltimo, las morrenas infe-
riores, profundas o de fondo, pro-
vienen de la erosion del lecho del

Fig. 344.—Canto estriado de un glaciar (segin
Bailey Willis, en Haug).

glaciar. Todos estos materiales que engloba el glaciar van desgastando

Fig. 315.—Bloque erratico en la Sierra de Guadarrama. (Del trabajo Los glaciares cnater-
narios de la Sierra de Gnadarrama, por los profs. Dr. H. Ohermaier y Dr. J. Carandell).

profundamente el cance por donde se desliza, que adquiere forma de U,
visto en corte transversal (figuras 347 y 348).

Cuando un glaciar llega a una region donde reina una temperatura
constante superior a 0% el hielo se funde y el agua resultante origina un
rio o un lago, mientras los cantos y bloques errdticos, el barro, etc.,
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originan un depdsito morrénico de potencia variable llamado morrena

2 A;",\,l/\/ ~ AN
o Gt = B
RN T Y

Fig. 346.—Esquema de un glaciar formado por la reunion de las len-
guas de los tres glaciares 4, By C.—M, M’, morrenas superficia-
les centrales resultantes de la reunion de las laterales.—F, morre-
na profunda.—¥, origen de la morrena X", (Segin E. de Martonne).

terminal. En las re-
giones polares, los
glaciares penetran en
el mar sin fundirse;
pero como el hielo
flota en el agua, tien-
de a romperse en tro-
zos (figura 349), que
son los que constitu-
yen los hielos flotan-
tes o icebergs (figu-
ra 350), tan peligro-
sos para la navega-
cion, que van fun-
diéndose gradualmen-

te y abandonando en el mar los detritos que llevan englobados. Como
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Fig. 347.—Cauce del glaciar Bulnes (Picos de

Fig. 348.— Explicacion de la figura 347. Ambas
segin H. Obermaier. (*).

(*) El abate Dr. Hugo Obermaier es aleman nacionalizado espafiol y actualmente catedratico

de Prehistoria de la Universidad de Madrid.



GEOLOGIA 235

puede apreciarse en la fig. 349, del iceberg no sale por encima del agua
mds que una parte muy pe-
queiia.
TIPOS DE GLACIARES.—
ICEBERG GLACIAR Al Los glaciares no son todos
el e iguales, y por esto se agru-
A\ pan los que son mds pare-
_ cidos entre si formando di-
R , ‘ versos tipos. El glaciar que
Fig. 349.—Esquema ?le);éa(}!girlg;;(jlm de losjicebergs. he deserito anteriormente
es el mds corriente en el
centro de Europa y se llama alpino o de valle, por ser trecuente en los

Fig. 350.—Un iceberg.

valles de los Alpes: puede servir de ejemplo el Mar de Hielo (fig. 341).
Hay otro tipo al que se llama escandinavo o de pie de monte, en el cual
de un macizo montafioso cubierto de neviza, parte una serie de barrancos
con lenguas glaciares: como ejemplo puede citarse el glaciar de Malespi-
na, en Alaska, con una superficie de hielo de 4.000 kms. cuadrados. El
tipo groenlandés consiste en grandes masas de hielo llamadas inlandsais
0 landels las cuales cubren como un casquete o escudo el centro de un
pais y de los que en los bordes se desprenden lenguas glaciares aprove-
chando barrancos més o menos pendientes: Groenlandia y Antértida es-
tan cubiertas en su centro por un enorme glaciar de este tipo, que no
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deja libre de hielo mds que la zona litoral (fig. 357). Por ultimo, los

Fig. 361.—Una poreion de la terminacion del inlandsais antartico.

glaciares de tipo pirendico estin reducidos casi a la zona del circo, a ve-
ces con una pequefia lengua como colgada de la rimaya, por lo que se

Fig. 352,—Glaciares de tipo pirenaico. (8. F. Frech).

llaman también glaciares suspendidos: de esta clase son casi todos los
glaciares del Pirineo (fig. 352).
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AGENTES BIOLOGICOS

Los seres vivos o agentes bioldgicos contribuyen actualmente, y han
contribuido en todas las épocas geoldgicas, a modificar la superficie te-
rrestre: aun cuando estos agentes son principalmente consfractores,
ejercen también, sin embargo, accion destractora.

ACCION DESTRUCTORA

Las raices de los vegetales, al penetrar por las grietas de las rocas,
obran de una manera andloga a como lo hace el agua al congelarse, es
decir (pag. 227), a la manera de cufias que a medida que van creciendo
van fragmentando las rocas: por otra parte, estas mismas raices obran
también por el anhidrido carbénico que desprenden (¥), el cual, al con-
vertirse en dcido carbénico, ataca y destruye las rocas: ordinariamente
se distinguen estas rocas de las rotas por el hielo, en que suelen pre-
sentar pequefios surcos sinuosos por donde pasaron las raices. Andlogo
papel ejerce el anhidrido carbonico resultante de la descomposicion de
los vegetales y animales.

Aun cuando en menor escala, también los animales ejercen accién
destructora: entre los marinos no citaré mds que algunos erizos de mar
(fig. 353) y los llamados colectivamente moluscos litdfagos (gr. lithos,
piedra; fagos, como) (fig. 354), todos los cuales pueden segregar una
cantidad considerable de liquidos dcidos que atacan las rocas, principal-
mente las calizas, y les sirven para hacerse agujeros, donde viven: estos
agujeros son otros tantos caminos abiertos para que los demds agentes,
y sobre todo el mar, ejerzan su accién destructora. Entre los animales

(*) Véase mi obra BOTANICA, 6.* edic., pag. 117,
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terrestres, los casfores son a veces causa indirecta de destruccién, pues

Fig. 363. Fig. 354.

Fig. 363.—Erizos de mar (Paracentrétns o To.rognensles lividus) alojados en cavidades de una ca-
liza. (Fotografia Orestes Cendrero).

Fig. 354.—Moluscos litolagos (Pholas ddctylus) alojados en cavidades de una arenisca.

por medio de los diques que
fabrican en el curso de los rios
(fignra 355), pueden desviar
éstos, que van a erosionar
otras regiones distintas: tal
ocurri6 en algunos rios de
América del N., Colombia, et-
cétera, cuando estos animales
abundaban. Finalmente, el
hombre es el agente biolégico
destructor de mds importan-
cia: diganlo si no las minas,
etcétera.

Fig. 355.—Familia de castores y digue cvil ~_uido
por-ella,

ACCION CONSTRUCTORA

Para estudiar ésta pueden agruparse los organismos en ferrestres
Yy acudticos, y dentro de cada grupo en vegefales y animales,
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ORGANISMOS TERRESTRES

Depésitos de origen vegetal.—Los vegetales que después de mo-
rir dejan sus restos en contacto con el aire atmosférico, se descomponen
totalmente y el carbono de sus tejidos se convierte en anhidrido carbé-
nico, que en su mayor parte va a la atmdsfera; pero en los vegetales
cuya putrefaccion se verifica fuera del acceso del aire, mientras una par-
te de su carbono se convierte en anhidrido carbénico, otra parte subsis-
te bajo la forma de carbono y origina diversos minerales orgénicos, de
los cuales no citaré mds que los carbones natarales y entre ellos la fur-
ba, lignito y hulla, puesto que de algunos otros ya.se indicé algo en
Mineralogia.

FormaciON DE LA TuRBA.—Este carbén se forma actualmente en los
lugares denominados farberas, que necesitan reunir un determinado ni-
mero de condiciones para que la turba pueda originarse. Una turbera es
un lugar pantanoso en el cual los vegetales se descomponen en el agua;
se necesita, por tanto, un suelo impermeable o poco permeable; pero es
condicion indispensable que este suelo se halle cubier-
to de una capa permeable, puesto que los suelos im-
permeables son generalmente arcillosos y los vegeta-
les que preferentemente forman la turba necesitan que
el agua que esté en contacto con ellos sea limpia, pues
un agua turbia, al depositar sobre ellos las sustancias
que lleva en suspension, les impediria vivir, por obs-
truir su superficie e impedir la respiracién; por tanto,
los suelos mejores son aquellos que poseen una capa
de arena sobre la capa impermeable. Las plantas que
forman la mayor parte de la turba son los musgos
llamados Sphdgnum (fig. 356) y algunos otros géne-
ros, y entre las Fanerégamas las Ciperdceas (*), bre-
208, ete., pero siempre en menor cantidad que los pri- g 306-Sphdguum
meros. Los Sphdgnam, como todos los musgos, pero Pelmente forma la
en mayor grado, necesitan una atmésfera hiimeda para
vegetar lozanamente. Necesitan también una temperatura media de unos

(*) Véase mi obra BOTANICA, 6.* edic., pag. 198,
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6° a 8°, lo que explica que en los climas cdlidos no existan turberas o
que si existen se hallen en las montafias elevadas. Finalmente, por res-
pirar el oxigeno atmosférico necesitan que el aire circule libremente en-
tre ellos. Cuando se encuentran reunidas todas estas condiciones, a me-
dida que los Sphdgnum y demds vegetales van muriendo, sus restos
quedan debajo del agua, donde sufren una descomposicion lenta gracias
a un microbio que existe en éstas llamado Bacillus Amylobdcter: como
éste no puede vivir en las aguas cargadas de dcidos, es menester que el
agua de las turberas circule, aunque sea lentamente, porque de lo con-
trario el agua se carga de los dcidos carbénico y tilmico procedentes de
la descomposicion y ésta no continid.

FormacION DEL L1GNITO.—En los lugares pantanosos de las regiones
templadas y tropicales se forman actualmente carbones de estructura
andloga a la de los lignitos y cuyas condiciones de formacién nos indi-
can cudles habrdn sido las condiciones de formacion de los lignitos Ter-
ciarios; el pantano mds instructivo desde este punto de vista es el lla-
mado Dismal-Swamp (trad. Pantano Ligubre) (en Virginia, Estados
Unidos), en el cual, sobre un fondo mantilloso de gran espesor, existe
un verdadero bosque en el que viven varias especies, entre ellas el ci-
prés de Virginia (Zaxddium distichum) (*), cuyos troncos y hojas a
medida que van muriendo caen al pantano, donde se convierten lenta-
mente en una materia carbonosa. En los lignitos terciarios de Alemania
se encuentra esta misma especie vegetal y en ellos y en los de otros
paises se ha encontrado en abundancia un microbio andlogo al Bacillus

Amylobdcter, denominado Microcdccus lignitum, al que se supone seria’

debida la transformacion de los vegetales en lignito.

FormacioN pE LA HULLA.—Es el carbén del terreno llamado Carboni-
fero o Carbonico, principalmente. Los vegetales que la forman son pre-
ferentemente del grupo de los helechos arborescentes, y los agentes de
la carbonizacién serian también varias especies de microbios (Microcde-
cus carbo, ete.) que se han encontrado en algunas hullas. Para Haug,
este fendmeno de la carbonizacién de las plantas que forman la hulla,
fué relativamente rapido y la hulla poseeria desde su formacién proxi-
mamente los mismos caracteres con que actualmente la vemos, como lo
corroboraria el hecho de haber encontrado en algunos yacimientos can-
tos rodades de hulla, es decir, trozos de hulla pertenecientes a yaci-
mientos carboniferos algo mds antiguos.

(%) Véase mi obra BOTANICA, 6.* edic., pag. 192.
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Hay dos teorias para explicarse la formacién de la hulla: la aatdcto-
na y la aldctona.

Los partidarios de la primera suponen que la hulla se formaria de
una manera andloga a como se ha visto que se forman el lignito y la tur-
ba, es decir, en extensos pantanos y lagunas cubiertos de una vegeta-
cién exuberante: segiln esta teoria la hulla se habria formado en el mis-
mo sitio en que se encontraban los vegetales que la constituyen, que es
a lo que alude la palabra autéctona (gr. antds, mismo; AZén, pais). Co-
rrobora esta teoria, de un modo indirecto, el hecho de encontrarse en
muchas capas de hulla troncos con sus raices, en la misma posicién que
tienen en vida (fig. 357).

Fig. 357.—Corte de una capa de hulla (segin Grand’Eury).

Los partidarios de la teoria aldctona (gr. allds, otro, diferente), su-
ponen que los depdsitos de hulla son debidos al acarreo, es decir, son
verdaderos aluviones vegetales, constituidos por trozos de hojas, tron-
cos, raices, etc., y llevados por las aguas de los rios a deltas lacustres o
marinos (fig. 358). Hablan en pro de esta teoria varios hechos: 1.°, la es-
tructura de los yacimientos carboniferos, pues bien en ellos o en sus pro-
ximidades, se hallan eapas de arena, cantos rodados, etc., o sea detritos
de origen aluvial, y cerca de éstos pizarras bituminosas (véase pizarras);
2.°, la existencia en las capas de hulla de gran niimero de troncos en
posicién horizontal y pocos verticales; 3.°, los cantos rodados de hulla,
de que antes se habld; etc. Ademds, la presencia de troncos con raices
en la posicién que tendrian en vida, no prueba nada en pro de la primera
teoria, ya que si se echan al agua troncos en dichas condiciones, y sobre
todo de helechos, se podrd ver cémo van flotando con las raices hacia
abajo. Por estas razones, la teoria aléctona es la que mds partidarios

16 CENDRERO, Geologia,
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tiene hoy, si bien admitiendo que algunas formaciones tienen un ori-
gen mixto.

Fig. 358 —Los grandes rios de América’(Misisipi, etc.) son utilizados para trans-

portar hasta los puertos los troncos de los arboles y sirven para dar una idea

aproximada de ¢émo una acumulacion parecida (aunque incomparablemente ma-

yor) en los deltas de los rios, podria orii;inm' los enormes_depositos que formaron
la hulla. (Fot. com. por el prof. P. C. Ordéfiez C. M.)

Depésitos de origen animal.—Los principales son el guano y las
brechas huesosas. El guano consiste en depésitos, a veces considera-
bles, constituidos por los excrementos de aves marinas (fig. 359), mez-

Fig. 359.—Figura destinada a explicar como las grandes agrupaciones de aves ma-
rinas (albatros, etc.) pueden llegar a formar el guano. (De Rinne).

clados con los restos de los peces de que se alimentan y los de las mis-
mas aves cuando mueren: se hallan en algunas regiones préximas al
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Ecuador, preferentemente en las islas Chincha (Pert). Las brechas hue-
sosas consisten en fragmentos de huesos cementados por diversas sus-
tancias, principalmente caliza: son poco abundantes.

ORGANISMOS ACUATICOS

Depésitos de origen vegetal.—Merece citarse el #ripoli, que estd
constituido por la acumulacién de los caparazones de Gpalo de las algas
mlcroscoplca.s denominadas diafomeas (*) (fig. 360), que en nimero
enorme viven tanto en las aguas continentales co- 2
mo marinas de los paises frios y templados princi- '
palmente, de cuyas aguas, que son mds ricas en
silicatos que las de los mares ecuatoriales, toman la
silice que necesitan para formar sus caparazones.

Depésitos de origen animal.—Los principa-
les son los producidos por los protozoos, pélipos y
moluscos, que viven preferentemente en el mar.
Todos estos animales tienen un esqueleto o un ca-'
parazén constituido por carbonato calcico en forma Fig. 360.—Diatomea
de calcita o de aragonito. Como el carbonato célei- e R
co se encuentra en pequefia cantidad en las aguas
del mar, y en cambio el yeso es mds abundante, se supone que es este
tltimo el que suministra la mayor parte del calcio necesario para la for-
macion de sus caparazones y esqueletos.

De todos los depdsitos originados por estos animales, los mds impor-
tantes son los formados por algunos pdlipos denominados madréporas
que viven en colonias (**) (figs. 361 y 362). dichos depésitos no se ve-
rifican méds que en mares cdlidos, porque los animales que los edifican
no pueden vivir en agua cuya temperatura sea inferior a 20°; tampoco
se encuentran en la proximidad de los continentes en sitios donde des-
agiien rios, etcétera, porque el agua dulce les perjudica; por ultimo, a
profundidades mayores de 40 metros tampoco originan depdsitos, pues
por debajo de dicha profundidad viven aislados o en pequefias colonias

(%) Véase BOTANICA, 6.* edic., pag. 60.
(**) Véase ZOOLOGIA, 6.* edic., 4n70700s, pag. 112.
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en vez de formar grandes colonias: todas estas condiciones se encuen-
tran reunidas en los mares ecuatoriales, preferentemente en el Pacifico,

Fig. 361.—Madrépora bulldta. (Fot. com. por el Fig. 362.— Madrépora Pharadnis. (Fotografia
profesor Dr. E, Rioja). . Cendrero).

Colonias de dos de los poliperos que contribuyen a formar los arrecifes e islas madreporicas
o de coral.

que es donde hay mayor ntimero de estas formaciones, llamadas arreci-
fes e islas madrepdricas o de coral. Los primeros (fig. 363) se encuen-

Fig. 363.—Vista parcial de un arrecife de coral en la marea baja.

tran principalmente en la proximidad de las costas y en cuanto alcanzan
la altura del nivel del mar, las olas van destrnyendo progresivamente
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su superficie superior, por lo que ordinariamente no energen de éste y
constituyen un peligro para la navegacién. Cuando los arrecifes de coral
se forman en medio del mar pueden llegar a constituir una isla de coral
la cual emerge del agua por acumularse primero en el centro del arreci-
fe los restos de los corales destrozados por las olas y por continuar des-
pues la actividad constructora de los pélipos alrededor de la isla forma-
da, sobre todo en la parte menos azotada por las olas. Entre las islas de
coral merecen mencion especial las denominadas aZo// en lenguaje mala-
yo: consisten éstos en varios arrecifes que llegando a unirse forman
uno circular, en cuyo interior queda una laguna de agua salada que, de-
secada por una activa evaporacién y arrastrados por el viento el yeso,
la sal, etc., depositados, puede llenarse de agua dulce en la época de las
grandes lluvias (fig. 364). Tanto en éstas como en las restantes islas

Fig. 364.—Conjunto esquematico de un atoll y de parte de un arrecife de coral.

puede aparecer la vegetacion por las semillas transportadas por el vien-
to, por las aves o por las aguas.

Los depdsitos originados por los Profozoos se hallan en todo el fon-
do de los océanos y estdn constituidos por la acumulacién de los capara-
zones, tanto calizos como siliceos, de estos microscépicos seres que vi-
ven flotando en la superficie de los mares, constituyendo gran parte del
plancton (pdg. 65) (figs. 365 y 366).
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Los de los moluscos son debidos a la acu-
mulacion de las conchas de éstos, que en al-
gunos sitios viven en cantidades considera-
bles, formando los llamados dancos, como
los de ostras, etc.: en otros lugares se for-
Fig. 365. Fig. 366 man por la acumulacién en las playas de las

g. 366.
Caparazones do Cloyigerna 365,  conchas arrojadas por las olas.

%rotozoos que contribuyen a for-
mar rocas.

LITOLOGIA

Ya se dijo anteriormente (pig. 78) que es la parte de la Geognosia
que se ocupa del estudio de las rocas, las cuales, segiin se indicé tam-
bién, son los minerales o mezclas constantes de minerales que se en-
cuentran en la Tierra en masas bastante considerables.

Composicién mineralégica de las rocas.—Segiin se desprende
de la definicién, y de lo que se dijo anteriormente, existen rocas simples
o constituidas por un solo mineral (caliza) y compuestas o formadas por
la reunién de dos-o mds minerales (granito). Estas ltimas son las mds
numerosas y en ellas, mientras unos minerales son esenciales, es decir,
que si faltan, la roca se convierte en otra distinta, otros son secunda-
710s 0 accesorios porque su presencia en la roca es meramente acciden-
tal. En la roca llamada granito son elementos esenciales el cuarzo, el
feldespato ortosa y la mica, mientras que son elementos accesorios, la
turmalina, los granates, etc.: si en un granito falta el feldespato ortosa,
pasa a otra roca distinta llamada micacita (cuarzo y mica), y si falta la
turmalina, sigue siendo granito.

Clasificacién de las rocas (*).—Con arreglo a su origen las rocas
se dividen: en Zgneas, eruptivas o en masa, que son debidas a la acti-

*) En toda la parte de Litologia sl}o el Traité Practigne de Geologie, traduccién francesa
que P. Lemoine ha hecho de la obra de J. Geikie Structaral and Fiel Geology.
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vidad interna del globo: sedimentarias o formadas a expensas de los
materiales de rocas preexistentes, y que son las tnicas rocas que llevan
fosiles: y metamdrficas, que son las sedimentarias o las igneas que des-
pués de su constitucién han sufrido cambios mds o menos grandes en su
estructura. Finalmente, como apéndice se éstudian las rocas de origen
extraterrestre o mefeoritos.

ROCAS SEDIMENTARIAS

Todas estas rocas son debidas a la actividad de los agentes geolégi-
cos externos estudiados. Atendiendo a su origen, se dividen: en rocas
de origen mecdnico, que por estar constituidas por fragmentos de otras
rocas reciben también los nombres de defriticas, cldsticas o deutdgenas
(gr. klao, romper; klastos, trozo; demfos, segundo); rocas de origen
quimico o sedimentarias de precipitacion quimica, y rocas de origen
orgdnico: estas dos tltimas suelen denominarse también rocas protdge-
nas (gr. protos, primero).

Rocas de origen mecénico.—Segiin el agente que las origine se
dividen en rocas edlicas o formadas por el viento (de Zolo, dios mitolé-
gico de los vientos), rocas neptinicas o hidrdnlicas (de Neptuno, dios
de las aguas), formadas por la accién mecdnica del agua liquida, que
son las sedimentarias propiamente dichas, y rocas glaciares.

Rocas eéLicas.—Las principales son las arenas que constituyen las
dunas, y el loess, ya citado (pdg. 189): son rocas de particulas in-
coherentes. '

Rocas miprAULICAS.—Entre ellas se encuentran rocas poco coheren-
tes, como las arcillas (pdg. 170); las margas (pég. 1563), las arenas,
formadas por pequefios fragmentos redondeados o angulosos de diversas
clases de minerales, pero ordinariamente de cuarzo o de caliza; las gra-
vas, cascajos o guijos, formados por trozos ordinariamente redondeados,
0 cantos rodados, del tamafio de un guisante al de una avellana, y los
guyjarrales, formados por gauijarrones o cantos rodados de mayor tama-
fio, también llamados cudones en algunas regiones de Castilla la Vieja.

Todas estas rocas pueden pasar a otras mds coherentes cuando sus
elementos son unidos por un cemento,que ordinariamente es siliceo o ca-
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lizo, pero que también puede ser arcilloso o ferruginoso: las arenas ce-
mentadas pasan a areniscas o asperones, como esas de grano fino y ho-
mogéneo de que se hacen las ruedas y piedras de los afiladores (figu-

Fig. 367.—Cantera de arenisca en Cahezon de la Sal (S8antander): hendiendo la
roca con cufias. (Fot. 0. Cendrero).

ras 367 y 368); los cascajos y guijarrones pasan a conglomerados:

Fig. 368.—Ruedas de afilar obtenidas de la arenisca de la figura 367. (Fotografia 0. Cendrero).

cuando los elementos de éstos son redondeados, reciben el nombre par-
ticular de padingas o almendrones (fig. 369), y si son angulosos se lla-
man brechas (fig. 370).
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Rocas eraciAres.—En los paises frios y templados es frecuente en-

Fig. 369.—Pudinga. Fig. 370.—Brecha.

contrar en las vertientes de las montafias o en las partes de éstas no
cubiertas de tierra vegetal, montones de piedras de espesor variable,
constituidos por fragmentos angulosos que provienen de la accién del
hielo (pdgina 183): a veces se cementan y forman brechas. Por lti-
mo, los glaciares dejan en el punto donde funden o morrena terminal,
una arcilla pedregosa constituida por arcilla, arena, grava, etc., con
otros elementos de tamafio y en cantidades variables.

