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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
logía y forme un todo lo más coherente posible, dentro de la relativa he
terogeneidad de la materia. 

Pero tampoco se puede pasar bruscamente de la Geología clásica a la 
moderna Geología, sino que es menester un libro de transición en el que 
las distintas materias estén tratadas próximamente con igual amplitud, 
sin extenderse más 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. 

8antander, septiembre 1916. 
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SEXTA EDICION 

Ha sido tan favorable la acogida qu.e el profesorado español y de las 
repúblicas hispano-americanas ha dispensado a las anteriores ediciones 
de esta obra, que ello me obliga a hacer en la presente edición tm ver
dadero esfuerzo editorial, con objeto de que la presentación de la misma 
corresponda a su contenido científico. 

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

A pesar de todo ello, el precio que he fijado a cada eje~plar de la 
segunda tirada de la presente edición, es muy inferior al que debería te
ner, porque la copiosa tirada que de ella hago me permite ponerlo re
ducido,. Compárese, si no, para comprobar la verdad de esta afirma
ción, · esta obra con otras similares, casi todas de precio bastante más 
elevado, aunque algunas sean de dudoso valor científico y otras, ade
más, de deficiente presentación . 

Por último, he tenido a la "Vista los programas de numerosos profe
sores de los países hispano-americanos (Argentina. Guatemala~ Méjico, 
Perú, 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 precisión y sin divagaciones estériles. 

Los profesores-amigos, los que me enviaron fotografías~ datos o ·con
sejos, y los estudiantes que por el hecho de haber leido· las anteríores 
ediciones de esta obra (o de otraS m.1as) tantas pruebas de afecto y d~ 
simpatía me han dado: reciban la expresión de_ mi cordial agradecimiento. 

Orestes .Cendrero. 

Santander, enero 1932. 
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SÉPTIMA EDICIÓN 

Repito aquí lo que digo en el Prólogo de la duodécima edición de mi 
obra ELEMENTOS DE ANATOMIA. 

Las trágicas circunstancias por que actualmente atraviesa Espaf!.a, no 
permiten el desarrollo normal de las actividades editoriales. 

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

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

A todos éstos, que con tan cariñosa solicitud me han prestado ayuda 
cuando me encuentro fuera de mi Patria y que se proponen seguir prestán
domela recomendando a sus alumnos mis obras con más interés, si cabe, que 
antes lo hacían, les hago público el testimonio de mi profundo reconoci
miento por su leal y cordial apoyo. 

Por último, en esta recapitulación de agradecimientos, merecen también 
especial mención las Ordenes religiosas de todas clases (PP. Jesuitas, 
Salesianos, HH. Maristas y de las Escuelas Cristianas, etc.) y los señores 
libreros, muchos de los cuales han cooperado con su desinteresada ayuda a 
que yo pudiera continuar en mis obras la labor didáctica, a pesar de mi 
separación forzosa de la cátedra. 

Orestes Oendrero. 

París, 1938. 





PRELIMINARES 

La palabra Naturaleza significa, en su sentido más 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 cono~en con el nombre 
de Ciencias naturales. Estas ciencias se dividen en varias ramas, según 
el asunto de que se ocupan: así, la rama que estudia las fuerzas se de
nomina Física; la que estudia las sustancias, Química; si trata de los 
astros que pueblan el espacio, comprendiendo la Tierra entre ellos, en 
lo que se refiere a sus movimientos, densidades, etc. , Astronomía, y, 
por último, la que estudia los seres naturales, o sea aquellos en cuya 
formación no ha intervenidQ la mano del hombre, no sólo 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. 

División de los seres naturales: sus analogías y diferencias.
Entre todos los seres existentes se distinguen dos categorías: una for
mada por los minerales, las rocas, las montañas, la Tierra que habita
mos y todos los astros, y otra por los vegetales y animales que pueblan 
la Tierra. A estas dos categorías de seres se las conoce de antiguo con 
los nombres de inorgánicos, znertes o no vivos a los primeros y orgáni
cos o vivos a los segundos. Mas como estos nombres pueden inducir a 
error. porque hay seres orgánicos que carecen de órganos, modernamen
te se les designa respectivamente con los de telúricos (del lat. Te/las, 
Telluris, la Tierra) o sidéreos (del latín sidérells, lo relativo a los as
tros) y epitelúricos o episidéreos (del gr. epi, sobre), nombres que son 
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sil:tómimos, por tanto, de los de inorgánico y orgánico, aunque se em
plean menos. 

Entre ambos grupos de seres existen analogías y diferencias, y para 
metodizar el rápido estudio de las principales, expondré separadamente 
las que tienen relación: 1.0

, con la forma y estructura; 2. 0
, con la com

posición química; 3.0
, con el origen; y 4. 0

, con los caracteres físicos. 
FoRMA Y ESTRUCTURA.-Los individuos de la misma especie vegetal 

o animal tienen siempre próximamente 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 tamafio distinto. Pero si en vez de compa
rar los seres orgánicos con los minerales o rocas de la Tierra los compará
semos con los astros, se vería 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 varía mucho de unos 

cuerpos celestes a otros. Si a la 

Flg. l.-Los seres lnorg>l.nlcos estan formados, 
genrrnhnente, por cristales, que tienen for

mas poliédricas. 

forma de sus elementos nos refe
rimos, la única diferencia que 
existe es que mientras los mine
rales están formados en general 
por cristales o formas poliédricas 
(ftg. 1), las células, o últimos 
elementos morfológicos de los se

res orgánicos, son, muchas veces. de formas no poliédricas (ftg1lra 2). 

La estructura, es decir, la distribución 
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 están agregadas de un modo geométrico, 
las moléculas de la segunda no se hallan nun
ca agrupadas de una manera regular. Por 
otra parte, los seres vivos están formados por 

' 
' 
' . 

Fig. 2.-Los seres orgánicos es
tan formados por célnlas, que con 
frcruencia tienen formas no po-

liédricas. 

la reunión de materias sólidas~ líquidas y gaseosas , y si bien es eierto 
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 más que en uno de los tres estados: o sólido. 
como en las piedras; o líquido, como en el agua; o gaseoso, como en el 
anhídrido carbónico. 

CoMPOSICIÓN QUÍMICA.-Encontramos en ésta uno de los caracteres 
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de más entidad para diferenciar los seres orgánicos de los inorgánicos, 
no por lo qne se refiere a los merpos simples que constituyen ambos 
gtllpos de seres, sino por el modo que éstos tienen de agruparse en ca
da uno de ellos. Así vemos, en efecto, que la materia orgánica está for
mada por oxígeno, hidrógeno, carbono, nitrógeno, azufre y fósforo, a 
cuyos elementos se agregan otros menos abundantes, como el calcio, hie
rro, etc., todos los cuales forman también la materia inorgánica, sin que 
se encuentre ninguno que pueda decirse sea propio y exclusivo de la ma
teria orgánica, y el mismo átomo de oxígeno que forma parte de la gra
sa, por ejemplo, de un animal, puede combinarse, después de la muerte 
del mismo, con un átomo 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 sí para formar los seres orgánicos y los 
inorgánicos es distinta, pues mientras que en cada mineral el mimero 
de elementos químicos que le forman es mug pequeño y varía mucho pa
ra los distintos minerales (como el agua, que está formada de oxígeno e 
hidrógeno; la caliza, de carbono, oxígeno y calcio, etc.), todo ser vivo 
está constantemente formado por carbono. oxígeno~ hidrógeno y nitró
geno, a los que se agregan otros varios elementos, originándose cuerpos 
de composición química muy compleja, en oposición a lo que ocurre con 
l'os cuerpos inorgánicos, que son de composición más sencilla. Claro que 
esto refiriéndonos a los cuerpos inorgánicos de la superficie terrestre, 
porque la complejidad aumenta cuando se examina la composición de los 
astros considerados como cuerpos inorgánicos. 

ÜRIGEN.-En la actualidad vemos que los seres vivos proceden. de 
padres mng parecidos a ellos y que no pueden formarse artificialmente 
por más que se reunan los mismos cuerpos simples que los constituyen, 
al paso que los seres inorgánicos se pueden producir artificialmente con 
sólo reunir, bajo ciertas condiciones de calor, electricidad, etc., los mis
mos cuerpos simples que los componen, los cuales tienen caracteres y 
propiedades físicas y químicas muy distintas de las del cuerpo originado, 
y así se puede formar en los laboratorios el ag!la, cuerpo líqutdo, combi
nando los dos gases oxígeno e hidrógeno, por la acción del calor o de la 
chispa eléctrica. Antes se creía que los cuerpos orgánicos .podían nacer 
por generación espontánea, es decir, en el seno de la materia inerte, de 
una manera análoga a como se originan los cuerpos inorgánicos; pero 
hoy está fuera de duda que actualmente los seres orgánicos, por senci
llos que sean, no pueden originarse más que a expensas de otros orgáni-
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cos anál(}gos a ellos. Mas, como dice Claus (*), si en la actualidad no 
podemos formar los seres orgánicos a expensas de los inorgánicos, cien
tíficamente -hay que admitir la formación de los primeros seres orgánicos 
de la Tierra a expensas de la materia inorgánica para explicarse de un 
modo racional la aparición de la vida sobre ésta. Se sabe que nuestro 
globo ha pasado por un estado de incandescencia en el cual era, po¡ con
siguiente, imposible la vida de ningún ser orgánico: de esto se deduce 
que la aparición de estos seres es posterior a dicho estado ígneo y como 
están formados por los mismos cuerpos simples que forman la materia 
inorgánica de la atmósfera y costra terr:estres, y de entre ellos los más 
abundantes (**), es lógico suponer que los primeros organismos se cons
tituyeron a expensas de la materia inorgánica. Claro es que nosotros no 
podemos fabricar en el laboratorio un ser orgánico con materiales inor
gánicos porque no conocemos con exactitud las condiciones físicas que 
en aquella época reinaban en el globo, pues si bien es cierto que sabe
mos había más calor que en la actualidad, no sabemos a cuántos grados 
ascendía dicho calor; si sabemos que la electricidad, la presión, etcétera, 
eran mayores que hoy, no sabemos qué cantidad existía de cada uno de 
estos factores y en estas condiciones nos encontramos en presencia de 
una especie de candado de letras compuestQ de un número x de ruedas, 
cada una de las cuales posee un número n de letras o valores, y conside
rando lo dificilísimo que es abrir un candado de letras que, por grande 
que sea, está formado por un número limitado de ruedas y cada una de 
éstas por un número también limitado de letras, se comprenderá que el 
candado que podriamo~ formar con los factores arriba citados, sería im
posible abrirlo por sernos desconocido, siguiendo la comparación, no sólo 
el número de ruedas, sino también el número de letras que cada rueda 
tiene. 

ÜA~ACTERES Físrcos.-Dejando a un lado aquellos que son comtmes a 
la materia de los cuerpos, tanto orgánicos como inorgánicos (cuales son: 
la i~penetrabilidad, porosidad, peso, etcétera), se hablará sólo del mo
vimiento, que es el carácter físico a que más sp, atendía antes para dife
renciar los seres orgánicos de los inorgánicos, considerándole como la 
señal más característica de la vida. Esto no es cierto en absoluto, pues 
algunos infusorios, por ejemplo, cuando se acaba el agua de las charcas 

(*) Olaus. Zoólogo alemán (1835-99). Se dedicó preferentemente al estudio de los Celentéreos y 
Crustáceos, y rué profesor en varias Universidades alemanas y austriacas. 

1**) Véase m! BOTÁNICA, 6.~ ed!c!On, página 32, y ZOOLOGÍA, 6.a edición. pág!na15. 
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en que viven, se enquistan, es decir, ~ .reducen de tamañ.o cuanto pue
den· y se prov€en de una o más· cubierta.crcórneas, pudiendo permanecer 
en este estado, sin movimiento ninguno y pareciendo una partícula de 
polvo, 'durante afios enteros, hasta que, arrastrados por el aire, van a 
parar al aguar o bien regres_a el agua a la charca de donde faltó, en cuyo. 
caso vuelven a la vida ac~iva. Aqtú ·vemos que no hay movimiento nin
guno mientras dura el enquistamiehto. ·En ·cambio, si toritamos 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 rómbico: para verificarse este cámbio 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
dó es de todos conocido que en la costra de la Tierra hay movimiento 
que· se traduce en terremotos y, por fin, la atmósfera; y los mares SOD: 

continuas pruebas del dinamismo terrestre, basándose en lo cual, no-ha
ce mucho tiempo relativamente, se incluían .ambos medios en los se
res vivos. 

División de la Historia Natural.-Del estudio de cada uno· de los 
grupos de seres de que Viene · tratándose se ocupa una de las ramas de la • 
Historia Natural, que puede consider¡:trse así dividida en dos partes: la 
Uranografía y la Biolof!Ía, La Uránpgrafía (del gr-. ouranós, cielo, y 
grafo, ·yo .describo) estudia los astros; no en lo que corresponde a sus 
movimientos, masas, etc., en cuyo asunto se ocupa la Astronomía, se-

• gúri se ha dicho antes, · sino en lo que se relaciona con el relieve externo,~ 
,estructúra, evoluciones qué han sufrido en el transcurso del tiempo, etc.; 
y cuando dicho estudio se apli~a a la Tierra en pa:r.ticular recibe el nom
bre de Geología (del griego ge, Tierra; logos, tratado), la cual no es, 
como se ve, más que una. rama de,la Uranografía~ perÓ' que ha constituí
do siempre una ciencia independiente por tener medios p.ropio&de estu
dio y gran extensión. La otra parte de: la Historia Natural es la Biolo
gía (del gr. bws, vida), que se ocupa del estudio de los seres vivüs. 
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URANOGRAFIA 

El mundo sidéreo.-Según se dijo anteriormente (pág. 11) en la
tín sidéreus 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 astrónomos no pue
den recaer más que sobre el trozo del Universo que está al alcance de 
sus telescopios. 

Clasificación de los astros según Faye.-Pero como los astros 
han sido conocidos por el hombre desde que éste apareció en la TierFa, 
no debe extrañar 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 fundándose en los principios y ha
ciendo los grupos que los naturalistas utilizan en sus clasificaciones 
(véase Taxonomía Mineralógica, pág.123), no se ha llevado a cabo hasta 
que el célebre astrónomo francés Faye (1814-902) lo ha hecho de un mo
do bastante completo. Los divide en dos Tipos denominados neb11losas y 
estrellas. 
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NEBULOSAS 

Las nebulosas aparecen a la observación 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 están formadas por estrellas y que 
el número de éstas aumenta a medida que va aumentándose el poder am
plificante del telescopio, comG,por ej., la Vía Láctea (fig. 3): las segundas 

Flg. 3.-Esta reglón de la Vta Láctea es la más próxima a la Tierra: se halla cerca de Sa
gitario y es un buen ejemplo de nebntosa resoluble. (Fot. Observatorio Yerkes, con 5 horas 

y 30 minutos de exposición). 

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

2 CENDRBRO, Geologta. 
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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-

Flg. 4.-Nebulosa amorfa de Orión. Los puntos blancos y 1as manchas dlscoideas con rayos, 
son estrellas. (Fot. Observatorio Yerkes, con una hora de exposición). 

riguarse que están constituidas, principalmente, por hidrógeno, helio, 
nitrógeno y un cuerpo denominado nebulio, que aún no ha sido encontra-

Flg. 5.-Nebulosa espiral en la Osa Mayor. (Fot. Fig. 6.-Nebulosa espiral de loe Lebreles o Pe
Ritchey en el,Observatorio de .Monte Wúson; rros de Caza. (Fot. Ritchey e11 el Observatorio 

exposiclóll de 4 horas y 15 minutos). Yerkes; exposición de 10 horas y 45 mlllutos). 
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do en la Tierra. Otras son llamadas regulares por ofrecer formas cons
tantes; éstas están constituidas por análogos elementos que las anterio
res, aunque más condensados, y reciben diversos nombres según su for
ma, y así se llaman espirales (figs. 5 y 6), anulares (fig. 7), etc., me-

Fig. 7.-Nebulosa anular de Lira. (Fot. Montangerand en el Ob
servatorio de 'l'oulonse, con una exposición de 9 h01·aa). 

reciendo especial mención las denominadas nebulosas planetiformes, por
que presentan una forma esférica tan regular, que parecen verdaderos 
planetas (fig. 8), diferenciándose de éstos 
en que el análisis espectral da tan sólo las 
rayas del hidrógeno, del helio, del nitró
geno y de pocos cuerpos más, no llegando 
nunca a ofrecer la complejidad de aquéllos. 
Aún 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- Fig. S.-Nebulosa planetiforme de la 
losas planetiformes. Estas distintas formas Constelación de la Hidra. (Fot. del 

Observatorio de Lick). 
que presentan las nebulosas irresolubles 
parecen indicar que las nebulosas, primitivamente amorfas, agrupan su 
materia hasta terminar formando las estrellas; esta suposición está co
rroborada por varios hechos, e~tre ellos la composición de las estrellas 
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blancas y el que, como ha. hecho observar Herschel (•),.los alrededores 
de las nebulosas se 

Flg. 9.-En el centro de la tlgnra, .nebulosa oscnr& pasando por 
delante de una nebulosa brillante. (Fot. Observatorio de Monte 

Wllson). 

ESTRELLA-S 

hallan desprovistos 
de estrellas. 

]dodernamente .se 
ha descubierto que 
además de estas ne
bulosas luminosas de 
que acabo de hablar, 
existen también ne
bulosas sin l u_z, es 
decir, oscuras u opa
cas, como también se 
las llama: se las su
pone constituidas por 
materia cósmica fria 
(figura 9). 

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 años, a veces siglos, y. claro es que tardará tanto más 
en llegar, cuanto más 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. 

(*) Bersc/lel. Astr6nomo Inglés (173&-822). 
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Flg. lO.-Esquema de nn pla.n!sferlo celeste con hÍs principales constelaciones y las estrellas de las cinco primeras magnitudes. Los nombres !le 
las constelaciones estan escritos con letra mayor y vertical y Jos de algunas estrellas con letra 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 Orión, El Can Ma
yor, Lira, Los Gemelos, Taurus o Toro, Scorpio o Escorpión, y todas 
las del Zodíaco (*), etc. 

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); Cástor y Pólux (de los Gemelos); Rige! y 
Betelgueuse (de Orión); Aldebarán y Antares (de Ta1u·us y Scorpio, 
respectivamente); etc., etc. 

Pero este sistema de nomenclatura que acaba de indicarse, ofrece 
muchos inconvenientes, por lo cual se sustituyó por otros más cómodos, 
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 (IX) por la más brillante: así, IX y ~ de Orión son dos es
trellas de esta constelación (Betelgueuse y Rigel, respectivamente), de 
las cuales la primera tiene más brillo que la segunda. 

Lo que acaba de decirse nos lleva a hablar de las magnitudes de las 
estrellas, es decir, de su tamaño 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 más brillantes, co
mo Sirio, por ej.; en las de segunda magnitud las de brillo un poco me
nor y así sucesivamente hasta las de sexta magnitud, que se aprecian dí
fícilmente 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 más brillo que 
otras, como, por ejemplo, Sirio, que es la más brillante de todas las del 
cielo, tiene un brillo once veces mayor que Aldebarán, 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 lanza del Carro), es de segunda magnitud. 
Encima y muy cerca de la segunda estrella de la lanza del Carro de la 
Osa Mayor, hay una estrella de quinta magnitud denominada Alcor, 
etc. (Véase fig. 10). 

(*) Recuérdese que con el nombre de Zodiaco se conoce una zona del cielo que tiene unos 20" 
de anchura y cuya linea media es un circulo máximo que coincide con la ecUptica o sea la Inter
sección del plano de la órbita de la Tierra con la esfera celeste. Los nombres latinos y castellanos 
de las doce constelaciones del Zodiaco son: Aries (El Carnero); Tauro (El Toro); Géminis (Los Ge
melos); Cáncer (El Cangrejo); Leo (El León); VIrgo (La Virgen); Libra(La Balanza); Bcorplo (El Es
corpión); Sagitario; Capricornio, Acna.rio y PisciB (Los Peces). 



GEOLOGÍA 23 

Finalmente, las estrellas se clasifican también atendiendo a su color. 
El P. Secchi (*)las divide en tres Clases, llamadas: blancas, amarillas, 
y rojas, cuyos colores dependen de la temperatura y composición de ca
da una. 

Las estrellas blancas o blanco azuladas son las que poseen tempera
tura más elevada (de 8. 000° á 27. 000°). Ejemplo de las más conocidas: 
Rigel, de Orión, 15.000°; Sirio y Vega, 10.000°; etc.: en las de mayor 
temperatura abundan extraordinariamente el hidrógeno y el helio: cuan
to menos blanco es el color, mayor número de cuerpos simples entran en 
su constitución, y así, por ej., las de 8.000° tienen también calcio, 
magnesio, etc. 

Las estrellas amarillas tienen menor temperatura que las anteriores 
(de 4.000° á 6.000°). Las más conocidas son: el Sol, que es el tipo de 
esta clase de estrellas, con unos 6.000° de temperatura y cuya compo
sición se estudiará más adelante; Aldebarán (de Taurus) y otras, con 
unos 4.000°; etc. 

Por último, las estrellas rojas son las que menor temperatura poseen 
(de 2.000° á 3.000°): en ellas va disminuyendo el hidrógeno 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 hidróge
no. Entre ellas pueden citarse Antares (de Scorpio) y Betelgueuse (de 
Orión) ambas con unos 3.000° de temperatura. 

La relación existente entre el color de las estrellas y su temperatura 
se comprenderá observando lo que ocurre con un hierro cuando se le in
troduce en el fuego: primero se pone rojo, luego amarillo y por último 
blanco; al enfriarse pasa por estos mismos estados, pero en orden inver
so. De todas las estrellas conocidas, el 50 por 100 son blancas, el35 por 
100 amarillas y el15 por 100 rojas. 

SISTEMA SOLAR 

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

(•) Seccllt. Célebre astrónomo Italiano (1818-878). 
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El Soi.-:-Es el tipo de estrellas amarillas y la más cercana a la Tie

• <tNEPTUNO 

• • (J •• URANO 

• •· MARTE 

u .u .. A ·ca LA TIERRA 

O VENUS 

rra. Tiene un movimiento 
de rotación en el cual invier
te unos veinticinco días, y 
otro de traslación hacia la 
constelación de Hércules. 
Su volumen es seiscientas 
veces mayor que el de todos 
los planetas reunidos (ji
gura 11),· su densidad, la 
cuarta parte de la de la Tie
rra y su forma, esférica. 

Observado el Sol con un 
telescopio ordinario, provis
to de un vidrio ahumado pa
ra evitar que el exceso de 

Fig. 11.-Esquema que r-epresenta el tamaño comparH- luz dañe la ViSta, aparece 
tivo del disco solar y de los planetM. 

como un disco brillante o 
fotosfera (gr. fotos, luz; sphaíra, esfera) (/ig. 12), en la cual destacan 
manchas in-egulares e irregularmente distri-
buidas más brillantes aún que la fotosfera y 
que reciben el nombre de fáculas (latín fácu-

la, antorcha 
pequeña). Po
see también pe
queños puntos 
negros deno
minados poros 
y a;demás las 
llamadas man
chas (jig. 13), 
que primitiva-

Fig.t2.-conJunto esquemático del mente COnSiS-
Sol. Fig. 13.-Manchas solarns. 

ten en poros o 
en pequeñas manchas, las cuales van aumentando de tamaño progresi
vamente, y terminan por alcanzar dimensiones variables, pero general
mente grandes; la forma de dichas manchas es también variable, así co
mo su duración, que siendo ordinariamente corta puede persistir a veces 
durante meses enteros. 



G.I!JOLOOÍA 26 

La fotosfera se halla rodeada por una capa de poco grosor llamada 
rapa inversora o estrato inversor porque en el transcurso de los eclipses 
origina en poro tiempo inversiones o cambios en el espectro solar (figz~
ra 14). 

Ftg. H.-Esquema de la estructura del Sol. 

La capa inversora está rodeada, a su vez, por la atmósfera solar o 
cromosfera (nombre este último debido al color rosado que presenta 
(gr. kroma, color) en su parte próxima a la fotosfera), de la que de vez 
en cuando surgen 188 llamadas protuberancias rosadas, o sencillamente 
protuberancias (/ig. 15), que no son sino inmensos surtidores de hidró
geno, helio o calcio incandescentes, los cuales salen de la cromosfera y 
llegan a alcanzar en algunos casos más de 800.000 kilómetros de altura. 

Por último, rodeando la cromosfera y las protuberancias se encuen
tra la corona solar: consiste ésta en una especie de ténue aureola de sua
ve luz plateada que no se puede apreciar ni estudiar más que durante 
los eclipses y que se extiende unos tres millones de kilómetros más allá 
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 hidrógeno, helio y calcio incandes
centes, y tanto ella como las protuberancias rosadas, no son visibles más 
que durante los eclipses. En la composición de la fotosfera entran basta 
unos cincuenta cuerpos, principalmente hidrógeno, helio, hierro, níquel, 
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Flg. 15.-Gran protuberancia solar. A la derecha La Tierra, representada a escala; da Idea 
de la. magnitud de esta protuberancia. (Diámetro medio de La Tierra 12.734 Km.). \Fot, del 

Observatorio del Monte Wilson). 

Flg. 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 oxígeno y el nitrógeno. 

Todos los astrónomos consideran actualmente que el Sol está consti
tuido por una masa incandescente de gases y de vapores, cuyo núcleo 
está relativamente más condensado que la periferia, y que en ésta se en
frían por irradiación las capas superficiales, que cayendo de nuevo al in
terior de la fotosfera vuelven al estado gaseoso. Según la mayor parte 
de los autores, el origen del calor solar es debido a la retracción progre
siva del astro, así como a las rápidas 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, según Faye, originarían 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 
tamaño si se aumenta el poder amplificante del telescopio con que se los 
observe. Poseen un movimiento de rotación alrededor de su eje, y otro 
de traslación al rededor del Sol, describiendo en este último una órbita 
elíptica, 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 satélites. Los planetas son, procediendo del más próximo al 
más alejado del Sol (jig. 11): Mercurio, Venus, la 'l'ierra, Marte, Aste
roides, Júpiter, Saturno, Urano, Neptuno y Plutón. Todos ellos se ha
llan distribuidos con arreglo a la llamada leg de Bode (*), que indica la 
distancia a que se hallan del Sol, considerando la de la Tierra 
(153.000.000 de kilómetros, en números redondos) como uno. Esta ley 
es como sigue: si al cero y a los términos de una serie geométrica for
mada por los números O, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384, 768 se les 
agrega cuatro unidades a cada uno, se transformará 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 número los nombres de los planetas or
denados según su distancia al Sol, se tendrá: 

0,4; 0,7; 1; 1,6; 2,8; 5,2; 10; 19,6; 38,8; 77,2 
Mercurio, Venus, Tierra, Marte, 1\steroides, Júpiter, Saturno, Urano, rileptuno, Plutón 

Cuando Bode formuló esta ley faltaba el planeta correspondiente al 
término 2,8; pero su autor anunció que llegaría día en que fuese des-

(•) Bode. Astrónomo alemán (1747-826). 
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cubierto y, en efecto, algún tiempo después se descubrió que en dicho 
· lug~ se encontraban lo( Asteroides o planetas telescópicos. 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. ej., no se halla treinta y ocho veces más alejado del Sol que 

. laJTierra, sino sólo treinta. Tampoco Plutón (descubierto en 1930) sigue 
di~ha ley, pues su distancia máxima al Sol, es sólo 50 ve<;es la de la 
Tierra. 

El volumen de cada planeta, tomando el de la Tierra como unidad, 
es el siguiente: Mercririo, 1/ 17 ; Venus,·1; Tierra, 1; Marte, 1/ 7 ; Aste
roides (los mayores), 1

/ 2000; Júpiter, 1414; Saturno, 734; Urano ~ 82; 
Neptuno, 100; Plutón, l. El p~so, tomando la Tierra como unidad: Mer
curio, 1/ 13 ; Venus, 9/ 10 ; Tierra, 1; Marte, 1/si Júpiter, 338; Saturno, 
101; Urano, 15; Neptuno, 21. La densidad, comparada con la del agua: 
Mercurio, 1),76; Ven]IS, 5,02; Tierra, 5,5; Marte, 5,15; Júpiter, 1,29; 
Saturno, O, 75; Urano, 0,98; Neptuno, 1,21. Finalmente, la duración 
del año, tomando com'O unidad el año terrestre: Mereurio, ochenta y 
ocho días; ·Venus, doscientos veinticuatro; Tierra, un año; Marte, ·dos; 
Asteroides (término medio), ~inco; Júpiter, doce; Saturno, veÍI!tinueve; 
Urano, ochenta y cuatro; Neptuno, ciento sesenta y cinco, y Plutón, dos
cientos cuarenta y ocho. 

·Con los planetas se hacen dos grupos, según sea su órbita. interior o 

Figura 17. 

exterior a la terrestre; a los de 
órbita interior o menor que la 
terrestre se los denomina inte
riores o lnjferiores (Mercurio 
y Venus) y a los de órbi'ta ex
terior, exteriores o superio
res. Los planetas interiores 
tienen )fases anál0gas 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 
figura 17, de Mercurio y de 
Venus no se diStinguirá en 1 el 
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hemisferio vuelto hacia nosotros, por estar en la obscuridad; en 11 se 
verá sólo 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. 

MERcuRro.-Conio se halla muy próximo al Sol, está constantemente 
envuelto en su brillante atmósfera, por lo que no es visible más 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 (jig. 18), se ha 

{(((( 
Ftg. 18.-Dtversos aspectos de Mercurio. (Begtin G. y V. Fournter). 

deducido que posee montanas, de las cuales una ha podido medirse, ha-
.. biéndose visto que es de unos 27 kilómetros, altura enorme .comparada 

con las montanas terrestres (el pico más elevado del Himalá.ya no llega 
a 10 kilómetros), y más si se tiene 'en cuenta el pequeño tamaño de Mer
curio. El calor en su superficie es mucho mayor que el de la Tierra, si 
bien se hallará mitigado por su atmósfera, que es mucho máS densa que 
la terrestre. 

VENus.-Conocido vulgarmente con los nombres de lucero de lama
fiana y de la tarde, es el más brillante y próximo a nosotros. Según se 
dijo antes, su volumen es próximamente el mismo que el de la Tierra (ji
gura 19). Posee una atmósfera an~loga a la de la Tierra y montañas de 
unos 50 kilómetros. Su eje está tan· poco in,clinado con relaeión al pla
no de la órbita (18°), que los polos ·boreal y austral son dul'ante medio 
afio de Venus (ciento doce días nuestros) el equivalente en temperatura 
a nuestra zona tórrida. 

LA. TIERRA.-Aunque de ella·se tratará en Geologia,,aqui conviene 
indicar algunos datos que se refieren a la Tierra considerlida comó astro. 
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Hasta los tiempos de Copérnico y Galileo (*) se suponía que la Tierra 
estaba fija en el centro del Universo y que todos los demás astros gira-

Fig. 19.-La Tierra (a la izquierda) y Venus (a la derecha) representados a la misma escala 
para que se pueda apreciar que tienen próximamente el mtslno diámetro. (Según Moreux). 

ban a su alrededor en un período de veinticuatro horas: a esta hipótesis 
se la denomina geocéntrica (de ge, Tierra y centro). Dichos sabios fue
ron los primeros que hicieron ver cómo este mo"imiento astral era una 
falsa apariencia y cómo la que en realidad se mueve, es la Tierra, la 
cual gira alrededor de uno de sus diámetros y alrededor del Sol; el pri
mer movimiento se llama de rotación y el segundo, de traslación: 
esta teoría, que es la hoy admitida, se llama heliocéntrica (gr. helios, 
el Sol). 

El diámetro alrededor del cual gira la Tierra en su movimiento 
de rotación, es el ttfe terrestre, y los extremos de éste son los polos, 

(*) Copérnico (Nii:olás).-Canónigo polaco (1473-1543). Escribió una notable obra, que no se 
atrevió a publiclll' hasta que se sintió rróximo a morir, porque en allt. ·se combatía el sistema geo
céntrico a que se alude en el texto, de cual se supon!& entonces que era el apoyado por la Biblia y 
al que se le denomina también de Ptolomeo porque tué ·este autor (cuyos datos biogni.fieos son muy 
imprecisos: sólo se sabe que residía en .A.lejandrla el año 131) el que diO forma en su "Composición 
Afatemática" (el Almagesto de los .A.rabes) a la ya entonces vulgar creencia geocéntrica. En la obra 
de Copérnico, se desarrolla la teorla heliocéntrica, que ya tuvo precursores en Grecia, y decla que 
el Sol era el centro del sistema planetario y que la Tierra se movía alrededor de uno de sus di!lme
tros. Uno de los primeros y más ardientes defensores de la hipótesis heliocéntrica de Copérnico, tué 
Galileo (célebre astrónomo y ftslco italiano (1564-1642), que tiene en su habet: descubrimientos e in
ventos tan importantes como el anteojo de larga vista, las leyes de la caída de los cuerpos y del 
péndulo, etc. En el campo de la Astronomía sostuvo en sus obras, ~egún se ha dicho, la teorla de 
Copérnico, lo que le valló ser acusado por hereje a la Inquisición y ser encerrado en las cárceles 
de ésta hasta que en 1633 se retractó ante el ~ibunal de dicha Inquisición, negando que fuese la 
Tierra la que se mov1a. Sus historiadores dicen qu1l al levantarse pronunció la célebre frase "Y sin 
embargo, se mueve", queriendo significar que le obligaban a retractarse; pero que él segula pen
sando lo mlsm"O, 
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Norte y Sur (figura 20). Los círculos máximos que pasan por los polos 
se llaman mtJridianos. Todos 
los meridianos se cortan en los 
polos y cada uno de ellos di
vide a la Tierra en dos hemis
ferios llamados Este u orien
tal y Oeste u occidental. Ca
da meridiano está constituído 
por dos semimeridianos 
opuestos. El nombre de meri
dianos proviene de que cuando 
el Sol está en el plano de uno 
de ellos, es mediodía para to
dos los puntos del semimeridia
no convexo que mira hacia él 

POLO NOQ'TE C 90! \.-.T.) 

POLO SUR(QO! LA't) 

Flg. 20.-La Tierra con sus lineas princlpaks. 

(latín meridies, el mediodía), siendo medianoche para todos los puntos 
del semimeridiano opuesto. · 

Si en la rotación 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 planas o círculos limitados por estas circunferencias, son 
paralelos entre sí, 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 círcu
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 círculo 
máximo, por pasar por el centro de la esfera, y a éste se le denomina 
ecuador. Éste es, por lo tanto, un paralelo situado a los 90° de los po
los, es decir, a igual distancia de éstos (lat. mquo, as, are, igualar) y 
divide a la Tierra en dos hemisferios: Norte y Sur. Al ecuador se le lla
ma también línea equinoccial, a causa de que los días y las noches tienen 
en él igual duración (lat. mquus, igual; nox, noctis1 noche). 

La alternancia de los días y las noches, _es producida por la rotación 
terrestre (véase fig. 21); 

El sentido en que gira la Tierra es inverso al aparente del Sol y de
más astros, siendo por consiguiente de Oeste a Este .. La velocidad de 
la rotación es variable para los diferentes puntos de la Tierra, siendo 
tanto más veloz a medida que éstos están más alejados del eje de rota
ción, por !o cual la máxima velocidad correspoade al ecuador ( 463 me-
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tros por segundo), desde donde va disminuyendo gradualmente, hasta. 
llegar al polo, en donde es nula. 

Adeniá.s del movimiento diurno d,e rotación del Globo, tiene éste otro 
de traslación alrededor del Sol, recorriendo en un año su órbita., la -cual 
se denomina eclíptica porque es una elipse poco excéntrica, en uno de cu
gos focos se encuentra el Sol (/ig. 21). 

~·•A 41. t 2f '/~'+. 
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Flg. 21.-La. Tierra. en sus movimientos de traslación y las estaciones. Las !lechas Indican el 
sentido de los movimientos de rotación y de traslación. Véanse con Independencia las indica
clones de cada. uno de Jos hemisferios y siguiendo siempre las flechas de la. ecliptlca, pues de 
no hacerlo as! puede haber confusión. Se supone que el observador está situado en un plano 

superior al de la. ecllptica. y un poco a la. drrccha. 

Siendo elíptica la órbita terrestre y, ocupando el Sol un foco de ésta, 
habrá un momento en que la Tierra pasará a una distancia del Solla me
nor posible, y otro de alejamiento máximo; se llaman, respectivamente: 
perihelio y afelio (gr. peri, alrededor, cerca de; helios, Sol; apo o afo, 
lejos). La velocidad de marcha a.. lo· larga de la eclíptica será variable, 
acelerándose en el perihelio y retardándose en el afelio. La velocidad 
media se calcula ·en unos 30 Km. por segundo. 

El eje terrestre está siempre paralelo a sí mismo en las distintas po
siciones que la Tierra ocupa en su movimiento de traslación; pero no es 
nunca perpendicular al plano de la eclíptica, sino que está inclinado con 
relación a dicho plano, con el que forma u~ ángulo de 66°, 3,2' y 30". 
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Pero como el eje terrestre es perpendicular al plano del Ecuador, es 
indudable que éste formará también con el plano de la eclíptica el com
plemento de dicho ángulo o sea un ángulo de 23° 27' y 30'. Por eff\c
to de esta inclinación se derivan dos bechos importantes: 1. 0 la desig~r 
aldad de los días y de las noches, 2. 0 la sucesión de las estaciones. 

Si el eje de la Tierra fuera perpendicular al plano de la eclíptica, el 
plano del ecuador coincidiría con el de ésta, y encontrándose el Sol en 
uno de los focos de dicha eclíptica, la Tierra interceptaría un haz de ra
yos solares que siempre estaría limitado exactamente por un meridiano 
terrestre, es decir, que el círculo máximo que limitaría el hemisferio ilu
minado que mira al Sol y el hemisferio en sombra del lado opuesto. coin
cidiría con un meridiano terrestre. Por lo tanto, todos los paralelos de 
la Tierra quedarían divididos por dicho círculo de iluminación en dos mi
tades iguales y por consiguiente en todos los puntos de cada uno de los 
paralelos, el día y la noche durarían 12 horas: es decir, serían equinoc
ciales. Los rayos solares serian siempre perpendiculares en el Ecuador 
a las 12 del día e irían siendo cada vez más oblicuos hasta llegar a los 
polos, donde serían tangentes. Y como a mayor perpendicularidad de los 
rayos solares, mayor temperatura, ésta disminuiría_ progresivamente del 
ecuador a los polos y, además, el clima sería siempre constante en todos 
los pun~os de cada paralelo. 

Pero ya se ha dicho que el eje de la Tierra está inclinado, por lo cual 
el círculo máximo de iluminación, no coincide casi nunca con un meri
diano terrestre. Sólo lo hace cuando el eje de la Tierra está contenido en 
el plano de dicho circulo de iluminación, lo que no ocurre más que dos ve
ces al año: el 21 de marzo y el 23 de septiembre. En estos di~, por lo 
tanto, todos los puntos de cada uno de los paralelos (es decir, todos los 
de la Tierra) tienen el día y la noche de 12 horas, o son equinocciales, 
por lo cual se dice que la Tierra se encuentra entonces en los equinoc
cios. Los restantes días del afio, el circulo máximo de iluminación di
vide a cada paralelo en dos partes desiguales, por lo cual el día y la no
che son de distinta duración, excepto para el Ecuador en el cual siem
pre son iguales por ser dividido por dicho círculo de iluminación 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 día sale más al Norte, y, además, que los días van 
siendo cada vez más largos, hasta llegar el día 21 de junio a partir del 

1 GEOLOGÍA, Cendrero. 
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cual el Sol empieza a salir cada vez más al Sur y el día va acortando 
progresivamente, hasta llegar al equinoccio de otoñ.o. El día en que el 
Sol parece detenerse en su marcha ascendente para comenzar la marcha 
descendente, se denomina solsticio de verano (del la t. sol y statio, es 
decir, sol quieto o parado). A partir del equinoccio de otoñ.o, el Sol si
gue saliendo cada vez más al Sur y los días acortando hasta el día 21 
de diciembre, en que el Sol parece detenerse para empezar a salir cada 
vez más al Norte y los días 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 trópicos (de Cáncer pa1a el he
misferio boreal y de Capricornio para el austral), los cuales están 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 mediodía por el cénit de los 
trópicos N. o S. y el circulo máximo de iluminación no pasa de los 66°, 
32' y 30", que corresponde al emplazamiento de los círculos polares, ár
tico y antártico, según se considere el hemisferio N. o S. (fig. 20), es de
cir, que desde dichos círculos hasta el polo, están en la zona iluminada o 
en la oscura, según se considere el Sol en el trópico de Cáncer 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, según se dijo, los días y 
las noches, pero a medida que nos acercamos a los polos, va habiendo 
más diferencia entre los días 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 círculos polares (fig. 22). Desde luego se entiende que 
la desigualdad entre los días y las noches -es inversa en uno y otro he
.misferio, es decir, que durante 6 meses son más largos los días 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 relación al plano de la 
eclíptica. Durante el invierno del hemisferio N., el Sol está en perihelio, 
pero como el Sol está en el trópico de Capricornio, los rayos caen obli
cuamente sobre dicho hemisferio N., por lo que hace frío (véase pág. 57). 

Como acaba de decirse y según puede verse en la figura 21, el in
vierno en el hemisferio N. corresponde al perihelio, por lo cual suele ser 
menos frío que en el hemisferio Sur, en el que corresponde al afelio; en 
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cambio el verano del hemisferio Sur corresponde al perihelio, por lo que 
es más caluroso que en el hemisferio N., en el que corresponde al afelio. 

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

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

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

La Lu!la .-La Tierra tiene un gran satélite, que es la Luna, cu
yo volumen es sólo cuarenta y nueve veces menor que el de la Tierra 
(jig. 23). Posee un movimiento de rotación y otro de traslación que son 
isócronos, es decir, que se verifican en el mismo tiempo (unos veintisiete 
días y cuarto próximamente), por lo cual no conocemos más que un he
misferio de su superficie. Carece de atmósfera y de agua; esta circuns
tancia permite ver su superficie siempre límpida y apreciar que posee 
grandes depresiones o llanuras, impropiamente llamadas mares, y gran
des montañas, de las cuales unas son análogas a las terrestres y otras 
parecidas a las que constituyen nuestros volcanes, pero de dimensiones 
colosales, por lo cual se las ha denominado cráteres y también circos, 
atendiendo a sus grandes dimensiones. En algunos circos se yerguen 
una o más montañas cónícas de tipo volcánico terrestre. Algunos cráte
res parecen impactos hechos por proyectiles gigantes (figura 2.4). 

Flg. 24.-En esta fotograna de la superficie lun&l', se encuentran reunidos los principales acciden
tes de la misma y pueden apreciarse: una llanura o mfl.l' en la pa:rtl; superior derecha: montañSB co
mo ISB terrestres en la p&l'te izquierda¡ obsérvense lDB sombrDB que sus picachos originan: cráteres 
parecidos a Jos terrestres{ en raparte Inferior Izquierda: cráteres parecidos a Impactos, en el cen
tro, y ranuras en varios s tlos. (Fot. comunicada por el Dr. V. F. Ascarza, del Observatorio Astro-

nómico de .Madrid). 
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Como por no poseer atmósfera se calienta bruscamente por la acción 
de los rayos solares, y pasa también bruscamente al frío que reina en el 
espacio interplanetario, la Luna se está agrietando de una manera análo
ga a como se romperían 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. 24 y 25). 

F!¡¡. 25.-Fotogratla de la superl!cle de la Luna, en la cual destaca una gran ranura a la parte lz
~nirrda. (Fot. Nnsmyth, comunicada por el Dr. V. F. Ascarza). 

Se demuestra que la Luna carece de atmósfera por medio de una sen
rilla observación: 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 atmósfera, esta desapal'ición y aparición no se verifica
rían bruscamente, porque por efecto de la refracción de los rayos estela
res al atravesar dicha atmósfera, la estrella sería visible para nosotros 
con alguna menor claridad algún tiempo después de haber desaparecido y 
antes de aparecer detrás del disco lunar. Careciendo de atmósfera tiene 
también que carecer de agua, puesto que si la hubiera se evaporaría 
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.bruscamente, tanto por el exceso de calor como por la falta de presión, 
y nuestro satélite estaría 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 está más cerca de nosotros. se perciben en él manchas rojizas 
y verdosas que se suponen corresponden a los continentes y mares, res
pectivamente. Además, en los polos se distinguen dos manchas circula
res de un color blanco ir.:,enso que se destacan claramente sobre el tono 

Flg. 26.-Fotogratias directas 
de Marte obtenidas por el Ob
servatorio de Yerkes. Obsér· 
vese ~1 grllll casquete del polo 

Norte. 

rojizo-verdoso circundante (figura 26); dichas 
manchas se supone que corresponden a nues
tros casquetes polares, suposición que está 
corroborada por el hecho de que su extensión 
varía periódicamente, y mientras la del polo 
Norte disminuye en la época del año en qve 
el Solla hiere más directamente, aumenta la 
del polo Sur, e inversamente. Finalmente, 
posee una atmósfera parecida a la terrestre. 
Le escoltan dos satélites pequeñísimos (10 y 
12 kilómetros de diámetro). 

ASTEROIDES.-Son también llamados pla
netas telescópicos porque no se pueden perci
bir sin el concurso del telescopio. Su número 
es considerable (más de cuatrocientos) y de 
día en día aumenta el de los conocidos. Su ta
maño es pequeñísimo: los mayores tienen un 
diámetro que no excede de 2. 700 kilómetros. 
Para el astrónomo alemán Olbers (1758-840) 
estos planetas serían los fragmentos resul
tantes de la explosión de un planeta e:ristente 
entre Marte y Júpiter. 

JÚPITER.-Es el mayor de los planetas y aparece como una estrella 
muy brillante, si bien menos que Venus. Un punto ecuatorial de Júpiter 
se desplaza, por efecto del movimiento de rotación, con una velocidad de 
12.586 metros por segundo, mientras que un punto del ecuador terres
tre sólo lo hace a 462. A causa de tan enorme velocidad y de la poca 
densidad de su materia, cada polo de Júpiter ofrece un aplastamiento 
que se evalúa en unos 5.000 kilómetros. Posee nueve satélites, de los 
cuales cuatro son mayores que nuestra Luna (fig. 27) y en todos ellos 
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sus movimientos de rotación y traslación son isócronos: los dos últimos 

Fig. 2i .-A la izqulcrrla la Lunar la Til'rra.-Dr la IV Jos cuatro satélites de Júpiter que son 
mayores que la Luna. 

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

SATURNo.- Su volumen es próximamente la mitad que el de Júpiter, 
y esto, unido a su mayor distancia del Sol y de nosotros, hace que se 
nos aparezca como una estrella más pequeñ.a y pálida. Su depresión polar 
es de unos 7.000 kilómetros, lo que es debido, como en Júpiter, asura
pidísimo movimiento de rotación (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 retrógrado: además tiene un anillo 
aplastado que rodea al planeta sin tener con él ningún punto de contac
to. Este anillo (fig. 28) es
tá compuesto de tres zonas 
concéntricas. de las cuales 
la interior es oscura y 
transparente. la media más 
luminosa que el mismo dis
cc planetario y la exterior 
grisácea; estas dos están 
separadas por un espacio 

F!g. 28.-Saturno y su auillo. 

vacío de unos 40.000 kilómetros, 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 rotación y por si mismo no es luminoso, 
puesto que proyecta su sombra en el planeta. 
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URANo.-No es visible a simple vista más que en circunstancias muy 
favorables; entonces aparece como una estrella de sexta magnitud. Sus 
depresiones polares son muy ostensibles. Posee cuatro satélites retró
grados. 

NEPTUNO.-No es nunca visible a simple vista. El único satélite que 
se le conoce es retrógrado. 

PLUTÓN.-Modernamente (marzo 1930) se ha descubierto un nuevo 
planeta más allá de Neptuno. Dicho descubrimiento fué hecho por el 
Observatorio Lowell (de Flagstaff, en Arizona, EE. UU. de N. A.) 
que le dió nombre de Plutón. Como es natural, todavía puede decirse po
co sobre este lejano planeta, y lo poco que se diga está sujeto a rectifi
cación. Los datos que parecen más seguros, son los que ya se menciona
ron (pág. 28), o sea: la distancia máxima al Sol es de 50 veces la de la 
Tierra; su volumen próximamente igual que el de ésta y la duración del 
año, 248 años 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
go, que no cierran órbita, es decir, que llegando a un punto, son atraídos 
por otro Sol y giran entonces en torno suyo, e inversamente. En el ca
so de mayor complicación se distinguen en un cometa tres partes, que 
son: el núcleo1 la cabellera y la cola (fig. 29). El núcleo es la parte cen
tral y también la más luminosa, por ser donde más concentrada se halla. 