Rocas de origen quimico.—En la pig. 222 se indicd su origen. Son
todas rocas simples, como el silex, las hematites roja y parda, la side-
rita, la dolomita, etc., en cuyo mecanismo o modo de formacién no es
posible entrar sin salir del terreno elemental; de las estalactitas y esta-
lagmitas, yeso, sal, etc. se indicé algo (pags. 222 y 225); algunos mdr-
moles parecen provenir de la disolucién de calizas por aguas cargadas
de dcido carbonico, que después dejan cristalizar el carbonato ¢dlcico.

Rocas de origen organico.—Entre las de origen vegetal se en-
cuentran las rocas carbonosas o carbones minerales, el tripoli y las
tobas calizas: éstas son rocas blandas y poco coherentes que se forman
por depositarse carbonato cdleico sobre algunas algas, musgos, etc.

Entre las de origen animal se encuentran la mayor parte de las ca-
lizas, en las cuales es posible reconocer casi siempre su procedencia or-
gdnica, porque encierran restos de animales, preferentemente corales,
que son los que mds han contribuido a estas formaciones. Otras veces
no es posible distinguir bien su origen, porque las aguas carbonicas y
otras causas han hecho sufrir modificaciones a la roca, después de su
constitucién: donde mejor .puede reconocerse es en la crefa, en las /u-
magquelas o calizas con abundantes restos de conchas, etc. También pue-
de considerarse como verdadera roca el guano (pig. 242).
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GEOTECTONICA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Todas las rocas sedimentarias anteriormente estudiadas, pero prin-
cipalmente las formadas por el agua, se depositan constituyendo estra-
tos o capas superpuestas, separadas entre si por superficies mds o me-
nos paralelas. La parte de la Geotecténica que se ocupa del estudio de
estas capas sedimentarias o estratos, recibe el nombre de Zstratigrafia.

Con el nombre de facies de un estrato o grupo de estratos, se cono-
ce al conjunto de caracteres lifoldgicos y paleontoldgicos que presentan
en un sitio dado, pues en el mar, por ejemplo, los materiales deposita-
dos en puntos alejados de los continentes tendran caracteres muy dis-
tintos que los depositados en la proximidad de éstos, y los animales y
vegetales que en ellos vivan serdn también distintos, ya que a unos les
perjudican las aguas turbias, mientras que otros viven perfectamente en
ellas, etc. En Geologia histérica se volvera a hablar de las facies.

El espesor o potencia de los estratos es variable, pues depende del
mayor o menor tiempo que ha durado la sedimentacién sin interrumpir-
se, y también de la cantidad de materiales aportados por los agentes que

Fig. 371.—Estratos casi horizontales. (Cerro de Cantabria-Logrofio). (Fot. comunicada por
el ingeniero R. Sdnchez Lozano).
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la ocasionan. Por estas razones, mientras unos estratos son muy delga-
dos, otros llegan a alcanzar muchos metros de espesor.

Al depositarse los materiales que forman los estratos, lo hacen en
capas horizontales y superpuestas (figs. 240 y 371). Sin embargo, un
depdsito de arenas, por ejemplo, en aguas turbulentas que cambian fre-
cuentemente de direccién y de caudal, podrd constituir una disposicién
confusa de estratos diversamente orientados que se entrecrucen irregu-
larmente, originando lo que se llama una estratificacién cruzada (fig.
372).

Después de constituidos los estratos horizontales, y por razones

Fig. 372.—Estratificacién cruzada en unos conglomerauos de la provincia de Toledo. (Fotografia
0. Cendrero).

que se verdn més adelante, dichos estratos se doblan o pliegan mis
o menos profundamente y originan los Ilamados pliegues o estratos di-
clinales (figs. 373 y 374), los ;

cuales presentan unas partes en Sinclival Anticlinal  Anticlinal Sinclinal
forma de A, denominadas anfi- ; - b
clinales (fig. 375), y otras en for- '
ma de V, llamadas sinclinales
(ﬁg 3 76) Se comprende que los Fig. 378.—Pliegues diclinales.
estratos de todo pliegue diclinal

se hallardn siempre mds o ‘menos inclinados (fig. 377), pudiendo pre-
sentarse algunas veces verticales o casi verticales (figura 378): si los
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dos lados del pliegue estdn igualmente inclinados, éste se llama simé-
trico, y si lo estin desigualmente, se llama asimétrico.

Fig. 374.—Pliegue diclinal en Sarria (Barcelona). (Fotografia comunicada por ¢l profesor
: Dr. M. San Miguel de la Camara).

En la mayor parte de los casos no se ven completos los pliegues di-
clinales, ni siquiera los anticlinales o los sinclinales, bien por ser tan

Fig. 375.—Anticlinal en Jabalera (Cuenca). (Del trabajo «La Sierra de Altomira y sus re-
laciones con la submeseta del Tajo», por el prof. Dr. J. Royo).
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grandes que no se pueda alcanzar a verlos totalmente, bien porque haya
desaparecido parte de ellos por ablacion: en ambos casos se reconoce la

Fig. 376.—Sinclinal en la Punta del Fabioler (Andraitx-Mallorca). (Fot. por el prof. B. Dar-
der de la col. del Museo Nacional de Clencias Naturales com. por el prof. Dr. L. Fernan-
dez Navarro).

existencia del pliegue por la inclinacién de las capas a que antes se hizo

Fig. 377.—Estratos inclinados y concordantes. (Gorliz-Vizeaya). (Fot. 0. Cendrero).

referencia (figs. 377 y 378). Cuando los lados de los dngulos de anticli-
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nales y sinclinales son casi paralelos, se originan los llamados pliegues
isoclinales (fig. 379), nombre que

Fig. 378.—Estratos casi verticales y concor-

también se aplica al conjunto de es-
tratos que se hallan inclinados en la
misma direccion (figs. 377 y 378).

En los estratos distinguen Ios
gedlogos la direccién o rambo y el
buzamiento, principalmente. La di-
reccidn es la orientacion que la
cresta o parte mds alta del estrato
sigue con relacion a los puntos car-
dinales: asi se dird, por ej., direc-
cién N. 8., etc. El buzamiento es el
angulo segtin el cual el estrato pe-
netra en la tierra, refiriéndolo a una
linea horizontal y relaciondndolo
también con los puntos cardinales:
asi se dice, buza 40° al S., lo que
significa que el estrato se introdu-

dantes (provincia de Barcelona). (Fot. comu- C€ €D tierra hacia el sur Yy que for-

nicada por el prof. Dr. M. San Miguel de la

Camara). ma con la horizontal un dngulo de
40°. Ambos datos se averiguan por
medio de la brijula de geélogo que consiste (figura 380) en una briiju-

la ordinaria pero de contorno octogonal la
cual lleva ademds un pequeiio péndulo 1la-
mado c/indmetro porque sirve para medir
la pendiente o inclinacién del estrato (gr.
klino, inclinar; metron,
medlda) (*).

Finalmente, un es-
trato se dice que es con-
cordante con otro cuan-
do se ha depositado so-
bre la superficie no de-
nudada de éste, forman- B 30 Fe-
do capas paralelas, sean

Fig, 380.—Briijula de getlogo con
el clindmetro. (De Prdcticas de
Mmeraloym 8 Geologia, por J.

Royo y Cendrero).

0 1o horizontales (7igs. 371 a 379). indican una sedimentacién continua

Para mas detalles vem la obra PRACTICAS DE MINERALOGIA y GEOLOGIA, por /. Ro-

yoy 3 Cendrero, pag. 209
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Por el contrario, se dice que un estrato es discordante con otro u otros
cuando se ha formado sobre la superficie denndada de éstos (fig. 381):
indican una sedimentacién discontinua. La discordancia més frecuente
es la llamada angnlar, debida a que las capas que recubren a las denu-

Fig. 381.—Estratos paralelos_ discordan- Fig. 382.—Los estratos A son concor-
tes: los estratos A son concordantes, y dantes, y lo mismo B y C; pero los A,
lo mismo los B; perolos Ay B son dis- By Gson discordantes entre si.

cordantes entre si. (De Geikie.)

dadas no tienen la misma inclinacién que éstas (figs. 382 y 383), pero
también existird discordancia entre
estratos paralelos (fig. 381) siem-
pre que por haber estado emergidos
los estratos inferiores, haya habido
una discontinuidad en la sedimenta-
cién: entonces, al depositarse nue-
vos estratos, se apoyardn sobre los
inferiores denudados, y entre ambos
faltardn los estratos correspondien-
tes a un periodo de tiempo mds o
menos largo: esta falta de estratos
se conoce con el nombre de laguna
estratigrdfica o hiato (latin hiatus,
abertura) (véase pag. 305).

Las mismas causas que motivan
el plegamiento de los estratos, de-
terminan también su rofura, que
puede quedar reducida a sencillas
hendiduras o grietas (diaclasas) o
sea roturas sin resbhalamiento en las  Fig. 383.—Discordancia angular en la Monta-

5 fia de la Tentacion (Palestina). (Fot. comuni-
dos partes resultantes (fzg_ 384 ), 0 cada por el P. Celestino Cebridn 0. F. M.)
bien a roturas con desplazamiento de
arriba abajo de una de las dos masas que resultan; estas tltimas roturas
reciben el nombre de fallas, las cuales afectan formas muy diversas (7i-
guras 383 a 388) y en las que hay que distinguir (7igs. 385 a 387). el
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plano de falla que, como indica su nombre, es la superficie segtin la
cual se ha producido la rotura y el resbalamiento de las dos partes re-

Fig. 384.—Diaclasas en el granito de los airededores de Toledo. (Fot. 0. Cendrero).

sultantes; es frecuente que la superficie de las rocas de este plano de
falla se pulimenten y abrillanten por efecto de la friccién, y entonces se

F

6 SO
S28085000303

Fig. 385.—Falla vertical. Fig. 886.—Falla normal. Fig. 387.-—Falla Inversa.
F F’ plano deé falla. (De Haug).

denominan espejos de falla: linea de falla es la interseccion del plano
de falla con la superficie del suelo (fig. 390): labios de falla son los
bordes superiores de las dos superficies separadas, y salfo de falla o
altura de falla es la distancia que hay entre los dos labios de la falla.
Atendiendo a la posicion del plano de falla, éstas se dividen: en verti-
cales, cuando dicho plano es vertical (fig. 385); normales (fig. 386),
cuando el plano estd inclinado de tal manera que el lado hundido, repo-
sa sobre el no hundido: dicho lado hundido parece haberse deslizado so-
bre el plano de falla siguiendo la gravedad; la denominacion de norma-
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les alude a que son las mds frecuentes; por wltimo, se denominan znver-
sas-aquellas en las que el estrato hundido se mete debajo del no hundi-
do, el cual se apoya sobre el hundido (fig. 387).

Fig. 388.—Grupo de fallasaormales en San Esteban de Castella (Léri da). (Fo-
tografia Vidal com. per el prof. Dr. M. San Miguel de la C a).

Fig. 389.—Grupo de fallas en Sierra Nevada (Granada). (Fotografia O. Cendrero).

17 CENDRERO, Geologia.
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Las fallas se hallan a veces aisladas, pero es muy frecuente que se
presenten varias en una region, en cuyo caso pueden dar lugar a la for-

Fig. 390.—Falla en Castellvi (Barcelona), de unos diez metros de salto: se aprecia el plano
de falla curvo y la linea de falla. (Fot. com. por el prof. Dr. M. S8an Miguel de la Camara).

macién de los llamados korst o pilares y de las fosas: un horst consis-
te en una extensa zona de estratos no hundida, o zona resistente, com-
prendida entre dos o
mds zonas hundidas,
debidas a la existen-
cia de fallas que van
en sentido inverso a
Fig. 391.—Horst. (De Haug). Fig. 392.—Fosa. uno y otro lado del
horst (figura 391).
una fosa es una zona de estratos hundida situada entre otra u otras no
hundidas y limitada por fallas paralelas (7ig. 392).
Geosinclinales.—EI enorme espesor de algunas series de estratos
que, con facies semejante, llegan a alcanzar en algunas regiones mds de
10.000 metros, indica que durante mucho tiempo se verificd la sedimen-
tacién en condiciones andlogas, pues de haber variado éstas habria cam-
biado también la facies de los estratos; pero como <estos enormes depo-
sitos de materiales no puede explicarse por una sedimentacién en las
cofidiciones ordinarias, pues por muy profundo que supusiéramos el mar
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en que se realizaba, llegaria a llenarse de sedimentos, y éstos tomarian
al cabo el cardcter neritico> (*) o de aguas poco profundas (pag. 65), se
supone hoy que en los mares existen grandes y largas depresiones o
fosas en via de hundimiento, comprendidas entre dos macizos m4s resis-
tentes: estas largas
y profundas depresio-
nes reciben el nom-
bre de geosinclinales
(fig. 393) para dis-

tl{lg uirlas de los sin- Fig. 3t93.—]Esquetxinn 411: agndgﬁosingliilgal:tlosmnﬁmeri)s 1 : 10 dle-

muestran la continu e la sedimentacion en el centroy la
dma’les' de que antes discontinuidad en los bordes. (De Haug). g
se hablo (que son me-

nos extensos), y en ellos es donde se van formando gradualmente esos
enormes estratos a medida que se va hundiendo su fondo. Pero a me-
dida que esto ocurre, los sedimentos primeramente formados irén en-
trando en zonas cuya temperatura es cada vez més elevada, en virtud

de lo que se sabe del

welres Sradee grado geotérmico (pd-
- gina 75). «Una acu-
- mulacién de sedimen-
E tos de 1.000 metros
Lo 8 acarreard una eleva-

Fig. 394.—Figura destinada a demostrar el paso gradual de los es- Gion de temperatura
tratos del geosinclinal a zonas de temperatura mds elevada: a la del antlguo fOIldO del
derecha los grados; a la izquierda los metros. (De Haug). 4

mar de unos 30° y

como las acumulaciones de 10.000 metros no son un hecho excepcional
en los geosinclinales, los primeros sedimentos formados serdn asi lleva-

dos gradualmente a una temperatura de 300°» (Haug) (7ig. 394). Ya se
veran mds adelante importantes aplicaciones de esta nocion.

(*) De la obra del Dr. Lucas Fernindez Navarro.—Paleogeografia.—Historia geoldgica de lq
Peninsuila Ibérica.—Madrid, 1916,
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AGENTES ERUPTIVOS

Entre las varias manifestaciones de la actividad interna del globo,
una de las mds importantes es la de los fendmenos volcdnicos o erup-
ciones volednicas, cuyas localizaciones en determinados puntos de la
superficie terrestre se denominan volcanes.

Un volcdn puede definirse diciendo que consiste en la abertura de
comunicacion de las materias fundidas del interior de la tierra, con la su-
perficie de la misma. En todo volcdn hay que distinguir (fig. 395): el
foco o region profunda de la litosfera donde se originan las materias fun-
didas; la chimenea o conducto por donde se verifica la ascensién; el crd-
ter o parte terminal de la chimenea en forma de embudo con la parte an-
cha hacia afuera, y el cono volcdnico o montaiia volcdnica, que estd
formado por las /avas o materias fundidas arrojadas por la chimenea, las
cuales afectan en conjunto forma cdnica, en cuyo vértice proximamente
se halla el crater (figs. 395 a 400): ademés de la chimenea central o

CRATER PRINCIPAL
CRATER ADVENTICIO CONO PRINCIPAL

CONO SECUNDARIO O
ADVENTICIO

CONOS AD~-

e em—— —
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Fig. 395.—Esquema de un volcan.

(*) Para el desarrollo de este capitulo sigo principalmente la obra de Haug,
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principal suele haber otras laferales o secundarias de menor didmetro,
las cuales dan origen a unos conos también menores que se han denomi-

Fig. 396.—El volcan_Montsacoga (Olot-Gerona), como ejemplo de volcan apagado con
el cono de lavas y el crater bien manifiestos. (Fot. com. por el Pbro. J. Gelabert,
autor del trabajo Los volcanes extinguidos de la provincia de Gerona).

nado secundarios, adventicios o pardsitos: estos conos son a veces muy
numerosos. Las capas de lava que constituyen el monte volednico estan

Fig. 397.—El Voledn Cruscat (Olot-Gerona), como ejemplo de volean apagado con el cono de
lavas y el crdter hien manifiestos, aunque erosionados en parte. (Pintura del natural por el
Pbro. J. Gelabert, autor del trabajo Los volcanes extingnidos de la provincia de Gerona).

inclinadas en todas direcciones a partir de la chimenea y casi siempre
formando dngulo con las capas sedimentarias en que se apoyan (fig. 395).
Los volcanes llamados acfivos poseen ordinariamente periodos de ac-
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tividad, denominados erupciones, alternando con otros periodos de cal-
ma 0 reposo mds o menos absoluto: cuando a un voledn no se le ha co-
nocido ninguna erupcién en periodo histérico, se le califica de extingui-
do o apagado, ejemplo de ello tenemos en Espafia, en la Mancha, Gero-
na, Cabo de Gata, etc. (figs. 396 a 399).

Fig. 398.—La Laguna de la Posadilla ﬂVaiverde de Calatrava-Ciudad Real), como ejemplo de criter
de volcdn apagado, actualmente lleno de agua. (Fot. com. por el Phro. J. M.* de la Fuente).

La duracién de los periodos de actividad y reposo en los volcanes ac-
tivos, es muy variable. Algunas veces los periodos de reposo son tan
grandes, que pueden dar lugar a que se considere a los volcanes como

Fig. 399.—La Caldera de Bandama (Gran Canaria), como ejemglo de crater de volcdn extin-
guido. (Fot. com. por el prof, Dr. J. Gémez de Llarena).

e?(tinguidos; el ejemplo cldsico es el Vesubio, al que antiguamente ni
siquiera se le consideraba como voledn, hasta que el afio 79 de la Era
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Cristiana, tuvo la erupcion, tristemente célebre en la historia, que ente-

Fig. 400.—El rico del Teide (Tenerife-Canarias) como ejemplo de cono voleanico y de volean
activo que se considerd como extingunido. (Fot. tomada desde un aeroplano).

rro las poblaciones Pompeya y Herculano. También el Teide (Tenerife-

Fig. 401.—Crater del volcan Kilauea. En realidad, el crater primitivo del Kilauea es enor-

me, pues su circunferencia mide unos 12 kilometros; pero hace ya'tiempo que no esti todo

¢l en actividad, sino que ésta se limita a una o mds regiones o crateres secundarios, como

el que representa esta figura que reproduce el estado del crater en 1893, Al fondo se ve la
pared del crater primitivo. (Fot. F. G. T. 3ilva).
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Fig. 402.—Rio de lava muy fliida del volcan Kilauea, (Erupeion noviembre 1929).

Fig. 403.—Erupeién estrombeliense del Etna (Sicilia) en 1928. La iiltima casa de Mascali

estd a punto de desaparecer a causa del avance de la lava, que semeja una enorme colina

en movimiento y que se ve detras y al lado de dicha lava. (Fot. comunicada por el profesor
Francisco L. Benae, 8. J.)
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Canarias) (fig. 400) es un voledn activo (fig. 404) que durante algtin
tiempo se le ha considerado como extinguido.
Tipos de erupciones.—Las erupciones volcdnicas no son todas
iguales, sino que difieren bastante unas de otras, debido, principalmen-
te, al estado fisico de las lavas, sobre todo a su mayor fluidez o visco-
sidad en el momento de la erupcién. A pesar de esta desemejanza en las
erupciones, pueden reducirse a cuatro tipos principales bien caracteriza- :

404, —Explosion estromboliense en el volcan Chinyero (Teide-Tenerife-Canarias) en

[g ot, Laguardia y Manrique. Del trabajo del Dr. Fernandez Navarro titulado Resn-

men ¢ la conferencia acerca de la ernpcion volednica del Chingero. Bol. de la R. Soc.
Esp. de Hist. Nat. Febrero 1910).

dos, que son: el havaiense, asi llamado por presentarse en los volcanes
Mauna-Loa y Kilauea, de las islas Hawai o Sandwich (Pacifico); la lava
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de estos volcanes es muy fliiida, y en los periodos de actividad sale sin
violencia ni explosiones ni proyeccién de cenizas; llena completamente
el criter (fig. 401), y, desborddndose, origina en las vertientes corrien-
tes como las del agua, y, como ésta, forma cascadas, etc. (fig. 402),
hasta que enfridndose lentamente se solidifica; estas lavas llegan a sitios
muy distantes del volcén: el vapor de agua y los gases que salen de la
lava encerrada en el criter, hacen semejar a éste a una inmensa caldera
en ebullicion.

El tipo estromboliense es caracteristico del voledan Estromboli (isla
Estromboli, archipiélago de Lipari, en Italia); la lava es menos fltiida
que en el anterior, pero también avanza con rapidez y cubre grandes
extensiones (fig. 403): en las erupciones la salida de los gases y vapo-
res se verifica con gran violencia, determinando abundantes proyeccio-
nes sélidas (fig. 404), denominadas bombas cuando son mds o menos fu-
siformes (figs. 405 a 407), bloques y escorias cuando tienen forma irre-
gular y son porosas: apenas se
forman cenizas, es decir, mate-
riales eruptivos muy divididos.
Las lavas salen del crdter con
gran facilidad, y al escapar de
ellas los gases y vapores dejan
oquedades que dan a su superficie
el aspecto de una escoria.

El tipo valcaniense le presen-
t6 el Vulcano (isla Vulcano, Li-
pari) en 1888-89; su lava es muy
viscosa, por lo cual al salir tien-
de a taponar el crater; por estas razones la salida de los gases y vapores
no se verifica con facilidad como en los tipos anteriores, sino que tiene
que hacerlo bruscamente, originando explosiones violentas que determi-
nan la pulverizacién de la lava y la formacién de abundantes cenizas,
de las que las mds pesadas caen en las vertientes del volcdn y lugares
proximos, mientras que las més ligeras, mezcladas con el vapor de agua
y gases, determinan la formacion de grandes y densas nubes (fig. 408),
que asi que llegan a las regiones frias de la atmodsfera condensan su va-
por de agua, que puede caer en forma de lluvia en las vertientes del vol-
cdn, y arrastrando las cenizas acumuladas originan corrientes de barro
caliente que avanzan con grandes velocidades: las cenizas y el barro de

Fig. 405. Fig. 406.
Dos tipos de bombas voleénicas.
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Fig. 407.—Gran bomba volcanica en una corriente de lava del Teide (Tenerife-Canarias).
(Fot. com. por el profesor Dr. L. Ferndndez Navarro).

Fig. 408.—Explosion vulcaniense del Vesubio. (Fotografia
Mercalll).
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erupcién del Vesubio la de tipo vulcaniense, del afio 79, fueron las que

Fig. 409.—Nuhe ardiente de la Montaiia Pe-
lada, a su Hegada al mar. (Fot. Lacroix).

enterraron Pompeya y Herculano:
las lavas de este tipo avanzan muy
lentamente y tienen su superficie
poco porosa.

Finalmente, el tipo pelense (de
la erupcién en 1902 de la Montana
Pelada, Martinica, Antillas), es and-
logo al vulcaniense, pero con lavas
mds viscosas aun y nubes descen-
dentes (fig. 409), en vez de ascen-
dentes: la temperatura de estas nu-
bes pelenses es elevadisima, de don-
de el nombre de nabes ardientes con
que se las conoce; éstas fueron las
que destruyeron la ciudad de San
Pedro, ete., en 1902 (fig. 410).