Flg. 29.-Cometa de Halley en!> mayo 1910. (Fotogra!la comunicada por el Dr. V. F . .Ascarza, del 
Observatorio Astronómico de Madrid). 
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la sustanCia; la cabellera es una nebulosidad que envuelve al núcleo, 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, según Fa
ye, la densidad de los núcleos es la novena parte de la del aire enrareci
do de las máquinas neumáticas. Respecto a la composición de esta ma
teria se sabe que entran el hidl:ógeno y el carbono. 

Estrellas fugaces, bólidos y meteoritos.-Con el nombre de es
trellas fugaces se conocen las ráfagas luminosas que de vez en cuando 
aparecen en el cielo y desaparecen rápidamente. Casi todas las noches se 
observa alguna, pero cuando en realidad parece una verdadera lluvia de 
estr-ellas es hacia el 10 de agosto y 12 de noviembre; como la fiesta de 
San Lorenzo es ellO de Agosto, de ahí el nombre de lágrimas de San 
Lorenzo que dan a dicho fenómeno en muchas localidades. En algunas 
ocasiones estas estrellas fugaces semejan globos de fuego, que atraviesan 
la atmósfera con velocidades considerables. 

Los bólidos consisten también en globos incandescentes, pero que en 
lugar de atravesar las capas superiores de la atmósfera~ penetran en el 
espesor de ésta y son atraídos por la Tierra, antes de .llegar a la cual 
estallan con estruendo formidable y se fragmentan en multitud de trozos 
de tamaño que varía desde el de granos de arena hasta muchas toneladas: 
estos fragmentos reciben el nombre de meteoritos (figs. 30 y 31). La 
composición de éstos es análoga a la de los materiales terrestres, pu
diéndose establecer dentro de ellos dos grupos: los hierros meteóricos o 
síderitos (gr. szderos, hierro) y las piedras meteóricas o lititos (gr. li
thós, piedra). Los primeros se denominan así porque están constituidos 
por hierro o combinaciones suyas; son los más abundantes: los segundos 
deben su nombre a estar formados por materiales no metálicos, es decir, 
por verdaderas piedras del grupo de los silicatos, preferentemente (pá
gina 164). En ninguno de ellos se encuentra agua id minerales hidra
tados. Tanto unos como otros poseen una costra fundida, pues por efecto 
de la elevada temperatura que el bólido adquiere al rozar contra las ca
pas de la atmósfera, su superficie se pone incandescente, llegando un 
momento en que a causa de la diferencia de temperatura entre el int.erior 
y el exterior, se rompe en los fragmentos quE? constituyen los meteoritos. 
Más adelante se volverá a tratar de éstos. 

Para muchos autores las estrellas fugaces serían debidas a numero
sos y pequeñísimos asteroides ultratelescópicos que existirían alrededor 
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Flg. OO.-Meteorito {litlto) caldo en Ollvenza (Badajoz) el 19 de julio de 1924. 
Trozo de36 1/1 kg. con superficies frescas y costra fundida. (Fot. F. Navarro). 

Flg. 81.-Transporte del hjel:ro meteórico (slderito) de Cape York (Estados Un!· 
dos), de 36 toneladas de peso·, por las calles de Nueva York. (De Farrlngton). 
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del Sol, formando verdaderos enjambres de forma anular, de los cuales, 
el más próximo a la Tierra es el que originaría las estrellas fugaces, 
pues al penetrar uno o varios asteroides, de tamaño relativamente gran
de, oblicuamente en nuestra atmósfera, por el roce del aire y la enorme 
rapidez de su marcha, su superfície se pondría incandescente y se haría 
visible, lo cual no era posible antes a causa de su pequeñez: una vez que 
han salido de la atmósfera se enfrían al llegar al espacio interplanetario. 
Ordinariamente la oblicuidad de su penetración en la atmósfera, la rapi
dez de su marcha y resistencia del aire, impiden a la estrella fugaz caer 
en la Tierra, pues. rebota, digámoslo así, como una piedra lanzada obli
cuamente y con fuerza sobre la superficie de las aguas tranquilas , y sa
liendo por otro punto continúa su marcha; pero si no penetra con tanta 
oblicuidad, o no puede escapar a la atracción de la Tierra, cae en ella, 
constituyendo los bólidos y meteoritos. Si el asteroide fuera muy peque
ño, se pondría todo él incandescente y se volatilizaría completamente o 
casi completamente, y no caería a la Tierra más 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 hipótesis de Laplace (*), que es la más admitida en la Cien
cia para explicar esta cuestión. Supone dicho autor que el sistema solar 
ha constituido primitivamente una nebulosa de hidrógeno, que siendo 
amorfa al principio fué condensando su materia por efecto de la atrac
ción, y al mismo tiempo adquiriendo elevada temperatura y movimiento 
de rotación, terminando por formar el Sol, con una masa mucho mayor 
que la que tiene actualmente . Estando constituido este Sol primitivo por 

(•) Laplace. Físico, geómetra y 118trónomo francés (1749-827). 
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materiales muy poco densos. entre los cuales predominaba el hidrógeno, 
y gozando de un rápido movimiento de rotación, no tardó en formarse 
un anillo que desprendiéndose y agrupando su materia en un cuerpo es
férico originó o dió nacimiento al primer planeta, o sea Plutón: del mis

Flg. 32.-Esquema de la 
formación sucesi 1·a de los 
anillos planetarios, se
gún la hipótesis de La-

place. 

mo modo se originarían los demás planetas (figu
ra 32). Cada uno de éstos, a su vez, originaría otros 
anillos, que formarían los satélites. El mismo 
origen tendrían los demás sistemas solares. Pare
cen corroborar esta hipótesis varios hechos: 1.0 Lo 
dicho a propósito de la composición y formas de las 
nebulosas. 2. 0 La composición de las estrellas. 3.0 

La densidad de los planetas, que va creciendo hasta 
llegar a Mercurio, que por su pequeñez y por ser el 
último formado (es decir, c~nstituído por materia
les de una estrella amarilla, que son más densos 
que los de una blanca), es el más denso de todos: 
se exceptúan Urano y Neptuno. en los cuales. co
mo son más pequeños que Júpiter y Saturno, su vi
da es más breve y rápida y su materia se ha con
densado antes que la de éstos. 4. 0 El estado actual 

de Saturno, cuyo anillo puede considerarse como un satélite en vía de 
formación. 5. 0 El clásico 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 rápida
mente,. se verá 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 rotación. 

El astro. según esto, se reproduce u origina otros análogos a él 
cuando se encuentra en plenitud de vida. Cuanta mayor plétora de ma
teria tiene, tanto mayor número de semejantes origina (Júpiter y Sa
turno). Después de un período de vida, que varía de unos a otros, el as
tro se va enfriando gradualmente, se provee de una costra cada vez más 

(*) Plateau. Ffslco v naturalista belga (1801-883). En !843 quedó ciego, a pesar de lo cual si· 
gulO desempeñando sus clases de Física y AnatomJa 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 descomposición y por 
último la caída al astro que le originó. Todo este ciclo evolutivo es re
corrido con m&.yor rapidez por los astros pequeños que por los grandes, 
pues cuanto más pequeño sea, tanto más pronto se enfriará 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 además los meteoritos. En efecto, los planetas antes ci
tados están ya camino de la decadencia, pues a causa de su pequeñez, 
la materia se ha enfriado más rápidamente; se los puede calificar de as
tros próximos a la veJez, pero aún no puede considerárselos como astros 
muertos, porque poseen agua y atmósfera. 

En cambio, este calificativo puede aplicarse a la Luna, la cual care
ce de agua y atmósfera y comienza ya a descomponerse: esta es la in
terpretación que se da a las largas y profundas ranuras que la recorren 
en todas direcciones y atraviesan llanuras, cráteres y montañas (figu
ra 25); la Luna terminará por fragmentarse en un gran número de 
trozos, iabor que realizan diariamente y de consuno, el Sol, calentán
dola bruscamente; el espacio interplanetario, enfriándola. Finalmente, 
para Meunier, los meteoritos no serían otra cosa que los restos de un 
segundo satélite de la Tierra que, por ser más pequeñ.o 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
brán ido acelerando o retardando, se habrán deslizado unos sobre otros, 
y, por último, se habrán esparcido poco a poco a lo largo de la órbita 
que. describía el globo de que formaban parte, constituyendo a la larga 
un anillo alrededor de la Tierra y entonces, mucho más sensibles a la 
atracción terrestre, podrán caer sobre su superficie. Las estrellas fuga
ces tendrían análogo origen. 

Esta teoría no explica el por qué de los movimientos de los satélites 
retrógrados de Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno, ya que debían tener 
la misma dirección que sus planetas respectivos. Faye intenta explicar
se esto diciendo, en esencia, que serían debidos a torbellinos existentes 
en la periferia del anillo, los que girando en sentido inverso al de éste 
terminarían por reunirse en un globo cuyo movimiento sería retrógrado. 

Además de la recién resumida hipótesis de Laplace, se han ideado 
otras varias hipótesis cosmogónicas (gr. kosmos, mundo; ,qignomai, pro
ducirse); pero entre todas ellas destaca, por su originalidad y relieve 
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científico, la hipótesis giroscópica emitida modernamente por Belot (*). 
Es absolutamente imposible sintetizar dicha hipótesis en unas líneas; 
pero la idea fundamental de la misma puede resumirse diciendo que Be
lot supone que contra una nebulosa amorfa chocó 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
densación originó los planetas, y los que derivaron de éstos, los satéli
tes. Parece comprobar esta hipótesis el gran número de nebulosas espi
rales que existen, .comparativamente con las demás. Para Belot, la Tie
rra ha tenido cuatro satélites, de los cuales no subsiste actualmente más 
que la Luna, que es el mayor y más lejano de los cuatro, habiendo caí. 
do a la Tierra los otros tres en diversas épocas geológicas (**). 

La última hipótesis cosmogónica emitida hace años 15 años es la llamada 
planetestmal, debida a los autores norteamericanos Chamberlín y Moulton. 

El fundamento de esta hipótesis descansa : 1", en el gran número de 
nebulosas e..c;pirales que existe, según acaba de decirse ; 2•, en la estructura 
de dichas nebulosas. 

Según dichos autores, en cada una de las nebulosas habria que conside
rar (figs. 5 y 6) : un núcleo o centro, dotado de movimiento de rotación, y 
uno o varios brazos, que afectan forma espiral y que también están dota
dos de movimiento de rotación alrededor del núcleo. La materia de estas 
nebulosas no sería homogénea, sino de aspecto más o menos granuloso 
porque estaria agrupada en concentraciones de tamaño variadísimo pero 
siempre rande, alrededor de otros núcleos secundarios más pequeños que 
el centra. 

A estas concentraciones se las ha llamado planetesimales porque esta
rian dotadas de un movimiento de rotación alrededor de sí mismos y de otro 
de traslación alrededor del núcleo central de la nebulosa, es decir, en un 
todo análogo al que tienen los planetas alrededor del Sol. 

Los autores de la hipótesis suponen que los más gruesos de estos plane
tesimales son los que origmarian los planetas, los cuales se formariau por la 
atracción y acumulación sobre ellos, por efecto de la gravedad, de los 
planetesimales más pequeños que les circundan : a medida que un planetesimal 
va siendo mayor, su fuerza de atracción es también mayor y su masa se va 
haciendo cada vez más voluminosa a expensas de los plauetesimales más 
pequeños y más lejanos qne les rodean. 

Aplicando esta hipótesis al sistema solar, la nebulosa Sol estaría cons
tituida por los planetesimales que originaron los planetas y los meteoritos 
serian pequeños planetesímales atraídos actualmente por la Tierra. 

(*) Belot (E.) Actual dtrector de las fábricas del Estado trances. 
(**) Puede verse un resumen de esta hipótesis en Las teorias cosmogónicas u físicas moder

nas g sus relaciones con/a Geologia. Conferencia dada en el Ateneo de Madrid en 1921 por el pro
fesor Dr. Jlliiii Carandell1 y también en ./!JI Interior de la Tierra, por V. Inglada, Jefe de la Esta
ción Sismológica de Toleao. Madrid, 1919. 
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Definición y división.-Ya se dijo (pág. 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 Fisio,r¡rafía (gr. phgsis, naturaleza; grapho, describir), Geolo
gía fisiográfica, Geografía física o Geofísica, la parte que se ocupa 
principalmente del estudio y descripción del relieve externo y de sus 
condiciones físicas y fisiológicas; por lo tanto, estudiará la atmósfera, 
los contínentes y mares, etc.: la Geognosia, es la parte que estudia 
los materiales (es decir, los minerales y las rocas) de que está formada 
(gr. ge, Tierra; gnosis, conocimiento): la Geotectónica, Arquitectónica 
o Tectónica, es la que estudia la rlisposición o colocación de estos mate
riales (gr. architektonikós, lo relativo a la construcción: tektonikós, 
análogo significado): Geología dinámica, Geodinámica o Dinámica te
rrestre, la que se ocupa de los fenómenos geológicos o fuerzas que ac
túan y modifican la superficie del Globo (gr. dgnamis, fuerza); en reali
dad, es una rama de la Geografía física: finalmente, la Geología histó
rica o estratigráfica se ocupa de los cambios que ha experimentado en 
el transcurso de los tiempos, desde que se constituyó la corteza primiti
va, sirviéndose para ello, principalmente, de los fósiles, 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 fósiles recibe el nom
bre de Paleontología (gr. palaios, antiguo; ontos, ser; logos, tratado). 

Importancia de la Geología.-Aparte de la importancia indudable 
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que tiene desde el punto de vista teórico exclusivamente, la tiene gran
dísima desde el punto de vista práctico, pues es el fundamento de la mi
nería, construcción en general, investigación 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 químicos y enmiendas y los riegos, se los resuelve el geólogo; 
muchas veces un suelo es estéril por falta de determinado mineral o es
pecie química, y el agricultor inconsciente paga en el mercado por esos 
productos cuando puede casi siempre adquirirlos del suelo, con sólo el 
coste de su trabajo, en mejores condiciones. Unicamente la Geología 
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 orientación de los estratos y la Hidrología subterránea, (*). 

(•) De los A.p1111tes -le Geolog/4 GeogiiÓstlca g Estrattgráflca, por el Dr. Maxlmlno San Mi· 
gnel de la Cámara, clllto ~atedrátlco de Geologia de la Facllltad de Ciencias de la Universidad de 
Barcelona. 
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En ella indicaré, además, algunos otros datos relativos al Globo te
rrestre, como son: su forma, superficie y densidad 1 y después hablaré de 
la Geología física 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, 
es1 como la de todos los planetas, la de un elipsoide de revolución, es 
decir, una esfera achatada por los polos, con una diferencia de unos 21 
kilómetros más largo el radio ecuatorial que el·polar. Considerada en su 
parte sólida exclusivamente, se admite hoy que es un tetraedro de caras 
curvas; estas caras están 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 Antártida (cara opuesta, Océano Ártico), 
y de los tres superiores, uno, en Escandinavia (cara opuesta Océano Pa
cífico); otro, en la región de Yakoust (Siberia) (cara opuesta, Océano 
Atlántico), y otro, en el Centro del Canadá (cara opuesta, Océano Índico). 

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

Elvolumm es, aproximadamente, de 1.083.000 millones de kilóme
tros cúbicos. 

La densidad se ha averiguado valiéndose de varios procedimientos 
que se estudian en Física, por medio de los cuales se ha obtenido que es 
de 5,5 con. relación a la del agua, es decir, que un decímetro cúbico de 

' CENDRERO, Geologla. 
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la materia de la Tierra, suponiendo mezclados homogéneamente el aire, 
el agua y la tierra, pesaría cinco y medio kilogramos, y un centímetro 
cúbico, cinco y medio gramos. 

Partes concéntricas de la Tierra.-Habiendo pasado nuestro pla
neta por un estado ígneo, a medida que se fué enfriando, los distintos 
materiales que le constituían debieron separarse con arreglo a sus densi
dades, y mientras los más pesados se dirigieron al centro, los más lige
ros fueron a la periferia, quedando entre ambos los de peso intermedio. 
Así se formarían tres capas, zonas o esferas concéntricas y contínuas. 
una exterior, gaseosa; otra intermedia, líquida, y otra interior más o 
menos pastosa que, enfriándose gradualmente, formaría una delgada cos
tra sólida 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 quedaría un núcleo aún ca
liente. A su vez, en esa costra sólida los distintos materiales que la 
constituían se agruparían también con arreglo a sus densidades y se for
marían dos esferas: una exterior rígida en contacto con la esfera de agua 
y otra interior, aún algo viscosa por encontrarse en contacto con el nú
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 composición de esta capa predominan los silicatos de alumznio y to
mando los símbolos (Si y Al) de estos dos cuerpos, se forma la palabra 
sial. La palabra siina se forma por el símbolo del silicio y el comienzo 
de la palabra magnesio, 
pues se supone que los 
cuerpos que predominan en mtósrUA 

la constitución de esta zona 
son silicatos de magne
sio(*). 

Por lo tanto, primitiva
mente la Tierra estaría 
constituida, procediendo del 
exterior al interior, por las 
Siguientes envolturas O es- Flg. 33.-Esquema. de la. primitiva. coustltuclóu de 

fe ras concéntricas ( fi g u- la. Tierra.. 

ra 33): 1. 0 por una envoltura gaseosa o atmósfera (griego atmós, aire; 
sfaira, esfera). 2.0 por una envoltura líquida o hidrosfera (griego gdor, 

(*) En Ja. parte de Mineralogía., Silicatos (pág. 164), se pneden ver los principales de aluminio 
y de magnesio. 
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agua): a esta envoltura la denominó Suess la Pantalasa, queriendo 
significar que todo el Globo estaba rodeado por una esfera de agua que 
constituía un océano único (gr. pan, todo; thalassa, mar). 3.0 por una 
costra sólida llamada corteza terrestre o litosfera (gr. lithós, piedra): 
ésta, a su vez, estaría formada por una esfera exterior denominada sial 
y por una. esfera interior denominada sima. 4. 0 por una región 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 níquel y 
el hierro (símbolo del níquel, Ni y del hierroj Fe: por la unión de los 
dos se forma la palabra Nzfe). 

o 
10 

Pero como el núcleo 
central iba retrayéndose 
a medida que se enfria
ba, la costra sólida de
bía adaptarse a dicho 
núcleo, y por ello se fué 
rompiendo o fragmen
tando el sial, que es 
más rígido, el cual que-

so dó así formando blo-
~=~""""'-~=""'----'---"'~==~""--')2· ques flotantes en el si-

tao• go•w o• go•E 180. ma (jig. 34). Por efecto 
Fig. 34.-Relación (esquemática) entre el slal(rayado) Y el si- de estas roturas O desga
ma (punteado), según Gutenberg: escala de alturas muy exage-

rada. (Imlt. Gómez de Llarena.) rrones del sial rígido, la 
parte líquida o hidrosfera dejó de ser una esfera contínua y fué acumu
lándose directamente en el 
sima, lo cual dió por resul
tado que quedara el sial 
emergido del agua y que 
formara los relieves terres
tres (continentes e islas). 
Por esto la Tierra está ac
tualmente constituida, pro
cediendo de fuera a dentro 
(figura 35): por una envol
tura gaseosa o atmósfera; 
una costra sólida llamada 
corteza terrestre o titos-

... ··········.:::.:,..."'·-::----- - -ATMÓSPE.RA 

- -HIDROSFIRA 

·LITOSFtRA 

Flg. 35.-Esquema de la estructura actual de la Tierra. 
Aunque a la escala a que está representada la Tierra no 
deberla ser Irregular la esfera Interior, téngase en cuenta 

que se trata de una figura esquematlca. 
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fera, recubierta en parte por la hidrosfera, y, finalmente, una región 
interior o central denominada endosfera. 

Atmósfera.-Ya se ha dicho que es la capa gaseosa que envuelve a 
la Tierra. En su porcz'ón más baja está formada por el aire y éste cons
tituído, en 100 partes, por una mezcla de 21 de oxigeno (0), 78 de ni
trógeno (N) y cantidades variables, aunque generalmente pequeñas, de 
anhídrido carbónico (C02), vapor de agua, ozono, etc. y cantidades pe
queñísimas de los gases llamados nobles o raros, tales como el argo o 
argón, el cripto, el xeno y el helio. 

Además contiene en suspensión infinidad de partículas sólidas de 
pequeño tamaño, cuya cantidad varía de unas regiones de la Tierra a 
otras, pero que en términos generales puede decirse que es mayor en las 
capas inferiores o más próximas a la litosfera que en las superiores: di
chas partículas son las que se haceD 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 inorgánico procedente de las rocas, ya 
orgánico, como las bacterias y sus esporas(*). Pero también hay polvo 
atmosférico que tiene un origen extraterrestre, puesto que procede de 
las estrellas fugaces, y también de los meteoritos que caen sobre la 
Tierra (pág. 43). La altura exacta o espesor de la atmósfera 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 
geólogo, puesto que todos los fenómenos atmosféricos que más le puedan 
interesar a él se hallan comprendidos en una zona de unos 10 kilómetros, 
es decir, ~ntre el nive\ del mar y las cimas de las más altas montañas. 

PRINCIPALES ZONAS DE LA ATMÓSFERA.-Se admiten cuatro, denomi
nadas: troposfera, estratosfera, atmósfera del helio !J del hidrógeno 
g atmósfera del geocoroni'o (/ig. 36;. 

'l'roposfera.-Recibe este nombre porque está en continuo movi
miento (gr. tropos, girar) y en ella hay que distinguir dos capas: la in. 
ferior, es decir, la que se halla en c0ntacto con el suelo, tiene unos 
3.500 metros de espesor y se la denomina zona de las perturbaciones 
atmosféricas por ser en ella .donde se producen las mayores variacion~ 
de la atmósfera (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 á 14.000 metros hay una 

(*) Para la slgnillcacl6n precisa de estoR términos y de las principales enfermedades tn.nsml
stbles por el aire, Yóa.'le mi obra ELE~ENTOS nE HIGIENE, dCctm& odtct6n. 



GEOLOGÍA 53 

segunda capa en la cual apenas existen más movimientos que los verti-

.¡ • 

¡/:u. ¡i -· o o 

" 

300 
Km 

-----------------------------------.--

1-'lg. 36.-Esqucma de la estructurlt de la atmósfera. La 
troposfera so representa desproporcionada con relación 

a las restantes partes. 

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 
alto-stratus y los cirrus: 
éstas últimas son las 
más elevadas, puesto 
que se hallan hasta los 
10 kilómetros. 

Estratosfera.-- Des
de los 12 á 14.000 me
tros hasta los 80 Km. se 
extiende la estratosfe
ra, cuyo nombre alude a 
que los gases que com
ponen el aire se superpo
nen en estratos o capas 
por orden decreciente 
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 explosión de los bólidos y hasta ella llegan las cenizas té1mes y el hu
mo de las grandes erupciones volcánicas, 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
mósfera no ha podido ser estudiada más que por los globos sonda, hasta 
que en mayo de 1931 llegó 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 construcción especial: sus in
vestigaciones fueron poco fructíferas. Posteriormente otros investigado
res han llegado a regiones más elevadas, habiéndose alcanzado a fines 
de 1935 la altura de 24.000 ms. por los norteamericanos Stevens y An
derson. 

Atmósfera del helio y del hidrógeno.-Se extiende desde los 80 a 
Los 200 Km. Está constituída 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 hablará. En esta zona es 
donde se verifica la aparición de las estrellas fugaces (pág. 41). 

Atmósfera del geocoronio.-Se llama así porque está formada por 
un gas más tenue que el hidrógeno y que por parecerse al coronio del 
Sol (pág. 25) se le denomina geocoronio. Algunos autores dicen que 
esta atmósfera se extiende hasta una altura de 500 á 700 Km. Pero 
otros suponen que sigue sin interrupción hasta continuarse con el coro
nio del Sol y el cual, por lo tanto, parece que está llamado a sustituir, 
en el sistema solar, al éter hipotético de los físicos. 

VrnNTos.-La zona de perturbaciones de la atmósfera está en conti
nuo movimiento y recorrida por corrientes de velocidad variable, que 
reciben el nombre de vientos. Para que se originen los vientos es indis
pensable que en la atmósfera 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 más diferencia de presión existe entre dichas dos 
regiones. 

Las zonas de grandes presiones se llaman anticiclones, y las deba
.ias presiones, ciclones, existiendo entre ambas las naturales gradaciones 
intermedias. 

Al precipitarse el aire a las regiones ciclónicas sufre una desviación 
a causa de la rotación de la Tierra y se 
produce en ellas un movüniento de tor
bellino (fig. 37) que puede ser causa de 
grandes catástrofes, como, por ejemplo, 
la que destruyó totalmente en 1930 a 
Santo Domingo, la capital de la Repú
blica Dominicana (jig. 38). Los tér
minos ciclón, huracán y tornado, son 
sinónimos. 

Los. vientos pueden ser: regulares 
o constantes cuando soplan continua
mente en la misma dirección; periódi· 
cos si durante un tiempo dado soplan en 
una dirección y después, próximamente 

HEMISFERIO BOREAL 

ANTICICLÓN CIClÓN 

Flg. 37.-D!sposlclón de las corrientes 
aéreas en los ciclones y anticiclones. 

durante el mismo tiempo, en dirección 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 región ecuatorial. En esta zona, que recibe perpendicu-

Flg. 38.-VIsta parcial de Cinrl&d Tru•!lllo (República Dominicana) tbtalmente destruid& 
por un ciclón en agosto de 1930.(Fot.com. por el pror. dominicano Dr. GU berto E. Gómez'). 

larmente los rayos solares, el aire se calienta y asciende en la vertical, 
condensándose su vapor de agua al llegar a la región fría y dando lugar 
a la formación de una banda nubosa durante las horas del centro del día. 

También son vientos regulares los alisios y contraalisios, relaciona
dos con las corrientes ascendentes. Los alisios se originan de la si
guiente manera: el vacío dejado por la-s corrientes ascendentes origina 
una zona de baja presión, y el aire de las zonas subtropicales de gran
des presiones se precipita a llenarle1 marchando en dirección de los me
ridianos; pero a causa del movimiento de rotación de la Tierra, la co
rriente originada se desvía hacia el O., por lo cual los alisios soplan 
constantemente en dirección SO. en el hemisferio Norte y en direc
ción NO. en el hemisferio Sur. Inversamente, el aire acumulado por 
las corrientes ascendentes irá hacia el N. y el S. a reponer las pérdidas 
producidas por los alisios, constituyendo así los contraalisios, que so
plan en dirección contraria a los alisios (fig. 39). 

Los vientos periódicos más conocidos son las brisas de las costas, 
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que consisten en una corriente que durante el día va del mar a tierra y 
durante la noche de tierra al mar, de- _ 

--- ~OLO 
bidas a que durante el día la tierra se ~ "P 
calienta más que el mar y se precipita j/ ~~ 
hacia ésta el aire de aquél, e inversa- / 6'if tl.f-----J3o 

mente durante la noche, porque la tie- f{//J¡ 
rra se enfría antes. En los valles pró- ¡,f ~, 

COIIIliiTU _.... tCUADOit O 

ximos a las montañas se producen tam- ucuouns t-.. r-.....:==="----i 

bién brisas de montaña y de valle por \\\\ ~ 
un mecanismo análogo al que origina \~ '<-----JJo 

las brisas marinas. ~~~ 
Finalmente, entre los vientos va- ::?....:~;o;;, 

riables hay algunos llamados l,ocales ...:.;.~ PoLO 

que suelen presentar características Flg. 39.-Lfneas generales de la circula
ción de alisios y contra-alisios. 

análogas en cada región. Entre ellos 
pueden citarse: nuestro viento N. o cierzo: el solano o vendaval que es 
un viento fuerte del S. con tendencia al O. que procede de África; por 
generalización se da también este último nombre en España. y países 
hispanoamericanos a todo viento fuerte que no llegue a constituir un 
temporal declarado: el viento NO., llamado maestral o mistral en la re
gi6n levantina: el simlin 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 África: el zonda o viento N. de las llanuras interiores de la Argen
tina, que es algo parecido al simoum; etc. 

PRECIPITACIONES ATMOSFÉRICAS.-Ya Se dijo que la atmósfera contiene 
siempre cantidades variables de vapor de agua. Este contenido de vapor 
depende de la temperatura y de la presión, y cuando el aire tiene la ma
yor cantidad que es capaz de retener, se dice que está saturado de hume
dad. Si en este aire saturado se disminuye la temperatura o la presión, 
o bien si llegan a él nuevas cantidades de vapor, entonces éste se con
densa, es decir, pasa al estado líquido. Esto ocurre, por ejemplo, cuan
do choca una corriente de aire cálido con otra de aire frío, o cuando 
choca con una montaña, porque al ir ascendiendo por sus laderas va en
contrando sucesivamente zonas, no sólo más frías, sino de menor pre
sión atmosférica. 

El vapor de agua condensado en forma líquida, se encuentra en la 
atmósfera constituyendo gotitas microscópicas, que si eStán a poca al
tura constituyen las nieblas y si se mantienen flotantes a mayor altura 
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forman las nubes. El equilibrio de la nube resulta de la caída y evapo
ración de las partículas liquidas en la parte inferior y la condensación 
en la zona superior del vapor asi formado por evaporación; es decir, que 
la nube se está deshaciendo por su parte baja y rehaciendo por su parte 
superior. Si las partículas liquidas al caer no encuentran condiciones 
para evaporarse, se sumarán sus masas y constituirán gotas liquidas 
mayores, que al precipitarse sobre el suelo darán lugar a la lluvia. 

Cuando la precipitación se verifica a temperaturas inferiores a 0° C. 
el agua se solidifica formando cristales 

Fig. 40.-Agrupaciones exagonales de 
cristalitos de la nieve, vistas al mi

croscopio. 

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 formación 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 
próximo a la saturación), la radiación 
nocturna del suelo producirá la conden
sación y depósito del agua sobre las su

perficies libres y frías, constituyendo el rQcío. Si este fenómeno se realiza 
a temperaturas inferiores a 0°, el agua se deposita sólida, constituyen
do dendritas cristalinas, y entonces recibe el nombre de escarcha. 

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

También la latitud in
fluye, según se dijo en la 
pág. 33), y lo mismo la alti
tud, pues una región es 
tanto más fría cuanto más 
elevada se encuentra. 

Conviene advertir que 
el ecuador térmico, es de
cir, la zona de la Tierra 

S 
-~-. 

H 

Fig. 41.-Esquema de los diferentes espesores de at· 
mósfera gue atraviesan los rayos solares segun las ho

ras del dia. 

donde la temperatura es más elevada (unos ~l:l0 de ~emperatura 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 ecuador terrestre y sigue descendiendo unos 10 grados más al Sur 
(N. de Australia, Islas Salomón, 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 verano y devol
viéndole poco a poco en el invierno, acorta las oscilaciones de la tempe
ratura ambiente en los territorios inmediatos, por cuya razón en las 
costas la temperatura suele ser más suave y las variaciones menos 
bruscas. 

CLIMAB.-Cli'matología es la, parte de la Geografía física. que tiene 
por objeto el estudio de los climas. Y con el nombr-e de clima se conoce 
el conjunto de las condiciones de temperatura, humedad. y vientos de la 
atmósfera de un país o región. 

De estos factores que intervienen en los climas, al que más suele 
atenderse para claszficar éstos, es a la temperatura, siguiéndole en im
portancia la humedad. Fundándose en ellas se dividen los climas en los 
siguientes grupos: 1.0 clima ecuatorial; 2. 0 climas tropicales,· 3. 0 cli
mas szzbtropicales; 4. 0 climas templados,· 5. 0 climas fríos; 6. 0 climas 
secos o desérticos. 

1.° Clima ecuatorial.-Se denomina así porque es el caracterís
tico del ecuador térmico y de las regiones próximas a él. También se lla
ma clima tórrido. Se caracteriza por su elevada temperatura y con pocas 
variaciones. Ordinariamente la media anual no desci1,mde por debajo de 
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los 25° en ninguna época del año. Las lluvias son abundantes en este 
clima, con uno o dos máximos de intensidad, y la vegetación es muy 
intensa: a él corresponde la selva ecuatorial o selva virgen (*). 

2.° Climas tropicales.-Se hallan, en general, a latitudes más 
elevadas que el ecuatorial y próximas a los trópicos, de donde toman su 
nombre. La temperatura media es de 20° á 25°. En ellos se distingue 
un.a época seca y una época de lluvias. 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 más ele
vadas que los trópicos, pero próximas a éstos (fig. 20). La temperatura 
media anual es de 15° á 20°. En ellos suelen abundar las lluvias, si bien 
menos que en la zona tropical, y puede decirse que no hay estación [rfa. 

4.° Climas templados.-Se extienden por latitudes más eleva
das que las anteriores, aproximadamente hasta los círculos polares (figu
ra 20). La temperatura media es de 10° á 15°; pero existe una esta
ción fría muy acentuada, que suele durar hasta cuatro meses, con una 
temperatura media inferior a 5°. 

5.° Climas fríos.-También suelen llamarse circumpolares por 
estar limitados, aproximadamente, por los círculos polares (fig. 20). La 
temperatura media es inferior a 10° y se pueden distinguir en ellos dos 
zonas o subclimas: uno, cerca de los círculos polares que tiene estaciQn 
templada de corta duración con temperaturas medias de unos 5°, y otro 
más próximo a los polos, llamado clima glacial en el cual prácticamente 
no existe estación 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 atmósfera, 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 día puede hacer mucho calor 
y por la noche mucho frío. Análogas características, pero menos acen
tuadas, tienen las regiones llamadas semidesiertos y, en muchos casos, 
las estepas(**). Según las regiones donde se encuentran enclavados, los 

(*) Vé88e mi obr& BOTÁNICA, 6.• edlc., pág. 271. 
(**) Vé88e mi obr& BOTÁNICA, 6.• edlc., pág. 264. 
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desiertos se denominan de los climas subtropicales (Sabara, Arabia, 
Atacama, etc.), y de los clllnas templados (Gobi, etc.), éstos con in
viernos rigurosísimos. 

HidrosCera.-La hidrosfera es la segunda envoltura del Globo. Se
gún se ha dicho (pág. 51), actualmente no es una esfera completa, sino 
que su continuidad está interrumpida por partes emergidas o salientes 
de la litosfera. 

La hidrosfera está formada por las aguas continentales y por el 
mar. Las primeras son las que se encuentran en tierra firme, tales co
mo los ríos, lo~ lagos, etc.: forman una parte pequeñísima de la hi
drosfera. 

El mar es la masa líquida que forma la mayor parte de la hidrosfe
ra. Sólo hay un mar dividido en porciones diversas denominadas océanos 
y mares. Los océanos son de mucha mayor extensión que los mares. 
Las tierras que circundan los océanos corresponden a continentes dzfe
rentes y se hallan muy alejadas entre sí. Las que limitan los mans se 
hallan relativamente. próximas entre sí y corresponden al mismo con
tinente. 

Los océanos se llaman también cuencas oceánicas porque son gran
des depresiones (dellat. concha, cuenca o depresión), donde se recogen 
o reunen las aguas marinas y las que provienen de los continentes. 
Los océanos corrientemente admitidos son: el Atlántico, que se extien
de de N. a S. entre las costas orientales de América y las occidentales de 
Europa y África; el Pacífico, 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 apoyó directa
mente sobre el sima (pág. 51); el Indico. limitado por las costas meri
dionales de Asia, las orientales de Africa y las occidentales de la Insu
lindia y Australia; el Glaciar ártico, alrededor del polo norte y el Gla
ciar antártico, rodeando la Antártida o tierra del polo sur. 

Los mares se dividen en dos grupos: los epicontinentales o costeros 
y los continentales o mediterráneos. 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 inás o menos ampliamente con los océanos: ejemplo, el Mar del 
Norte, en Europa; el Mar Amarillo, en Asia; La Bahía de Hudson y el 
Mar de las Antillas, en América; etc. Los mares continentales se llaman 
también mediterráneos porque se encuentran dentro de los continentes, 
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es decir, rodeados por la tierra firme de los mismos (latín medius, 
medio; terra, tierra): comunican con los océanos por estrechos de lon
gitud variable: ejemplo, el Mar Mediterráneo, el Mar Negro, etc. El 
Mar Báltico es un tipo intermedio entre ambos. Por último, suelen lla
marse mares cerrados algunos que no tienen comunicación con los 
océanos; pero en realidad son verdaderos lagos de gran extensión: ·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 kilómetros cuadrados, o sea al
go más de las siete décimas partes de la superficie total del Globo. 

UcEANOGRAFÍA.-El estudio de las condiciones fisicas, químicas y 
biológicas del mar se denomina Oceanografía 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 composición, a la profzmdidad y a los movi
mientos y, por último, tratar de los seres vivos que en ellos habitan. 

Oomposición.-El agua del mar contiene en disolución diversas 
sustancias, de las cuales las principales son: el aire, en el cual el O., 
N. y C02 no se hallan en la misma proporción que en la atmósfera, pues 
el O. y el C02 son más solubles en el agua que el N., por cuya razón 
se hallan en mayor cantidad; los cloruros sódico o.sal común; potásico 
y tnagnésico; los su/jatos magnésico, sódico, cálcico y amónic(); car
bonato cálcico, sílice, iodo, etc. Además contiene en sz1spensión, arci
llas, materias orgánicas, etc., en cantidades muy variables. según se 
considere en la proximidad de las costas y, sobre todo, de la desembo
cadura de los ríos o en alta mar. 

Profundidad.-También es muy variable, y en términos generales 

PROfVIID1DAD:.O.OOS PDR 2000 M. 

Flg. 42.-secciOn esquematlca del Atl&ntlco entre Lisboa y Sav1111nab (Es
tados Unidos). (De la ohra Eleme11tos de Oeologla, por L. F. Navarro y 

O. Cendrero). 

puede decirse 
que el fondo del 
mar posee ele
vaciones y de
presiones aná
logas a las te
rrestres (figu
ra 42). 

La zona próxima a la costa se va hundiendo suavemente en el mar 
hasta una profundidad de unos 200 metros y en una extensión media de 
200 kilómetros: esta zona recibe el nombre de plataforma continental 
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porque en realidad es una continuación de los continentes. Si el nivel 
del mar descendiera 200 metros, Eurasia, Africa y América se unirían 
formando un continente unico y los mares epicontinentales (pág. 60) 
desaparecerían. En el borde de la plataforma continental existe un de
clive o talud continental brusco que conduce rápidamente a las llama
das depresiones, es decir, a profundidades de 1000 m. o más, desde las 
cuales se pasa unas veces a la zona abisal con profundidades superiores 
a los 6.000 metros y otras al llamado tablero de mar profundo que es 
siempre más o menos convexo y con diversas elevaciones y depresiones. 
Así, en un corte a través del Atlántico (fig. 42) se aprecia la existen
cia de una depresión de unos 4.000 metros cerca de Europa; otra de más 
de 6.000 metros, cerca de América, y un tablero profundo convexo y 
accidentado. 

Dentro de las zonas abisales suelen encontrarse depresiones más pro
fundas aún 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 alemán 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 alemán Emden cerca de la anterior y que dió una profundidad de 
10.430 metros; etc. 

Para poder medir las profundidades de los mares, se emplean varios 
procedimientos. El clásico es el de los aparatos llamados sondas que en 
esencia consisten ~n un peso sujeto a un delgado cable de acero; hoy se 
emplea más, por ser más cómodo 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 producción del so
nido hasta la llegada de su eco. 

Movimientos.-Los movimientos del mar son las olas, las mareas 
y· las corrientes. 

La superficie de los mares está 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 
nienores que las del Mediterráneo y éstas menores que las del Atlántico 
y Pacífico. 

Además de esto, el mar sufre movimientos regulares o mareas de
bidos a la atracción del Sol y de la Luna, más de ésta que de aquél, por 
hallarse más cerca (leyes de Newton). Cuando la acción de ambos se su-
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ma (figs. 43 y 44), la amplitud de las mareas llega al máximo y se de-

~ ~.,.""~ . J/1\-; - Vil.) ltU.\UIIAVOILIOl 

i! 

Fig. 43 Explicación de las mareas: marea viva. Fig. 44.-Explicaclón de las mareas: marea -viva. 

nominan mareas vivas o equinocciales (de marzo y septiembre): cuando 
la acción de ambos se con
trarresta por estar en ángulo 

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

recto y en el vértice de éste 
la Tierra, resultan las mareas 
muertas (figura 45). En los 
mediterráneos y en los mares 
cerrados apenas se notan otras 
mareas que las vivas. 

Finalmente, los mares po
seen también corrientes cons
tantes (figzzra 46) que van de 
las. regiones cálidas del mar a 

las frías, e inversamente, y de las cuales la más conocida es la llamada 

Fig. 46.-Mapa esquematizado de las corrientes oceánicas: la tierra firme se representa 
punteada. (De la obra Elementos de Geologta, por L. Fernández Navarro y O. 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°1 
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anchura de 50 kilómetros y profundidad de 400 metros, atraviesa el At
lántico 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 África, un poco más abajo de la Guinea española. 

Para el estudio de las corrientes superficiales se emplean flotadores 
que se abandonan a su acción. Lo esencial de dichos flotadores es que la 
parte que sobresalga del agua sea lo menor posible para que los vientos no 
actúen sobre ellos de modo sensible, con 
lo cual se cambiaría su dirección. El 
Príncipe de Mónaco ha empleado para 
el estudio de las corriente§ en el Medi
terráneo y en el Atlántico unos peque
ños flotadores cerrados (fig. 47), que 
llevan en su interior un papel con ins
trucciones para que se haga saber el lu
gar y fecha en que son encontrados. 

Flg. 47 .-Flotadores empleados ¡or el prln· 
clpe de Mónaco en sus camrauas oceano
gráfica~, para determln11r e Itinerario de 

las corrientes. 

La vida en el mar.-Según se dijo (pág. 14) se supone que la vi
da se originó en la superficie terrestre por la combinacíón de los elemen
tos de ésta y los de la atmósfera. 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 composición de los líquidos orgáni
cos de animales y vegetales, en todos los cuales abunda el agua que lleva 
en disolución cloruro sódico y otras diversas sales del agua marina (*); 
por esta circunstancia, la mayor parte de los seres son marinos. Los 
terrestres y fluviátiles provendrían de la adaptación 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 país o región . 
La flora y fauna marinas están constituídas por enorme cantidad de 
seres; pero como éstos son de muy variada organización, y como, ade
más, la profundidad, temperatura, salinidad, pureza de las aguas, etc., 
no son uniformes en todos los mares y varían también en las distintas 

(*) Véase mis ELEMENTOS DE ANATOMÍA Y FISIOLOGÍA, 8.• edición, págs. 29 y 242, y 
BOTÁNICA, 6.• edición, pág. 35. 
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regiones de un mismo mar, de ahí que los organismos estén distinta
mente distribuidos. Algunos 11.nimales y vegP-tales (protozoos, diato
meas, etc.), son muy ténues y viven flotando 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 
locomoción, 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 locomoción, pueden 
desplazarse a voluntad (calamares, muchos peces, etc.); éstos .son los 
que constituyen el rzqéton (gr. necko, nadar). Finalmente, los que viven 
en el fondo del mar constituyen el bentos (gr. benthos, el fondo del 
mar), entre los cuales los hay fijos (como muchas algas, esponjas, co
rales, etc.) y libres (como algunos crustáceos, peces, etc.), pudiendo 
distinguirse aún los organismos abisales (gr. a, sin; bissos, fondo), que 
son los bentónicos que viven a profundidades superiores a 1..000 metros: 
corresponden a ellos escaso número de animales. 

Como se ha dicho, la profundidad, pureza, etc., de las aguas del 
m&r varían de unos sitios a otros, y atendiendo a estQs caracteres, se dis

tinguen varias regiones, en 
••alÓN cada una de las cuales viven 

Fl,. 48.-Esquem& de las reglones marinas. 
{TJ~Üt. Haug). 

determinados seres. La región 
nerítica (fig. 48) comprende 
las zonas cuya profundidad se 
halla entre el nivel del mar y 
los 200 metros: las aguas de 
esta región están muy agita
nas, su temperatura es varia
ble y la luz penetra bien en 

ella: está habitada por corales, algas verdes y pardas y numerosos 
Iíloluscos y peces, principalmente. La región batial se extiende entre 
los ~00 y 1.000 metros; temperatura constante y poca luz son sus ca
racteres principales; en olla viven: en la parte superior, algas rojas, 
peces, etc., y en las restantes, peces, algunos crustáceos, etc. La re
gión abisal se extiende de los 1.000 metros en adelante, agua muy fría 
y ausencia de luz solar son los caracteres de esta zona, habitada exclu
sivamente por animales que en su mayor parte tienen formas extrañas, 
y ele los cuales muchos son ciegos y otros fosforescentes (figs. 49 y 50). 

Lito10fera.-Esta esfera de piedra, pues tal es la etimología de la 

6 GKOLOGÍA, Cendrvo. 



palabra (pág. 51), constituye la tercera envoltura del Globo y se deno
mina también corteza terrestre. 

Fig. -19.-Saccophargx (Eargphargnx) peleca11oides, pez abisal y fosforescente 
(hasta 3.500 m.). (De la obra Elementos de Biología, por E. Rioja y O. Cendrero). 

Está constituida por los materiales sólidos llamados minerales y ro
cas) de los que se tratará en Geognosia, y de todos ellos los más abun-

Fig. 51J.-Nalacósteas níger, pez abisal j fosforescente (2.000 m.). Los puntos 
blancos del cuerpo son brillantes: debajo do ojo tiene un órgano fotógeno que da 
una luz rojtza, y ce•ca del oido otro que la da verdosa. (De la obra Elementos de 

Biología, por E. Rioja y O. Cendrero). 

dan tes son la sílice, los ·silicatos y los carbonatos, cuya densidad media 
es de 2,5. 

Y a se dijo (pág. 51) que hoy se supone que la litosfera está forma
da por el sial y el sima. Los bloques del sial flotan sobre el sima (figu
ra 34) a causa de su menor densidad y se introducen en él unos 60 ki
lómetros; la parte que emerge del sima tiene unos 5 kilómetros de altura 
media y constituye los continentes y las islas. 

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

Los continentes actualmente admitidos son: 1.0 el .Anh'guo conti
nente) formado por Eurasia (es decir, Europa y Asia) y África; 2. 0 el 
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Nuevo continente, formado por ambas Américas; 3. 0
• Australia e islas 

próximas (Nueva Zelanda, etc.) y 4. 0 Antártida, que son las tierras 
que ocupan el polo Sur. 

Los continentes están 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 kilóme
tros cuadrados que, en números redondos, corresponden a los continen
tes (incluyendo Australia), 100 corresponden al hemisferio N. y los 
45 restantes al S. 

Las islas de gian extensión y las próximas a los continentes son 
porciones de tierra actualmente rodeadas de agua por todas partes, pero 
que generalmente han estado en algún tiempo unidas a continentes, 
según pone de manifiesto su estudio geológico. Las islas de poca exten
sión y alejadas de los continentes son debidas, generalmente, bien a la 
actividad volcánica, bien a la de · algunos de los animales denominados 
pólipos (*) cuyos esqueletos, acumulándose en cantidad enorme, pueden 
terminar por originar islas: tal es el origen de la mayor parte de las 
islas de Oceanía, si bien algunas son debidas a la actividad combinada de 
los volcanes y de los pólipos. 

Tanto los continentes como las islas presentan elevaciones de forma 

FJEMPLO DE MONT~A AISLADA más o menos 

Fig. 51.-Lu montaña Yolcanica llamada El Pico de Teide (Teucrile-Cana
ria~), vista desde la Cañada de los Gu&nclleros. (Fot. comunicad& por el 

profesor Dr. L . .Fern&ndez Navarro). 

(*) Vtia~e el Índice y wi ZOOLOGÍA, 6.• edición, pagina114. 

cónica y altura 
variable, que 
reciben el nom
bre de monta
ñas, las cuales 
pueden hallar
se aisladas co
mo ocurre ge
neralmente con 
las volcánicas 
(figuras 51 á 
54), o enlaza
das· varias en 
tre. sí, originan
do las cordille-

• 



DOS FJEMPLOS DE MONTAÑAS AISLADAS 

Fig. á2.-Volcin Asososca (Leon-Niearagua), vi4to desde la carretera Ka
tagalpa. (Fot. comanicada por el profesor nicar&g1lense Dr. J. Carrillo 

Salazar). 

Fig. !18.-EI volcli.n Calbueo (Puerto Varas-CilUe): en primer termino el 
~ I..lanqnlhue. (Fot. comliAicada por la prefesera ehUena F. BAtlre' 

Burgos). 
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FJEMPLO DE MONTAÑA AISLADA 

Fig. 54.-El volcán Mistl (Arequip&-Perú) cubierto de nieve. (Fot. COI .. -
nlc&d& por el profesor P. C. Gorn&l~ C. M.). 

EJEMPLO DE CORDILLERA 

Fig. 55.-La cordillera de los Andes en las proXimidades de Bogotá (Co
lombia). (Fot. comunicada. por el profesor colombiano M. Piquero). 

69 

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 montañas que van a 
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parar a él, denominándose cuenca hidrográfica al conjunto de todas las 
vertientes que reunen sus aguas en un valle común. 