En unos y otros; volcanes son
frecuentes las llamadas avalanchas
secas o aludes secos, que consisten

en profundos barrancos excavados en las laderas del volcdn (fig. 417) a

T |

o 8
z

Fig. 410.—Vista parcial de la ciudad de San Pedro de la Martinica después de su destruc-
cién por la nube de la figura 409: al fondo la Montafia Pelada con una aguja solida gue emer-
gi6 por el crater después de la erupcion. (Fot. Lacroix).
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causa del desprendimiento de materias sélidas acumuladas en el borde
del crater y que ruedan por la falda del monte.

Fig. 411.—Aludes secos en ¢l volcdn Santa Maria de la figura 412. (Fot. Robles com. por
D. C. D. Suasnévar).

Conviene advertir que un mismo volcdn puede presentar sucesiva-
mente erupciones de varios tipos, como el Vesubio, y el Santa Maria,
por ejemplo, que las ha tenido estrombolienses y vulcanienses (fig. 412).

Fig. 412.—Erupcién, en noviembre 1929, de los volcanes Santa Maria y Santiago, de Quezal-
tenango (Guatemala). Estos volcanes, como casi todos, han gresentado erupciones de diver-
sos tipes. (Fot. Robles com. por D. Carlos de Suasndvar.)

Fumarolas y fuentes hipégenas.—Relacionadas con la actividad
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volednica se encuentran las famarolas (lat. famus, humo), que consis-
ten en la emision de vapor de agua, anhidrido carbénico y otros gases
a temperaturas variables (desde la temperatura ordinaria a més de 500°)
en lugares préximos & los volcanes activos o extinguidos. Las fumaro-
las reciben diversos nombres atendiendo a su temperatura y a su compo-
sicién (tanto mds compleja ésta cuanto mds elevada es aquélla), mere-
ciendo citarse de todas ellas las llamadas mofefas o fumarolas frias y
las solfataras o famarolas alealinas. Los gases que salen de las pri-
meras lo hacen con una temperatura proximamente igual a la del medio
ambiente y consisten en anhidrido carbonico y varios carburos de hidré-
geno: estos tltimos gases comunican a la fumarola un olor tipico, al que
deben su nombre de mofetas (del neerl. muf, que huele a moho). Las
solfataras (fig. 413) emiten, principalmente, vapor de agua, sales amo-

Fig. 418.—Solfatara de Puzzuoli, cerca del Vesubio; es una de las mejor estudiadas. (Foto-
grafia Perret}.

nicas y dcido sulfhidrico, todo ello a una temperatura entre 40° y 100°:
cuando este tltimo gas se pone en contacto con la atmésfera, se oxida
incompletamente y se deposita azufre (SH; + O = H, O + S), que se
recoge con fines industriales: de aqui proviene su nombre (lat. salphur,
azufre). Los mismos volcanes, en cuanto termina una erupcién de cual-
quiera de los tipos descriptos, contintian emitiendo vapor de agua y di-
versos gases durante un tiempo variable: entonces sé dice que se hallan
en la fase o estado de fumarola, por su analogia con las mencionadas
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(fig. 414, véase también las figs. 52 y 53): de muchos volcanes deberia

Fig, 414.—Crater del Volean Irazi (Costa Rica) en su continua fase de fumarola. (Fot. com,
por el prof. costarricense Dr. Manuel Valerio).

decirse mds bien que estdn en fase de solfatara por desprender dcido
sulfhidrico y depositar azufre. Por ultimo, los llamados volcancitos de
fango o macalubas (palabra de origen drabe que quiere decir desorden o
trastorno) consisten en la emisién de diversos carburos de hidrégeno

SR

Fig. 415.—Macalubas o volcancitos de fango en Turbaco (Colombia).—Reproduccion
de un grabado del Mannal de Geglogia, por J. Villanova, célebre naturalista espa-
1lol del siglo XIX.

(acompadiados a veces de anhidrido carbénico y dcido sulfhidrico) en te-




b ol aun i el o R R e AT s T R 1 Ll B (A S ,vﬁﬁ—qf”j
¥ 5 o ! LB

272 ORESTES CENDRERO

rrenos arcillosos: estos desprendimientos dan lugar a la formacion de pe-
quefios conos de barro que semejan volcanes (fig. 475). Algunas maca-
lubas estdn relacionadas con los volcanes y en la proximidad de éstos:
otras son independientes de ellos. Se encuentran en Sicilia (Italia); Mo-
ron (Sevilla) (fig. 416), Colombia (7ig. 415), América Central, etc.

Fig. 416.—Una macaluba de Moron (8evilla). (Fot. J. Plata Nieto, com. por el prof. E. Albors),

~ Las fuentes hipdgenas (gr. ypd, debajo; genes, que es engendrado),
son los manantiales fermales o caldas en espaiol (fig. 417), cuya tem-
peratura zo es superior a 100° y que se hallan en la proximidad de los
volcanes activos o extinguidos; segun el gedlogo alemdn Suess, se dis-
tinguen de las fuentes termales de que se hablé (pig. 224), por el ca-
racter llamado pulsacidn, que consiste en una infermitencia en la can-
tidad de agua que de ellas mana; pero en la prdctica, es casi imposible
distinguir unas de otras: algunas fuentes termales parece que tienen
también un origen volcdnico, a pesar de estar lejos de éstos. Un caso
particular de las fuentes hipdgenas son los geiseres o gdiseres (del is-
landés geysa, fluir con violencia), que consisten en surtidores de agua
hirviendo, o a temperatura préoxima a los 100° que salen con inter-
mitencia por chimeneas andlogas a las volcdnicas, y que van acompaiia-
dos o no de explosiones: en algunos la columna de agua alcanza-a 60
metros de altura. Son abundantes en Islandia, Nueva Zelanda (fig. 418/
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Fig. 417.—Las Burgas (Orense) son las caldas  Fig. 418.—El gdiser de Waimangu (Nueva Ze-
de Espaiia que tienen mds tlevada temperatu-  landa) era el mayor del mundo, pues arrojaba
ra (68, 5° C.) (Fot. com. por el prof, G. Nieto). ¢l agua a una altura de mas de 300 ‘metros.
Fué destruido en 188? ;;or una explosion vol-

canica.

Fig. 419.—Vista del crater del Gaiser Gigante Fig. 420.—Erupcion del Gaiser Gigante de la
(Parque de Yellowstone: EE. UU. de N. Amé- flgura 419: altura del surtidor, 60 metros.
rica) durante el reposo. Altura tres metros:
diametro en la base, nueve metros
(Fots, com, por el protf. P. C. Ordoiiez C, M,)

18 CENDRERO, Geologia.
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y en Yellowstone (Estados Unidos) (figs. 419 a 421). Tanto las fuen-

Fig. 421.—Vista parcial del Parque de Yellowstone (EE. UU. de N. América) que sblo da

una remota idea de la belleza de esta regién donde existen en total unos setecientos orifi-

cios de solfataras, fumarolas, fuentes termales, geiseres, etc. (Fot. comunicada por el prof.
C. Ordofiez C. M.)

tes termales como los geiseres llevan en sus aguas muchas sustancias
minerales en disolucién (fig. 217), principalmente dpalo y aragonito.

Teorias del volcanismo.—La presencia de vapor de agua y de clo-
ruro sédico en los productos volcanicos y el hecho de presentarse la ma-
yor parte de los volcanes en islas o continentes, pero proximos a la cos-
ta, han sido causa que durante mucho tiempo se tuviera como axiométi-
co que la causa de la energia volcdnica no era otra que la infiltracién
del agua del mar por las grietas del terreno hasta que llegando a las
capas en fusién saldria de nuevo al exterior, ya por las fisuras preexis-
tentes, ya originando roturas en la costra terrestre; las lavas saldrian
después de este vapor. Pero el conocimiento del grado geotérmico hace
hoy inadmisible esta suposicién, porque a poca distancia de la superficie
hay ya suficiente temperatura para evaporar el agua, que no puede lle-
gar, por tanto, a capas mds profundas.

Por otra parte, existen volcanes activos o extinguidos a distancias
grandes de la costa, como los de América del Sur, que se hallan de 150
a 250 kildmetros; algunos de Asia y de Africa, que se hallan a varios
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miles de kilémetros al interior; etc. Por todas estas razones es ya hoy
corrientemente admitido: 1.° «que el descenso gradual del fondo de los
geosinclinales conduce necesariamente a la fusién de las rocas sedimen-
tarias». «Un descenso mds brusco debid tener lugar en el momento de
la produccién de las grandes roturas de la litosfera y de los hundimien-
tos que resultaron de ello. Las capas profundas han podido asi ser intro-
ducidas siibitamente en una zona donde han pasado al estado de fusién».
(Haug). 2.° que las rocas al fundirse desprenderian agua en abundancia,
segtin han demostrado varios autores, y esta 2ua y materiales en fusién
ascenderian en aquél momento, y continuarian ascendiendo hoy, por las
fracturas originadas o por las lineas de minima resistencia; prueba esto
el hecho de que «en general, los volcanes recientes jalonan las lineas di-
rectrices> (Haug) de los ultimos plegamientos (fig. 422).
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Fig. 422.—Planisferio mostrando la relacién que existe entre la zona de los plegamientos
Terciarios (o ultimos plegamientos), las lineas de fractura y los volcanes. (De Haug).

Algunos autores modernos opinan que los volcanes pueden ser origi-
nados por la salida del sima en fusién (pdg. 50) por entre las fracturas
del sial, el cual se fundiria también al atravesarle el sima fundido.
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ROCAS ERUPTIVAS

Con este nombre y con el de rocas #gneas se conocen todas aquellas
que son debidas a la actividad interna del globo. Comprende dos grupos
principales: el de las rocas efusivas o volcdnicas, que son las que han
salido al exterior y en él se han consolidado, y el de las rocas infrusi-
vas, profundas, abisales, en masa o pluténicas (de Plutdn, dios de las
regiones subterrdneas), que se han consolidado sin salir al exterior, es
decir, debajo o entre capas sedimentarias, y que si hoy las encontramos
en la superficie es porque los estratos que las cubrian han sido erosiona-
dos y denudados. Tanto las rocas intrusivas como las efusivas estdn for-
madas por la consolidacién de una materia fundida andloga, que recibe
el nombre de magma, el cual, segin la velocidad con que se ha solidifi-
cado, ha originado los tres tipos fundamentales de estructura de las ro-
cas eruptivas.

Cuando el magma se ha enfriado /enfamente entre las capas de la li-
tosfera, sus elementos han tenido tiempo de agruparse con arreglo a sus
afinidades y de formar un conjunto cristalino (pig. 80): estas rocas se
dice que tienen estructura holocristalina o granitica; a simple vista
(fig. 423) o al microscopio (fig. 424) se ve que estdn constituidas por
cristales proximamente iguales. Si el mag-
ma empezé a con-
solidarse en las
condiciones ante-
riores y después
se enfrié brusca-
mente, por intro-
ducirse entre las
grietas de la litos-
fera o por salir a

. . Fig. 424. —Granito visto al mi-
la Supel'flme de la crgscoplo a luz polarizada.—1,

lina de un granito, a simple vista. misma, se forman - °"®r%% 2, m:it,oﬁici’. plagioclasa;
cuerpos cristaliza-
dos durante el tiempo de la consolidacion lenta, mientras que durante

la consolidacién rapida le faltaron al magma las conrdiciones necesarias

Fig. 423.—Estructura holoerista-
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para la formacion de cristales y se solidificé en estado amorfo o vitreo:
estas rocas constituidas por cristales y materia amorfa se dice que tie-
nen estractura semicristalina o porfirica, a simple vista (fig. 425) se
destacan cristales
grandes o feno-
cristales (gr. phe-
no,visible) en una
pasta homogénea,
que al microscopio
(fig.426)se ve que
estd constituida
por microlitos (pé-
gina 81); final- AR
it dovum poeiido o shmplevists,  mente, cuando el  lis devn basalto i oving: 3,
i i plagioclasa; 3, microlitos plagio-
enfriamiento ha clasicos y vidrio
sido muy rdpido, el magma no pudo formar
cristales y la roca estd constituida por materia amorfa o sin individua-
lizar: estas rocas se llaman de esfructura vitrea, y ni a simple vista (/-
' gura 427) ni al
microscopio (figu-
ra 428) se distin-
guen microlitos,
sino rara vez: or-
dinariamente po-
seen inclusiones
diversas. Las ro-
cas intrusivas tie-
nen estructura

Fig. 428.—Estructura vitrea de

Fig. 427.—Estructura vitrea de ; 3 una obsidiana, vista al microsco-
una obsidiana, a simple vista. ho locristalin a,

] pio con poco aumento.
mientras que las
efusivas la tienen semicristalina o vitrea, existen, sin embargo, tipos
de transicion.

Clasificacién de las rocas eruptivas.—Se hacen varias clasificaciones
atendiendo a su composicion quimica, a su composicion mineraldgica y a su
origen y estructura.

Con arreglo a su composicion guimica se dividen en dcidas, neutras y
basicas, segin la cantidad de anhidrido silicico o silice que contienen, ya en
forma de cunarzo, ya constituyendo los silicatos. Si tienen mds del
65 °/,, se llaman deidas, si tienen del 52 al 65 °/,, se llaman nentras, y si
menos del 52 ¢/,, basicas. En general se conocen las rocas dcidas porque son
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de tonos claros; las bdsicas de tonos muy oscuros y las neufras, de tonos in-
termedios, ordinariamente grises o verdosas.
Con arreglo a su or;'iqen estructura se llaman: plutonicas, abisales o
- graniticas (pag. 276); hipoabisales, intrusivas o semicristalinas, y efusivas
0 vitreas.
Todas estas clasificaciones tienen ventajas e inconvenientes.

La mds en boga actualmente es, en esencia, la siguiente, en la cual
se atiende a la composicion mineraligica y a la estructura.

Con cuarzo: holocristalinas (granito), semicristalinas (porfidos

Rocas con feldespato alcalino (or- cuarciferos), vitreas (ohsidiana).
7171 HECRN P G o Rl Esde Sin cuarzo: holocristalinas (sienita), semicristalinas (tra-
quita).

Rocas con feldespatos calcico-so-

008 (1. 0D): s vosdasson { Holocristalinas (dioritas), semicristalinas (basaltos).

Rocas sin feldespatos........... { Holocristalinas (peridotitas), semicristalinas (limburgitas).
APENDICE.—Rocas pirocldsticas (cenizas, bombas volcanicas).

La correspondencia que existe entre las principales rocas intrusivas
y las volcdnicas respectivas, puede verse a continuacion:

ROCAS EFUSIVAS

ROCAS INTRUSIVAS
Antiguas Modernas

Granito Obsidiana.

BlOBILE LS T i b et Sa s ans o s it s sk ey sna sl Traquita.

BROTILR <7 Ve a o bonaardwnidinsniop s aigaas Andesita.

GEBPO il g SR T S s s a pe b ke Basalto.

0 A1 Y e AT o S R S e ¢ R R a5 Limhurgita. |
= acmpres

ROCAS CON FELDESPATO ALCALINO Y CUARZO.— Granito. Agregado ho-
locristalino de cwarzo, feldespato orfosa y biotita; cuando ésta estd
sustituida por la moscovita, el granito se denomina granulifa. Frecuen-
temente lleva muchos minerales accesorios como plagioclasas, turmali-
na, etc. Ordinariamente su color es blanco o rosado con manchas negras
debidas a la biatita (fig. 423). Es roca muy abundante, formando masas
considerables en Galicia, Sierra de Guadarrama, Cataluma. ete.
Mérida, Bolivar, ete. (Venezuela) ; Cérdoba, Tandil (Buenos Aires:
Argentina), ete. Se llama también piedra berrequena y sal y pez,
v se utiliza en constrnecién, para el adoquinado de las calles, eté.
figs. 429 a 432). Por alteracién origina caolin y arenas y da
Inear a la formacion de las llamadas piedras caballeras, de formas
generalmente redondeadas (268 y 269).

.— Pdrfidos cuarciferos. Son rocas semicristalinas, en cuya pas-
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ta, ordinariamente de color verde y rojo, se destacan cristales blancos
de cwarzo y ortosa vitrea. Se aprecian mucho como ornamentales, sobre

todo pulimentados; provienen de volcanes de la Era Primaria.— Obsi-
diana. También se llama vidrio de los volcanes, espejo de los Incas,

Fig. 429.—Vista de una de las canteras de §‘ranito de Caldas de Montbuy (Barcelo-
na). (Fot. com. por el prof. Dr. M. San Miguel de la Camara).

eteétera. Es roca de estructura vitrea y de color negro o rojizo: puede
considerarse como cuarzo y materias feldespdticas en estado amorfo. Va-
riedad suya es la pamita o piedra pémez, de colores claros, muy poro-

f Fig. 430.—Galeria corredgra abierta en la cantera de la fig. 429, (Fot. com. por el
| prof. Dr, M. San Miguel de la Camara).

sa, y a veces de tan poco peso especifico que flota en el agua. La piedra
poémez se utiliza para pulimentar, en el tocador, etc.
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RoCcAS CON FELDESPATO ALCALINO Y SIN CUARZO.—Stenifa. Roca ho-

Fig. 431.—Elaboracion de adoquines en la cantera de la figura 429. (Fot. com. por el prof.
Dr. M. San Miguel de la Cdmara).

locristalina formada por orfosa y hornblenda o biotita: su color es pare-
cido al del granito, si bien
aqui es mds frecuente el
rosado. Usos, los del gra-
nito: abunda menos que és-
te.—ZTraguita. Roca semi-
cristalina formada por una
pasta con cristales de sani-
dino y hornblenda, biotita
o0 augita. Es roca volcini-

ca, generalmente moderna,

Fig. 432.—Con granito estdn construidos edificios tan sun-
tugsos como el gi‘donasterio del Escorial (por muchos lla- de colores Cl&l‘OS Y éspera

mad I ociave merectls delmande) i (o oo - gl facto (1ak. fruchis, dspo-

ro): se halla en parte de la
caldera o crater antiguo de Tenerife (Canarias); en el Cabo de Gata (Al-
meria); Bilbao (7ig. 433), etc. La traquita de tamafio mediano y grueso,
se utiliza en mamposteria, y la de pequefio tamafio, para macadam (¥);
la de Jumilla (Murcia) se utiliza como abono por la gran cantidad de
apatito y esparraguina que contiene.

(*) Véase mi obra ELEMENTOS DE HIGIENE, 8.* edicion, pag. 186.
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RoCAS CON FELDESPATOS CALCICO-SODICOS.— Diorifa. Roca holocristali-

na formada por plagio-
clasas y hornblenda: su
color es gris o verdoso:
tiene los mismos usos
que el granito. En Es-
pafla se presenta en Sie-
rra Morena, etc. — Ga-
bro. Roca holocristalina
formada de plagioclasas
y dialaga e hiperstena:
puede llevar también o/i-
vino, color amarillento-
verdoso con reflejos per-
lados. Usos: como el
granito. — Diabasa o

Fig. 433.—Cantera de traquita en Aspe (Bilbao). (Fot. 0. Cendrero).

Dolerita. Se presenta, ya con estructura holocristalina y en masas de
intrusion, ya con una estructura semicristalina especial y como roca

Fig. 434.—Columnatas basélticas de Amer (Gerona).—(Del trabajo de los sefiores Calderon,
Cazurro y Fernandez Navarro, Formaciones volcanicas de la provincia de Gerona. M. de

la

- Soc. Esp. de Hist. Nat., 1907).

volcénica, generalmente en la Era Primaria: es, por tanto, roca de trén-
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sito. Estd formada por plagioclasas y aungita, su color es verdoso-oscu-
ro o negro. Variedad suya es la ofifa, de estructura particular, color

Fig. 435.—Prismas basalticos de la corriente de Fontfreda (Olot-Gerona). (Fot. com.
por el Pbro. J. Gelabert).

verde y formada también por dialaga, se halla en los Pirineos y Cordi-
llera Cantdbrica. El hombre neolitico fabricé con ésta, hachas, ete.: es

Fig. 436.—O0tro aspecto de la corriente de la ﬁJg 435 Z elaboracion de adoquines. (Fot. com.
por el Pbro. J. Gelabert).

gran material para empedrados.—Andesita. Roca semicristalina forma-
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da por plagioclasas y algunos de los minerales biotita, angita u horn-
blenda: son rocas volcénicas, generalmente Terciarias; se encuentran en

Fig. 437.—Entrada a la célebre gruta basaltica de Fingal (Escocia). (Fot. com. por
el prof. Dr. Ayr).

el Cabo de Gata, Canarias, etc.; La ultima erupcién de la Montafia Pe-
lada (Martinica) fué de Andesita. Se emplea para macadam.—Basalfos.

Fig. 438.—Tobas volcanicas del volcan de Santa Margarita (Olot-Gerona) (Fot. com. por el
prof. Modesto Bargallo).
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Son rocas semicristalinas (fig. 426) formadas por plagioclasas, angita,
olivino y magnetita; la presencia de este tltimo mineral da a la roca
bastante peso especifico y un color negro que se cambia en més o menos
rojizo cuando por alteracién pasa a limonita. Es frecuente que al enfriar-
se se hienda en columnas prisméticas muy tipicas (figs. 434a 437). Son
rocas volcdnicas frecuentes, sobre todo en el Terciario, como ocurre en
las provincias de Ciudad Real Gerona, Canarias, etc.: es célebre por su
belleza la gruta de Fingal, en Escocia (fig. 437). Se utiliza mucho, y
con buen resultado, para pavimentacion (7g. 436), diques, puentes, etc.

Rocas siv FELDESPATOS.— Peridotitas. Rocas holocristalinas forma-
das principalmente por olivino: son intrusivas; en una roca de éstas se
encuentra el platino de los Urales, Serrania de Ronda, etc. Por alteracion
pasan a serpentinas.—Zimburgitas. Rocas semicristalinas formadas
principalmente de augita y olivino; a veces tienen también magnetita,
de modo que pueden considerarse como basaltos sin plagioclasa. Son vol-
cdnicas, ordinariamente Terciarias, como en Canarias, Zaragoza, etc.

Rocas pirocLAsTICAS.—Con este nombre se conocen las rocas volcd-
nicas que pueden pertenecer a cualquiera de las categorias anteriores y
que, segun su tamafio y forma, reciben el nombre de cenizas cuando son
materiales muy finos; /apili o rapili cuando son mayores, angulosos y
porosos; escorias y blogues los de mayor tamafio y casi siempre angu-
losos y, por ultimo, bombas volcdnicas cuando tienen forma oval, de
huso, etc. (figs. 405 a 407); esta forma la adquiere la lava al girar rd-
‘pidamente en el aire cuando es despedida por las explosiones Con el
nombre de fobas volcdnicas se conocen los agregados de cenizas y lapili
queé han sido arrastrados por las aguas y depositados en capas andlogas
a las de una roca sedimentaria (fig. 438).