Las montañas se llaman montailas 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 montañas, de 2.000 en adelante (jigs. 55 y 56). Las elevacio-

EJEMPLO DE CORDILLERA 

F!g. 56.-La cordillera cantáhrica (en la regiim llamada Peñas o Picos de 
Europa), vi, la •l~•rle Po les (Santander). (Fot. O. Cenrlrerol. 

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

Las sierras y cordilleras de cierta extensión presentan hendiduras 
tra1sversales de variadas condiciones que permiten el paso de caminos 
de unas a otras vertientes y la comunicación entre valles y llanuras. Se 
les llama puertos cuando son altos y poco amplios, collados cuando son 
anchos y poco accidentados, y desfiladeros cuando son estrechos, profun
dos y tortuosos. 

En los continentes existen también las llamadas planicies o tierras 
llanas, que cuando se encuentran a más de 300 metros de altura y tie
nen gran extensión reciberi el nombre de altiplanicies,. planicies eleva
das o mesetas, como las clásicas de Quito. en Ecuador (fig. 57), y de 
Anahuac, en Méjico, de unos 3.000 de altura media; la de Bogotá, en 
Colombia, de 2.610 metros (fig. 58); la meseta castellana. de unos 600 
metros de elevación, como término medio (fi.q. 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 

}'i!!. 57.-Vista parcial de la ciudad de Quito (Ecuador), que está edificada en la altiplanicie de 
su nomhrr, a los 2.850 m. de altura. (Fot. l. Pazmiño, comunicada por la profesora ecuatoriana 

Bl. Andrade). 

Fig. 58.-La meseta de Bogotá (Colombia), como ejemplo de altiplaniriP 
situada a gran altura (2.610 metros). (Fot. comunicada por la profesora 

colombiana Ana Torres Plata). 

llanuras) como la pampa argentina, por ejemplo, (/ig. 59); y las que 
están por debajo del nivel del mar, planiáes bajas y paises bajos, como 
parte de Holanda, por ejemplo (fig. 60). 
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EJEMPLO DE LLANURA Y DE PAÍS BAJO 

Flg. !'19.-La pampa argentina como ejemplo de llanura. (Fot. comunicada por el profesor 
argentino Dr. V1ctor E. Jllguez). 

Fig. 60.-Un rrozo de la ramp1ña bolandr~a como rje.mplo de pais bajo. Los 
molinos M vírnro 'r u1 ilizau. apartr dr otros finr>, para extraer, e.levar y 

r.analizar rl agoa de los panl anos. 

Por último, se suele reservar hoy el nombre de rlepresi'onfs terr<'1'
tres para designar a las zona..« o regiones que están banta.nte hundidas 
por debajo del niyel del ma.r: entre ellas la más conocida es la depresión 
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del valle del rio Jordán, que empieza en el Lago Tiberiades o Mar de Ge-

Flg. 61.-EI Mar Muerto (Palestina) como ejemplo de depresión terrestre. (Fot. comunicada por 
el P. Celestino Cebrián). 

Fig. 62.-Los Eqlli&tJtalft o rabos de zorro sod plantas 
sllicicolas e higrólllas. (Fot. O. Ceudrero). 

nezareth, situado a 191 m. 
por debajo del nivel del 
Mediterráneo, y termina en 
el Mar Muerto o Lago AB
faltites, que está a 394 m. 
bajo el nivel del mar (figu
ra 61) . 

La vida en tierra 
firme. - La distribución 
de los seres vivos en los 
continente..<; e islas está li
mitada por las mismas cau
sas principales que la dis
tribución en los mares (pá
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 montañas y los ríos, principalmente; además, la 
naturaleza del suelo y el grado de humedad del mismo limitan también 
el área de dispersión, principalmente de las plantas, habiendo entre és
tas muehas que son sílicícolas, es decir (de sílice o cuarzo y dellat. co
lere1 habitar), que viven en terrenos silíceos porque los suelos calizos 
les son perjudieiales (fi.r¡. 62); otras, por el contrario, son ralcícolas o 
que viven en terrenos calizos (/i_q. (j3j,· otras son xerófilas (gr . • r:erós, 

Flg. 6!1.-Estos ilclecilo. (Oeterach, etc.) son plantas calclcolas porque viven entre las grie
tas rte una roca caliza. (Fot. O. Cendrero). 

seco; filos, amigo) por estar organizadas para vivir en atmósfera y suelo 
secos (chumberas, etc.) (flg. 64); inversamente, otras son higrófilas 
(gr. ggrós, hi.tmedo), es dec:b:, que viven en atmósfera y suelo húmedos; 
etc. Pero el clima sobre todo es el que regula las grandes líneas de la 
repartición de los animales y plantas en tierra firme, en la que, según 
la distribución de las floras y faunas, se establecen diversas regiones 
botánicas y zoológicas, de cada una de las cuales se ocupan la Geogra
fía Botánica y Zooló,r¡ica, respectivamente (*). 

(*) Para más detalles véanse los oapltulos así titulados en mis obras BOTÁNICA, 6.• edición, 
página 253 y ZOOLOGÍA, 6.• edición, pá¡¡:. 324. 
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Flg-. r..J.-En los terrenos arenosos la ,·cgetarlón suele ser de tipo xerófllo. (Fot. 
O. f'enrlrrro l. 

Endosfera. Sr denomina tambi~n pirosjf>m (del gr. pir, fuego) 
porque durante mucho tiempo se ha tenido como axiomático, partiendo 
de la hipótesis de Laplace, qne constituía un núcleo incandescente. Pa
recían corroborar esto mismo los plegamientos de la corteza terrestre, 
los volcanes y el grado _r¡Potémtico. St> llama así el número de metros 
que es preciso descender hacía el centro de la Tierra para que la tempe
ratura aumente un grado. En los pozos de las minas se había observado, 
en efecto. qne a medida que se desrenrlía aumentaba la temperatura: en 
la proximidad del mar hace falta descender 100 metros para que la tem
peratura aumente un gTado, 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 Parnschowitz (2.000 m), en Ryb
nik. y Crurhow (~.240m.) (alta Sílesia). Ligonier (2.:?60 m.) y otros, 
en Pensilvania, etc.] han permitido fijar el grado geotérmico en unos 33 
metros como termino medio: según esto. si el calor continúa aumentan
do en la misma proporción a medida que nos aproximamos al centro de 
la Tierra. a los GO kilómetros de profundidad debe haber alrededor de 
1.900", o sea una temperatura suficiente para que todos los cuerpos se 
hallen en estado líquido o gaseoso (el platino funde a 1.693°). Por tan
to. la Tierra estaría constituida por un núcleo incandescente, roieado 



por una litosfera._ de poco grosor, relativamente. Pero esta hipótesis pue
de considerarse como abandonada, porque el cálculo demuestra que si la 
'mayor parte de la Tierra fuese flúida., no sólo -e-l aplastamiento polar 
tenía que ser mayor, sino que por efecto de la atracción de la Luna y 
del Sol debía estar sometida a. mareas análogas a las que sufren los ma
res, que se traducirían , sino en roturas periódicas de la corteza, por lo 
menos en deformaciones de la misma, siguiendo al núcleo interno. 

Por otra parte, -como la densidad media de los materiales del globo 
es de 5,5 (pág. 49) y como las capas superficiales están formadas por 
agua del mar, de densidad poco mayor que 1, y por rocas cuya densidad 
media es de 2,5 (pág. 66) es lógico suponer que para que la densidad de 
la Tierra sea 5,5 el núcleo interior tiene que tener una densidad de unos 
7, 7 (densidad de híerro) o acaso algo mayor. Por esto la palabra. piros
fera usada como sinónima de endosfera, se ha sustituido por la de ba
risfera (gr. barus, pesado), o sea esfera o núcleo pesado, que se supone 
constituido, principalmente, por el hierro o sus combinaciones y 'flOr el ní
quel, cuya densidad es 8,9. De ahí el nombre de nife que actualmente 
suele darse a la barisfera, o, por lo menos, al núcleo o parte central de 
la. mismá (pág. 51). Indirectamente es corroborada esta suposición por la 
composición de los meteoritos (pág. 
41), de los cuales los más abundan
tes son los hierros meteóricos, con 
abundante níquel, por ser también 
los materiales que más abundarían 
en el segundo satélite de la Tierra 
o en el planeta fragmentado, segirn 
la hipótesis 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 ('llr/osfem est;i constituida, pro
cediendo dt> dentro a fuera (ft.q. 65): 
1 . 0 por un núcleo o nzfe de unos 
3.000 Km. de radio: '2. 0 por una .zo-
1/rt litospórirn de unos 700 Km. de 
grosor constituida por nife con gran
des cavidades irregularmente dis-

.. 
2 

" o .. 
;'!-\'~-%0 .. UTOS.0Rttil : .. 

Flg. 6á.-Esqucma que resume las ide.a,. a l' IU~ 
les sobre la constitución de la Tierra en ¡:r
neral y de la endosfera en particular. (Imit. 

E. Rtoja). 
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tribuídas rellenas por materiales pétreos (del gr. lithós, piedra; spora
dicós1.de sporás, disperso; es decir, rocas dispersas en el nife): 3.0 por 
una zona [érrospórica de 700 Km., en la cual, como indica la palabra, 
es el hierro el que está disperso en una masa pétrea: y 4.0 la zona pe
ridótica1 de unos 1.500 Km. y en la cual el mineral dominante sería el 
peridoto u olivino (silicato magnésico ferroso, pág. 165). 

<El plegamiento tan considerable de las rocas de la corteza ofrece, 
al parecer, gran dificultad para ser explicado en un globo sólido que po
sea en toda su masa la rigidez del acero o del vidrio. Pero esta dificul
tad es más aparente que real, porque si bien es cierto que la Tierra de
be tener un grado de rigidez tal que resista la deformación de las ma
reas, esto no se opone a la plasticidad de su materia, porque es bien sa
bido que cuerpos tan rígidos como el acero fluyen como la manteca bajo 
una presión adecuada. No hay inconveniente, pues, en admitir que la 
Tierra sea completamente sólida y su zona exterior o corteza se pliegue 
y rompa en fragmentos para adaptarse al intecior, 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 fusión o 
pastosidad al menos de cierros materiales que se inyectan por las grietas 
y roturas existentes en las zonas de menor resistencia más plegadas y 
rotas). (Tscher~ak) (*). 

(•) 1'ull#r.-k, eatÑriÜM 411 llilledlogl& y Petrogratia en la Universidad de Vlena(18i!6-827). 
De •u lli~Nrtll.,ttl ~ -ll'M•cetón y extraeto por el sabio p:atnrallsta español F. Qutroga 
(1tfiS.8M). . 
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Defmición y división.-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 
químicas naturales que cristalizan en formas pertenecientes a1 mismo 
sistema; ordinariamente suelen presentarse en cantidades relativamente 
pequeñas. Las rocas están constituídas, generalmente, por la reunión 
constante de varios minerales. Sin embargo, cuando lÍn 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 Mineralogía, y la que estudia las rocas Litología (gr. litkós, 
piedra) o Petrografía (lat. petra, piedra). 

MINERALOGÍA 

Se divide en Mineralogía gen,eral, o parte que tiene por objeto el 
estudio de los caracteres comunes a todos los minerales, es decir, de las 
prop~edades que sirven para distinguir unos minerales de otros pero sin 
referirse a un mineral en particular, y en Mineralogía 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. 

MINERALOGÍA GENERAL 

Caracteres mineralógicos.-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 Morfología mineral: otros a los caracte
res físicos, o sea a aquellos que pueden estudiarse sin alterar la com
posición del mineral, y constituyen la Física mineral; otros, fimi.lmen
te, a los caracteres químicos, o sea a aquellos que para apreciarlos es 
menester alterar la composición del mineral y que constituyen la Quí
mica mineral. 

MORFOLOGÍA MINERAL 

Minerales cristalizados! cristalinos y amorfos.-Los minerales 
se presentan cristalizados, cristalinos y amorfos. Cristalizados son ·los . 
que poseen sus moléculas agrupadas interiormente de una man~ra re- · 
guiar y constante, que se traduce exteriormente por una forma poliédri
ca; cristalinos, los que tienen su agrupación 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 comprenderá lo que antecede: si se 
toman numerosas hojas de papel, cuadradas, y s.e pegan unas sobre 
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otras, se podrá formar un prisma (fi.q. 66}1 en el cual estará 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 sólo cuesta más 
trabajo ·hacerlo que en el sentido 
horizontal, sino·que se atravesa
rá mayor número de hojas; es un 
cuerpo cristalizado. Si es un 

Flg. 66. Flg, 67. 
Esquemas destinados a demostrar la estructu
ra de los cuerpos cristalizados (flg. 66) y cris

talinos ((lg. 6'1')(*). 

espacio irregular el que se rellena de hojas de papel superpuestas, el 
cuerpo resultante (fig. 67) tendrá análogas 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 cuálquiera, 
la ~ja la. atravesará con la. misma facilidad o dificultad en todos los 
sentidos: es un cuerpo amorfo. 

Cristalización.-En la naturaleza, y lo mismo en los laboratorios, 
para que los érista.les puedan formarse es necesario que las moléculas 
de "la sustancia se encuentren libres, con objeto de que puedan agrupar
se b&jo lá acción de sus propias energías y pasa.r al estado sólido. Si la 
cristalización se hace lentamente y en un espacio suficiente, los crista
les r~ultantes serán perfectos y voluminosos; por el contrario, si faltan 
estas oondiciones.se originan los cuerpos crístalinos. Las moléculas de 
las sast&neia.s pooden separarse por fusión y por disolución: 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 líquido; de
jándolo enfriar, rompiendo enseguida la costra superficial que se forma 
y vertiendo el líquido que aún no se ha solidificado, se obtienen crista
les de bismuto que tapizan la pared del crisol; si se hubiera dejado en
friar completamente, se habría obtenido una masa cristalina. Algunos 
cuerpos, en lugar de fundirse por elevación de la temperatura, se subli
man, es decir, pasan bruscamente deL~o sólido al gaseoso, e inver
samente, sin intermedio del líquido; así se forman en los volcanes algu-

(•) De· la Oristalografta geométrica elemental, por don Lucas Fernández Navarro, sabio ca· 
tedritleo ele Cristalografía y Mlneralogi& descriptiva tle la Facultad de Ciencias de la Universidad 
de Kadrid y uno de los r;eólogos más competentes de nuestra época (1869-1930). 
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nos cristales. Finalmente, la disolución es el procedimiento más gene
ral, pudiendo formarse así cristales de sal, alumbre, etc., para lo cual 
basta provocar una activa evaporación del disolvente, bien elevando la 
temperatura, bien colocándole en un recipiente de poca altura y mu
cha anchura: de este modo se obtiene la sal en las salinas. 

lnclusiones.-Muchas veces quedan aprisionadas entre las molécu
las de los cristales y de las sustancias amorfas, diversas sustancias ex
trañas, que reciben el nombre común de inclusiones. Éstas pueden ser 
gaseosas, líquidas y sólidas; las primeras son, generalmente, de aire; 
las segundas, de agua, y las terceras, de muy variados cuerpos; a veces, 
en el seno de una inclusión líquida se halla otra só-
lida, como en la figura 68, que representa un cris- e@ 
tal de sal común contenido en una inclusión líqui- O Cí!j 
da. Las sustancias amorfas, como la llamada obsi-
diana o vidrio de los volcanes, etc., poseen frecuen-
temente inclusiones que presentan todos los tránsi- Ftfne~~~~~'::~~)~s. 
tos, desde el de sencillo~ filamentos hasta el de cris-
tales microscópicos, que reciben el nombre de micr.olitos: d~ 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 agrupación es~ble de la materia, sino una agrupación 
transitoria. 

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 aristas o líheas de intersección de dos caras y los vértices o 
puntos de reunión de tres o más aristas. No hay. que confundir, sin em
bargo, el sólido cristalino con elpoliedro geométrico. <La forma esto
do en el cuerpo geométrico, mientras que en el cristal no es sino un 

Flg. 69. Flg. 70. 
(De Fernandez Navarro). 

carácter dependiente de la es
tructura molecular, que es lo 
verdaderamente esencial de los 
cuerpos cristalinos:. (F-ernández 
Navarro). Para un geómetra, el 
cristal de magnetita que repre
senta la figura 69 no seria un 

octaedro regular, pero si para un cristalógr~~ofo, puesto que para éste 
es suficiente que el sólido conserve en sus aristas el mismo valor a.n-

8 CENDBEBO, Geologl&. 
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gular que el octaedro regular de la Geometría 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 más desarro
lladas qué otras, se denominan desproporcionados (fig. 69): estos últi
mos son los más frecuentes en la naturaleza. 

Las tres leges principales a que obedecen los cristales son: la de la 
constancia del valor de los ángulos diedr.os, la de simetría y ladera
cionalidad. 

LEY DE LA CONSTANCIA DEL VALOR DE LOS ÁNGULOS DIEDROS: GONIÓME

TROS.-Esta ley se enuncia diciendo: para una sustancia químicamente 
pura los ángulos 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 ángulo diedro. Dicho carácter 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 ángulos con exactitud, lo 
cual se hace por medio de unos aparatos denominados goniómetros (grie
go gonía, ángulo; . métron, medida), que son de dos clases: de aplicación 
o de contacto y de reflexlón. Los primeros se llaman así porque para 
medir el cristal hay que aplicarles sobre las caras cuyo ángulo se trata 
de determinar, mientras que el nombre de los segundos se debe a que 
el ángulo se mide merced a la refleXión de la luz sobre las dos caras del 
cristal que forman dicho ángulo. 

Los goniómetros . de 
aplicación consisten (fi
gura 71) en dos reglas 
de acero unidas, como 
las dos ramas de una ti
jera, mediante un botón 
metálico que sirve para 
fijarlas en la posición 
que se quiera: una de las 
reglas se aplica al diá
metro de un semicírculo 

Flg. 71.-Gonll>metro .de a.p!Jcaclón (s. Tscherma.k). 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 q~e coincidan exactamente 
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con ellas en la mayor longitud posible; después se sujetan por medio del 
botón y se mira el ángulo que marcan en el semicírculo y que por ser 
el opuesto por el vértice al del diedro, será igual a él. Para medir con 
estos goniómetros es necesario que los cristales sean de bastante ta
maño. 

Los goniómetros de reflexión se fundan 
la luz. 

en las leyes de la reflexión de 

Sea abe (figura 72) la 
sección del diedro que se 
quiere medir. Si sobre la ca
ra b e hacemos incidir un ra
yo l i, éste irá a reflejarse en 
un punto r, de modo que los 
ángulos l in (de incidencia) r n i r (de reflexión) sean 
Iguales: por lo tanto, colo
cando el ojo en r, se percibi
rá la imagen del p1mto l. Si 
dejando la ilumación y el ojo 
en las mismas condiciones 
hacemos girar el cristal, en 
el sentido que indica la fle
cha, alrededor del eje pro
yectado en o y que es para
lelo a la arista b y está si
tuado en el plano bisector del 

e 
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Flg. 72.-Prlnclplo en que se !onda el goniómetro de 
renexlón. 

diedro, el rayo luminoso l se proyectará por 
reflexión de nuevo en r y le recibirá el ojo, 
cuando la cara a b ocupe la posición a' b', es 
decir, la misma que tenía la cara be: entonces 
el cristal ha girado un ángulo m o p, que es 
suplemento del a b e porque dos ángulos de 
lados perpendiculares y dirigidos en sentido 
opuesto, son suplementarios. Hay varios mo

delos de gonió
metros de refle
xión; pero el pri
meramente idea
do y el mas fre
cuente en los la
boratorios es el 
de Wollaston. 
Dicho gonnió
metro consiste 
(figura 73) en 

A un disco verti-
7 . cal graduado Flg. 3.-Gonloruetro de tenexlón de Wollastou y esquema explicativo (DI· · ' 

la o~ra Prácticas de Hlneralogta u Geologta, por J. Royo y o. Cendrer~). en el borde (A) 
y provisto de 

nonius (B). :Qicho disco está atravesado perpendicula.rmente en el centrlT por 
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un eje alrededor del cual puede girar. Este eje termina por ·delante del ·lim
bo en una articulación con varios movimientos, en la cual se fija con cera el 
cristal (O} cuyo diedro se desea medir. La arista de dicho diedro debe ser 
normal al plano del linibo. . 

En el otro extre~o hay una rueda grande (E) y un botón (D), estando el 
eje construido de tal modo que por medio del botón gira solamente el sopor
te del cristal, . Y. mediante la rueda se mueve además el disco ~raduado. Me
diante un tornillo (F) se puede fijar la rueda de modo que el disco no se mue
va y sí 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 metálico ..con tornillos para nivelar el aparato (*). 

LEY DE SIMETRÍA.-Se enuncia diciendo: (En un cristal, los elemen
tos homólogos deben modificarse a la vez y del mismo modo, mientras 
que los elementos no homólogos no se modifican simultáneamente o lo 
hacen de distinto modo. Por elementos homólogos (vértices o aristas) 
entenderemos los definidos por caras iguales en forma, dimensión, nú
mero y disposición reciproca, suponiendo proporcionados los cristales, 
(Fernández Navarro). Para comprender esta ley es menester recordar 
que simetrfa quiere decir con medida (gr .. syn, con; métron, medida), es 
decir, armonía de posición de las partes o puntos h()mólogos de un cuer
po, con relació~ o refe¡;encia a otro punto o a_ una linea. Los elementos 
de referencia que sirven para determinar la simetría de los cristales, 
son: el centro, los eJes y los planos de simetrfa. 

Centro de simetría 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 homólog,os equidistantes del mismo: to
d'as las formas que poseen ·centro de simetría, tienen caras paralelas. 

EJes de sz"metrfa sQn las réctas_ideales que pasan por el centro del 
cristal y que haciendo girar éste alrededor de ellas ocupa varias posi
ciones análogas en una vuelta completa: si las posiciones. idénticas son 
dos, el eje es binado; si tres, temario; si cuatro, cuaternario; y ·si 
seis, senano. Los ejes de simetría ~uperior a la binaria se llaman eJes 
principales, y los de simetría binaria, secundarios. En las figuras 74, 
75 y 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 yan a_ 
los centros de las aristas, binarios. · 

Por último, se llaman planos de simetrfa (fig. 77) las secciones 

(*} Plll'a el manejo de este aplll'ato, manera de hacer ias medidas, etc.; véase la obra PRÁCTI-
CAS DE MINERALOGÍA Y GEOLOGii por J. Bogo y O. Cendrero, pág. 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 

Flg.".74.-Cubo con Jos 
tres ejes cuaterna

rios. 

F!g. 75.- Cll.bo CGR 
Jos .cuatro 1 ejea ter

narios. 

Fl«· 76.-Cubo con 
los seis ejes bina

rios. 

dichas partes se coloca sobre un espejo, s.u imagen completará el cris
tal. Los planos no pueden ser más que de simetrfa 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 simetría mencionados sue
len representarse abreviadamente de la siguiente ma
nera: los tties principales, por A, con un exponente en 
nilmeros romanos que indica la simetría deLeje: así, 
Am; Arv, y AVI, significan. respectivamente, un 
eje ternario, uno cuaternario y uno senario. A veces 
(en las formas hemiédricas de que enseguida se habla

F!g. 77.-Piano de sl
metrla. (De Prácti
cas de Jli1reralogta 
y Geologto., por J. Ro
yo y O. Cendrero). 

rá) los ejes cuaternarios pasan a binarios, y entonces se les represen
ta también con la letra A ·con exponente II: es decir, que AII quiere de
cir que se trata de una forma hemiédrica en la cual un eje cuaternario ha 
pasado a binario. En los demás casos, los f!J·es binarios se representan 
por la letra L, y si ha.y 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 centro se representa 
por O. Los planos principales por H, y los planos secundarios por P. 
Cuando en cualquiera de los casos anteriores hay varios elementos igua
les, se precede a la letra de un número que indica la cantidad de dichos 
elementos iguales. Por ejemplo, los elementos de simetría de un cubo 
serán: 3 AIV; 4 Am; 61; O; 3H; 6P. 

Derivaci6n de formas.-Según la ley de simetría. cuando en el 
cubo de las figuras anteriores aparece modificado un vértice o una arista, 
aparecerán también modificados todos los demás por ser homólogos: los 
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cristales que se originan así, reciben el nombre de formas derivadas , y 
aquella de la cual derivan, forma primitiva o fundamental. Las modifi
caciones que pueden recaer sobre dichos elementos del cristal para dar 
origen a las formas derivadas, son: la truncadura o truncamiento, que 
consiste en la sustitución de un vértice (fig. 78) o de una arista ífigr~-

Fig. 78.-0nbo con los Flg. 79.-0nho con las 
vertlces truncados. - arlstaa truncadas. 

Flg. 80.-cnbo lllse
lado. 

Fig. 81.-0uho con los 
verticcs apuntados. 

ra 79) por una cara; el biselamiento (fi'g. 80), que consiste en la sus
titución de una arista por dos caras paralelas a ella, pero que estén 
igualmente inclinadas y formen ángulos más obtu.sos; finalmente, el 
apuntamiento (fig. 81) consiste en la sustitución de las caras que con
curren en un vértice, por otras caras. Estas modificaciones de que aca
bo de hablar no son más que medios artificiosos de explicarse la deriva
ción de formas y las relaciones entre las distintas for~as de grupos o 
sistemas (pág. 90) análogos; pero entiéndase que la Naturaleza no trun
ca, etc., las formas, sino que ési!as se forman ya tal como en ella 
aparecen. 

Formas simples g compr~estas, holoédricas, meroédricas 
.11 h(!mimórficas.- Formas simples soii las que no poseen más que 
aaras correspondientes a un solo poliedro cristalográfico (fig. 74), y 
compuestas las que poseen caras correspondientes a dos o más (figuras 
78, 79, 80, etcétera). 

Formas holoédricas (gr. olós, por completo, y édra~ cara) son aque
llas que poseen todos los elementos de simetría propios del grupo o sis
tema a que pertenecen, y meroédricas, las que sólo poseen parte (grie
go meros1 parte): en este caso p~eden ser: hemiédricas (gr. emi, mi
tad), las que sólo poseen la mitad y tetartoédricas (gr. tétartos, cuarto) 
si no tienen más que la cuarta parte. 

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

LEY DE RACIONALIDAD · DE LOS PA
RÁMETROS.-También para comprender 
esta ley es indispensable hacer algunas 
consideracionll$ previas. 

Elementos cristalográficos: 
parámetros g símbolos.- Para 
determinar la posición de las caras de 
los cristales en el espacio, se las refie
re a tres ejes coordenados, llamados 
eJes cristalográficos, que son paraJe- Flg. 82. Flg. ss. 
los a tres arista~ existentes 0 posibles Dos formas lremlmór!lcas. (De Tschcrmak). 

en el cristal de que se trate. Sean 
XX', Y Y', y Z Z', los ejes cristalográficos (fig. 84): estos ejes se cortan· en 

un punto O, llamado origen de coordena
das: de estos tres ejes, el XX', es antera
posterior; el YY', transoerso; y el ZZ, 

t 

Flg. 84.-Ejes crlstalogr&flcos. 

y 

vertical, y en ellos se ha convenido en 
considerar positivas las distancias OX, 
OY, y OZ y negativas las OX', OY', y 
OZ'. 

Sentado esto, supongamos que quere
mos determinn.r la posición de la cara A, 
B, C. Como esta cara corta a los tres ejes, 
su posición resultará perfectamente deter
minada si conocemos las distancias OA, 
OB, y OC a que dicha cara corta a los 
ejes; cuando estas distancias son desigua
les se ha convenido en llamarlas OA=a; 
OB=b, OC=c: estas distancias son los 
parámetros de la cara y la relación a: b: e 
será su simbolo o expresión paramétrica. 

Según esto, parámetros son las distancias a que las 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
sión pp.ramétrica es la representación de los parámetros en la escritura, es 
decir, por medio de letras o de números. 

Ya se ha dicho que se consideran como positivos los parámetros 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 según X', Y', Z' o sea en la linea de trazos 
de la figura; el signo negativo no se coloca delante del ~rámetro correspon
diente, sino encima de él. Por lo tanto, el símbolo a; 7i: e representará la ca
ra A' B' C'; el a: lJ: e representará la A' B C; el a: lJ: C, la A' B C'; etc. Co
mo se ve, afectando los parámetros de su signo correspondiente, con una mis
ma relación 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 pirámide; las que cortan a dos y son paralelas al tercero, se deno-
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minan prismá#cas o de prisma, y las que no cortan inás que a un eje y son 
paralelas a los otros dos, se denominan pinacoidales, de pinacoide o termi
nales. En la figura 84, las caras son todas ~iramidales y su símbolo a: a: a 
porque todas cortan a los tres ejes a distanCias iguales, es decir, que a=b= 
e; la cara de la figura 85, es también piramidal, pero con el símbolo a: b: e 
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Ftg. 86. Flg. 86. Flg. 87. 
Ejes crlstalogzá.flcos con una cara piramidal (flg. 86), prismática (t!g. 86) y plnacoldaf (fig. 87). 

porque corta a los tres ejes a distancias desiguales. La de la figura 86, es 
prismática con el símbolo a: b: oo , porque corta a los ejes X é Y a distan
cias desiguales y es paralela al eje vertical. Y la de la fignra 87, es pinacoi
dal con el símbolo oo ; b: oo , por cortar al eje X' y ser paralela a los 
otros dos. 

Forma fzmdamental y relación áxica.--Se llama forma fimdamen
tal aquella cuyos parámetros se toman como unidatj para referir a ellos los de 
todas las demás formas. Por esto se llama también forma 1midad. Se com
prende que las caras de la forma fundamental tienen que ·cortar a los tres 
ejes, por ej., en el sistema Regular (*) será el octaedro (/if!_. 84), etc.) y que 
cada sistema cristalino (*) tendrá su forma fundamental. Relación áxica no 
es más que el stmbolo de la forma fundamental, pero reduciendo a la unidad· 
el parámetro b. Por ejem~lo, en el octaedro de la figura 84, como los tres 
parámetros son iguales, SI reducimos a la unidad ef parámetro b, tendremos 
que como a=b=c, la relación áxica será a: a: a, o 1: 1: 1. 

Ley de racionalidad.-Se expresa diciendo que los parámetros de las 
caras que cortan a Jos ejes son siempre números racionale$ muy sencillos; es 
decir, que pueden estar, por ejemplo, en la relación de 1:2 o de 1:3 en rela
ción con la forma fundamental; pero nunca en la de 1:1,734 ..... , o en la 
de 2 :o, 325 ...... , etcétera. 

Notaciones c.ristalográficas.-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 que actualmente está más en boga, por 
su sencillez y fácil aplicación, es la de Miller. 

(•) Para la slgnlt!caclón exacta de estos térmtnos véase pág. 90. 
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Supone este autor que la forma unidad o fundamental es siempre exterior a 
todas las demás y, partiendo de 
e.<Jta base, hace la notación de 
cualquier cara, de la siguiente Z 
manera (/,;g. 88). Sea ABC la e 
cara de la forma fundamental y 
HKL la cara cuya notación que
remos averiguar. A la distancia 
AH la llamaremos k; a la BK, 
la- llamaremos k; y a la LC, la 
denominaremos l. Fijándose en 
fif¡r1ra 88 se ve que es fácil ha-
1lar el valor que queremos ave
riguar de los parámetros OH, 
OK y OL puesto que 
OH= AO; OK-O By OL= OC: 

k k l 
por consiguiente; el símbolo de 
dicha cara seria -
OA OB OC 
71: ¡¡: Ti pero como ya sa-

X 

1 

'Z' 

B 
y 

~'!g. 88.-Notación de .Miller .-A B C1 cara unidad: 
H K L, C&r& cuyo s!mbolo se DUSC&. 

bemos que los numeradores son iguales a la unidad por corresponder a la 
forina fundamental, bastará conocer los números k, k, l para poder deter
minar la notación de la cara HKL; estos números k, k, l. se denominan 
ind,;ces, y el k corresponde siempre al parámetro X; k al parámetro Y; y 
l al parámetro Z. Claro es que s1 una cara no corta a un eje, el parámetro 
de dicha cara, será cero. De modo que si una cara tiene, por ej., la nota
ción hk0=210, como la forma fundamental es exterior, quiere decir que di
cha cara corta a los ejes a 1/2, 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 índices -en un paréntesis (k k l) representan la forma completa -y si se los 
coloca sus signos correspondientes, representan a cada una de las caras inde
pendientemente. 

. 
1 

k 

h 

h 

Fig. 89. 

i 

En el sistema exagonal la notación difiere 
algo de la que acaba de indicarse, porque, pa
ra facilitar dicha notación y la orientación de 
las formas, se consideran cRatro ejes de sime
tría, de los cuales uno es uer#cal y los otros 
tres son horizontales y se hallan •entre si a 
una distancia de 60°. Es natural que al tener 
4 ejes, tengan también 4 índi~es, que recib_en 
los siguientes nombres: al ~ertical se le· deno
mina l y de los tres horizontales, uno se le co
loca ánteroposterior y se le llama k y a los 
otros dos, llamados k é i, en la posición en que 
quedan después de colocado efánteroposterior 
En t.odos estos ejes se considera también 
una porción de posi#ua y otra negativa: en 
l()S ejes horizontales (ftg. 89), unas y otra.s'es
tán separadas entre sí 120°. La fig 89 repre-



90 ORESTI!:S CENDKERO 

senta una sección normal al eje vertical: en ella los trazos llenos son las porcio
nes positivas y los punteados, las negativas: les la proyeción del eje verti
cal en el plano de los ejes horizontales. Si suponemos la cara A B en dicha. 
figura, se a.precia que corta al eje h en su parte positiva; al i, en la negati
VI~ y que es parnleltt al k: como también lo es al l, la notación de dicha ca
ra ~eria 1t i O O; o si se ponen los indices en el o¡·tleu que deben estn.r, sería 
h O i O. Las caras piramidales cortan al eje l y las pinacoidales cortan a és
te y son paralelas a los horizontales. 

Sistemas cristalinos.-Con este nombre se conocen los ,qrupos de 
cristales que tienen los mismos elementos de simetría., y también los 
que, no poseyéndolos todos, derivan de cristales que los poseen. Aten
diendo al número de ejes, estos sistemas son: el re,qnlar, con trece ejes 
de simetría; el e.ragonal, con siete; el tetragonal, con cinco; el rómbi
f'O, con tres; el monot~imétrico, con uno, y el nBimétrir.o, que no posee 
ninguno (*). 

SISTEMA REGULAR.-También se le denomina cúbico, tercuaternario, 
etc. De los trece eJes de simetría. que posee, tres son de simetría cua-

{*) Dentro de cada Ullll de e.~loH olHlemaH He admiten hoy dlverlj&jj clases o IHOiios de slmetrla, 
caracterizados por la identidad de sus elementos de sJmetria, con lo cual ha podido prescfndlrse de 
las consideraciones artificiosas hasadas en las derivaciones geométricas (truncadura, etc.) para ex
plicar el paso de unas formas a otras. Estos modos de slmetrla son treinta y dos; pero como algu.nos 
de ellos poseen elementos comunes'J con los que esto ocurre se agrupan en los sistemas c)aslcos efta
dos, a los que se agrega el trlgona . Los nombres de estas treinta y dos clases de slmetrla, corr los 
ejemplos de las formas que pueden encontrarse en el texto de este libro, se Indican a con,tlnuaclón 
con objeto de que el alumno que lo desee pueda famlllarlzarse con ellos, ya que son los que habrá 
rte ver citados en muchos libros de Estudios Superiores. El que quiera cónocer det&lles, puede con
sultar el libro del Dr. Fern&ndez Navarro y O. Cendrero titulado GEOLOGIA, Madi-Id, 1927, del cual 
están tomados los datos que siguen. 

SIST:&Ju BEGULAR.-Todas sus Clases tienen cuatro ejes de simetria ternaria. Clase l.-Eo%a
octaédrica o de la flllorita: comprende todas las formas que se estudian en el texto con el noml¡re 
de formas holoédrlcas. ClaH 11.-Exatetraédrica o de la tetraedrlta: ejemplo, el tetraedro. Cla• 
se 111.-Didodecaédrica o de la pirita: ejemplo, el pentadodecaedro. Cl .. e JV.-Icositetraédrica 
pentagonal. ClaH V .-/Jodecalfdrica plagiédrica. . 

SISTEMA EXAGOI!I.U..-SW! Clases más frecuentes se caracterizan por tener un eje senarlo. 
CIIIH Vl.-Bfptralftidal diuagonal o del berilo: comprende las formas holoédrlcas estudtadas en 
el texto. ClaH Vll.-liramitlal diexagonal. ClaH VIII.- Blpiramidal exagonal o del apatito. 
Clase IX.-Trapezoédrica eo%agonal. Clase X.-Pira1Hidal exagonal. ClaH Xl.-BtplramidaJ 
ditrigonal. Cl .. e Xll.-Pira.midal dttrigonal o de la tarmaltna. 

SISTEMA TBlGONAL.-So. Clases se caracterizan por tener un solo eje ternario: corresponde a 
las formas que se estudian en el testo con el nombre de formas hemlédricas del sistema exagonal. 
Cl .. e Xlll.-Escalenoédrica dttrigonal o de la calcita: a ella corresponden las formas bemlédrl
ras citadas en el texto. ClaH XIV.- Bomboédrica. Clase XV. - Bfpiramidal trigonal. Clase 
XVJ.-Trapezoédrica trigonal. Clase XVII.-Piramidal trigonal. 

SISTEMA TETRAGONAL. -Sus Clases mas frecoentrs se caracterizan por poseer un solo eje cua
ternario. Clase XVIIh- Bipiramldal ditelragonal ¡¡del zircó11: corresponden a ella IM forma.• 
holoédricas estudiadas en el texto. Clase XIX.-Piramidal ditetragonal. Clase XX,-Bfpirami
dal tetragonal. Clase XXI.-Traptzoedrica tetrago11al. Cl .. e XXIJ.-Escaienoédrica tetrago
nal o de la calcopirita: ejemplo, es!enoedro. Clase XXIII.- Bies{enoédriu telragonal. Clase 
XXIV.-Piramidal tetragonal. 

SISTEMA Róxsrco.-La característica de sus formM má.~ comunes es la de poseer tres ejes bi
narios desiguales y perpendiculares entre st. Clase XXV.-Rómbica bfpiramldal: comprende las 
formas citadas en el texto. Clase XXVI-- Rómbica piramidal o de la calamina. Clase XXVU. 
-Rómbica esfenoédrica o de la epsomita. 

SIS·rEMA •oNocLíl!llco.-Sus Clases sólo tienen un eje binario. Clase XXVIII.-Prismática: 
a ella corresP.onden las formas estudiadas en el texto. Clase XXIX.- Esfenoédnco. Clase 
xxx.-Domatica. 

SISTEMA TBICLÍNlco.-Sus Clases carecen de ejes de slmetrla. ClaH XXXI.- Ptnacottlal: com
prende las formas citadas en el texto. Clase XXXII.-Pedfal. 
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ternaria, cuatro de simetría ternaria. y los seis restantes de simetría 
binaria (fi.qs. 74, 75 y 76) (*). Las formas holoédricas son: el e.xae
dro (gr. ex, seis;édra, cara) o rrebo (jigs. 74, 75 g 76), limitado por seis 
caras que son cuadrados iguales; el octaedro (gr. octo, ocho), por ocho 
caras que son triángulos equiláteros (Ji.r¡. 90); elrombododecaedro (gr. 

t'ig. 90.-0ctaedro. Fig. 91.-ROJniJododecaedru. ~'lg. 92.-Trapezoedro. 

dodeka, doce), por doce caras que son rombos (fig. 91); el trapezoedro 
o icositetraedro (gr. eikosi, veinte; tetra, cuatro; édra, cara), por vein
ticuatro caras que son trapezoides (fig. 92); el cubo piramidado, tetra
quise.raedro o tetraexaedro (gr. tetra, cuatro; ex, seis; édra, cara), 
como indican sus nombres, parece un cubo sobre cada una de cuyas caras 
se hubiese tolocado una pirámide cuadrangular de poca altura, de modo 
que resultan en total veinticuatro caras triángulos isósceles {fig. 98); el 

Flg. 93. 
Tetraqulsex&edro. 

. Ftg. !»: 
Triaq uisootaerlrn. 

Fig. 95. 
Exaqul~octaedrn. 

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

(*) La rat·acteristica. simétrica completa de este sistema se dijo en la pag. 85.- La forma {11/l· 

damental es el octaedro, que en la notación de Miller se expresara por (h h h) o por (111)'(pligi
na 88). Algunos autores toman como forma fundamental el CllOO, cuya notación es (h O 0) o (1 O 0), 
puesto que todas las caras del cubo sonpinacoidales (pag. 88). 

Es frecuente que los alumnos tengan diticulla.dcs para la determinación 'de los ejes cristalográ
ficos y, por consiguiente, de los sistemas cristalinos, tanto en los. minerales como en los sólidos cris
talográficos que existen en todas las cátedras de Historia Natural y que suelen presentarse en los 
exámenes. Para. vencer estas dillcultades conviene que practiquen con dichos modelos y, a. falta de 
ellos, con los que el mismo alumno puede construirse utlilzando los sólidos cristalográficos des
arrollados que llgnran en la. obra. t!tulada. PRÁCTICAS DE MINERALOGÍA Y GEOLOGÍA, por J. 
Bogo y O. (lendrero. 
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resultando en total una forma de veinticutro caras triángulos isósceles 
(fig. 94); finalmente, el exar¡uisoctaedro o exaoctaedro, posee cuaren
ta y ocho caras, que son triángulos escalenos (fig. 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 simetría por la ~emiedría) y 4 ternarios. Las formas hemiédricas 
más conocidas, .son: el tetraedro o forma. de cuatro caras triángulos equi
láteros (jig. 96J; deriva del oc
taedro por desarrollo. de la mi
tad de sus ~aras; el dodecae
dro pentagonal o pentadode
caedro, que deriva del tetra
exaedro y tiene doce caras pen
tágonos irregulares {fiiJ. 97): 
se le denomina también piri
toedro, por ser forma frecuen
te en el mineral llamado pirita 

Fig.96. 
Tetraedro. 

Fig. 9i. 
Penta.dodeca.edro. 

de hierro; el deltoedro o dodecaedro deltoideo, derivado del triaquisoc
taedro, y limitado por doce caras trapezoides deltoideos (figura 98); el 

Fig. 98. Fig. 99. Fig. 100. 
Deltoedro. Tria.qulstetraedro. Exaqulstetraedro. 

(De la. obra. Elementos de Geologta, por L. Fernández Navarro y O. Cendrero). 

triaquistetraedro o tetraedro piramidado, derivado del trapezoedro y 
limitado por 12 caras triángulos isósceles (fig. 99); y el exaquistetrae
dro, derivado del exaquisoctaedro y formado por 24 caras triángulos 
escalenos (fi.q. 100) (*). 

(*) La notación de todas las lorma.s holoédrlca.s y hemiédricas de este sis¡l)ma, as! como ejem· 
plos gráficos de formas compuestas, puede verse en la obra PRÁCTICAS DE MINERALOGÍA Y 
GEOLOGÍA, por J. Rogo y O. Oe11drero, pág. 32 y siguientes. 
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SISTEMA EXAGONAL-De sus siete ejes de simetría, uno es de sime
tría senaria y los seis restantes de simetría binaria perpendiculares a él 

Flg. :101.-Pira
mide exagonal. 

F!g. 102.- Pris
ma exagonal. 

(/igs. 101 g 102) (*). Las formas 
lzoloédricas son: la pirdmide diexa
gonal, formada por veinticuatro ca
ras triángulos escalenos; la pird
mide exagonal, por doce caras trián
gulos isósceles (fig. 101); el prisma 
diexagonal, por doce caras rectán
gulos iguales; el prisma exagonal, 
·por seis ·caras rectángulos iguales 
(fig. 102): estas dos últimas formas 
van siempre acompañadas por la ba

se, que consiste en dos caras perpendiculares al eje principal. 
Tanto en las pirámides exagonales como en los prismas, hay que 

distinguir dos clases distintas, que se diferencian fácilmente unas de 
otras por la manera de estar orientadas con relación a los ejes crista/o
grdficos horizontales. Dichas formas no pueden reconocerse cuando 
están aisladas, pero es fácil distinguirlas cuando están combinadas te
niendo en cuenta que se llaman protoformas (protopirdmide g proto
prisma) cuando los ejes cristalográficos terminan: en los vértices ecuato
riales, en la pirámide, y en las aristas verticales, en el prisma, .Y que se 
llaman deutoformas (deutopirdmide g deutopnsma) cuando dichos ejes 
terminan: en el centro de las aristas ecuatoriales, en la pirámide, y de las 
caras verticales, en el prisma. 

Las formas hemiédricas 
de este sistema se distinguen 
porque el eje de simetría sena
ría pasa a ternaria, y de los 
seis binarios no subsisten más 
que tres. 

Las principales formas he
miédricas son: el escalenoe
dru, limitado por doce caras 
triángulos escalenos (figura 

F!g. 103.-Esca
lenoedro. 

F!g. 10i.-Romboedro. 

103) ¡ deriva de la pirámide di exagonal; y el romboedro, por seis 
(*) L& caracterl.Bt1ca slmétrl!lll completa de este sistema, es: A VI¡ 3 L¡ 3 L'; C¡ Hil· 3 P¡ S P'. La 

/OnM /1111da11m1tal es !aptr4mlde exagoMI y, según se dijo (p6g. 89) la notación d !ere algo de 
la de los restantes sistemas porque se consideran cuatrO' ejes crlstalogrAf!cos: nna !orma general 
de n9tac!On de nna plrAIII!de serta (11 07il). 
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caras que son rombos (figura 104); deriva de la pirámide exagonal. 
Los romboedros suelen denominarse agudos, normales g obtusos, se
gún sea el eje ternario largo, intermedio o corto, respectivamente. 

Con estp,s formas hemiédricas y otras que no se estudian aquí, forman al
gunos autores modernos el llamado sistema trigonal, el cual es un poco artifi
cioso si se tiene..en cuenta que nzmca se encuentran reunidas en el mismo cris
tal caras correspondientes a dos sistemas cristalográficos distintos, es de
cir, que no puede encontrarse un cristal con caras de cubo y de escalenoedro, 
por ejemplo. Y si se considera el trigonal como sistema ·independiente, ten
dremos cristales de muchos minerales formados por caras correspondientes a 
dos sistemas di'stintos, como, por ejemplo, la calcita, en la cual son muy 
frecuentes los cristales constituidos por un prisma y un romboedro. 

SISTEMA TETRAGONAL.-También se llama cuadrático. Posee cinco 
ejes de simetría, de los .cuales uno es de simetría cllaternaria y los 
cuatro restantes de simetría binaria (fig. 105) (*). 

Sus formas holoédricas son: la pirámide ditetragonal limitada por 

Flg. 100. -Pirámide 
tetragonal. 

dieciseis triángu
los escalenos ; la 
pirámide tetrago
nal por ocho caras 
triángulos isósce
les (fig. 105); el 
prisma ditetrago
nal, por ocho ca
ras rectángulos 

Flg. 106.-Prisma te- Flg. 107. -Esteno- iguales: el prisma tragona!. edro tetragonal. 
tetragonal, por 

cuatro caras rectángulos iguales (figura 1 O 6 ): finalmente, l6 base 
consiste en dos caras perpendiculares al eje cuaternario (fig. 106). En 
este sistema hay también protoformas y deutoformas, que se distin
guen igual que en el sistema exagonal. 

La principal forma hemiédrica es el esfenoedro tetragonal, el cual 
puede definirse diciendo que es un tetraedro con las cuatro caras trián
gulos isósceles (fig. 107); deriva de la pirámide tetragonal: su nombre 
alude a que paréce una cuña (griego sphen, cuña). Esta forma tiene tres 
ejes binarios; pero dos son iguales entre si y el que no es igual a ellos, 
es el cnate!nario que pasó a binario. 

(*) Su caracterl.stlca completa, es: AlV; 2 L; 2 L'; C; H; 2 P:2 P'. La tor'll&/1111damelllal es uná 
ptr4Mide tetragqnal, que podría ser (111) en el caso de que los parámetros JI y k sean Iguales, 
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SISTEMA RÓMBICO.-También se le denomina ortorrómbz'co. Tiene 
tres ejes de simetría binaria desiguales y perpendiculares entre sí(*). 
La posición que estos ejes han de ocupar se elige arbitrariamente por 
cada cristalógrafo, pero generalmente se toma como eje vertical al 
mayor de todos, y de los dos horizontales, el mayor o macroeje 
(gr. makrós, grande) se coloca transversalmente, por lo que se le llama 
también eje transverso, y el menor o braquüg'e (gr. brachys, corto), 
se coloca de delante atrás, por lo que también se le denomina ántero
posterior (fz'g. 108). Las formas holoédricas son(**): la pirámide róm
bica, limitada por ocho caras triángulos escalenos iguales ffz:q. 109); 
los prismas rómbicos, limitados por cuatro caras rectángulos iguales; 

Flg. 1(~.-Prlsma 
r<\mblco. 