GEOTECTONICA DE LAS ROCAS ERUPTIVAS

La manera de presentarse estas rocas varia, en general, segtn se tra-
te de rocas infrusivas o efusivas: éstas se presentan ordinariamente en ca-
pas, coladas, corrientes o mantos constituidos por las lavas de erupcio-
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sucesivas (figs. 403, 440 y 441): cuando las lavas al ascender rellenan
fisuras del terreno originan
los digues, los cuales si estdn
constituidos por materiales
mds resistentes que los que
les rodean quedan al descu-
bierto y en relieve, cuando las
acciones erosivas destruyen
las rocas circundantes: los di-
ques pueden provenir también
de rocas wntrusivas (fig. 442).
Estas se presentan principal-
mente formando batolitos y
lacolitos. Un lacolito consiste
en una intrusién del magma
de una roca eruptiva que; pe-
netrando entre dos capas, le-
vanta la superior, o bien se
introduce en una cavidad exis-
tente entre dos capas (figu-

Fig. 439.—Frente de una corriente basaltica en la Con- ra 443)) a esto UItlmO &lude

cordia (S8anta Cruz de Tenerife-Canarias) (Fot. com.
por el prof. Dr. L. Ferndndez Nuv?ir(ro). su nombre (gl‘ } lakkos’ foso o

Hf' 440.—He aqui un bello ejemplo de capa o manto_de lava. Procede de la erupcion de los
volcanes Santa Maria y Santiago de la fig. 412, en noviembre de 1929, (Fot, Robﬁas com. por
D. Carlos D, éuasuavar.)
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estangue): en todo caso adoptan la forma de lente o de campana y son

Fig. 441.—El Barranco de Moya producido por erosién en una potente corriente de lava
(Las Palmas-Gran Canaria). (Fot. com. por el prof. Dr. J. Gomez de Llarena).

ordinariamente de poca extensién. Los batolifos, por el contrario, son

Fig. 442.—Dique de una roea intrusiva en Helechosa (Badajoz). (De Elementos de
Geologia por L. Ferndndez Navarro y 0. Cendrero).

masas de forma irregular y extension muy considerable, cuya anchura
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aumenta a medida que se profundiza (fig. 444) (del gr. bathos, profun-

Fig. 443.—Esquema de un lacolito. Fig. 444.—Esquema de un batolito de gra-
(De Haug). nito. (De Geikie).

didad): el granito se presenta ordinariamente en batolitos: gran parte
de las sierras de Guadarrama 'y Gredos constituyen enormes batolitos.

AGENTES OROGENICOS

Como indica su nombre (gr. dros, montaiia; génesis, origen), son los
que determinan la formacién de las montafias. Antiguamente se creia
que las tierras y los mares, con todas sus elevaciones y depresiones, se ha-
llaban constituidos desde su origen tal como los vemos en la actualidad.
Pero la observacion de varios hechos, entre ellos la existencia de fdsiles
marinos en las més altas montaiias, hizo pensar a los gedlogos que la for-
macion de éstas era debida a grandes masas de gases y materias fundi-
das del interior de la tierra andlogas a las volcanicas que, empujando de
abajo arriba las capas de la corteza terrestre, determinaban su levanta-
miento: esta hipétesis fué abandonada porque en ningin sitio se han en-
contrado las grandes masas de materias volcénicas que, de existir las del
interior, alguna vez habrian salido al exterior en cantidades conside-
rables.

Sustituy6 a esta hipotesis la de la contraccidn brusca, la cual, par-
tiendo de la teoria de Laplace, supone que la formacién de las montafias
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no es debida mds que al plegamiento brusco de las capas de la. corteza
terrestre, obligadas a adaptarse al nicleo interior que, al ir perdiendo
calor, va reduciendo gradualmente su volumen: el fendmeno seria and-
logo al que se ve en una uva al convertirse en pasa; ésta representaria
la Tierra con las arrugas o montafas de su estado actual; aquélla la Tie-
rra con la tersura de su estado primero.

Esta hipdtesis fué sustituida por la de la contraccion lenta. Para
los partidarios de ella, la contraccion lenta determinaria el hundi-
miento gradual del fondo de los geosinclinales situados entre dos &orst,
los cuales, al ir aproximdndose, motivarian la compresién y el plegamien-
to de los materiales depositados en el fondo de los geosinclinales, materia-
les que, por haberse depositado recientemente, tendrian mayor plasticidad
que los materiales antiguos que constituyen los horst; estos materiales
del geosinclinal saldrian fuera de los ma-
res y serian empujados sobre los horst en
el sentido de la fuerza mayor (fig. 425).

El gedlogo norteamericano Dutton,
autor de la teoria de la isostasia, conside-
ra la de la contraccién como insuficiente

Fig. 445.—Esquema de la forma- A i i
cidn delop plegamientos. (De Fer- para explicar los plegamientos, los cuales

nandez Navarro).
podrian explicarse, segtn dicho autor, in-

dependlentemente de la contraccion, de la siguiente manera: segiin Dut-
ton, por efecto de la gravitacion, todo cuerpo planetario y pldstico, sea
0 no homogéneo, tiende a tomar forma de elipsoide de revolucién riguro-
samente geométrico: ésta seria, por consiguiente, la figura isostdtica o
de equilibrio de todos los planetas (gr. isos, igual; statikds, equilibrio).
Si 1a Tierra es lo bastante plastica, tenderd a tomar la figura isostatica;
pero por efecto de la erosién, los materiales de los continentes son arras-
trados a los mares, y, por tanto, la figura isostética se altera. Como las
costas son las regiones donde se acumula en mayor cantidad la materia
que ha sido arrastrada de los continentes, «el equilibrio isostdtico pue-
de restablecerse por un desplazamiento hacia los continentes de la mate-
ria en exceso sobre los bordes de los océanos. Debe producirse un ver-
dadero aflujo de las regiones recargadas por sedimentacién, hacia las
regiones descargadas por la erosién». (Haug). El empuje tangencial
correspondiente a este aflujo dirigido del mar hacia la costa, seria el
que determinaria en la region litoral la formacién de pliegues parale-
los, cuye conjunto constituiria una cadena de montaiias.
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Otros autores piensan que es probable que la verdad resida en la
combinacién de las dos teorias de la contraccién y de la isostasia. «La
contraccion habria dado lugar al primer esbozo de los geosinclinales,
mientras que la isostasia habria facilitado su ahondamiento gradual, en
razon de la acumulacion de los sedimentos que determina un exceso de
peso». (Haug).

Actualmente estd muy en boga la teoria del gedgrafo y geofisico
alemdn contempordneo A. Wegener, llamada por su autor feoria de las
translaciones continentales y que también se la denomina de los conti-
nentes a la deriva, de cuya obra «La Génesis de los Continentes y
Océanos» , tomo los principales extremos que permitan comprenderla (*).

Antes recuérdese lo que se ha dicho varias veces, es decir, que se
supone que el sia/, o sea los continentes e islas, flota sobre el sima, que
s una masa viscosa.

«A quien examine, dice Wegener, las costas opuestas del Atlintico
Sur no dejard de llamarle la atencién la marcha parecida del litoral en
el Brasil y Africa. No sélo el gran codo ortogonal de la costa brasilefia
en el cabo de San Roque encuentra su fiel molde negativo en el de la
africana del Golfo de Guinea, sino también al Sur de ambos puntos ho-
mologos, a cada saliente del litoral brasilefio corresponde una ensenada
de igual forma en el africano, y viceversa, a cada ensenada brasilefia un
saliente africano. Medidas con el compds sobre un globo terrestre las
magnitudes de dichas figuras, se observa que concuerdan exactamente.

Esta sorprendente coincidencia ha sido el punto de partida de una
nueva concepeion acerca de la naturaleza y movimientos de la corteza
terrestre, a la que designamos con el nombre de feoria de las transla-
ciones continentales, o, mis brevemente, feoria de las translaciones,
porque su parte mas sobresaliente es la admision de grandes movimien-
tos horizontales a la deriva, que los bloques continentales han verifica-
do en el transcurso de los periodos geoldgicos y hoy dia contintan efec-
tuando, probablemente». ,

Wegener supone que la Tierra estuvo constituida primitivamente
como se dijo en la pdg. 50, es decir, por varias esferas concéntricas de
las que ahora no nos interesan mds que la hidrosfera, el sialy el sima.
Segiin Wegener, en el sial se abrid una gran grieta o desgarrén que

(*) Alifredo Wegener nacit en 1880; perecio a comienzos de 1931 sepultado por las nieves de
la region central de Groenlandia, donde habia establecido un puesto para sus observaciones. Adn
no se sabe exactamente la fecha de su fallecimiento: su cadaver fué encontrado en mayo de 1931,

19 CENDRERO, Geologia.
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puso al descubierto el sima, sobre el cual se apoyd la hidrosfera. Pero
dicha abertura o grieta fué ensanchdndose o abriéndose progresivamente
«<a la manera como lo hacen los farolillos esféricos a la veneciana» y es-
to dié por resultado que todo el sial se agrupara en un continente tinico
y que toda la hidrosfera estuviera también agrupada en un solo océano
apoyado directamente en el sima: el gran continente estaria donde hoy
se encuentra Africa, y el Pacifico serfa el resto del primer océano (7i-
gura 446, 1).

Este escudo continental tnico, se fué desgarrando en trozos mds pe-
queios los cuales han ido desplazdndose o moviéndose sobre el sima vis-
coso a la manera de enormes icebergs.

Pero el sima opone una gran resistencia al avance del sial y por ello
éste se va arrugando, se va plegando en el borde por donde avanza,
quedando asi constituidas las montafias. Dichas montafias tienen que es-
tar emplazadas en sentido perpendicular a la direccién del movimiento
y, por lo tanto, su emplazamiento denuncia cudl es el frente, la proa,
digdmoslo asi, del bloque que avanza. América, por ej.; tiene sus prin-
cipales montafias en el O. y esto prueba que el avance del bloque ame-
ricano fué de E. a O.

Por datos andlogos y otros en los que no es posible entrar, Wegener
supone que América, Antartida y Australia se separaron juntas del pri-
mitivo continente (fig. 446, 2): después se separaron Antdrtida y Aus-
tralia de América y entre si (fig. 446, 3). La India, que estuvo unida a
Africa, se separé de ésta y se dirigié en direccién N. E. para unirse a
Asia. En todos estos casos, las montafias se originaron perpendicular-
mente a la direccién del movimiento; pero en el caso de la India, en su
avance se encontré delante una gran masa de sial recubierta por un mar
epicontinental (fig. 446, 2) la cual fué también plegada y en unién de
las montafias de avance, constituyeron la gran cadena del Himalaya.

Esta teoria explica también el origen de muchas islas (Antillas, etc.)
las cuales serian debidas a trozos de sial que se separaron de los bloques
continentales y quedaron rezagados.

No se crea que estos movimientos de que se ha hablado son mera-
mente hipotéticos: estd demostrado que Groenlandia, por ej., avanza
hacia América con una velocidad de 8 a 27 m. por afio, por lo cual lle-
gard un momento en que dejard de ser una isla para formar parte del
continente americano.

Hay infinidad de pruebas que demuestran esta teoriala cual, aunque
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Fig. 446.—F waisferios terrestres, segun Wegener, en el Carhonifero, Eoceno y Cuaternario: estos
términos se comprenderdn después de estudiar la Geologia Histdrica. Los continentes, se repre-
sentan en blanco; los mares profundos, en rayado, y los mares epicontinentales, en punteado,
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lanzada por primera vez el afio 1912, practicamente no empez6 a divul-
garse hasta el afio 1918 y, por lo tanto, estd atn incompleta. Entre di-
chas pruebas tenemos las bioldgicas, de las que no citaré mds que las
que puedan comprender los alumnos que estudian libros elementales:
1.* algunas Palméceas, tales como el Elewis Guineénsis o palma avoira
(*) y el Cocos nucifera o cocotero, son esponténeas en Africa y en
América; 2.* los Peripatus y las araias del género Mygale, son tam-
bién de ambos continentes; 3.* los Dipnoos viven en América, Africa y
Australia; 4.* los Lemuridos son de Africa, Madagascar y la India; etc.

Por efecto de todos estos movimientos de los bloques continentales,
el equilibrio isostético tiene que haberse alterado en las diversas épocas
de la vida de la Tierra, y por ello el eje de rotacién de la misma no
habrd estado siempre en la posicién que hoy tiene. O dicho de otra ma-
nera: que la posicién de los polos N. y S. y la del Ecuador tiene que
haber variado en el transcurso del tiempo (fig. 447), lo cual explica
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Fig. 447.—Planisferio terrestre con la posicion del ecuador y los polos en algunos periodos ﬁ:aolbgl-
cos. Las flechas indican la direccion del movimiento de los polos del Silirico al Terciario. (Inspira-
do en Krelchgauerg {

muchos hechos, que antes no tenian explicacién satisfactoria, respecto
a la reparticion del calor, floras, etc. en otras épocas geolégicas.

Como, segun se dijo, esta teorfa ha comenzado a tomar incremento
hace pocos afios, es de esperar que, pasado algin tiempo, los resultados
que de ella se obtengan sean fructiferos.

(*) Véase mi BOTANICA, 6.* edic.: para las demds especies, véase mi obra citada, y para las
de animales, mi ZOOLOGIA, 6.* edic,
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Terremotos.—Es sabido que con este nombre y también con el de
sismos (gr. seismos, agitacién), se conocen las trepidaciones o sacudidas
bruscas del suelo. Cuando estas sacudidas son de pequefia.intensidad se
llaman microsismos y suelen recibir, en Espafia y en todos los paises
hispano-americanos, el nombre particular de femblores de Tierra.

Los verdaderos terremotos o macrosismos son sacudidas intensas y
suelen ir generalmente precedidos, y a veces seguidos, de un ruido sor-
do que se ha comparado al de los truenos o cafionazos lejanos; en Amé-

| rica estos ruidos se denominan 7efumbos. El niimero de sacudidas y su
intensidad es muy variable: puede ocurrir que el terremoto se reduzca a
una sola y violenta sacudida; pero ordinariamente las sacudidas se repi-
ten durante dias, y a veces durante meses y afios, con intervalos va-
riables (figs. 448 a 450).

EFECTOS DE LOS TERREMOTOS

Fig. 448.—Guatemala: ruinas de la 1,* Calle Oriente. (De la obra Entre Escombros,
por J. Rodriguez Cerna).

Conocidos son los efectos producidos por los terremotos (figs. 448 a '
457): los edificios se derrumban, en la tierra aparecen, ya sencillas
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EFECTOS DE LOS TERREMOTOS

Fig. 449.—Guatemala:’ruinas del'Instituto de Varones.

Los terremotos de Guatemala en 25 y 29 diciembre 1917 y en 3 y 24 enero 1918, destruyeron total-
mente la capital de la Repiblica y dejaron sin hogar a sus 125.000 habitantes. (i‘v‘ot. com. por el Dr.
Mariano Zecefia Molina).

Fig. 450.—Terremotos de la provincia de Mendoza (Cordillera: Andina-Rep. Ar-
gentina) en diciembre 1920 y enero 1921. (Fot. Dellegay en «Mundo Argentinos
comunicada por el prof. argentino Dr. César Acardi).
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EFECTOS DE LOS TERREMOTOS

Fig. 451.—La catedral de Cuman4 (Venezuela), destruida por el terremoto de 17
enero 1929. (Fot. com. por el prof. venezolano D. L. B. Sanabria).

Fig. 452.—Una calle de Oaxaca (Méjico) después del terremoto del 14 enero 1931. (Fot. com.
por el prof. mejicano Manuel Ortiz).
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EFECTOS DE LOS TERREMOTOS

Fig. 452 bis.—Vista parcial de la ciudad de Managua (Nicaragua), (mas de 60.000 habitantes), total-
mente destruida por el terremoto de 31 de marzo de 1931, (Fot. com. por el prof. nicaragliense Ale-
jandro Marenco h.)

’ ! M ( n»ulvi -h.g
‘}“&, i,

Fig. 453.—Automoviles aprisionados en las grietas producidas en una carretera de Napier (Nueva
Zelanda) en los terremotos del 2 de fehrero de 1931 y dias sucesivos. En dicha poblacién se sintie-
ron, durante el referido mes, mas de 580 sacudidas. (De T. N. Z. H. P.)
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EFECTOS DE LOS TERREMOTOS

Fig. 454.—Enormes grietas producidas cerca de Yokoama (Japon) en los terremotos del afio 1923.

grietas, que unas veces se cierran inmediatamente, no sin haber traga-

do cuanto habia en la superficie (figu-
ra 453) pero que otras veces permane-
cen abiertas durante mucho tiempo (/-
gura 454), ya verdaderas fallas (fig.
455): los arroyos y rios pueden modi-
ficar més o menos su curso (fg. 456)
y hasta desaparecer en algunos parajes,
asi como algunas fuentes: en cambio,
en otros sitios aparecen fuentes (fi-
gura 457); etc., ete.

El verdadero centro o foco del te-
rremoto, es decir, el punto de origen
de la sacudida, se encuentra en la li-
tosfera a una profundidad variable pa-

ra cada terremoto y no es un verdadero.

punto, sino una regidn, cuya extension
varfa también de unos terremotos a
otros; esta region recibe el nombre de

Fig. 455.—Terremoto de Villarrica (Chi-
le). Falla con desplazamiento vertical de
mas de 0,30 m. de uno de los lados. (Fot.
C. Briceflo en «Sucesos> com. por la prof.
chilena F. Ramirez Burgos). -
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EFECTOS DE LOS TERREMOTOS

Fig. 456.—Rio del Japon desviado de su cauee por los terremotos de Diciembre 1930

Fig. 457.—Manantiales aparecidos en el camino de la Llave a Costa Araujo

gMendoza-Ar entina) por efecto de los terremotos de diciembre 1920 y enero

921. (Fot. Villalon en «Mundo Argentino» com. por el prof. argentino Dr. Cé-
sar Acardi)
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hipocentro (gr. ypd, debajo) y la parte de la superficie situada en el
mismo radio es el epicentro o regidn epicentral (griego epi, encima), en
la cual es donde se sienten con mayor intensidad los efectos del terre-
moto. A partir de esta regién, el terremoto se propaga en todas direc-
ciones formando ondas que reciben el nombre de ondas sismicas, las
cuales son comparables a las formadas en las aguas de un estanque cuan-
do se arroja una piedra: la naturaleza del suelo influye considerablemen-
te en la facilidad de propagacion de esta onda y por consiguiénte en la
extensidn de los terremotos, propagéndose tanto mds fécilmente, cuan-
to menos compacto sea, e inversamente.

Cuando el centro del terremoto se halla en el mar, se originan los
maremotos, los cuales van acompafiados de grandes olas sismicas que en
el Japdn se denominan Zswnamis, cuya palabra se ha adoptado en todos
los idiomas: si estas olas (llamadas olas de marea en algunas naciones
americanas) se forman cerca de la costa (fig. 458), pueden dar lugar a

Fig. 458.—Pequefio tsunamis u ola de marea en Rio de Janeiyo (Brasil). (Fot. H. de
Putnam com. por A. de Lorente).

que el mar penetre en tierra arrastrando a veces consigo los barcos, los
cuales pueden quedar en tierra al retirarse el mar; olas de esta natura-
leza barrieron en 1908 los muelles de Messina y la costa calabresa (Ita-
lia); la ciudad de Callao (Pertt), en 1746; la de Concepcién (Chile), en
1836 (figura 459); la de Yokoama (Japén), en 1923; varias de Nueva
Zelanda en 1931; etcétera.

La extensién de los terremotos estd también en relacién con la cansa
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que los origina, pudiéndose agrupar los terremotos, desde este punto de
vista, en locales y generales: los primeros afectan a regiones poco ex-
tensas, mientras que los segundos dejan sentir sus efectos a distancias

Fig. 459.—Vista parcial gen 1900) de 1a Ciudad de Concepcién (Chile) que, como otras varias de la

costa del Pacifico, ha sido invadida repetidas veces por tsunamis u olas de marea. En 20 de fehrero
de 1835 Ja invadieron tres olas sismicas consecutivas, con alturas de més de 30 metros por "encima
de las pleamares equinocciales. (Fot. com. por la prof. chilena J. Riffo-de Mayorga).

generalmente considerables. Entre los terremotos locales se encuentran
los debidos a hundimientos de grutas y también los que preceden a al-
gunas erupciones volcdnicas, sobre todo las que tienen lugar después de
un periodo de inactividad del volcdn, y son debidos, principalmente, al
trabajo que hacen los gases y materias fundidas por quitar de las chi-
meneas-la lava que quedé solidificada en ellas después de la ultima erup-
cion. Los terremotos generales se llaman también ferremotos tectini-
cos, porque estdn relacionados .siempre con los fendmenos orogénicos,
pudiéndose afirmar «que los movimientos orogénicos continian ain en
nuestros dias y se manifiestan bajo la forma de terremotos». (Haug).

Movimientos epeirogénicos.—Con este nombre, y con el més con-
fuso de epirogénicos, se conocen los movimientos muy lentos del suelo
de las costas, que dan por resultado que el suelo sumergido bajo las
aguas del mar, emerja de éste en el transcurso del tiempo: es decir, que
estos movimientos crean tierra firme; a esto precisamente alude su
nombre (gr. epeiros, tierra firme; génos, nacimiento). Son movimientos
muy extensos y dan por resultado formaciones que reciben el nombre de
playas levantadas, porque aparecen playas en sitios donde actualmente
no llega el mar. Estos movimientos se llaman también de regresidn ma-
rina porque el mar refrocede de los sitios que antes ocupaba.

Pero con frecuencia tiene el mar movimientos opuestos a los des-
critos, es decir, que /nvade o penetra lentamente en las tierras firmes
costeras, que quedan asi cubiertas por las aguas. Aunque estos ‘movi-
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mientos no crean tierra firme, se les incluye también entre los epeiro-
gémcos y al fenémeno de entrada del mar en la tierra firme se le deno-
mina ¢ransgresion marina (del lat. trans, de la otra parte, del otro la-
do; gradior, andar, marchar: es decir, pasar al otro lado). Ambos mo-
vimientos pueden presentarse alternativamente en -una misma region.
Segtn los gedlogos, en las-costas N. de la Peninsula Ibérica hay movi-
mientos de regresién, y en las costas S, movimientos de transgresion.

Metamorfismo.—Con este nombre se conoce el conjunto de fend-
menos en virtud de los cuales las rocas ya consolidadas, son mds o me-
nos profundamente medificadas en su constitucién y caracteres, dando
por resultado su conversién en otras distintas (gr. mefa, después, cam-
bio; morfe, forma).

Algunas veces las rocas se metamorhzan en la proximidad de las
eruptivas, este metamorfismo se llama Zocal o de contacto. Pero el me-
tamorfismo general que determina el cambio de estructura de las rocas
de extensas regiones, no se puede explicar por estas acciones, por lo
cual Haug supone que son debidas a la accidn combinada del agna
a presidn y alta temperatura, unidos a gases diversos, condicio-
nes todas que se encuentran reunidas en el fondo de los geosin-
clinales, en los cuales se operaria el metamorfismo a medida que
las rocas sedimentarias van pene-
trando en zonas m4s profundas (figu-
ra 460); prueba esta suposicion el
hecho de que, en general, cuando se
suceden varias rocas metam()rﬁca,s, Fig. 460.—Esquema de la transformacion de
las mds metamorfizadas son las mds  1as pisarras < on los granitos y en el fondo de
inferiores, mientras que las superio-
res pasan gradualmente a rocas sedimentarias: el ultimo término del me-
tamorfismo en el fondo de los geosinclinales seria el granito, que, segin
esto, no es una roca eruptiva, como ha venido suponiéndose hasta aho-
ra; encima de los granitos se encontraran sucesivamente las rocas. si-
guientes, de que ahora se hablard: gneis, micacitas, pizarras, y, por ul-
timo, estratos no transformados. El dinamometamorfismo, o metamor-
fismo debido a presiones orogénicas, puede también ser causa de trans-
formacién de algunas rocas, como la de la hulla en antracita, etc.