Fig. 109.-Pirlimlde 
rómblca. 

Flg. 110.-Forma com
puesta de dos domos. 

Flg. 111.-Forma com
puesta de los tres pl

nacoldes. 

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 macro~je, 
y entonces se llaman macroprismas o macrodomos (fig. 110 .tl 113) o 
que lo sean al braquit¡je, denominándose braqnidomos o braqniprismas 
(figs. 110 y 113). Los pz'nacoides son pares de caras que cuando son 
normales al eje vertical reciben el nombre de pinacoz'de básico, y si son 
paralelas a los ejes horizontales se denominan macropinacoide y bra
quipüzacoide, según lo sean al macro o braquieje (fzgs. 111 a 113). 

(*) La caracteristlca <le este sistema es: L¡ L'; L"¡ C¡ P¡ P'; P". La forma fandamental es la 
pirámide róinbica, cuya notación seria (h k 1). 

( ... ) Para facilitar la determinación de las formas en este sistema y en los dos siguientes, re
cuéroesl\ que en la pág. 88 se dijo que las caras piramidales o de ptrtimtde, se distinguen bien de 

· todas las demás porque cortan a los tres ejes: las prismática¡¡ o de prisma, porque cortan a dos 
etes y son parale1as al tercero, y las plnacoldales o de ptnacotde, porque sOl~ cortan a un eje 
y llOO paralelas a Jos otros dos. 
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La forma hemiédrica de este sistema es el 

Fig. 112.-Forma com
puesta de plnacoldes 
y prisma o,:ertlcal, 

Flg. 113.-Forma com
puesta de plnacoldes 

y domos. 

Flg. 114. -Es
fenoedro r6m

blco. · 

esfenoedro rómbico el 
cual puede definirse 
diciendo que es un 
tetraedro con las cuá-
tro caras triángulos 
escalenos (/ig. 114). 
'conserva los tres ejes 
de simetría. 

SISTEliA MONOS!

MÉTRICO . - También 
se· le · denomina mo
noclfnico. N o tiene 

mas que ún eje de simetría binaria que se coloca horizontal y trans
versalmente, denominándosele ortoeje (griego orthós, recto) o eje 
fransuerso (figs. 115g116). Para referir las formas se toman además 
otros ·dos ejes q71e no son de simetrfa y de los· cuales el· más largq se 
denomina eje vertical, y el más corto clinofde1 por 'orientarse siempre 
de mÓdo que venga inclinado de atrás a delante (g1:, klino, inclinado); 
también se le llama ántero-posterior. Las formas holoédricas, son: la 
pirámide monosimétrica¡ con ocho caras triángulos escalenos de dos 
clases (/ig. 115]; el prisma oblícuo de base rombal, formado por cua
tro caras romboidales 
iguales (¡ig. 116),· el 
orto prisma u ortodo
mo, formado por cua
tro caras paralelas al 
ortoeje; el clinopris
ma o cli'nodomo1 for
mado por cuatro ca
ras paralelas al cli
noeje. Los pinacoi- · 
des son pares de ca

Flg. llli.-Pirámide Fig. 116.-Prlsma F!g. 117 .-Comblna-
monoslmétrlca. mon~slmétrlco. clón de ptnacoldes y 

p_rlsma oblicuo. 

ras que cuando son normales al eje vertical reciben el nombre de pi
nacoidtJ básico, y si son paralelas a los otros dos ejes se denominan 
ortopmlicoide y clinopinacoide, según lo _sean al orto o al clinoeje 
(/ig. 117). 

SISTEMA· ASIMÉTRico.-También se le llama triclfnico. Carece de ejes 
de simetría y sólo posee centro. Como referencia se toman tres ejes que 
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no son de simetría y que reciben los mismos nombres que en el rómbi
co, así como todas las formas del sistema (pirámide triclínica, etc.) 

Agregados cristalinos: macias: 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 regulares, 
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 reunión de cristales sobre una superficie plana (figura 118) y las 
geodas en la misma reunión sobre una superficie cóncava (figura 119). 
Las formas imitativas reciben 
este nombre porque de una 
manera más o menos clara re
cuerdan diversos objetos: así se 
llaman dendritas cuando se-

Flg. 118.-Drusa de cua.rzo. (Fotogra
fta O. Cendrero). 

mejan ramas de árbol (griego 
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 g 124). 

Los complejos regulares 
más importantes son las ma
cias, que consisten en la agru-

7 C.ENDREBO, Geolo¡ta. 

Flg. 119.-Geoda de cuarzo. (Fot. O. Cendrero). 

déndron, árbol) (figuras 120 g 121); 

- -· 
Flg. 120. Fig. 121. 

Flg. 120.-Dendrltas que, observadas a.! microsco
pio, se ve que están formadas por los octaedros de 

la. figura. 121. ('l'schermak). 
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Fig. 122. -Aragonito coraloideo. (Fotogra
fla O. Ccnurero). 

pación de dos cristales, a veces más, 
de la misma esperie mineral y de la 
misma forma cristalina. Las macias 

se distinguen porque 
,qeneralmente poseen 
ángulos entrantes, 
que corresponden a 
los planos de unión 
de los individuos; pe
ro conviene advertir 

File(. 123.-Estalar.tita caliza Fig. 124.-Estalactita caliza 
no formada por capas con- formada por capas concén-

Flg. 125.-Macla 
de yuxtaposición 

del yeso. 
(Tschermak). 

Fig. 126.-Macla na
tural del yeso. 

(Fot. O. Ccndrero). 

centricas. tricas. 
(Fots. O._ Cendrero). 

que existen macias que no presentan 
ángulos entrantes. Sansoni (*) divide 
las macias en macias de yuxtaposición 
o de contacto cuando los cristales están 

Fig. 127.-Maela 
de coLtacto de la 

casiterita. 
(Tschermak). 

como pegados uno a 
otro, siguiendo un plano 
(figs. 125 a 127); de 
compenetración cuando 
los cristáles penetran 
uno en otro, aunque 
quedando bien claros 
sus límites respectivos 

F!g. 128. Flg. 129. Fig. 130. 
Macias de compenetración de la pirita de hierro (128), fluorita (129) y ortosa (130). 

(Tschermak). 

(*) SIINSont. Catedrático de Mlneralogla en la Universidad de Pavta. 



OEOLOGÍA 99 

mq. 128 a 130): finalmente, las de intrusión están constituidas por dos 
individuos que se entrecruzan irregu
larmente, pero que dan origen a un 
conjunto que parece una forma simple 
por carecer de ángulos entrantes, dis
tinguiéndose los individuos por las es
trías (fig. 131) o rugosidades (fig.132) 
de las caras de la forma resultante. 

Cuando dos o más cristales de la 
misma especie mineral e idénticamente Fig. tat. Fig.t32. 

cristalizados se asocian y constituyen Dos m(~~~~!~~~~~~s~~~l)~uarzo. 
otro con aspecto de forma simple, pero 
de simetría superior a la de los cristales que le originaron, recibe el 
nombre de cristal mimético (griego mimesis, imitación): son bastante 
frecuentes y entre ellos merece citarse el aragonito, que cristaliza en 

Fig. 133.- Esq ucma 
de un crlsta.I miméti
co de aragonito, cor-

tado transversal
mrntr. 

prismas verticales del sistema rómbico y asociándo
se tres constituyen un prisma exagonal (fig. 133). 
Según Lapparent (*) la existencia de los cristales 
miméticos es debida a la tendencia que la materia 
tiene a la conquista del más elevado grado de sime
tría, porque cuanto más simétricos sean, tanto más 
protegidos se hallarán contra los agentes exterio
res que tienden a destruirlos: la disposición esfé
rica será, por tanto, la más conveniente para es
capar a la destrucción. 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 partículas de los minerales, agrupación que a 
su vez suele estar en relación con la cristalización. Los tipos principa
les de estructura son: la fibrosa, la hojosa, y la .qrarmda. 

Flg. 134.-Estructura fibrosa . 
(Fot. O. Cendrero). 

Se denomina fibrosa cuando 
las partículas se agrupan prefe
rentemente en una dirección: 
comprende numerosas varieda
des, como la capilar (lat. capi
llus, cabello); la sedosa; la aczcu-

(*) lApparenl. Catedratlco de Mlneralogla y Geología del Instituto Católico de Parls (1839-906). 
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lar o en forma de agujas; la fibrosa propiamente dicha, de mayor gro

Flg. 135.-Estructura ba
cilar. 

(Fot. O. Cendrero). 

Flg. 136.-Estructura fi
broso-radiada. 

(Fot. O. Cendrero). 

sor que las anteriores 
(figura 134); la bacilar 
(latín badllus, bastón), 
del grosor de alambres 
gruesos en adelante (fi
gura 135),· la fibroso
radiada y la estero
radiada, cuando salen 
varias fibras a partir de 
un centro (figuras 136 
y 139),· etc. 

En la estmctura Izo-

fosa o espática, las 
partículas se agrupan 
en un plano: presen
ta también numero
sas variedades, que 
de menor a mayor 
son: la escamosa,· la 
hojosa propiamente 
dicha o foliácea (fi
guras 137 y 138)/ la 
laminar y la piza-

Flg. 137.-Estructura ho
Josa de una mica. 

(Fot. O. Cendrero). Fig. 136.-Estructura espáti
ca de una bronclta: se apre
cian bien las distintas hojas, 
porque éstas poseen !lnas es
trias dirigidas en direcciones 

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

Cendrero). 

diferentes para cada hoja. 
(Fot. O. Cendrero). 

t-rosa. Si las láminas son 
curvas originan la estruc
tura concrecionada (figu
ras 13 9 a 14 2), de las 
que son casos particulares 
las oolitas y las piso/itas, 
que son esferitas del tama
ño de un huevo de pesca
do (figuras 143 y 144) 
y de un guisante (figu-
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ras 145 g 146), respectivamente, y están constituídas por láminas con-

Fig. 140. Fig. 141. Fig. 112. 
Tres tipos de estructura concrecionada. (Fots. de ejemplares del Museo Nacional <le Ciencias Na.tu

rales, comunicadas por el profesor Dr. L. Fermlndez Navarro). 

Fig. 143.-Estructura 
oolitica. 

(Fot. O. Cenclrero). 

céntrica.s: los nó
dalos son masas 
mayores aún que 
las anteriores y 
tienen forma más 
o menos esferoi
dea;generalmente 
están constituídos 
por láminas con
céntricas de gro
sor variable. Den-

tro de la es- Fig. 144.-0olita.s separadas o aisla
das del mlneral do la jtg. 14/J. (.Foto

grafía O. Ceudrero). 

Flg. 145--Estructura.. plsolltlca. 
(Fot. O. Gendrero). Fig. 146.-Plsol!tas aisladas. (Fot. O. Cendrero)-
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tructura concrecionada se distinguen variedades, como la arriñonada 
o con aspecto de riñón (fig.139), la botrioide (figura 147) o con aspec

to más o menos parecido a un racimo (gr. bo
trys, racimo; eidos, aspecto); etcétera. 

Flg. 147 .-Estructura roll!' rc
cionado-botrlolde. 

(Fol. O. Cendrero). 

Finalmente, en la estnzctrzra granuda, 
las partículas se agrupan en todas direccio
nes, diciéndose, según el grosor de las par
tículas, que es fina o gruesa, y llamándose 
granlldo-cristalina, cuando se puede apre
ciar que las partículas son cristales de ta
maño variable: un caso particular de esta 
última es la sacaroidea, llamada así porqlJe 
los cristales son pequeños y dan al conjun
to el aspecto del azúcar de pilón. Los tér
minos estructura terrosa y compacta, que 

tanto se utilizan en ~Iineralogía, se aplican a los minerales siempre que 
sus elementos se separen con facilidad o no sean visibles a simple vis
ta, respectivamente. 

FfSICA MINERAL 

Exfoliación.-Con este nombre se conoce la propiedad que poseen 
los minerales de dejarse separar en láminas, según determinados planos 
denominados cruceros o planos 
de exfoliación. Esta separación 
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 exfoliación en 
tres direcciones, entonces pueden 
obtenerse formas cerradas que re
ciben el nombre de sólldos de ex
foliación, los cuales son siempre 
constantes 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 exfoliación. (De la obra Prácticas 
de Jlineralogta g Geologla, por J. Royo y O. 

Cendrero). 

calcita tiene siempre la exfoliación en romboedros (figura 148). 
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A veces sirve para distinguir las especies que se parecen mucho por 
sus demás caracteres, como los piroxenos y los anfiboles, silicatos muy 
parecidos (pág. 164) y que vistos al microscopio en secciones muy del
gadas, se distinguen porque los cruceros paralelos al prisma vertical 
forman entre sí un 
ángulo muy pró
ximo a 90° en los 
primeros y de 
124° en los anfi
boles (figs. 149 !J 
150). 

Algunos cruce
ros se ponen de ma
nifiesto recurriendo 

oí o Olfl 

tOO 
Fig. 149. F!g. lóO 

Crucero prismático de un piroxeno (149) y-de un antlbol (100) vistos al 
microsrop!o. (De la obra Elementos de Geologta, por L. Pernández 

Navarro y O. Cendrero). 

a medios especiales. Por ejemplo: si una placa de sal gema paralela al cubo 
se apoya en un soporte duro y se da sobre ella un gol-

100 pe seco con tma punta dura y fina, obtendremos dos 
clases de grietas (figura 151), unas pequeñas que son 

X 
perpendiculares a las aristas y otras mayores 9ue son 
diagonales del cuadrado: éstas delatan la ex1stencia 
de un crucero paralelo a la cara del rombododecaedro, 
que cuando se emplean los procedimientos ordinarios 
(navaja, martillo) queda enmascarado por el crucero 

Fig. t5l.-Figura de per- cúbico (las grietas menores), que es más fácil y per
cusión en ll\ sal comün. fecto. Estas lineas así obtenidas se denominan figuras 

de percusión. 

Dureza.-Es la resistencia que oponen los cuerpos sólidos a dejar
se rayar por otros. Werner (*)clasificaba los mineralts con arreglo a 
su dureza, según puede verse en el cuadro siguiente: Mohs (**) formó 
la escala, que también puede verse a continuación, con la equ~valencia 

a la escala de Werner. 

WERNER 

i!fuy blandos (~e rayan con la uña) ..... . 

MOHS 
{l l. Talco .......... . 

2. Yeso o sal gema. 

Blandos (no se rayan con la uña y sera-
yan y cortan con la navaja) ......... . { 

3. Calcita ......... . 
4. Fluorita . ...... . 

Semtduros (que se rayan dificil mente con 
la navaja) ...................... ... . . { 

5. A patito ........ . 
6. Ortos& .......... . 

1
7. Cuarzo ......... . 

Duros (no se rayan con la navaja, rayan 8. Topacio ........ . 
al vidrio y dan chispas con el eslabón) 9. Coriodon ...... . 

10. Diamante ...... . 

Todos estos cuerpos de
hen encontrarse cris
talizados. 

(*) Wemer. Célebre mineralogista alemán (1700-a17): fué quien dió caracter cientiflco a la 
M!neralogta. 

(**) Kohi. Mineralogista alemán (1774-889), profesor de M!nera.log!& en 1& Universidad de 
Viena. 
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Conviene advertir que el diamante es el mineral más duro que se 
conoce, pero no el cuerpo más duro, pues el boruro de carbono, el car
bmo de silicio o carborundo y el carbosiliciuro de titano, cuerpos arti
ficiales, son más 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 esta comprendida entre el 3 y el 4; se escribirá 3, 5. Se puede 
abreviar utilizando la uña 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 averiguar la dureza con exactitud se utilizan los 
aparatos denominados esclerómetros (gr. scklerós, duro; metron,medida). 

Un esclerómetro (/ig. 152) consiste en un carrito C, que puede correr sobre 
únos raíles mediante el 
lastre que se pone en 
el platillo L. Sobre el 
carrito se coloca el mi
neral o lámina 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 pequeño platillo P, 
en el que se colocan 
pesas para que la pun
ta insista sobre la lá-

Fig. 152.-Esclerometro. mina. Haciendo correr 
el carrito se producirá 

la raya cuando la presión sea suficiente, y la dureza relativa se apreciará por 
los pesos que ha sido necesario cargar sobre el platillo P 

Elasticidad.-Llámase así la forma de la energía en virtud de la 
cual los cuerpos tienden a conservar su volumen y forma, recobrándo
los cuando se"los deforma: los minerales se denominan elásticos cuando 
separa~os de su forma habitual vuelven a ella tan pronto como deja de 
actuar la fuerza que los deforma; flexibles los que son fácilmente defor
mables, pero que no vuelven a su posición aunque cese de obrar la fuer
za que los deformó. 
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Tenacidad.-Es la resistencia que oponen los cuerpos a dejarse 
romper; los minerales que no se rompen fácilmente se llaman tenaces, 
los que se rompen con facilidad, frágiles; los que se rompen en multi
tud de trozos bajo la sola presión de la punta de un cortaplumas, agrios; 
maleables, si al golpearlos, en lugar de romperse, se extienden en lámi
nas; rllictzles, los que se pueden estirar en hilos; etc. 

Fraciura.-Con este nombre se alude, en realidad. al aspecto qne 
presentan las superficies de fractura, es de
eir, al aspecto que diehas superficies presen
tan cuando se rompe 1m mineral, siempre 
que no sean las superficies planas de exfo
liación. La fractura se observa con dificultad 
en los minerales fácilmente exfoliables, y 
puede ser: concoidea (griego kogke, concha; 
efdos, aspecto) cuando una superficie es cón
cava y la otra convexa, recordando más o 
menos vagamente las caras interna y externa Fig. 153. -Fractura concoidea. 

(Fot. O. CrndreTo). 

de una concha (fig. 153); plana o lisa si las 
superficies carecen de desigualdades; astillosa (fig. 134), terrosa, gan
clwrla, etc., cuyos nombres indican su forma. 

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

Fig. 154. Fig. 155. 
Dos modo! os de picnómetro. 

N o debe confundirse con la densidad, 
puesto que ésta es la cantidad de ma
teria o suma de las moléculas conteni
das en la unidad de volumen. Son mu
chos los procedimientos que se utilizan 
para determinar el peso específico de 
los sólidos, pero el más sencillo y de 
uso más corriente en los laboratorios es 
el llamado método del frasco o picnó
metro, cuyo nombre alude a que hay 
que disponer de un frasco de vidrio co

mo el que indica la fig. 154 o de otro modelo cualquiera (fig. 155), con 
tal que el tapón 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, .E. Para averiguar el peso específico 
de un mineral, se pulveriza un trocito del mismo y se pesa en una ba-
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lanza de precisión: su peso P constituirá el dividendo. Se llena el fras
co de agua ·destila.da hasta el enrase E, 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 '!', se introduce con cuidado el polvo del mi
neral, que determinará la salida de un volumen de agua igual al suyo. 
Por medio de un papel secante se quita agua hasta que llegue al enrase E, 
se pone el tapón 'f'., 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 P'. El cociente de dividir P por P' será el peso espe
cífico. 

Brillo o lustre.-Es el aspecto que presenta la superficie de los mi
nerales por efecto de la reflexión de la luz: cuando la cantidad de luz 
reflejada es mucha, los minerales se denominan brillantes o lustrosos, 
llamándose 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 metálico_- metaloideo, o con 
aspecto de metálico (antracita, grafito); sedoso, resinoso, nacarado, 
vítreo, diamantino o adamantino, craso o con aspecto de grasa, céreo, 
tumbaga (del malayo tembaga, cobre) que es vítreo-nacarado_con refle
jos metálico-cúpreos, 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 transparentes,· 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 translllcientes. La mayor parte de 
los cuerpos opacos dejan pasar la luz si son reducidos a láminas delga
dísimas; se exceptúan algunos como la magnetita y la biotita: inver
samente, cuando los cuerpos transparentes se hallan en gruesas láminas 
se convierten en traslúcidos y opacos. 

Refracción de la luz.-Con este nombre se conoce el cambio de 
dirección y de velocidad que un rayo luminoso experimenta cuando 
pasa oblicuamente de un medio a otro medio transparente de distinta 
densidad. La refracción puede ser sencilla y doble: se dice que es seRci
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-



GEOLOGÍA 107 

furca en dos refractados que reciben el nombre de rayo ordinario y 
rayo extraordzizario, según sigan o no la..o;; leyes de la refracción de 
la luz. 

Las sustancias amorfas y las cristalizadas en el sistema regular no 
presentan nunca más que la refracción sencilla, por lo que se las de
nomina sustancias monorrefringentes (gr. monos, uno) o isótropas 
(gr. isos, igual), mientras que las sustancias cristalizadas en los res
tantes sistemas pre~entan la doble refracción en algunas direcciones. 
por Jo que se denominan sustancias birrefringentes (gr. dis, dos) o 
anisótropas (gr. ánisos, desigual). En la mayor parte de los casos, la 
rloble refracción no se aprecia más que observando los cristales tallados 
en determinadas direcciones; por excepción 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. 15 6). 
Si en uno de dichos rom
boedros se tallan dos caras 
normales al e¡e ternarzo, 
como indica la sección re
presentada en la (fig. 157), 

, 
ION DOB 

Fig. 156.-Duhlr rrft·ac•<-ión rtrl rspatn clr lshtthlia. 
1 Fol. O. Crndrrrn). 

y se coloca la cara así tallada sobre un ¡)tmto P o una ran trazada en 
' J • 

un papeL mirando a través de la cara superior se 
verá sólo un pl7nto P',· de modo que en esta direc
ción no posee más que refracción sencilla: se de
nomina eje óptico al que sigue esta dirección de la 
refracción sencilla. 

F!¡¡. 157. Por el contrario, si se apoya el romboedro sobre 
c.ualquiera de sus caras naturales, como indica la 

fig. 158 (y también la 156); el punto P se verá a 
través de la cara opuesta como dos puntos E, y O, 
de los cuales el E es más borroso: haciendo girar al 
romboedro sobre el plano del papel y teniendo por eje 
de giro la línea P O, se verá que el punto E se mue
ve con mayor velocidad que el O,· el primero corres
ponde al rayo extraordinario, y el segundo al ordina

Fig. !!lA.· 

rio. Pues bien: los cristales correspondientes a los sistemas exagonal y 
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tetragonal no poseen más que un fiJe óptico, que coincide con el de si
metría superior; en las restantes direcciones, la refracción es doble: es
tos cristales se denominan uniáxicos (un solo eje óptico). 

Los cristales pertenecientes a los sistemas rómbico. monosimétrico 
y asimétrico tienen dos ejes ópticos (que nunca coinciden con los de si
metría) y por esto se denominan biáxicos. 

Los cristales del sistema re.qular, serán poliáxicos, porque en todas 
las direcciones tienen refracción sencilla. 

Es fácil distinguir entre sí todas estas sustancias por medio de los 
aparatos llamados de polarización, 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 

F!g.1!'>9. 
Pinza de turmalina. 

principalmente con los cristales birrefringentes. De 
estos aparatos los más sencillos son las llamadas 
pinzas de turmalina que consisten (fig. 159) en 
una pinza metálica de presión 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 están agujereadas y lle
van una lámina del mineral denominado turmalina, 
que cristaliza en el sistema exagonal. Estas lámi

F!g .• 160. Flg. 161. 
(De Tschermak). 

nas (jigs. 160 y161) 
están talladas parale
lamente al eje óptico, 
y por esto cuando un 
rayo de luz las atra
viesa, sufre la doble 

riza, por .lo cual sólo saldrán por el lado 
lelas a las líneas verticales de la fi
gura 160 y que corresponden al ra

refracción y se pota
opuesto las vibraciones para-

4~ 
~~ 

yo extraordinario: todas las vibra
ciones correspondientes al rayo ordi
nario son absorbidas por la turmali
na, que suele ser coloreada. Si este 
rayo extraordinario ya polarizado 

Fig. 162. (Naumánn). Fig. 163. (Nanmann). 

atraviesa la otra lámina de turmalina colocada detrás, según indica la 
figura 160. como las vibtaciones son paralelas a las direcciones de vi-



GEOLOGÍA 109 

bración de ésta, los rayos pasarán y se ve la luz a través de las dos 
placas y con el color que tengan las turmalinas. Por el contrario, si las 
láminas estuviesen cruzadas (fig. 161) 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, analizador. Ahora bien: si se abre la pinza y entre estas dos 
turmalinas así cmzaclas se coloca una delgada lámina de una sustancia 
is6tropa, la obscuridad persiste; pero si se coloca una lámina de una 
sustancia anis6tropa, el campo se ilumina inmediatamente. Si la lámi
na correspondía a una sustancia uniáxica, tallada paralelamente al eje 
óptico, se nota además un conjunto de anillos concéntricos coloreados, 
atravesados por una cmz negra (fig. 162), que desaparece y cambia 
por una cruz clara (fig. 163) haciendo girar lentamente el analizador. 