Rocas meramorFicas.—Todas son mds o menos cristalinas y de es-
tructura kojosa o pizarrosa: por esto se las llama también estratocris-
talinas y cristalofilicas. Entre ellas se encuentran: la caarcita, forma-
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da por arenas de cuarzo cementadas por silice; algunos mdrmoles, que
provienen de calizas metamorfizadas; las pizarras, originadas por la
transformacién de las arcillas y que presentan colores muy variados,
como la pizarra negra, que se emplea en lugar de las tejas, etc.; las mi-
cacitas, cloritocitas y talcitas, o agregados de cuarzo y mica, clorita o
talco, respectivamente, cuyos dos elementos-suelen estar ordinariamen-
te dispuestos en capas alternas: a estas dos tltimas se las suele llamar
también picarras cristalinas por tener parecido con las pizarras de que
antes se habld y que tienen un origen claramente sedimentario: el gneis
0 neis (fig. 461), estd formado por cuarzo, ortosa y biotita, dispuestos
también en capas alternadas; son frecuen-
tes los gneis con estructura parecida al
granito; etc.

Rocas caracristicas (gr. katd, cada,
en; klastds, roto; klao, romper).—Tanto
las rocas sedimentarias como las eruptivas
y metamorficas pueden dar origen, bajo la
presion de los movimientos orogénicos y
sobre todo en las fallas, a las rocas deno-
minadas catacldsticas, que estin consti-
tuidas por trozos de rocas englobados en una masa mds 0 menos vitrea,
resultante de la fusién por presion: ordinariamente estas rocas suelen
tener una superficie brillante denominada superficie de friccidn o espejo
de falla con estrias que indican el sentido en que se deslizaron en el mo-
vimiento (pig. 256).

RocAs EXTRATERRESTRES 0 METEORITOS.—Ya se indic6 el origen pro-
bable de estas rocas (pdgs. 41 y 45) y no haré mds que agregar algunas
palabras sobre su composicion. En primer lugar, en ninguno de ellos
entra nunca agua ni ningin mineral hidratado.

En los kierros metedricos o sideritos, predominan el hierro nativo,
el niquel, el fosfuro de hierro y niquel (schreibersita), el carbonato de
hierro, niquel y cobalto (cohenita), ete.: los siderifos se distinguen
muy bien de los lititos porque tallando una cara en ellos y atacdndola
con dcido nitrico diluido, se originan unas figuras triangulares denomi-
nadas de Widmannstétten (fig. 462).

En las piedras metedricas o /ififos, predominan los silicatos, como
el olivino, broncita, hiperstena, augita, labradorita, anortita y a veces
también grafito, etc.: los lititos suelen presentar en su interior unas
masas esferoideas o amigdaliformes denominadas condros, los cuales

Fig. 461.—Gneis a simple vista.

TR
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tienen con frecuencia una estructura fibroso-radiada en forma de abanico
(fig. 463), que no se ha encontrado en ninguna roca terrestre.

Fig. 462.—Figuras de Widmannstitten, Fig. 463.—Condro radiado de enstatita en
muy reducidas, en el hierro meteorico de un litito (segin Tschermack).
Casas Grandes (Méjico). (De G. P. Merrill.)

Fig. 464.—-Ferrosporo de Tombighee River Fig. 465.— Litosporo de Ahumada (Chihua-
(Alabama, Estados Unides). Schreibersi- hua, Méjico).—Olivino (oscuro) diseminado en
ta diseminada en la masa pétrea. una masa de hierro niquelifero. (De Foote.)

Como ficilmente se comprende, también habrd meteoritos que ten-
gan caracteres intermedios entre unos y otros: a estos se los denomina
litosideritos, los cuales pueden ser ferrosporos o litosporos, segun sea
el hierro el diseminado entre los materiales pétreos predominantes (/-
gura 464) o a la inversa (fig. 465).

La costra fundida presenta en todos los meteoritos unas depresiones
llamadas digifaciones porque son algo parecidas a las huellas que se de-
jan en una masa de arcilla blanda cuando se la coje con los dedos (fig. 30).



GEOLOGIA HISTORICA
Y PALEOGEOGRAFIA®

La Geologia histdrica tiene por objeto estudiar la serie de cambios
por que ha pasado la Tierra desde que se constituyo la corteza primitiva
hasta nuestros dias. _

~ También se la conoce con el nombre de Geologia estratigrdfica, por
‘ser en los estratos donde el gedlogo encuentra las huellas de los agen-
tes, tanto internos como externos, que modificaron .la superficie te-
rrestre. '

La Paleogeografia es una parte moderna de la Geologia, atin en
periodo de formacién, que, como indica su nombre (gr. palaios, antiguo),
tiene por objeto la reconstitucién de la fisonomia de la Tierra durante
los mismos tiempos que estudia la Geologia histérica, o sea la distribu-
cién de las tierras-y de los mares, emplazamiento de las cadenas de mon-
tafias, etc., desde la constitucién de la certeza terrestre:

Los principales documentos o fuentes de conocimiento de que el
gedlogo dispone, tanto para el estudio de la Geologia histérica como pa-
ra el de la Paleogeografia, son: los estratos, los fdsiles y las facies.

Estratos.—Ya se estudié lo relativo a éstos (pdg. 250); sélo resta
decir que se conoce la edad relativa de dos o mis estratos por.su orden
de saperposicidn, pues dada la manera de verificarse la sedimentacion,
los més antiguos se habrén depositado priimero, y, por tanto, serdn los
que estén debajo. Ocurre a veces, sin embargo, que los estratos se pre-

(*) Para que pueda hacerse con fruto el estudio d¢ GEOLOGIA HISTORICA, debe ser precedi-
do del de la BOTANICA y ZOOLOGIA. -
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sentan nvertidos por efecto de los agentes orogénicos; pero, aparte de
que esto no es muy frecuente, hay siempre modo de evidenciar la inver-
sién por el estudio de los fdsiles. También es frecuente que conociéndo-
se perfectamente el orden de colocacion de los estratos en los diversos
paises del Globo, al hacer el estudio de una regién se note que faltan
algunos de ellos: entonces se dice que hay una laguna estratigrdfica o
hiato (pag. 265). :

Otro dato que suministran los estratos es el relativo a la- duracidn
comparativa de los tiempos geoldgicos, piies siendo la sedimentacién ge-
neralmente lenta, de dos estratos formados en las mismas condiciones se
dird que duré m4s tiempo la sedimentacién del que sea mds grueso (*).

Finalmente, tiene grandisimo interés el estudio de las concordan-
cias y discordancias de los estratos, puesto que toda discordancia de-
lata la existencia de un movimiento del suelo que dié por resultado la
emersion de los estratos inferiores, que fueron erosionados por los agen-
tes exteriores, y de otro nuevo movimiento de sumersién que determiné
el depdsito de nuevos estratos: en las discordancias extensas se funda
en parte la divisién en los periodos geolégicos, de que luego se hablard.

Fésiles.—En la superficie y en el interior de los terrenos sedimenta-
rios, en las canteras de rocas sedimentarias, etc., es frecuente encontrar
conchas y otros restos muy diversos de animales y plantas que corres-
ponden a los animales y vegetales que vivian en aquéllas aguas cuando
sé verificé la sedimentacién, o bien que fueron arrastrados a las mismas-
durante el proceso sedimentario, donde quedaron envueltos por los ma-
teriales depositados. De estos restos unos estdn convertidos en piedra,
mientras que otros consisten sencillamente, bien en moldes internos del
ser orgdnico 0 de partes del mismo rellenas por diversas sustancias,
bien en impresiones dejadas en las capas sedimentarias por los organis-
mos, como ocurre con las impresiones de hojas (figs. 466 y 467), de
huellas de animales en su paso por terrenos blandos (fig. 468), de con-
chas (fig. 469), etc.: los restos convertidos en piedra son los verdade-
ros fosiles, si bien este término se generaliza y aplica a toda clase de

(*) Para que se comprenda mejor pondré un ejemplo: los arrecifés e islas madreporicas suelen
creder anualmente en elst.esor, como término medio, dos milimetros: por tanto, en un siglo crecerdn
20 centimetros; y para llegar a constituir las capas de caliza de miles de metros que se encuentran
en algunas regiones, serian menester 600.000 afios. Se comprende que no es posible generalizar de
una manera tan absoluta, porque aun actualmente hay sitios en que los arrecifes crecen mas rapi-
damente. En estos cdleulos y otros andlogos se fundamentan 1as cifras que se han dado sobre la
edad de 1a Tierra desde la constitucion de lal.lslﬁrlmeras &aﬁas sedimentarias conocidas hasta hoy;

ero mientras para unos autores o sertan que 20 ones de afios, para otros serian 800 mi-
ones; en lo fnico que hay acuerdo es' que han transcurrido muchos mlflon,es de afios.

20 CENDRERO, Geologia.
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huellas de organismos encontradas en los estratos. En la figura 469 se
aprecia bien todo lo que acaba de indicarse.

tili
Ml
; ﬁrﬁl

Fig. 466.—Impresion de Fig. 467.—Impresion de una hoja de Fi%. 468.—Huellas de lluvia y

una hoja de chopo enuna  Fiens filiefolia en una roca de Lota  del pie de un animal hechas en

caliza: sulongitud nueve (Concepeion-Chile). (Fot. com. por la una roca sedimentaria cuando
centimetros. prof. chilena J. Riffo de Mayorga). estaba consolidandose.

No es raro que en la superficie de los estratos haya también huellas
que, sin corresponder a or-
ganismos, permiten averi-
guar datos importantes re-
lativos al origen, etc., de
los estratos: en este caso
se encuentran las impre-
siones de la lluvia en te-
Fig. 469.—4, concha f0sil; b, suimpresion o molde ex- rrenqs blandos (ﬁg ; 468) ¢
terno, y ¢, su molde interno o sencillamente molde. los rlpp[gmar]cs o huellas
o0 ricaduras de oleaje (fi-
gura 470), etc. Por el valor indicador que estas huellas tienen, algunos
autores hablan también de lluvia fésil, playas fosiles, etc.

Fosiuizacion.—Es el proceso en virtud del cual los seres orgénicos
que vivieron en otras épocas han cambiado la materia que los consti-
tuia, en materia mineral: este proceso es andlogo al del seudomorfismo
(pdg. 115), y para que se realice es condicién indispensable que los res-
tos se encuentren enterrados en capas que se hallen debajo del agua,
pues ésta, ademds de ser necesaria para que pueda verificarse la swsti-
tucidn lenta de la materia orgdnica por materia mineral, impide el con-
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Fig. 470.—Huellas de oleaje en las calizas primarias (Devonicas) de Pervera (Asturias). (Fot. com.
por el prof. Dr. J. Gomez de Llarena).

Fig. 471.—Es<1ueleto fosil de una especie del género Rana en

las margas sulfurosas de Libros (Teruel). Obsérvese que alre-

dedor del esqueleto hay una zona de tono més claro que co-

rresponde a la impresion de las partes blandas del cuerpo del

animal sobre la roca en periodo de consolidacion. (Fot. com.
por el prof. Dr. J. Gomez de Llarena).
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tacto de los restos con el aire atmosférico. Esto tltimo es de una im-
portancia considerable, puesto que cuando los restos quedan al aire libre,
se descomponen totalmente y no dejan huella ninguna. También los or-
ganismos enterrados en las capas que yacen debajo del agua entran en
descomposicién, pero ésta sélo recae sobre las parfes blandas, mientras
que las partes duras se fosilizan; por esto los restos fésiles consisten
en conchas, huesos, dientes, etc. (fig. 471). las Sustancias que princi-
palmente fosilizan son el carbonato célcico, la silice, la pirita y la limo-
nita. Excepcionalmente, sin
embargo, se conserva todo el
cuerpo del animal, como ocu-
rre con los mamut o elefan-
tes primitivos (Zlephas pri-
migénius) (fig. 472), que se-
han encontrado perfectamente
conservados con su carne y

LEENRRTES = largo pelo, entre los hielos del
Fig. 472.—Mamut o elefante lanudo (Elephas pri- ol ara. .
- migénins): su altura4a b metrtﬂ. Norte de Slberla? IOS rinoce-

rontes (fig. 473), hallados en
un yacimiento de petréleo de Starunj (Austria); los insectos (fig. 474)

Fig, 473.—Rinoceronte extraido de un yacimiento petrolifero de Starunj (Galitzia-Austria).
De la obra del Dr, H. Obermaier, Der Mensch der Vorzeit.

y arafas englobados en el &mbar y resinas fosiles; etc. Teniendo en
cuenta lo que antecede, se comprende qué el mimero de seres que ha po-
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dido conservarse entre los estratos es, necesariamente, limitado, y que,
por tanto, no nos es posible conocer la totalidad de los seres que po-

blaron nuestro Globo en otras épocas de su
vida.

ParrontorLoGia.—Tiene por objeto el es-
tudio de los fdsiles, tanto en su forma exter-
na como en su organizacién y hasta en su -des-
arrollo. Comparando estos datos con los que
suministra el estudio de los seres actuales,
que también sirven de apoyo para el conoci-
miento de los fdsiles, la Paleontologia deduce
légicamente que entre un fésil y el medio en
que vivié debian existir las mismas relacio-
nes que actualmente existen entre las formas
andlogas y el medio en que viven. O dicho de
otra manera: que los seres que actualmente

Fig. 474.—Insecto (Ephéme-

ra)en un trozo de ambar de

la Era Tercigria: su tamafio
cm,

son marinos, terrestres, etc., serian también marinos, etc., en otras épo-
cas; que los seres que actualmente viven en mares cdlidos, vivieron
también en mares cdlidos en otras épocas; etc. De todo esto saca la con-
secuencia de las condiciones de clima, distribucién de las tierras y mares
en otras épocas, y ademds puede apreciar también las modificaciones
que han ido sufriendo los seres para adaptarse al medio en que viven,

cuando éste experimenté modificaciones.

Facies.—EIl conocimiento de las facies (pdg. 250) es de una impor-
tancia considerable, tanto en Geologia histérica como

Fig. 475.—Trilo- Fig. 476. Fig. 477.

bites (Calymene

(Blumenbachi), El mismo de la fig. 475 enrollado y

Crustdceo de la visto de frente (fig. 476) y de perfil
Era Primaria. (fig. 477).

en Paleogeografia. «Los elementos que mds ayudan a
la determinacién de las facies, son los fdsiles llamados

caracteristicos», los
cuales son andlogos en
todas las facies de los
estratos que se han for-
mado en una misma épo-
ca. Entre los fésiles ca-
racteristicos se encuen-
tran: en la Era Prima-
ria, los Trilobites (fi-

guras 475 a 478), que eran unos Crustdceos (¥) parecidos a la co-

(*) Veéase ZOOLOGIA, 6.* edicion, pag. 154,
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chinilla de humedad actual, cuyo cuerpo se hallaba dividido en Zres /d-
bulos, a lo que alude su nombre; en la Zra Secundaria los Ammonites,
los cuales eran Moluscos Cefalépodos (*), que
generalmente vivian en las grandes profun-
didades marinas y cuya concha (figs. 479 y
e — ) 480) estaba dividida interiormente en varios

ANTENAS

<
2 departa-
7] mentos
por me-
X dio de ta- f)ﬁ,f'“
2 .
F biques A,
que se X
e acusan al T
PIGIDIO .
o exterior
. 478.— titucio Fig. 479. - . Fig. 480.
E}ngl‘:i’{;gbitg: ?(z’";?ar}';f,i,‘énbedﬁ Por unas  pos Ammonites Bevundarios mostrando 1A
ki) por su cara dorsal. (Insp. li d suturas de los tabiques de separacion de las
en Pirsson y Schuchert). ineas ae- camaras.
primidas

0 suturas mas o menos flexuosas; en la forma de estas suturas se funda la
distincion de los géneros: el animal no ocupaba mds que la celda o depar-
tamento préximo a la abertura de la concha, de
una manera andloga a como lo hacen los actua-
les Nautilus (fig. 481), que tienen grandes ana-
logias con los Ammonites, en la Era Terciaria
los principales son los Protozoos Foraminiferos
(**) 1lamados
Nummulites
(fig. 482), al
comienzo de la
Era, y los Ma-
miferos (**¥),
Fig. 481.—Nantilns.—A, B, f " ( )
C, D, B, animal contenido en  A€SpUeés; y, por
la dltima camara de la con- 14
cha; F, sifén que pone en co- UItlmO, en la
munieacion las diversas ca-
maras de ésta. Era Cuaterna- Fig. 482.—Nummanlites.
ria, el hombre.
No es posible entrar en detalles sobre las distintas facies (****); sélo

(*) Véase ZOOLOGIA, 6.* edicion, pig. 194.
(**) Véase ZOOLOGIA, 6.* edicion, pag. 46.
(***) Vease ZOOLOGIA, 6.* edicion, pag. 264.
(¥¥*¥) Véase para ello ]a obra ya citada del Dr. Fernandez Navarro, Paleogeografia-Historia
geoldgica de la Peninsula Ibérica, 1916.
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diré que se dividen en dos grupos, las continentales y las marinas; las
primeras comprenden la facies edlica, la volcdnica, la glaciar, la alu-
vial, ete. Las mds extensas e importantes son las marinas, que com-
prenden las neriticas y las batiales, o sea (pag. 65) las superficiales
y las profundas: las primeras comprenden desde las /iforales, general-
mente arenosas, a las nerificas propiamente tales, cuyos fésiles son,
principalmente (pag. 65), moluscos y corales. Las bafiales estin cons-
titnidas por arcillas o pizarras, con los animales propios de esta regién
(Ammonites, etc.).

Divisién de los tiempos geolégicos.—Funddndose principalmen-
te en las discordancias de los estratos y en el conjunto de sus caracte-
res paleontologicos, se han dividido los tiempos geoldgicos en cinco gran-
des periodos de tiempo denominados Zras, que, procediendo de la mds
antigna a la mds moderna, son: Zra Arcaica o Agnostozoica, Era Pri-
maria o Paleozoica, Era Secundaria o Mesozoica, Era Terciarie o
Cenozoica y Era Cuaternaria o Antropozoica. A su vez cada Era se
subdivide en Perfodos. La duracion de estas Eras es desigual, siendo
tanto mayor cuanto mds antiguas son, y de ellas la Cuaternaria apenas
si representa un momento en la historia evolutiva del planeta.

ERA ARCAICA O AGNOSTOZOICA

Se denomina Arcaica porque en todo el Globo sus materiales son los
que se encuentran debajo de los claramente sedimentarios, es decir, que
dichos materiales son los mds antiguos conocidos de la Tierra (gr. dr-
kaios, antigno). Se llama Agnostozoica (gr. agndstos, ignoto; zoon,
animal), porque, aunque se han encontrado en ella restos y huellas de
animales, no siempre puede decirse con seguridad a que grupo de ellos
corresponden (*). Otros varios nombres se han dado a esta Era, como
Primitiva o de los ferrenos primitivos, por creerse que sus materiales

(*) En realidad esta denominacion es un tanto impropia, puesto que como ignofo significa no
conocido ni descubierto, la palabra Agnostozoica equivale a decir Era cuyos animales no son cono-

cidos ni han sido descubiertos, 1o cual, como acaba de verse, no es exacto; se usa, sin _embargo,
porque el término 4reaico se utiliza para designar uno de los Periodos en que se divide dicha Era:
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eran la primera costra de consolidacién de la Tierra; Era Azoica, o sea
sin animales, porque cuando se dié esta denominacion no se conocian

restos de ellos; Zsfratocristalina, por abundar en ella las rocas meta--

morficas; etc.

Divisién.—La Era Agnostozoica se divide en dos Periodos: el infe-
rior se denomina Areaico propiamente dicho, y el superior, Algonkien-
se (*) o Precdmbrico; de estos dos tltimos términos se usa mds el pri-
mero que el segundo, porque éste puede inducir a error, ya que preciém-
brico es todo lo anterior al Cimbrico, o primer periodo de la Era Prima-
ria (el prefijo pre denota antelacion o prioridad). Se calcula que la dura-
cion de ambos periodos reunidos es tan larga, por lo menos, como la de
todas las demds Eras juntas.

Las rocas que constituyen los terrenos de ambos periodos son la
mayor parte de las mefamdrficas estudiadas (pig: 301), principalmente,
procediendo de -abajo arriba: el greis, las micacitas y las pizarras.

La presencia de resfos orgdnicos en las capas superiores del Algon-
kiense, es indudable: estos restos consisten en materias carbonosas,
fragmentos-de conchas, etc., casi siempre muy comprimidos y deforma-
dos. Por esto actualmente se denomina también Proferozoica a esta Era
(gr. prdteros, el primero).

Se encuentran grandes extensiones de estos terrenos, agrupados

principalmente alrededor del

227775 : drzZzzz]  Polo Norte, y comprendien-

7 %a" 7/ do porciones del Canadd,

‘ GAGY Groenlandia, Escandinavia,

Z i L0z 44 Finlandia y Siberia, que for-

TN LU UTRIGL I 1]  marian un archipiélago (/-

hy ARTEIY Yo | gura 483); pero también se

iCEaE ot 1\ z‘a ‘ L::\) . hallan grandes niicleos en
o _;*-jéz “17[|  Africa, Brasil, etc.

1 : En Espaiia (figs. 484 y

546) se hallan en Galicia y
Fig. 483.—Esquema destinado a indicar las grandes

lineas generales de los limites del dominio de las tie- Sierras de GI‘GdOS, Guada-
rras y de los mares en el Globo al final dela’Era Ar-
caica o Agnostozoica. rrama, Morena Y Nevada,,
principalmente.

PLEGAMIENTO HURONIANO.—En todas las regiones del Globo donde se

(*) Be llama asi por abundar en el sur del Canada y el N. de los EE. UU. de Norte Amérlu,
que es la regién que fué habitada por los indios algonkinos.

{ T
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presentan estos terrenos, se hallan profundamente plegados, y los ma-
teriales de terrenos poste-
riores que se encuentran
sedimentados sobre ellos,
estén en discordancia con
los Agnostozoicos (figura
~ 485), lo cual
@‘, prueba que los
Z o

MEDITERRANEO

CANTABRICO

FRANCIA

ATLANTICO

x"-- B s 7

ATMANTICO

Fig. 484.—Esquema de la distribucién en la Peninsula
Ihérica de los terrenos Agnostozoicos y graniticos, o,
dicho de otra manera, porciones emergidas de la
Peninsula al terminar la Era Agnostozoica.

terrenos Arcaicos fueron
plegados anfes de deposi-
tarse los siguientes, o lo

?nt;e es lo m1sl . Vl;;m::

, que en _e %ﬁ'f\ ]
Periodo Arcaico / (M/@%ﬁléﬂi 3
existié un mo- AR
vimiento oro- Fig. 485.—Corte de los terrenos del Gran Caiion del Colorado (Estados

. oy Unldosz); 1, gneis Arcaicos; 2, arenas y conglomerados Algonkienses;
ge’mco que dio 3, Cambrico en discordancia angular con el Arcaico y Algonkiensegf,
y

5y 6 a, discordancia horizontal entre el Cimbrico (4), el Devénico (
por resultado el Carbonifero (6 a). (S8egin Fr. Frech. e Haug).
la formacién de
la cadena de montafas mds antigua de que se tiene conocimiento: esta
cadena recibe el nombre de cadena huroniana, porque sus restos pue-

den observarse bien en la regién del lago Hurdn (Canadd).

ERA PRIMARIA O PALEOZOICA

Se llama Primaria porque cuando se la dié este nombre sus mate-
riales eran tenidos por los primeros indudablemente sedimentarios del
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Globo, y se llama Paleozoica porque los fosiles que en sus estratos se
encuentran eran los méds antiguos de todos los conocidos.

Las rocas sedimentarias que constituyen los terrenos primarios son,
principalmente: en la base (o sea en el Cdmbrico, Silirico y Devénico),
pizarras, cuarcitas, y conglomerados; y en la parte superior (es decir, en
el Carbonifero y en el Pérmico), calizas, areniscas y conglomerados. Or-
dinariamente todas estas rocas se hallan plegadas y metamorfizadas, si
bien no tanto como las Agnostozoicas. Son frecuentes las rocas erupti-
vas, tanto intrusivas como efusivas antiguas (pag. 278).

Drvisién.—Se divide en los periodos siguientes: Cdmbrico, Siliri-
co, Devinico, Carboniferoy Pérmico; estos dos ultimos suelen reunir-
se-con el nombre de Antracolitico.

Periodo Cambrico.—Se caracteriza por la existencia de animales
de organizacién muy sencilla y fodos acudticos (protozoos, esponjas, pé-
lipos, gusanos, trilobites, algunos moluscos, etc.): hasta ahora no se
han encontrado restos de animales ni de vegetales terrestres; tampoco
se han hallado restos de wverfebrados. Durante el periodo Cédmbrico
existian extensos glaciares cuyas huellas (morrenas, cantos estriados,
etcétera), se han hallado en numerosos puntos.

Periodo Silirico.—En los terrenos de este periodo se encuentran
restos de vegetales sencillos del grupo de las Algas. Entre los fésiles
animales se hallan en gran cantidad los representantes del grupo de los
pblipos 1lama-
dos Graptoliti-
dos (figs. 486
y 487) que vi-
vian flotando

en el mar. Los

¥ camaras e Trilobites (ﬁ‘
e 3 5 G guras 475 a
Eig. 486.—Grapiolites restaurado. Grgtlp%re_sngslllni? g;::lgﬂ%sﬂ&e 487) abundan
en este periodo

mds que en ningin otro. Vivian también unos gigantescos Merostomas
denominados Plerigdtus (fig. 488), que miden alrededor de 2 m. de lon-
gitud. Son frecuentes los Braquiépodos del género Spirifer (fig. 489) y
algunos otros. Aparecen ya animales terrestres, entre éllos algunos
escorpiones (fig. 490), e insectos. Finalmente, al terminar el periodo se
encuentran restos indudables de verfebrados acadticos, consistentes en

flotador de
la colonia

varillasen b
cada una
i de cuyas
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esqueletos, escamas, etc., de varios grupos de Peces entre ellos los pe-
ces mds primitivos, que son los Placodermos o
peces acorazados de formas extrafias y cubier-
tos,de grandes escamas (fig. 491); también hay
Ganoideos y Selacios.

Periodo Devénico.—Son abundantes los
restos de Criptdgamas vasculares, "como Fili-
cineas (género :
Aletdpteris)

Fig. 488. — Pterigotus Fig. 489. — Spirifer: Bra- Fig. 490.
dnglicus, Merostoma ~ quiopodo del Silurico, De- Palwdphonus, escorpion Silirico: su lon-
del Silarico: su longi- vonico y Carbonifero. . gitud cinco centimetros.

tnd dos metros.

(fig~492), Equisetineas (género Annuldria) (fig. 493) y Licopodineas

i
Fig. 491.—Peces acorazados del Devonico.—1, Pteraspis; 2, Ce- Fig. 492.—Impresiéon de una
phalaspis; 3, Pterichthys; 4, Coccostens. (Boule.) (De Prdcticas hoja de Aletdpteris, Filicinea
de Mineralogia y Geologia por,J. Royo y 0. Cendrero). del Devonico y Carhonifero.

(géneros Lepidodéndron (fig. 494) y Sigilldria (fig. 495). Del Reino
animal se hallan representantes de los grupos citados en el Siliirico, pero
apenas existen Graplolitidos y los Trilobitidos son también més esca-
sos. Aparecen los primeros Ammonitidos (aunque no del género Ammo-
nites), pero en ellos las suturas son muy poco flexuosas: los principa-
les géneros son el Clyménia (fig. 496), que es exclusivo del Devénico,
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y el Goniatites (figura 497), que aparece en el Devénico y se extiende

Fig.493.—4dnnn- Fig. 494.—Trozo de un Fig. 495.—Trozo de corteza
laria, Equiseti- tronco de Lepidodén- de Sigilidria, Licopodinea
nea del Devoni- dron, Licopodinea del del Devonico y Carbonifero
co y Carbonifero Devonico y Carbonifero

hasta la Era Secundaria. Abundan mucho los Peces Placodermos. Apa-

Pt

recen los Dipnoos. No se han
encontrado restos de vertebra-
dos terrestres.

PLEGAMIENTO CALEDONIANO.—
Hacia el final del periodo Sili-
rico se inicia el sequndo movi-
miento orogénico, que confinia
y termina durante la primera

Fig. 496.—Clyménia,  Fig. 497. — Goniati- / ’ 2
Anglmonltidoy propio tes, Ammonitido del mz_taa’ del ‘D evinico y da pOI‘ re

del Devonico.

Reftuioe y s sultado la formacién de una cade-
na de montafias préximamente

paralela a la huroniana y cerca de ella: esta cadena se denomina cale-

Fig. 498.—Paisaje Carbonifero restaurado {dealmente.
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doniana (de Caledonia, antiguo nombre de la Escocia actual), y cuyos
restos son, principalmente, los montes Alleghany (Estados Unidos),
Grampians (Escocia) y Montes Escandinavos.

Durante el Siltrico y el Devénico hubo grandes erapciones volcdni-
cas, principalmente en el Devénico: en éste se han encontrado también
vestigios de glaciares.

Periodos Carbonifero y Pérmico.—El Periodo Carbonifero o
Carbdnico se llama asi porque durante gran parte del tiempo que duré
la sedimentacién de sus capas, existio una abundante vegetacion (figu-
ra 498), la mayor de todas las épocas geoldgicas, que dié lugar a la for-
macién de la hulla. Estos vegetales son terrestres y corresponden a las
Criptégamas vasculares y Fanerdgamas Gimnospermas: entre las pri-
meras se encuentran los géneros citados en el Devénico y otros hele-
chos (Pecdpteris, ete.) (fig. 499); Equisétum, andlogos a los actuales;

g, 499, g. B00.—Calamites, Fig. 501.--Cicaddcea actual (unos dos
Peco, Ier/s Filicinea Equlsmnea del Carboni- metros), cuyo porte tenian las Cica-
del Carbonifero. fera. daceas Cm\wmrem%, si hien sus di-

mensiones eran nayores.,

Calamites (fig. 500); etc.: entre las Gimnospermas se encuentran (-
caddceas (fig. 501), algunas
Coniferas, etc. En lineas ge-
nerales puede decirse que pre-
dominan las Criptdgamas
pasculares sobre las Gimnos-
permas. 1.0s animales son ya
mucho mds numerosos que en
los periOdOS anteriores ¥ estdn Hi .—Insecto (Lithomantis)Carbonifero con
represen kados por log IIIiSIIIOS res pares de alas (longitud de alas, 14 cms.)
Tipos (Pélipos, Equinodermos, Moluscos, Insectos (fig. 502), Peces (fi-
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gura 503), ete.): existe un género tipico de Braguidpodos (Prodiictus)

e
PR,
ARepARRRAM
Rt
TR R
AR Rt R,

)

El% 503.—Pez Ganoideo (Paleoniscas) del Car-  Fig. 504.—Prodictus, Braquiopodo Car-
onifero: lotgitud, seis a siete centimetros. bonifero.

(fig. 504). Hacen su aparicidn los Anfibios y los Reptiles (figs. 505
y 506), y no se encuentra ningin resto de Aves ni de Mamiferos.

Fig. 505.—Protriton, Anfibio del Fig. 506.—Actinodon” Frossardi, Reptil del Pérmico, /g
Antracolitico. de su tamano.

(De Elementos de Geologia, por el Dr. Fernandez Navarro y 0. Cendrero).

La flora y fauna del periodo Pérmico son muy parecidas a las del
Carbonifero, por lo cual se retinen ambos periodos con el nombre de pe-
riodo Antracolitico.

PLEGAMIENTO HERCINIANO.—Durante el final del periodo Carbonifero
y comienzo del Pérmico, existi6 un gran movimiento orogénico, que did -
por resultado la formacién de la tercera cadena o cadena herciniana (de
Harz, antigna Germania). Sus restos, hoy frecuentemente convertidos
en mesetas, se hallan en el Norte de Espafia (parte de los montes Can-
tabricos y Pirineos); la meseta ibérica (las dos Castillas y Portugal,
principalmente), el plafean francés, etc.

Clima de la Era Prim:.u-ia.—DuraIt\te la mayor parte de la Era
Primaria, pero principalmente durante el final del periodo Devénico y
casi todo el Carbonifero, existié en todo el Globo un clima cdlido, como
lo prueba la existencia de kelechos arborescentes andlogos a los actua-
les tropicales, en regiones préximas a los Polos, y también las forma-
ciones de coral de dichas regiones (pég. 243). Proximamente coinci-
diendo con cada gran movimiento orogénico hubo periodos durante los
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cuales el clima se hizo frio, segin lo demuestra la existencia de los gla-

ciares de que se ha tratado.

Distribucién de los continentes y mares al final de la Era
Primaria (fig. 507).—Al final de esta Era existian dos grandes ma-

sas contfinentales, consti-
tuidas por terrenos Agnos-
tozoicos y Primarios. De
estas masas una ocupaba el
Norte de Europa, Asia y
América, y formaba el con-
tinente Septentrional o
Nord- Atldntico, separada
del continente Meridional
o de Gondwana (formado
por parte del Brasil, Afri-
ca y Australia, principal-
mente), por un Mediterrd-

// 727, 727 7> ///::
%
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Fig. 507.—Esquema de la distribucion de los continen-
tes y de los mares al final de la Era Primaria.

neo estrecho que se extendia, principalmente, desde la actual América.
Central al Norte de la India, incluyendo nuestro Mediterrdneo.

CANTABRICO

ATLANTICO

ATLANTICO

s~ CAFRICA

Fig. 508.—Esquema de la distribucion de las tierras y
de los mares en la Peninsula Ibérica al terminar la

Era Primaria.

FRANCIA

MEDITERRANEO

Distribucién de los
terrenos primarios en
Espana (figs. 508y 546).
—Todos los terrenos cita-
dos, excepto el Pérmico,
estdn representados en Es-
o  pafia, principalmente en el
Norte (entre Galicia y San-
tander), en el Oeste y Por-
tugal, y en el Sur hasta

O sz el rio Guadalquivir. Tam-

bién se encuentran terrenos
Primarios en los Pirineos y
cerca de la costa medite-
Iranea.
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ERA SECUNDARIA O MESOZOICA

El nombre de Secandaria quiere decir que las rocas de esta Era son
los segundos materiales sedimentarios, y el de Mesozoica, que los ani-
males son de organizacion intermedia (gr. mesos, medio) entre los Pri-
marios y Terciarios.

‘Las rocas sedimentarias que constituyen los terrenos de esta épo-
ca, son: areniscas, conglomerados, calizas, arcillas y margas: estas ro-
cas no suelen presentarse tan plegadas ni metamorfizadas como las pri-
marias. También se encuentran rocas eraptivas, principalmente en el
Tridsico y Cretdcico: en el primero son frecuentes en el Norte de Espa-
fia, las ofitas. Esta fué una époce de quiefud orogénica, tinicamente al
final comienzan a iniciarse los movimientos orogénicos- que se desarro-
llaron en el Terciario.

Se divide en tres periodos que, del més antiguo al més moderno son:
Tridsico, Jurdsico y Cretdcico.

Periodo Tridsico.—Se llama asi y también #rfas, porque en Ale-
mania, que es donde primero se estudid, consta de tres partes o pisos:
el inferior, formado de aremiscasy conglomerados de colores varios
(rojo, etc.), a lo que alude el nombre de abigarradas: el medio, de ca-
lizas marinas, ricas en. fésiles; y el superior, de arcillas'y margas,
denominadas irisadas y también abigarradas, por sus colores vivos y
variados, como azul, verde y rojo, principalmente: los yacimientos de
yeso y sal gema son frecuentes en este tltimo piso, en el cual suelen
abundar los aragonitos y cuarzos hematoideos que, por esto, se denomi-
nan con frecuencia fdsiles minerales del trias.

La flora comprende, principalmente, Criptdgamas vasculares y
Gimnospermas. De la fauna se hallan corales, Braguidpodos, etc.,
abundantes Moluscos, especialmente los Ammonitidos lamados Cera-
tites (figara 509). Entre los Vertebrados existen principalmente



GEOLOGIA 321

Anfibios, que en algunos lugares han dejado huellas de patas con cinco
dedos (género Chirothérium) o con tres
(fig. 510). Los Reptiles son ya bas-
tante abundantes, estando representa-
dos los Saurios, Quelonios, etc. Final-
mente, hacen su aparicion los Mami-
feros, representados
por restos de Marsa-
plales.

Periodo Jurasi-
co.—Sus 7ocas son
principalmente mar-
gas y calizas. Entre
los vegetales se en-

Fig. mS.;iC'emn’tes. Fig. 510.—Hueillas ded Chirotherintm gn
' ntonn- Ammonitidopropio una arenisea abigarrada del Tridsico. (De
cuentran (7 l])tOg(l del Tridsico. Lapparent).

mas vasculares y
Gimnospermas, predominando éstas sobre aquéllas. La fauna es ya muy
numerosa, y no citaré méds que los grupos 0 especies tipicos. Entre los
Moluscos bivalvos se encuentra la Ostrea virgula, parecida

a las ostras actuales, pero de concha arqueada (fig. 511).
Los Belemnitidos, que aparecen en el Tridsico, se hallan
aqui abundantemente representados; dichos Belemnites (fi-
gura 512) eran Cefaldpodos parecidos a nuestros calamares
actuales y parte de su concha es
la que se ha conservado. Son
también muy abundantes los Am-
monites propiamente dichos (fig.
513). Aparecen los peces Te-

5 ; Fig, 512.—Be-
ledsteos. Los Reptiles son tan lemnites. Ce-

Fig. 511.-Ostrea rirgula, Mo~ abundantes que ale s autor ’r]'z:ilzfsl;(};)d;') :liﬁl-
luseo hivalvo del Jurdsico. ? BRI WMLOTES rasico.
dan a este periodo el nombre de

Era de los Reptiles, que ordinariamente suele aplicarse a toda la Era
Secundaria: entre estos Reptiles los habia gigantescos, de los cuales
unos eran zadadores, como los correspondientes a los géneros Iehthyo-
sdurus (fig. 514)y Plesiosdurus (fig. 515): otros wvoladores, como
los Pleroddctylus (fig. 516), y otros andadores como los Brontosdu-
rus (fig. 517), Stegosdurus (figura 518), Igudnodon (fig. 519), Di-
plodocens (25 metros), (fig. 520), etcétera: en general, estos dos ulti-

21 CENDRERO, Geologia,



322 ORESTES CENDRERO

mos andaban a saltos, como los canguros actuales, segin lo prueba el
gran desarrollo de su cola y extremidades posteriores;
los dos primeros eran ictidfagos; los Pleroddctylns
debian ser nocturnos y alimentarse como los actuales

Fig. 513.—4dmmoni-
tes, Ammonitido del Fig. 514.—Esqueleto de Ichtyosduras, Reptil nadador del Jurasico: longi-
Jurasico y Cretacico tud: 10 metros

vampiros a expensas de los grandes reptiles terrestres, y la mayor par-

Fig. 515.—Esqueleto de Plesiosdnrus, Reptil na- Fig. 516.—Esqueleto de Preroddcty-
dador del Jurasico: longitud, 10 ms. (De Geikie). Ius, Reptil volador del Jurasico: unos
20 centimetros de altura.

te de estos wltimos eran fitéfagos. Casi todos ellos debian ser poco inte-

Fig. 517.—Esqueleto de*Brontosdurus, Reptil andador del Jurasico:
longitud, 18 metros. v

ligentes, dado el pequefio desarrollo de la cavidad craneal, comparativa-
mente con el tamafio de su cuerpo. Finalmente, merecen citarse dos céle-
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bres especies: el Archeedrnis siemensiy el Archadpteryx lithogrdphica,
ambas encontradas en
las calizas litografi-
cas de Solenhofen
(Baviera) de dichas
especies el ejemplar
mds completo es el
que representa la fig.
521 que corresponde
al Archewornis: este
animal era del tama-
fio de un cuervo y co- 4
rresponde'en realidad = Fig 518:—Esqueleto del géﬁ%%duﬁugggggl andador del Jurdsico:
al grupo de las 4ves, ;
pues poseia uno de los dedos de sus extremidades anteriores transformado
y adaptado para el vuelo y provisto de plumas, asi como la larga cola;
los otros tres dedos eran li-
bres y poselan uiias: el resto
del cuerpo carecia de plumas
o las tenia escasas; las man-
dibulas eran alargadas y for-
maban a la manera de un pico,
pero poseian dientes como los
de los Reptiles; se ve, pues,
que se trata deun animal de
caracteres intermedios entre
las Aves y los Reptiles.
Los Mamiferos siguen es-
tando representados por Mar-
T e rstco: ngituds 10 mebros. - " ' supiales ~(Phascolotherium,
etcétera).
Periodo Creticico.—Su nombre alude a que en algunos sitios
abunda la crefa (pigs. 153 y 249). Sus principales rocas sedimentarias,
_son: areniscas, conglomerados y calizas. El cardcter mds notable de la
flora es la existencia indudable de plantas Angiospermas, tanto Mo-
nocotiledoneas como Dicotileddneas, parecidas a las actuales (Palmd-
ceas, Lilidceas, Pdpnins, Sdlix, Fdgus, Quércus, Acer, etcétera) (fi-
gura 522). Entre los animales abundan los Protozoos Foraminiferos lla-
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mados Orbitolina concava, cuya concha era ligeramente excavada por

Fig. 520.—Esqueleto de Diplodiccus, Reptil saltador del Jurasico: longitud, 25 metros. Estd

visto por su parte posterior para que se pueda apreciar el gran desarrollo de la cola y ex-

tremidades posteriores. (Ejemplar del Mélseg Nac)iona] de Ciencias Naturales).—(Fot. 0.
endrero).

una de las caras (fig. 523): su tamafio varia desde una lenteja a una mo-

Fig. 521.--Archaornis siemensi, animal Jura-

sico de caracteres intermedios entre las Aves

ﬁlos Reptiles. Esta especie estaba incluida

asta hace poco tiempo en el género Arche-
opterix.

neda de cinco eéntimos: en algu-
nos sitios forma estratos de 50
metros de espesor; los erizos de
mar (fig. 524), los Braquidpo-
dos (fig. 525) y un grupo de Mo-
luscos, ya desaparecido, denomi-
nado de los Rudistas (fig. 526),
caracterizado por sus formas ex-
trafias y su tamafio, generalmen-
te grande; escasean los Belemni-
fes: en cambio abundan mucho
los Ammonites. Los Teledsteos
son ya frecuentes. Siguen exis-
tiendo Reptiles gigantescos
(Igudnodon, Plesiosdurus, etc.),
si bien muchos de los Jurdsicos
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han desaparecido, existiendo en cambio otros nuevos, como los 7ricéra-

Fig. 522.—Paisaje Cretacico restaurado idealmente.

tops, de enorme crdneo, provisto de dos cuernos en la frente y uno en
la nariz (figura 527); ete.
Existen ya Aves claramen-
te diferenciadas (‘Hesperdr-

Fig. 525.—Tere-
brdatnla, Bra-
quiopodo que vi-
ve desde el De-
vonico hasta la
época actual:

Fig. 523.—Orbitolina concava Fo-

raminifero del Cretacico; a, por Fig. 524. —Micrdster coran-
debajo; &, por encima; ¢, seccion gninum, erizo de mar del ahgnftla en el
muy aumentada. Cretécico. retacico.

nis, Ichthyornis) (fig. 528), pe-
ro con la particularidad de que
poseen dientes. Subsisten los
Marsupiales.

Fig. 526.—
Hippurites,
Molusco bi-
valvo del . i o
rupo de los .
udistas Fig. 527.—Tricératops, Reptil de: Cretacico: lon- Fig. 528.—Ichiyhornis: Ave
(Cretacico) gitud, siete metros. con dientes, del Cretacico.

Q33
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MovmienTos EPEIROGENICOS.—La Era Secundaria se caracteriza por
su guietud orogénica, es decir, que durante ella no se ha formado nin-
guna cadena de montafias como en la Era Primaria. Pero, en cambio, es
la Era en que los movimientos epeirogénicos (pdg. 300) han sido mds
intensos, llegando el mar a invadir regiones muy extensas.

Clima de la Era Secundaria.—Del estudio de la flora y de la fau-
na se ha sacado la consecuencia de que durante esta Era existian dos
zonas climdticas bien distintas: una zona boreal, de clima andlogo a
nuestra actual region mediterrdnea, que comprendia la parte septentrio-
nal de América del Norte, Groenlandia y parte septentrional de Rusia,
y una zona ftropical, que comprendia el resto del Globo, cuya tempe-
ratura era aniloga o mayor que la que actualmente reina en el Ecuador.

Distribucién de los continentes y mares al final de la Era Se-
cundaria (fig. 529).—Al final del periodo Jurdsico, el continente Sep-

tentrional que se vié existia

[T % A al terminar la EI"B,. Primaria,
29 | se hallaba ya dividido en dos

U : continentes, separados por un
»”“\‘(/ ’ mar estrecho, correspondiente
TN > ~*1&zzz|| proximamente al actual em-
3 plazamiento de los Urales, el

cual comunicaba con el Medi-

terrdneo de que se habld en la
Era Primaria. Estos dos con-

tinentes eran: el Nord-Atldn-
B o) hnade n Era Secandaria. . ico, constituido por la actual

América del Norte, hasta
América Central, y por Europa; ésta formaba mds bien un archipiélago
de grandes islas; el otro continente era el Chino-Siberiano, formado
por Siberia y China. El Continente primario de Gondwana se hallaba
también dividido en un confinente Africano-Brasilefio o Brasilo-Afri-
cano 'y el Australo-Indo-Malgache: el primero estaba formado por la
mayor parte de la actual América meridional (desde Venezuela a Pata-
gonia, préximamente, excluyendo la regién occidental), y por Africa,
Arabia y parte de Persia: el continente Aausfralo-Indo-Malgache o
Malgache-Indo-Australiano estaba constituido por parte de Australia,
India y Madagascar. Andloga distribucion a la descrita subsistié hasta el
Cretdcico o hasta el comienzo de la Era Terciaria, en cuya época se se-

I
MARES
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paro Australia de este tltimo continente, siguiendo unidos la India y
Madagascar. Prueba la separacién de Australia en esta época, el hecho
de que en este continente no se encuentran mas que Marsupiales, es de-
cir, Mamiferos descendientes de los Secundarios, y no Mamiferos Mo-
nodelfos, que aparecen en el Terciario: o dicho de otra manera, que
en Australia se ha conservado la fauna Secundaria, con pequefias va-
riaciones.

Distribucion de los terrenos Secundarios en Espana (fig. 530
y fig. 546).—En el Norte se extienden préximamente desde el cabo de
Penias, en Asturias, hasta
el de Creus, en Gerona,
constituyendo, por tanto,
gran parte del suelo de las

CANTABRICO

o

provincias de Asturias,
Santander, Burgos, Vas-
congadas, Navarra, Hues-
ca, Lérida y Gerona, des-
de aqui bajan hacia el Sur,
formando parte de las pro-
vincias mediterrdneas de
Barcelona, Tarragona, Cas-
tellon y Valencia, y en-
trando al interior de la

ATLANTICO

(A

R
oo
A¢
{ o®

MEDITERRANED

ATUANTICO @

Fig. 530.—Esquema de la distribucion de las tierras y de
los mares en la Peninsula égerlca al terminar la Era Se-
cundaria.

Peninsula, en direccién SO., por las provincias de Alicante, Albacete
y Murcia, llegan hasta las de Sevilla y Cddiz. Probablemente se halla-
ban en comunicacion con el Mediterrdneo los Golfos que penetraron has-
ta la Sierra de Guadarrama.

ERA TERCIARIA O CENOZOICA

Estos términos sighifican, respectivamente, tercera época de mate-
riales sedimentarios y Era de los animales recientes (gr. kainos, re-
ciente). También se la llama Neozoica (gr. neos, nuevo).
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Sus rocas sedimentarias son también areniscas, calizas, arcillas, et-
cétera, como en las anteriores Eras, pero, en general, de elementos me-
nos coherentes que en aquéllas, y de tonos mds claros.

Drvisién.—Ordinariamente se divide en cuatro periodes, denomina-
dos Zoceno, Oligoceno, Mioceno y Plioceno, nombres que quieren de-
cir, respectivamente, aurora de los tienmipos recientes (gr. dos, aurora;
kainos, reciente), o sea que puede considerarse como la aurora de la
époea actual; (gr. oligos, escaso), poco reciente comparado con los si-
guientes; (gr. meion, menos), menos reciente comparado con el plioceno;
(gr. pleion, més), més reciente que los anteriores. Es frecuente desig-
nar con el nombre de Paledgeno (gr. palaios, antiguo; genos, naci-
miento), al conjunto del Eoceno y Oligoceno, y con el de Nedgeno, al
del Mioceno y Plioceno. ’

Los principales son: el Zoceno, Mioceno'y Plioceno, pudiendo con-
siderarse, en parte, el Oligoceno como una facies lagunar del Eoceno.

Periodo Eoceno.—La flora de este periodo es muy andloga a la
actual (fig. 531), si bien se hallan en casi todo el Globo plantas que hoy
solo viven en los climas tropicales. Respecto a la fau-

na, existen en el
Eoceno de un tres
a un cuatro por
ciento de especies
que actualmente
viven, principal-

[y

Fig. 531.—Impresion de mente Moluscos.
una hoja de chopo (Pd-

pulus modesta) del Eo- Son caracteristi-

ceno: longitud, nueve Fig. 532. Nummaulites del Eoceno en una ny
oo P it cos los Foramini

feros marinos de-
nominados Nummulites por su forma discoidea parecida a una moneda
(fig. 532), los cuales constituyen depdsitos a veces de enorme espesor: a
esto es debido el nombre de Numulitico con que también se conoce a es-
te Periodo. Ya desde este terreno inclusive, no se encuentran ni Belem-
nites, ni los grandes Reptiles del Secundario, etc.: en cambio existen
Aves, andlogas a las Cretdcicas unas y a las actuales otras, y sobre to-
do numerosos Mamiferos, ya Didelfos, ya principalmente Monodelfos,
que no aparecen hasta este Periodo: entre estos Mamiferos se encuen-
tran Cefdceos, Caadrumanos, etc., mereciendo mencién especial los an-
cestrales o formas primeras de muchas especies actuales, como del caba-
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T

llo, por ejemplo, cuya evolucién (figs. 533 a 537) puede seguirse a tra-
vés de todos los tiempos

Terciarios, comenzando 3 v
: con los Phenacddus y p
05105 Coryphodon del Boceno, ' : . *
que tenian cinco dedos ~ JR v JFBY, g " 2
w " =

libres en todas las pa-

erie Fig. 533.  Fig. 534. Fig.535. Fig.536  Fig.537.
tas, continuando con los

Evolucion del pie anterior de al%\mos Equidos fosiles: co-

) - mienzan con formas de cinco dedos y terminan con for-

fy I'l(llCtl)the'l‘lﬂm, tam n;as deFlun %idob—l“;;g:f)l%fl.hl’he(lﬁacddns (Ed(;ceno infe-
\ b, rior).—Fig. 534. Pachynoléphus (Eoceno medio y supe-

10 ae EOCGHO, que po rlorg.—vFl . 535. Anchitérium (Mioceno).—Fig. 536. Proto-

sefan cuatro dedos en  Aapss o Hippdsion Qliccero uperier y Fllsnc). — -
las extremidades ante-

riores y tres en las posteriores, etc., pues las formas intermedias hasta
llegar al caballo actual, son numerosas, con la particularidad de que en
América no existian caballos hasta que los llevaron los espaiioles y, sin
embargo, donde mejor puede estudiarse la evolucién de esta especie es,
precisamente, en América. Otros Mamife-
ros son el Palwothérium (fig. 538), que

corresponde
a los Periso-
déctilos; el
= = Anoplothé-
Fig. 538.— Paleothérinm, restau- 1 (170~
Ta o.lPerésodActuto del1 E;,oceno Rl e riam (ﬂg u
superior, de caracteres interme-
digs entre el tapir y- el caballo Fig. 539.—Anoplothérinm, restaura- ra 53‘9) ’ que
actuales y del tamafio de este ul- do. Artiodactilo rumiante del Eoceno: es un AI‘tiO-
timo. su altura, alrededor de un metro.

déctilo y el
Xyphodon (fig. 540), perteneciente también a los Artioddctilos. Final-
mente, se hallan numerosos Primates perte-
necientes a los subdérdenes Prosimios y Si-
mios, entre estos ultimos algunos Anrfropo-
morfos (Propliopithécns).
Periodo Oligoceno. — Segin se dijo
(pdg. 328), muchos autores le consideran co-
mo una facies lagunar del Eoceno y, por lo

. , . b s Fig. 540.—Xyphodon, restaura-
tanto, incluido en el mismo. Esto ya indica g Rumiante del Eoceno supe-

. ior: tamafio, 1d
que su flora y su fauna son parecidas alas "7 ™ gacela actual
que actualmente viven en las lagunas y te-

rrenos pantanosos; y asi ocurre, en efecto, pues abundan las especies
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del género Rana (fig. 471) como, por ejemplo, en Libros (Teruel), y las
de.diversas especies de Zancudas, como las del género Jbzs, etc. También
se encuentran numerosas especies de Moluscos de agua dulce. Las algas
sulfurarias, que viven también en aguas dulces (*) fueron asimismo muy
abundantes, pues entre las margas existen con frecuencia depdsitos de
azufre, como ocurre en Libros (Teruel) (figs. 193 y 194).

Periodo Mioceno.—La flora y la fauna prueban que al final del
periodo el clima era menos calido (fig. 541); por lo demds, continiia la
evolucion de los Mamiferos: abundan mds
los Simios y siguen representados los mo-
nos antropomorfos (Pliopithécus): entre
los Proboscidios merece citarse el Masto-
donte, con cuatro largas defensas, que se
considera como el precursor de los elefan-
tes y el Dinothérimm, que llegaba a alcan-
zar seis metros de altura y poseia en la
mandibula inferior dos grandes defensas
encorvadas hacia abajo; también existian
Fig. 541.—Hoja de Vitis previni- Rinocerontes, ete. (flg 542 ) El tanto
Jera del Mioceno: su lengitud, 10 3 L

centimetros. por ciento de especies de Moluscos andlo-
gas a las actuales, es de un 35.

Periodo Plioceno.—Es ya muy parecido al actual en clima, ete.
Existen ain Mastodon-
fes, y se halla también
un elefante de gran ta-
maiio llamado Alephas
meridiondlis. No hay
Dinothérinm. Existe el
Antropomorfo Driopi-
thécus, del tamafio del
chimpancé actual. La
flora y las especies de
moluscos, son, en gene-
ral, andlogas a las ac-

Fig. 542.—Paisaje Mioceno, restaurado, con un Mastodonte, un
tnales. Paleothérium, un Hipopotamo, etc. {

(*)' Véase mi BOTANICA, 6.* edicion, pagina 59.
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PrecaMIENTO ALPINO.—Al final del Ecceno, pero principalmente du-
rante el periodo Mioceno, se verificé el cuarto movimiento orogénico, que
di6 por resultado la formacion del sisfema alpino, en el cual estdn inclui-
dos, no sélo los Alpes, sino los Pirineos, el Himalaya, los Andes, etc.

Las erapciones volcdnicas son frecuentes durante esta época, sobre
todo en los periodos Mioceno y Plioceno: casi todos los volcanes de nues-
tra Peninsula corresponden a esta Era. i LB

Clima de la Era Terciaria.—Al principio de esta época el clima
era mds cdlido que al final de la Secundaria; después fué decreciendo,
con alternativas variables, hasta el final del Plioceno.

Distribucién de los continentes y mares al final de la Era Ter-

ciaria.—Al final del Paledgeno subsistian atin los confinentes de la
terminacién del Secundario, o

sea: el Nord- Atldntico, el [T 17999, /%%
Chino-Siberiano, el Africano é i A % Z
Brasilerio, el Australiano y - [§Z /i 3

el Indo-Malgache o Lemnria, |1 A A

este wltimo acaso fraccionado [T T NI 77 % el 1™

ya en islas, de las que Mada- ‘ V)
gascar, las Schelas, etc., se- i LN 2 2Bk
rian los representantes actua- e o et % Z4 ¥ 71
les (fignra 543). La distribu- |- LT Ll A 4%

cién de los geosinclinales de
esta época puede verse en la Fis: S48 Beavems de o tisribuclon doos continen-
figura 422. Durante el periodo
Nedgeno, y por efecto de los intensos movimientos alpinos de que se ha-
blé, ocurrieron grandes cam-
bios en la distribucién de los

A% P %2
vz §% 4¥ 7%:/:/,, continentes y mares, que que-
C A 5 daron préximamente tal como
{74 ! 7%/ || actualmente se encuentran: el
: ” 2 || continente Nord-Atldntico se
ol & 2% hallaba constituido por Amé-
S 7 [P0 | Zzme | rica del Norte, Groenlandia y
‘--“T;}:}% ‘4" é %A Spitzbgrg; el continente Sud-
7 Americano, estaba ya separa-

do del Africano, pero atin no
Fig. 544.—Esquema de la distribucion de los continen- :
5 tes y de los mares al final delnNeOgeno. se hallaba unido al Nord-Ai-
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ldntico; por ultimo, Europa, el continente Chino Siberiano y la India

se unen en un continente formando la Eurasia actual (fig. 544).
Distribucién de los terrenos Terciarios en Espana (figs. 545y

549).--Se hallan constituyendo extensas regiones, principalmente al Sur

ATLANTICO

TERRENOS

I
5 A 4
ATLANTICO 5 frpica .

Fig. 545.—Esquema de la distribucién en la Peninsula
Ihérica.de los Terrenos Primarios, Secundarios y Ter-

ciarios.

de los Pirineos y Cordillera
Cantdbrica (de Gerona a
Santander). Forma gran
parte de las dos Castillas y
el valle del Guadalquivir,
que durante el Mioceno era
un estrecho Golfo o acaso
un brazo de mar que ponia
en comunicacion al Atldn-
tico con el Mediterrdneo.
Hasta este tltimo periodo
estuvo unida Andalucia a
Africa por el istmo de Gi-
braltar, datando de esta

época la apertura del estrecho de dicho nombre. Los depdsitos Terciarios
de Extremadura estaban en comunicacion con el Atléntico por Portugal.

ERA CUATERNARIA O ANTROPOZOICA

El nombre de Era Caaternaria alude a que es la cuarta Era de ma-
teriales sedimentarios, y el de Anfropozoica, a que en ella aparece él

hombre (gr. dnthropos, hombre).

Sus rocas sedimentarias son todas incoherentes, como arcillas, are-
nas, gravas, etc. En Espafia (fig. 546) existen grandes depdsitos cuater-
narios al Sur de la Cordillera Cantdbrica, principalmente en la provin-
cia de Leén y limitrofes, al Norte y Sur de las Sierras de Gredos y
Guadarrama, y depdsitos de menor extensién en otros varios puntos.
También existen rocas volcdnicas modernas, de las que en Espafia tene-

mos ejemplo en Gerona, etc.
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Se divide en tres periodos, llamados: Cuaternario antiguo o Post-
Plioceno, Cuaternario medio o Pleistoceno (gr. pleiston, mis numero-

CANTABRICO
i

:mamm\

SEBASTIAN FRANCIA

.2 2l
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Fig. 546.—Esquema de la distribucion en la Peninsula Ibérica de los terrenos geologicos de las
distintas Eras.

80; kainos, reciente) y Cunaternario reciente, Moderno u Holoceno
(gr. olos, todo, por completo). Frecuentemente se reserva el nombre de
Cuaternario para designar al conjunto del antiguo y medio, y el de
Moderno para el actual u Holoceno.

Clima de la Era Cuaternaria.—Todos los autores modernos estin
conformes en que el comienzo de la Era Cuaternaria coincidi6 con la
existencia de una menor temperatura que la que actualmente reina y
con la aparicion de glaciares, principalmente reconocibles en el Norte de
Eurasia y América, pero de los cuales se encuentran huellas bien mani-
fiestas en todas las elevadas montaiias del Globo, como en los Picos del
Kenia, Ruvenzori y Kilimandsharo (Africa); montafias de Colombia,
Venezuela, Ecuador, y, en general, en toda la Cordillera de los Andes,
tanto en la vertiente argentina como en la chilena; etc.

Segiin esto, es evidente que la Era Cuaternaria se caracteriza por la
existencia en todo el Globo de una temperatura menor que la actual
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Pero también estdn conformes los autores en admitir que ni la intensi-
dad del frio fué la misma, ni existié una glaciacién inica durante toda
la Era Cuaternaria, sino que hubo una serie de glaciaciones distintas, es
decir, una serie de periodos de maxima actividad glaciar alternando con
épocas interglaciares mds cdlidas que la época actual. En muchos pun-
tos de Europa, etc., se distinguen cuafro periodos glaciares (el prime-
ro 0 Giinziense al comienzo y el segundo- o Mindeliense hacia la mitad
del Cuaternario antiguo: el tercero o Rissiense al comienzo y el cuarto
o Wiirmiense al fin del Cuaternario medio), #res periodos interglaciares
y un periodo post-glaciar o epiglaciar, durante el cual los glaciares
han ido retrocediendo hasta sus actuales limites: este ultimo periodo
corresponde al Holoceno. El periodo de clima mds frio y de mdxima
extension de los glaciares es el segundo, que corresponde a la mitad
del Cuaternario antiguo. En Espafia existieron glaciares en los Piri-
neos y Cordillera Cantdbrica (fig. 347), Sierras de Gredos, Guadarrama
y Nevada, principalmente. En América del Sur se ha patentizado, has-
ta hoy, la existencia de dos periodos glaciares.

Flora y fauna de la Era Cuaternaria.—Es bien sabido que la fo-
ra y fanna de un pais dependen principalmente de las condiciones cli-
matoldgicas de éste (pdg. 74): por lo tanto, es légico ‘suponer que, en
la-misma region la flora y fauna Cuaternarias habrén sido distintas en
los periodos glaciares que en los interglaciares y que en éstos habrdn
variado también segiin la mayor o menor benignidad del clima. Y asi
ocurre, en efecto. Durante los periodos glaciares existié una flora que
actualmente vive sélo bajo los 70° de latitud N. y en las altas cumbres
de las montafias; en cambio en los periodos interglaciares la flora es
propia de un clima hiimedo y cdlido habiéndose encontrado en el N.. de
Francia, por ejemplo, restos del laurel de Canarias (Lduras canariensis)
que hoy vive en estas islas, y en el Centro de Europa otras diversas
plantas de clima célido.

La fanna europea de esta época se caracteriza en su conjunto por la
aparicion brusca de varios géneros de Mamiferos que no existian en el
Nedgeno, como los verdaderos elefantes (Elephas), los caballos propia-
mente dichos (Eguns) y los toros (Bos). En el Cuaternario antigao
subsisten algunos géneros Terciarios, como el Mdstodon. Durante él y
el medio viven especies hoy desaparecidas, como el Elephas meridiond-
lis, el El. antiquus, el El. primigénius, elefante lanudo o mamut (fi-
guras 547 y 549); el uro o toro primitivo (Bos fauras primigénius)
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(fig. 550) el caballo primitivo (Eguns Stendnis); el bisonte (Bison o Bos
priscus); ciervos (Céroms megdce-
ros); el oso de las cavernas (Ursus
spelewens) (fig. 551); el leon de las
cavernas (Félix spelea), la hiena de
las cavernas (Hyena spelea); va-

Fig. 547.—Mamut o elefante lanudo (&lephas pri- Fig. 548. Fig. 549.
migénins): su altura 4 a 5 metros. Diferencia entre el molar de un elefante
dctual (548) y el de un mamut (549).

rias especies de rinocerontes, hipopétamos, etc.: algunas ofras especies
viven adn, como el reno (Rdn-
gifer tardndus); el ciervo
(Cérvus élaphus); el rebeco o
gamuza (Rapicapra pyrendi-
ca); la cabra salvaje (Cdpra
fbex); la marmota (Arctomys
marmdita); etcétera. En el co-
mienzo del Holoceno no exis-

Fig. 550.—Créneo de nro (Bos tarras, var. prim
nins) del Pleistoceno de Europa (segun Alleyné y f

dekker).

ten ya ni elefantes ni rinoceron-
tes y estdn representadas todas
las especies actuales.

De todas estas especies, unas
se adaptaban facilmente al clima
reinante, por lo que se presentan
en los periodos glaciares e interglaciares, mientras ° que a otras conve-

—=Pig. 551.—Craneo de Ursus spelens.
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nia sélo un clima frio o e¢dlido, por cuya razén sus restos no se encuen-

Fig, 652.--Megdlonix Jefférsoni, restaurado. Desdentado ca-
vador del Cuaternario de la pampa argentina: su longitud,
dos metros.

phas meridiondlis y
antiquus, algunas
especies de hipopdta-
mos y rinocerontes,
etc., y entre la de
clima indiferente los
que vivian en las ca-
vernas y, ademds, los
ciervos, caballos, to-
ros y bisontes, etc.

Fig. 554.—Grupo de corazas de Giyptodon, del Museo de Historia Natural
dela Plata (Argentina), (Fot. com. por el prof. Doctor A. Boscd),

tran, en una misma
region, mds que en
los periodos glaciares
0 en los interglacia-
res, respectivamente.
Entre la fauna de ¢/i-
ma frio se encuen-
tran el mamut, reno,
marmota, rebeco, ca-
bra, etc. Entre la de
climu cdlido los Ele-

Fig. 553.—-Glyptodon. Desdentado acorazado del Cuaternario de la
pampa argentina: su longitud, tres metros.

De la fauna
de los restan-
tes continentes
merece espe-
cial mencién la
americana, y
singularmente
la de la Repu-
blica Argenti-
na, en cuya
pampa se ha
encontrado tan
gran cantidad
de Mamiferos



GEOLOGIA 337

fésiles, que bien puede asegurarse no tiene igual en el mundo. Entre
estas especies se hallan Mastodontes distintos de los europeos, etc., pe-
ro las més tipicas son las pertenecientes al grupo de los Desdentados,
entre los que merecen citarse el Megdlonix Jefférsoni (fig. 552), espe-
cie de oso hormiguero provisto de placas dseas aisladas en el dorso y de
robustas ufias en las patas, que estaban acondicionadas para cavar; va-
rias especies de Glyptodon (figs. 553 y 554), que eran parecidos a los
actuales armadillos y estaban provistos de una gruesa coraza o capara-
zén, formado por multitud de piezas exagonales soldadas entre si, y,
por ultimo, los megaterios (Me-
gatérium Cuvieri, etc.) (figura
555), que son de mayor tamaiio
que todos los Desdentados (de
cuatro a cinco metros de longi-
tud por dos a tres de altura) y
poseian movimientos lentos pare-
cidos a los de los actuales perezo-
S0s y, como éstos, eran filéfagos.

RAzZAS HUMANAS FOSILES. — Desdentado de la pampa argentina: su altura,
Hasta el comienzo del Caater- dos a tres metros; nll%Itlxg-fmtsl.l , cuatro a cinco
nario medio o Pleistoceno (o has-
ta el final del Cuaternario antiguo), no se han hallado en Europa, res-
tos fdsiles indudables del hombre. Lo mismo ocurre en los demds con-
tinentes, por lo cual la denominacion de Era Antropozoica dada a toda
la Era Cuaternaria, no es rigurosamente exacta.

El abate doctor Obermaier (nota de la pigina 234), en su magnifica
obra E/ Hombre fésil, admite como indudable la existencia de tres
razas humanas fdsiles, que, procediendo de la mds antigua a la mds
moderna, son: el Hdmo heidelbergénsis, el Homo neandertalénsis o pri-
migénius y el Homo sdpiens var. fésilis representada principalmente
por la raza de Cro-Magnon que de todas las razas fésiles es la mds
parecida al hombre actual (Homo sdpiens var, récens).

Los restos del Hdmo heidelbergénsis estin representados iinicamen-
te por una mandibula inferior encontrada en 1907 en Mauer (cerca de
Heidelberg, Alemania) (fig. 556), que «sobrepuja por su volumen a to-
das las mandibulas primitivas». <A su cuerpo, grueso en exceso, corres-
ponden unas ramas ascendentes extremadamente anchas. No solamente
falta la barbilla (*) en absoluto, sino que no se conoce otra mandibula

(*) Véase ZOOLOGIA, 6.* edicion, Antropologia, pig. 308.

Fig. 565.—Esgueleto de Megathérinm Cnvieri.

22 CENDRERO, Geologis.
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con un retroceso tan acentuado del mentén, por cuya razén el fosil se

Fig. 556.~Mandibula de Mauer de Homo heidelbergénsis. (De Qbermaier).

parece en su forma general méds bien a las mandibulas antropomorfas
(especialmente del Gibén (*), que a las del hombre,. «Pertenece la
mandibula al segundo periodo interglaciar y es posible que correspon-
diese a la forma precursora y originaria del Homo neandertalénsis».
(Obermaier).

Del Homo primigénins o neandertalénsis (del valle de Neandertal,
cerca de Diiseldorf, Alemania), antiguamente llamada raza de Canstadt
o Kannstaft (Alemania), se conocen esqueletos completos que Obermaier
atribuye al final del ultimo periodo interglaciar y a la primera mitad
del ultimo periodo glaciar. «La talla de la raza de Neandertal es peque-
fia, relativamente, pues tiene unos 160 centimetros de altura por tér--
mino medio». <El crdneo (fig. 557) es grande... la frente huida y apla-
nada; sobre las grandes drbitas existe un rodete fuerte y continuo... La
cara es prognata... La mandibula inferior es vigorosa y por lo que a la
barbilla se refiere, solamente se halla representada de una manera rudi-
mentaria... Los restantes huesos del esqueleto son tosces... La tibia es
muy maciza y el fémur fuerte y corto». «Esta antigua «especie», aun-
que verdaderamente humana, posee un conjunto tipico de caracteres ar-
caicos, pitecoides» (Obermaier). En Espaiia se ha encontrado un crdneo
sin mandibula inferior en Gibraltar, y una mandibula inferior aislada en
Baiiolas (Gerona).

Finalmente, la raza de Cro-Magnon (de Cro-Magnon, Dordoiia,

(*) Véase ZOOLOGIA, 6.* edicion, Monos Antropomorjfos, pig. 306,
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Francia), corresponde al tltimo periodo glaciar y al postglaciar y sus res-

Fig. 557.~Un craneo de Homo neandertalénsis. (De Obermaier).

tos son de caracteres, en general, andlogos a los de la raza blanca actual,
tanto en capacidad craneal (fig. 558) como en la talla (de 157 cm. a

Fig. B98.~Craneo de la razs de Cro-Magnon (Segun Klatach),
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197 cm.); etc. En Espafia se han encontrado bastantes restos de esta
raza. De todos los restos humanos encontrados en América parece que
s6lo son del comienzo del Cuaternario medio los de Fontezuelos (Buenos
Aires, Argentina), que tienen tipo neandertaloide.

Prehistoria.—Como su nombre indica (el prefijo pre denota antela-
cién o prioridad), tiene por objeto el estudio de los pueblos y sus civili-
zaciones antes de los tiempos histéricos. Los documentos o fuentes que
sirven para ello, son los restos del hombre y principalmente los restos
que de su industria y de los animales de que se alimentdé han quedado
en los lugares donde preferentemente vivia, y que por haber sido sobre
todo en las cavernas ha dado lugar a que por muchos se confunda la Es-
peleologia con la Prehistoria (pdg. 225). Como para hacer con fruto el
estudio de la Prehistoria es preciso conocer Estratigrafia, Anatomia com-
parada, Zoografia y Paleontologia, la Prehistoria debe considerarse como
una rama de la Historia Natural.

Los tiempos prehistéricos se dividen en dos Edades: la Edad de
Piedra y la Edad de los Metales; la primera comprende dos Periodos
denominados Paleolitico o de la piedra tallada, que es el mds antiguo
(gr. palaids, antiguo; lithos, piedra), y Neolitico o de la piedra puli-
mentada, que es el mis moderno (gr. néos, nuevo). La Edad de los Me-
tales se subdivide en el Perfodo del Bronce y en el del Hierro. También
es frecuente llamar Edades a cada uno de éstos Periodos

Perfopo paLEoLiTICO.—Este periodo se caracteriza porque los instru-
mentos que el hombre utilizé, tanto para su defensa como para la caza
de los animales, etc., eran de piedra tallada a golpes, es decir, piedras
en las que por medio de golpes hdbilmente dados contra otras, destaca-
ban trozos hasta dejarlas de la forma que convenia a los fines que las
destinaban. Asi fabricaban Aachas, tanto para usarlas directamente con
la mano (figs. 559 y 560), como para atarlas al extremo de un palo, una
especie de puntas de flecha para usarlas con la mano (puntas de mano)
(fig. 561); puntas de flecha destinadas a ser utilizadas en el extremo
de un palo (fig. 562); etc. Las piedras de que principalmente se servian
para fabricar esos instrumentos eran el silex y la cuarcita.

El Paleolitico se divide en Paleolitico antiguo o inferior y Paleoli-
tico moderno o superior. Durante el Paleolitico antiguo, correspon-
diente principalmente al tercer pertodo interglaciar, o sea a un clima
calido, el hombre (raza de Neandertal), no sélo era némada sino qué, gra-
cias a la dulzura del clima, vivia al aire libre y cerca de los rios, segun
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lo demuestran las kachas y otros instrumentos hallados en la cldsica lo-

Fig. 559.

Fig. 560.

Dos tipos de hacha de mano del Paleolitico inferior del Cerro de 8an Isidro (Madrid). (Tamaiio algo
menor que mitad del natural). De EI Hombre Fisil, de Obermaier.

calidad del Cerro de San Isidro (Madrid) (figs. 559 y .96’0) en Torralba

(Soria) y en otras muchas. Excepto en Espana,
el hombre no trabajé el hueso en este periodo.

El Paleolitico superior corresponde @/ cnar-
to periodo glaciar (y para Obermaier, al cuarto
periodo glaciar y a la época fria del comienzo
del peritodo post-glaciar o epiglaciar). Por efec-
to de la crudeza del clima, el hombre (raza de
Cro-Magnon) se hizo froglodita, es decir (grie-
go trogle, caverna), tuvo que buscar refugio en
lar cavernas, de donde salia para la caza y pes-
ca de los animales que constituian su alimento
y adonde regresaba para comer éstos, por cuya
razén en las cuevas habitadas por é] se encuen-
tra considerable numero de conchas y huesos
mezclados con los instrumentos de que se servia

Fig. 561.--Punta de mano
del Paleolitico inferior
un tercio del natural).
¢ El Hombre Fisil, de
Obermaier.

para diversos fines (figuras 563y 564). Entre estos instrumentos los
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hay ya pulimentados de hueso y de asta de ciervo, lo que, unido al fino

Fig. 562.--Punta de
flecha del Pateoliti-
co saperior de la
cueva de Cueto de la
Mina (Oviedo), exca-
vada por el Conde de
la Vega del Sella (*g.
(Tamano natural

De EI Hombre Fo-
sil. de Obermaier.

trabajo a que sometian el tallado de la piedra, prueba
un adelanto notable en la civilizacion de esta raza: los
instrumentos en hueso son muy variados, como puntas
de flecha, agujas, punzones, arpones de una y dos fi-
las de dientes (fig. 565), y otros de uso no hien deter-
minado, como los llamados bastones perforados o
bastones de mando (fig. 566), por haberse supuesto
que los llevaban las altas dignidades de la tribu o fa-
milia; etc., etc.

De esta misma época datan las primeras pinfaras
g grabados rupestres, o sea pinturas y grabados en
las rocas (lat. rupes, roca), de que en Espafia tenemos
tan abundante representacién, que puede considerar-
se como el pais mds privilegiado del mundo: también
los instrumentos de hueso y asta de ciervo ostentan a
veces curiosos grabados. A ella corresponden las pin-

Fig. 563.

Fig. 564.

Extrayendo el yacimiento prehistérico de una“caverna (Santimamifie-Guernica-Vizcaya) (**). Fig.
563, nna faja del yacimiento que se esta excavando.—Fig. 564, monton de conchas, huesos y utensi-
lios extraidos del espacio comprendido entre las manos en la fig. 563. (Fot. 0. Cendrero).

(*) El Excmo Sr. Conde de la Vega del Sella, ex senador asturiano, etc., es uno de los mis
activos y competentes colaboradores de la Junta de Investigaciones Paleontoldgicas y Prehisto-
ricas (organismo dependiente de la Junta para ampliacion de estudios e investigaciones cientificas),
cuyo primer Director fué el Excmo. 8r: Marqnés de Cerralbo (1845-922), y el jefe de Trabajos el
Catedratico de Geologia de la Universidad de Madrid Dr. E. Herndndez-Pacheco, & cuya Inteligen-
cia se debe la organizacion metédica y activa campana de investigaciones, tanto prehistoricas co-
mo geologicas en general, emprendidas en la Peninsula.

(**¥) Merece ser conocido el hecho (digno de loa y de ser imitado) que estas’excavaciones se lle-
varon a cabo por cuenta de la Diputacion de Vizcaya, siempre celosa de cuanto pueda contribuir
a la cultura, la cual encarg6 la direccion de las mismas a los prestigiosos naturalistas, doctores
Aranzadi (catedratico de la Universidad de Barcelona), Eguren (de la de Oviedo) y. Barandiardn
(del Seminario de Vitoria).
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turas de Castillo (Puente Viesgo, Santander), la sin rival en el mundo
de Altamira (Santillana, Santander) (fig. 567). En estas figuras estdn
representados los animales mds abundantes de este perio-
do, como bisontes, caballos, etc. Son muy notables las de
la parte oriental de la Peninsula, que en cuevas y hasta
en rocas al aire libre y resguardados de la lluvia, repre-
sentan escenas guerreras, de caza, etc., (figs. 568 y 569).

Periono NeoLirico. — Este periodo corresponde a la
época post-glaciar y se caracteriza porque los instrumen-
tos de piedra que utilizé el hombre (sobre todo kachas)

Fig. 565.—Har-
pon de una fila
de dientes del
Paleolitico su-
perior de Cueto
de la Mina (Ovie-
do). Coleccion
del Conde de la
Vega del Sella.
(Untercio menor
que el natural).
De EI Hombre
Fosil, de Oher-
maier.

(fig. 570), eran principalmen-
te pulimentados, es decir, que
los fabricaban frotando una
piedra contra otra mds dura:
también se encuentran en este
periodo instrumentos falla-
dos, pero generalmente tienen
una finura de talla y una for-
ma inconfundibles. Las pie-
dras que utilizaban eran, prin-
cipalmente, el silex (pdg. 140),
la ofita (pag. 281), la fibrolita
(pdg. 165), la jadeita (pdgina
166), ete. Subsisten los ins-

trumentos de /umeso, si bien

muy poco abundantes.

Hasta este periodo no se conocen obje-
tos de cerdmica, que consisten en toscas va-
sijas de barro hechas a mano y cocidas des-
pués: son tipicos de €l las fusaiolas, que con-
sisten en discos de barro cocido (fig. 571).

De este periodo data la domesticacion de
algunos de los animales hasta entonces sal-
vajes (caballo, toro, etc.), o por lo menos su
encerramiento en extensos parques, donde los
iban sacrificando a medida que los necesitaban, principalmente cuando
por medio de la caza no podian procurarse los animales salvajes.

También es posible que se dedicaran a la agricalfura, pues en va-

Fig. 566. — Baston perforado o
baston de mando del Paleolitico
saperior de la caverna <El Pen-
do» (Santander). Tamaho mitad
del natural. (Fot. 0. Cendrero).
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rios yacimientos se han hallado granos de trigo carbonizados y en casi

J

Fig. 567.—Representacion de las figuras pintadas en el techo de una parte de la Caverna de Alta-

mira (Santillana-Santander). Dichas figuras son policromadas y ocupan una extensiéon de unos 12

metros de longitud per cinco de anchura: el tamafio de cada figura es, por término medio, de 1,40

metros. En la parte superior izquierda, un caballo; en la derecha, un jabali, y en la inferior iz-

quierda, una cierva: el resto son casi todos bisontes en actitudes diversas. (Reducciéon de una la-

mina de la obra de don Hermilio Alcalde del Rio, Las Pinturas y Grabados de las Cavernas Pre-
historicas de la Provincia de Santander, 1906) (*).

todos, molinos consistentes en una ancha piedra sobre la que machaca-

P

/5%
&

Fig. 568.—Caceria de un jabali. Cueva del Charco del Agua Amarga (Alcailiz-
Teruel). (Muy reducida: segin J. Cabré) (¥*).

ban los granos por medio de otra piedra pequefia.

(¥) Don Hermilio Alcalde del Rio, Director de la Escuela de Artes i{ Oficios de Torrelavega,
es el primer espafiol a quien se debe en gran parte el resurgimiento de las investigaciones sobre
las pinturas y grabados rupestres en Esﬂaua, que yacian en completo olvido desde que el E%]mn y
clarividente explorador montaiiés Don Marcelino S. de Sauninola 1as descubriera en 1886. El nom-
bre de Alcalde del Rio va unido al de los descubrimientos méas importantes de la primera decena
del siglo actual, como Castillo, Covalanas, etc., (Santander), Pindal (Oviedo); y también al de las
publicaciones Les Cavernes de la Region Cantabrique, etc., hechas en colaboracion con otros ilus-
tres prehistoriadores (el P. Lorenzo Sierra y el abate Breuil) y lujosamente editadas a expensas de
S. A. el Principe Alberto I de Monaco (1844-1922).

(**¥) Don Juan Cabré, Comisario de Exploraciones de la Comisidn de Investigaciones Paleon-
toldgicas y Prehistdricas, es uno de nuestros mas cultos exploradores del Arte rupestre, que enri-
zuecio la Ciencia con tan considerable niimero de descubrimientos en las regiones oriental y meri-

ional de Espaia, que dificilmente podrdn ser igualados por ninguno otro.
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Durante el Neolitico alcanzé también gran desarrollo la industria del

tejido (fig. 571).

Fig. 569.—Parte del friso pintado de la cueva de La Vieja (Alpera-Albacete). (Segiin Cabré).

Las pinturas y grabados rupestres de este periodo son muy nume-
rosos en Espafia (fig. 572), principalmente en el E. y S.; pero son tan

estilizados o esquematizados, que muchas ve-
ces no se puede ni conjeturar lo que quisie-
ron representar.

Son notables los monumentos megaliti-
cos que nos legaron los hombres neoliticos.
Como dice su nombre (gr. megds, grande; /i-
thos, piedra), consisten en monumentos for-
mados por grandes piedras, de los que leos
més importantes son los menhires, los délme-
nes y los cromlecs. Un menhir (del celta men.
piedra; Air, larga) consiste en una larga pie-
dra (a veces de 20 metros de longitud) intro-
ducida verticalmente en tierra (fig. 573): se
supone que eran monumentos conmemorati-

Fig.570.-Hacha de piedra del
Periodo Neolitico.

vos de algin hecho importante. Un dolmen (del celta dol, mesa o table-
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ro; men, piedra) estd constituido por una o mds grandes piedras planas

* Fig. b71.—Sandalia, tejidos y fusaiola neoliticos, encontrados en la Cueva de los
Murciélagos (Granada). (Segin M. de Gongora).

sostenidas por dos o mds colocadas verticalmente: éstos eran sepultu-

Fig. 572.—Insculturas rupestres del Neolitico. La Caeira (Pontevedra) (Fot, Com.
por el prof. Dr. R. Sobrino Buhigas).

vas (fig. 574). Un cromlec o cromlech, consiste en un recinto de muy
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diversa forma, dibujado con bloques clavados en el suelo (7ig. 575) (del
bretén krowmm, curva; lech, piedra sagrada).

Fig. 573.—Un menhir en Bretafia (De
Obhermaier).

Fig. 574.—Dolmen de Eguilaz (Alava). (gel trabajo Estudio Antropoldgico
del pneblo vasco, por el prof. Dr. E. Eguren de Bengoa).
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Finalmente, merecen mencionarse los palafitos o habitaciones la-
custres, que construian sobre pilotes de madera (ital. palafitti) en los

Fig. 575.—Vista parcial del cromlec de Carnae, Quiheron (Bretaia), Compirese el
tamaio de las piedras con el de la persona x.

lagos de peco fondo y proximos a la orilla: estas agrupaciones de pala-
fitos formaban a veces verdaderas ciudades, segtin ha podido apreciarse
en Italia y Suiza, donde se han descubierto abundantes construcciones
de esta indole.

Epap pE ros MeraLes.—Es la que si-
gui6 a la Neolitica y se caracteriza porque
durante ella, y a causa de haber descu-
bierto el hombre el uso de los metales, la
piedra fué sustituida lentamente por éstos,
prlmero por el cobre y después por la ale-
acion del cobre y del estanio, o sea el bron-
ce (Edad del bronce); en Espaia se en-
cuentran numerosos objetos de ambos.
principalmente hachas planas y pufales
(fig.-576). También se hallan ddlmenes
de este periodo.

Por tltimo, a la Edad del Hierro se
pasa también msenmblemente de la del
Bronce, y en ella comienza ya el periodo

Fig. 576.—Hachas y puiiales de co-
55 v de bronce ('Dé) Déchelette). histérico.
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No se incluyen en él los nombres de los minerales, y en general de todas
aquellas palabras que es facil encontrar valiéndose del indice de materias.
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Agata, 140.
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Ciencias naturales, 11,
Cierzo, 56.
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Cuenca hidrografica, 70.
Cullindn, 127.
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Estalactitas, 98, 225.
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» discordantes, 255,
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Facies, 250, 309.

Fallas, 256, 297

Fauna, 74.
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280
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» mineral, 79, 102.
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» del lignito, 240.
» de la turba, 240.
Fosas, 258.
Fosforita, 164.
Fésiles, 180, 304.
» caracteristicos, 307.
Fosilizacién, 306.
Fuentes, 223.
» intermitentes, 224.
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» termales, 224, 272,
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G
Gabro, 281.
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Geocoronio, 54.

Geognosia, 47, 78.

Geografia Botdnica, 74.
» Fisica, 47, 49.
»  Zoolbgica, 74,
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Geologia, 15, 47.

» dindmica, 47, 180.

» estratigrafica, 97, 304.
Geologia fisiografica, 47, 49.

» historica, 47, 304.
Geosinclinales, 258.
Geotecténica, 47, 180, 250, 284.
Gimnospermas, 315, 317, 320.
Giroscépica, 46.

Gliptogénesis, 180.
Gneis, 284, 302.
Goniémetros, 82.
Grabados.rupestres, 342.
Grado geotérmico, 75.
Granito, 278.
Graptolitidos, 314, 315.
Gredas, 172.

Guano, 242.

H

Hachas de piedra, 340, 343.
Hematites parda, 144.
» roja, 142.
Hépar, 120.
Hiato, 255, 305.
Higrofilas, 74.
Hiperstena, 166.
Historia natural, 11.
Hoces, 207.
Holoceno, 333.
Hornaguera, 177.
Hornblenda, 166.
Horst, 258.
Hulla, 177, 250.
»  brillante, 179,
I
Icebergs, 234.
Impresiones, 305.
Indices, 89.
Inorgénicos, 11.
Islas, 66.
»  madrepdricas, 244,
Isostasia, 288.
]
Jabon de vidrieros, 142.
Jaboncillo de sastre, 168.
L
Lacolitos, 284.
Lagos, 213,
Lagunas, 215,

Lagrimas de Santa Casilda, 155.
Laguna estratigrafica, 255, 305.
Lapiaz, 202.

Lignito, 177, 249.

Limburgitas, 284.

Limnologia, 215.

Litogénesis, 181.

Litologia, 78, 246.

Loes, 189.
Luna, 36.

LL
Llama, 118.
Llanuras, 71.

M

Macalubas, 271.

Macroeje, 95.

Maestral o mistral, 56.

Magma, 276.

Magnesita, 168.

Mamiferos, 310, 318, 321, 323
325, 827, 328, 329, 330.

Mamut, 308, 334.

Manganesa, 142.

Mareas, 62, 73.

Maremotos, 299.

Mares, 6@

Margas, YBB.

Mérmoles, 151.

Marsupiales, 321, 323, 325, 327.

Meandros, 207.

Médanos, 189.

Menhires, 345.

Mesetas, 70. .

Meteoritos, 41, 302.

Micacitas, 302.

Mineralogia, 78.

Modos de simetria, 86.

Mofetas, 270.

Moluscos, 243.

» litéfagos, 246.
Monocotiledéneas, 323.
Monorrefringente, 107.
Montafias, 69, 70, 290.
Monumentos megaliticos, 345.
Morrenas, 232.

Moscovita, 170.

’

N

Naturaleza, 11.
Nebulosas, 17,
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Nebulio, 18.

Nécton, 65.

Nedgeno, 328.

Neritica, 65.

Nevé o neviza, 230.
Niecol, 109.

Nife, 51, 76.

Nitrato de cobalto, 119.
Nubes, 53, 57.
Nummanlites, 310, 328.

0

Obsidiana, 279.
Ocre amarillo, 145.
» T0jo, 143,
Ofita, 281, 320, 343.
Olas de marea, 299,
Oligoceno, 328.
Ollas, 208.
Orgdnicas, 11.,
Orogénesis, 181, 287.
Ortoclasas, 167.
Ortoeje, 96.
Ortosa, 167.

Paises bajos, 71.
Paledgeno, 328.
Paleogeografia; 304.
Paleontologia, 47, 309.
Parafina, 172.
Pardmetro, 87.
Pedernal, 140.

Pedrizas o pedregales, 183.

Penillanuras, 181.
Pefiascales, 183.
Peridoto, 165.
Peridotitas, 283.
Periodo neolitico, 343.
»  paleolitico, 340.
Periodos glaciares, 334.
Perlas, 119.
Petrografia, 78.
Pez mineral, 172, 174.
Piedra de chispa, 140.
de toque, 140.
imén, 162.
pémez, 280.
pulimentada, 343.
tallada, 340,
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Piedras bamboleantes, oscilantes,
etcétera, 189.

Pilas, 208.

Pinturas rupestres, 342, 345.

Pinzas de turmalina, 108.

Pirosfera, 75, 76.

Pizarras, 301, 312, 313,

Plagioclasas, 167, 281.

Plancton, 65.

Planetas, 27.

Planicies, 70.

Plegamiento alpino, 331.

» caledoniano, 316.
» herciniano, 318.
» huroniano, 312.

. Pleistoceno, 333.

Plombagina, 127.
Plutén, 27, 28, 40.
Polarizacion, 108.
Polarizador, 109.
Polidxicos, 108.
Policroismo, 111,
Pélipos, 243.
Pérfidos, 280.
Precambrico, 312.
Prehistoria, 225, 340.
Protoformas, 93.

Q

Quimica, 11
» . mineral, 79, 123.

R

Répidos, 207.

Razas humanas fésiles, 337.

Relacion dxica, 88.

Reptiles, 318, 321, 328.

Retumbos, 293.

Rocas, 78, 276.

aborregadas, 232.

cldsticas, 247.

catacldsticas, 302.

de origen mecdnico, 247.
»  quimico, 249.

detriticas, 247.

deutégenas, 247,

efusivas, 276, 277.

en masa, 246.

edlicas, 247.

giaciares, 249, 250.
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Rocas hidrdulicas, 247.
» igneas, 276.
intrusivas, 278, 279.
neptinicas, 247.
pluténicas, 276.
protogenas, 247.
»  volednicas, 276.
Riplemarks, 306.
Rocio, 57.
Rubi, 162.
- » oriental, 142,
Rubio, 144.

¥ Y ¥ ¥

S
Senidino, 167.

Sedimentacién mecénica, 183, 208,

219,
Sedimentacion quimica, 222.
Selenita, 159.
Serofilas, 74.
Sial, 50, 289.
Sidéreos, 11.
Sienita, 280.
Silex, 140.
Silicicolas, 74.
Sima, 50, 289,
Simbolos, 87.
Simoum o simin, 56, 192.
Sismos, 293.
Sistema asimétrico, 96.
»  exagonal, 93.
»  monosimétrico, 96.
»  regular, 90.
»  rémbico, 95.
»  tetragonal, 94.
Sol, 24.
Sol de media noche, 34.
Solsticio, 34,
Solfataras 270.
Soplete, 117.
Succmo 176.

Tajos, 207,

Translaciones continentales, 289.
Teledsteos, 321.

Telesia, 142.

Teldricos, 11.

Tierra de batén, 171.

Tierras llanas, 70.

Témbolos, 222.

Topacio, 165.

» oriental, 142.
Topografia ruiniforme, 186.
Torrecicas, 155.
Torrentes, 202.
Traquitas, 280.
Tremolita, 166.
Trilobites, 309, 313.
Tripoli, 143, 249,
Troposfera, 52.
Truncadura, 86,
Tsunamis, 299.

Tubo abierto, 119.
» cerrado, 119,
Turba, 176, 239.

U

Uniéxicos, 108.
Uranografia, 15, 16.

Vv

Valles, 69.

Vaselina, 172.

Vena, 144.

Vendaval, 56.

Venturina, 139.

Vidrio de los volcanes, 279.
Vientos, 54.

Voleancitos de fango, 271.
Volcanes, 260.

W
Wegener, 289.
Z

Zafiro, 142.
Zonda, 56, 192.
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