F!g. 164. (De Naumann). 

Cuando la lámina co-
rresponde a una sus
tancia biáxica, en 
lugar de círculos apa
recen lemniscatas 
rodeadas por elip-
ses 1 tOdO ellO COlO- Flg. 165. (De Naumann.) 

reado y atravesado por una cruz negra (figu-

IL 

Flg. 166.-Secc!On"de 
nn Nlcol con la tra
yectoria de los rayos 
de luz. (De la obra 
Prácticas de Mine
ralogía g Geología, 
por J. Royo y Ores-

tes Cendrero ). 

ra 164) que se disloca en dos ramas de hipérbola 1ji
gura 165) si se hace girar el cristal entre las tur
malinas. El conjunto de todas estas figuras observa
das por medio de las pinzas de turmalina, se llama 
figuras de interferencia. 

Un aparato de polarización muy usado hoy, es el 
llamado prisma de Nfcol (*) o sencillamente nfcol, el 
cual consiste en un romboedro de exfoliación de espato 
de Islandia cortado en dos mitades según indica la lí
nea BB de la fig. 166 y pegadas con bálsamo del Ca
nadá: al penetrar un rayo de luz, L, en la dirección 
que se indica en la figura, el rayo ordinario (LO) se 
reflejará sobre la capa de bálsamo y el extraordinario 
(LE) será el único que pasará, quedando aislado. Las 
caras del prisma, excepto las bases, están embadurna-

(*) Gulllermo NtcoL, flslco y mineralogista Inglés, Inventor del prisma de su nombre, nacido 
hacia el año 1768 y muerto en 181íl. 
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das de negro de modo que el rayo ordinario queda absorbido allí. 
Para el estudio de 

los minerales con los ni
-----'""'LAR coles se emplean tam

Flg. 167. - Microscopio polarizan! e o petrografico de Leltz. 
(De la obra Prficticns de Mineralogía y Geología. por J . Ro

yo y O. Cendrero). 

bién dos de éstos: el po
lanzador y el anall'za
dor. Se acostumbra a 
montar éstos en el lla
mado microscopio pola
rz'zante o petrográfico, 
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 analt'za
dor encima del objetivo. 

Por medio de los 
prismas de nícol se ob
servan los mismos fenó
menos de interferencia 
que con las pinzas; pero 
tiene que ser con luz 
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 petrográficos sin 
esta lentecilla, es paralela: también debe ponerse la lentecilla de Ber
trand y un objetivo de gran aumento (del 5 al 7). 

POLARIZACIÓN CROMÁTICA.-Si entre los nicoles cruzados del microscopio 
se coloca una delgada lámina de una srlstancia anisótropa y se la examina 

(*) Para el manejo del microscopio p~trográftco, manera de hacer las preparaciones, etcéte
ra, consúltese la obra PRACTICAS DE MINERALOGÍA y GEOLOGÍA, por J. Rogo y O. Celldrero}, 
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con luz paralela, se observará que al mismo tiempo que se restablece parcial
mente la luz, ln placa se colorea. Este fenómeno se denomina polarización 
,. ro m rí tic a. 

Si se hace girar la lámina de la sustancia, pero permaneciendo fijos los 
nicoles, el color de la lámina subsiste, pero la intensidad del color pasará por 
dos mínimos y dos máximos en una vuelta completa. 

Si, por el contrario, la lámina permanece fija y se hace girar el polari
zador, la intensidad luminosa no varia, J;>ero l'an apareciendo dtferentes co
lores, denominados colores de polarizaclón, los cuales tienen una importan
cia enorme porque sirven para distinguir unos minerales de otros. 

PoLICRoisMo.--También se llama pleocroísmo y consiste en la propiedad que 
tienen algunos minerales anisótropos de ofrecer 
distinta coloración por transparencia según las e 
direcciones en que se los examine. El mineral clá- r ¡ood 
sico desde este punto de vista es la cordierita 
(silicato alumínico magnésico ferroso que crista
liza en el sistema rómbico), la cual se denomina 
también dirroita (gr. dis, dos: chroa, color), 
pero que en realidad debiera llamarse tricroíta 
porque cuando se la mira en dirección del eje 
vertical (OC de la fignra 168) es azul intenso: 
si del transverso (OB), azul pálido y si del an
teroposterior (OA), gris amarillento. 

Los minerales policroicos son bastante fre
cuentes y se pueden reconocer bien, en secciones 
d 1 d d. d ¡ · · 1 · t Fig. 168.-CrJstal dr CordJrrita, e ga as, por me 10 e microscopiO po ar1zan e, como rjPmplo de miurral con po-
pero empleando sólo el polarizador, es decir, hcrotsmo. 
sin analizador. Colocando la lámina en la plati-
lllt y haciendo girar ésta, si el mineral permanece incoloro (o si siendo colo
reado no cambia de color), en una vuelta completa, no será policroico, y a la 
inversa. 

Color.- El color de los minerales puede ser propio o accidental, 
¡¡iendo debido este último a la interposición de sustancias extrañas: en 
el primer caso, todos los ejemplares del mineral tienen el mismo color 
(galena) y en el segundo , varía 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. Además hay que distinguir el color 
por rejtexlón y el color por refracción, que a veces es distinto: el ejem
plo clásico es el oro, cuyo color por reflexión es amarillo típico o amari
llo de oro, mientras que cuando se le extiende en láminas 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 reflexión se dividen en metálicos y no metálicos y 
dentro de cada uno se dan nombres vulgares, como gris de acero (an-
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timonita), gns de plomo (galena) , amarillo de oro, amarillo de latón 
(pirita), etc. 

El color de la raga es un carácter de mucha importancia en Mine
ralogía, porque permite apreciar el verdadero color de los minerales 
cuando se halla enmascarado por contener sustancias extrañas o bien 
por estar empañada su superficie; se aprecia el color de la raya, bien 
ragando con el mineral sobre el bizcocho de porcelana, o sea porcelana 
sin barnizar, bien ragando el mineral con un cortaplumas o con un 
diamante. 

El color del polvo suele ser igual que el de la raya. El ejemplo más 
instructivo de lo que acabo de decir, lo presentan los tres minerales de 
hierro llamados oligisto (página 142), limonita (pág. 144) y magnetita 
(pág. 162) los cuales tienen ejemplares que se parecen mucho por su as
pecto exterior; pero se distinguen fácilmente 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 
o exponen al sol, se hacen luminosos e fosforecen, propiedad que puede 
apreciarse llevándolos 81 la obscuridad. 

Fusibilidad.-Varía de unos minerales a otros y para ensayarla se 
deben utilizar fragmentos pequeños que, 
ya sosteniéndolos con unas pinzas de pun
ta de platino (fig. 169) ya en un carbón, 
.se les dirige la llama del soplete (pág. 11 7) 

Flg. 169.-Pinzas de presión constante con puntas de platino. Flg. 170.-Ensayo de la tustbUtdad. 
(De la obra Prácticas de Nineralogla y Geologla, por J. Royo y O. Cendrero). 

(fig. 170): así se ve si funden totalmente o sólo en los.bordes, etcétera. 
EXiSte una escala de fusibilidad cuyo primer término es la antimonita, 
q1,1e funde a la llama de una bujía, y el último el cuarzo, que no funde 
con. el soplete. 

Magnetismo, electricidad y radioactividad de los minerales. 
Algunos escasos minerales son verdaderos imanes naturales, pues 
acercándolos a una aguja imantada ejerc·en atracción sobre un polo y re
pulsión sobre otro: es~ magnetismo se llama polar. Otros, en mayor 
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número pero también escasos, sólo poseen magnetismo simple o senci
llo, porque atraen indistintamente los dos polos. Ejemplo de ambas, la 
magnetita. 

Muchos minerales se electrizan cuando se los frota, comprime o ca
lienta: el ámbar y el azufre adquieren electricidad negativa por frota
miento, mientras que el cuarzo la adquiere positiva. La piezoelectrici
dad o electricidad desarrollada por presión, se manifiesta en el cuarzo, 
caliza, etc. Finalmente, la piroelectricidad o electricidad desarrollada 
por la elevación de temperatura, es frecuente en muehos minerales 
(turmalina, etc.) con la particularidad de que los cristales lzemimorfos 
se electrizan positivamente en un extremo y negativamente en el 
opuesto. 

A fines del pasado siglo se vió que existían minerales (pechblenda, 
calco lita. etc.), que gozan de la propiedad de emitir espontáneamente 
unas radiaciones especiales que hacen al aire buen conductor de la elec
tricidad, que son capaces de impresionar las placas fotográficas a través 
de una pantalla opaca, etc.; a este fenómeno se le denomina radioactivi
dad o radiactividad, propiedad notabilísima debida a tres cuerpos llama
dos radio, actinio !1 polonio, uno de los cuales o todos ellos son conte
nidos en cantidades pequeilisimas por los minerales radioactivos. 

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

Entre los apreciables por el tacto se encuentran, principalmente, la 
aspereza, suavidad y untuosidad, calificativo este último que se aplica 
a los minerales suaves que dan la impresión de estar recubiertos de una 
capa de grasa o de jabón (grafito, talco). En varios minerales se apre
cia una impresión más o menos intensa de frialdad, la cual depende de 
la conductibilidad calorífica del mineral: en el cuarzo esta impresión es 
bastante intensa y menos en la caliza. Algunos minerales, como las ar
cillas, etcétera, se adhieren más o menos fuertemente a las mucosas hú
medas de los labios y la lengua; este carácter se denomina apega
miento. 

Por el olfato se aprecia el olor de algunos minerales que le tienen 
propio, como el asfalto y el petróleo, por ejemplo, y también el de al
gunas sustancias que otros llevan interpuestas, como algunas calizas 
que al golpearlas desprenden olor a huevos podridos por llevar entre 
sus partículas ácido sulfhídrico: en la mezquita de Córdoba existe una 

8 CENDR.ERO, Geolo¡la. 
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columna de esta caliza (fig . 171). L3S arcillas, etc., desprenden olor a 
tierra mojada cuando se les proyecta el aliento, etc. 

Flg. 171.-VIsta parcial del bosque de columnas de la Mezquita 
o Catedral de Córdoba, que es el monumento más Importante der 
primer periodo de la arquitectura árabe en España (siglos vm al 
xx).-1, Columna de caliza fétida, que al golpearla o raspar la pro
duce olor a huevos podridos: 2, idem de mármol rojo brechiforme~ 
3lidemli~. amarillento grisáceo; 41 idem, id.~ rosado de Cabra; 51 
!aem, 1a., blanco; 6, !dem de caliza oasta¡ 7, iaem de arenisca, y 8, 
!dem de granito verde. {Fot. comunicada por el M. l. Sr. Dr. Jaime 
Espases, canónigo de la S. l. Catedral¡ datos mineralógicos de D. 

Diego Jordano, catedrático del Instituto). 

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

QUÍMICA MINERAL 

Constitución química de los minerales.-Con el nombre de cons~ 
titución química de un mineral se conoce la composición constante que 
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le es peculiar, que a su vez es el resultado de la unión de elementos de
finidos en proporciones fijas. Unos cuantos minerales, sin embargo, se 
consideran como czlerpos simples o elementos químicos, aunque siempre 
contienen cuerpos extraños en cantidades variables. Pero la mayor 
parte son cuerpos compuestos, es decir, que están formados por la com
binación de dos o más cuerpos simples: ordinariamente tampoco se pre
sent<tn puros. 

Isomorfismo, polimorfismo y seudomorfismo.-En general, 
entre la composición química y la forma cristalina de los minerales 
existen estrechas relaciones. Tan intima es a veces esta relación, que 
minerales de composición qufmica análoga cristalizan jzmtos forman
do un cristal de análogas propiedades cristalográficas (constancia del 
diedro, etc.) al que formarían cristalizando separados: a estos minerales 
se les denomina isomorfos y al fenómeno, isomO!fismo (gr. isos, igual; 
morfe, forma). El ejemplo clásico de minerales isomorfos es el de las 
plagioclasas (pág. 167). Con un criterio más ámplio se da también el 
nombre de minerales isomorfos a aquellos que teniendo. composición quí
mica parecida cristalizan en el mismo sistema y en formas mng análo
gas. El ejemplo más conocido de esto último le tenemos en los minerales 
denominados calcita (carbonato cálcico), dolonuta (carbonato cálcico
magnésico), siderita (carbonato ferroso) y otros varios, que cristalizan 
todos en el sistema exagonal y en romboedros. 

Inversamente, algunas veces la misma especie química cristaliza 
en distintos sistemas cristalinos: a estas especies químicas se las de
nomina poltinorfas y al fenómeno, polimorfismo (gnego polgs, mucho). 
Estas sustancias pueden ser dimorfas o trimorfas, según cristalicen 
en dos o en tres sistemas distintos; el ejemplo clásico es el carbonato cál
cico, que cuando cristaliza en el sistema exagonal se denomina calcita 
y SI en el rómbico, aragonito. 

Por último, existen minerales que se presentan cristalizados en sis
temas que no son los que les corresponden;· .este fenómeno se denomina 
seudomolfismo o seudomO!fosis (gT. pseudo, falso). El seudomorfismo 
puede provenir de que un mineral rellene el hueco dejado por el cristal 
de otra especie, y así se ve frecuentemente a la arcilla, que es amorfa, 
con la forma de un romboedro de caliza, etc.: este seudomorfismo 
se llama mecánico. Pero el verdadero sendomorfismo es un fenómeno 
químico que consiste en la pérdida de parte de los elementos de un mi
neral, que queda así convertido en otro distinto, o en la sustilltción 



116 ORESTES CENDRERO 

lenta de todos o parte de los elementos químicos 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 oxígeno e hidró
geno. 

Medios de determinar la composición de los minerales.-Los 
caracteres ñsicos no sirven, ordinariamente, más que de caracteres 
auxiliares para la determinación de las especies minerales; por esto se 
recurre generalmente a procedimientos químicos que, denunciando la 
composición de los ejemplares, sirven de base para decidir de qué espe
cie mineralógica se trata. 

Estos procedimientos químicos consisten en someter los minerales 
a un andlisis cualitativo y, sobre todo, cuantitativo. Se llama análisis 
cualitativo el que, como indica su nombre, denuncia la cualidad o clase 
de los cuerpos simples o elementos que constituyen el mineral: y cuan
titativo el que indica cudnto entra de cada elemento, es decir, qué can
tidad entra de cada uno de los elementos o cuerpos simples que nos de
nunció el análisis cualitativo. Se comprende que ambos análisis, pero 
especialmente el segundo, requieren mucho tiempo y bastantes conoci
mientos de Química, por lo cual, en Mineralogía se emplean unos análi
sis cualitativos abreviados, que reciben el nombre de ensayos, por me
dio de los cuales se logra determinar rápidamente la composición de los 
minerales. Estos ensayos pueden hacerse por vía soca, que es el método 
propiamente mineralógico, y por vía húmeda; para los primeros se uti
liza el fuego como medio principal, de donde el nombre de ensayos pi
ro.qnósticos (gr. pgr, fuego; gnosis, conocimiento) eon que también se 

1 2 
Flg.li2. 

los conoce, y para los segundos, diver
sos reactivos líquidos o dis11eltos en 
agzea, de donde el nombre de ensayos 
hidrognósticos (gr. 11dor, agua). 

ENSAYOS POR VÍA SECA.-Para prac
ticar estos ensayos hace falta disponer, 
ante todo, de una llama cualquiera: sue
le emplearse la de la lamparilla de al
cohol (fig. 172, 1), o la del mechero de 

Bunsen (fig . 172, 2), pues las demás 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 oscura (C) constituí-



GEOLOGÍA 117 

da por la mezcla eombustible, pero que aún no está incandescente por 
falta de oxígeno, y otra exterior brillante, que es la ver-

:' dadera llama y la única que interesa en Mineralogía; en 
1 A.\ ella hay que distinguir, a su vez, una región interior 

(B), que es la región luminosa o brillante propiamente 
dicha, la cual, por las numerosas partículas de carbón 
que contiene y por la falta de oxígeno, se emplea como 
llama de reducción; la porción estrecha y más oscura 
(A), que rodea a esta zona brillante, se -utiliza como 
llama de oxi-

Flg. 173.-Zonas 
de la llama de 
una vela.-A, de 
oxldae!On: B, de 
reducción: e, 
par te fr la In-

terna. 

dación por te
ner un exceso 
de oxígeno; es
ta parte es 
también la de 
mayor tempe
ratura. 

OXIDACIÓN 

Fig.174. 
Dardo de la llama. 

Para dirigir la llama al ensayo y activar la 
el instrumento denominado 

combustión, se utiliza 

soplete, gracias al cual se 
produce una corriente de 
aire que da a la llama una 
forma alargada y puntiagu
da que le ha valido el nom
bre de rlardo (fig. 174). 
Con un poco de práctica, el 
operador aprenderá a soste
ner la corriente contznua, 
que es necesaria, respiran
do por la nariz e hinchando 
los carrillos. Un 'soplete 
consiste (fig. 175 C y D) 
en un tubo metálico largo, 
terminado por un extremo 
en una embocadura para so

E 

A · B e D 

Flg. 175.-Varlas clases de sopleiPs rle hoca.-A, de 
la ton sin depOsito; B, de latón con depOsito; e y D, 
,con depOsito y punta de platino; E, punta de platmo 
de e, alslada.·(De la obra Prácticas de Milleralogta 11 

Geologta, por J. Royo y O. eendrero). 

plar, y por el otro, en un recipiente cilíndrico destinado a recibir el va
por de agua del aire que se insufla; formando ángulo recto con este de
pósito, va otro tubo corto terminado en una punta de platino (E); hay 
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modelos sin punta de platino y muy económicos, como los que indica la 
figura 175, A y B. 

Para sostener el ensayo se utilizan >arios medios, de los cuales los 
más usados son las pinzas con punta de platilzo (fig. 169) y, sobre 

todo, un carbón vegetal cualquie

Flg. 176.-Frrsn. vista lateralmente y de frrn
tr. (Oe la obra Prácticas rle .Yineraloqía u 

('..eologia. por .1. Royo)' O. Cendrrro). 

ra, con tal que sea compacto (fi
gura 178). En este carbón se ha
ce una pequeña oquedad con un 
fresa (fig. 176) y en ella seco
loca el mineral previamente pul
verizado (sin ~olpear. sino por 

presión) en un mortero de ¡;zdrio o de 
ágata (fig. 177): se agrega una gota de agua, 
para que no se vaya el polvo al soplar. y se 
dirige el dardo del soplete1 viéndose si el mine
ral se funde o no, si decrepita, si colorea la 
llama, si desprende olor o Jzumos y el olor 
de éstos, si deja aureola (fig. 178), o depó
sito de color variable, alrededor del ensayo y, 
finalmente, si deja residuo, el cual puede 
verse si es una masa o residuo sin forma de

Fl¡r. 177.-Morlero de 1\¡rara.. (Oe 
la ohra.Prácticas deMineralogia 
u Grologfa, por J. Royo y Ores-

tes Cendrero ). 

terminada, o un botón, que es el residuo de forma esferoidal (/l{J· 178) 
y, además, golpeándole so
bre un pequeño yunque de 
acero, si es frágil o malea
ble; por medio de una barra 
imanada si es atraído o no, 
y por medio de la perla de 
bórax (tetraborato sódico) 
o de la sal de fósforo (fos
fato sódico amónico), el co
lor que a ésta comunica 
una pequeñísima porción de 

Fig."~178.-0btención dr botones y aureolas en los ensayos 
al carbón. (De la obra Prácticas de Mineralogía U Geolo- dicho residUO. EstaS perlaS 

gta, por J. Royo y O. Cendrero). 
se obtienen muy fácilmente 

haciendo en el extremo de un delgado Jzilo de platino con mango de vi
drio (fz_q. 179) un pequeño anillo que se introduce en la llama hasta que 
se pone al rojo, después de lo cual se toma con él una pequeña cantidad 
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de bórax o sal de fósforo y se le dirige el dardo del soplete hasta con
seguir que esté transparente; así se forma la per-
la y estando ésta al rojo, se toca con ella al mi-
neral, o residuo del mineral, en el carbón en que se 
está ensayando y se sopla de nuevo, coloreándose la 
perla según la sustancia y según sea la llama de oxi-
dación o de reducci9n la que se dirija. También puede 
averiguarse si el residuo, o el mineral, tienen alúmi-
nio, bario, calcio o estroncio, estaño, 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 estaño, azul verdoso; los de magne
sw, rosada, y los de zinc; verde. 

Cuando se quiere averiguar si un mineral es hidra
tado, es decir, si tiene agua en su composición, se le 
calienta en un tubo cerrado o abierto, después de ha
ber expulsado de dicho tubo, calentándole directamen

Fig. 179.-Alambres 
de platino enmang&
dos, arrollado en 
anillo y recto. (De 
Prácticas de Jlfine
ralogja g Geologla, 
por J. Royo y O. Cen-

drero). 

te a la llama, toda el agua que contiene adherida a sus paredes (fig. 180): 
si el mineral es hidratado, el agua se desprende 
en forma de vapor, que se deposita en la parte 
fría del tubo. Un tubo cerrado, es, sencillamen
te, un tubo de vidrio parecido a uno corriente 

' \,1; de ensayo (figura 181),· por consiguiente, es un 
á¿"·c;~j¡t";:~0~~ tubo que está cerrado por uno de sus extremos; 

¡ i(. ~~~ro <~a~n:a~~: general m en te 
1 • pulsar el vapor d 

de]agua, como es e menor 
parall~~r~: un diámetro que 
(De Casares). lOS de ensayo 

(figuras 182 y 183), si bien en caso 
de necesidad puede utilizarse uno de 
ensayo que sea estrecho. Un fllbo abier
to consiste en un delgado tubo (de unos 
Seis milímetrOS de diámetro) acodado en Flg. 181.-Tubos de ensayo colocados en 

una gradilla. 
ángulo obtuso a unos 3 ó 4 centímetros 
de su centro y abierto por los dos extremos (figura 184). 

En general, los minerales con brillo metdlico se funden en el car
bón; pero la mayor parte de los que carecen del brillo metálico son in-
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fusibles, por lo cual es menester agregarles algún fzmdente, de los 
cuales el más usado es el carbonato sódico, llamado sosa en el comer

cio (también son fundentes el bórax y la sal de 
fósforo, de los que ya se vió la aplicación que tie
nen), que se pulveriza y se mezcla con el polvo 
del mineral en la proporción de 2 de carbonato só
dico por uno del mineral. Se coloca la mezcla en la 
oquedad del carbón 

Flg. 182. Flg. 183. 
Flg. 182.-Tuho cerrado. 
Fig. 183.-Tubo cerrado 

con depósito. 

y se la dirige el 
dardo del soplete, 
pudiéndose obser
var ordinariamen
te los mismos fe
nómenos que se 
han indicado an
tes: merece men-
donarse que los 
snlfuros y sul
fatos forman así Flg. 184.-Tubo abierto. 

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

ENSAYOS POR VÍA HÚMEDA.-La primera condición para reconocer un 
mineral por este método, es que se halle dzszeelto. Como son pocos los 

Flg. 185.-Estos modelos 
de frascos cuentagotas, 
son muy aplicados para 
contener los reactivos. 

que se disuelven en a,r¡zla destllada (que es la que 
se utiliza en los laboratorios) es menester recurrir 
a reactivos más enérgicos, como el ácido clorhídri
co o el nítrico, 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 funden con 
carbonato sódico, o con la mezcla de éste y el po
tásico, después de lo cual, en general, ya se disuel
ven en los ácidos. 

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 tubo 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 (fig. 180), se pro
cede a buscar en pequeñas porciones de la disolllción diluídas en agua 
y neutralizadas con amoniaco, el ácido del mineraL y una vez encontra
do se buscarán las bases. Como las reacciones que es menester saber 
para reconocer minerales, tanto por vía seca como húmeda, son nume
rosísimas y el alumno no debe aprenderlas más que practicando, a con
tinuación doy unas cuantas de las más características, que le permiti
rán reconocer los minerales más frecuentes. (*) 

Para los ácidos y elementos electronegativos seguiré el orden de la clasificación de 1\•s mlne
nerales de Pahlo Groth , qne es la qne adopto en esta obra. 

Cada reacción caracteristlca va precedida de un número, que será el qne citaré en el recono
cimiento de la especies, debiéndose, por tanto, buscar el número de que se trata para poder re-
conocer el mineral. , 

Abreviaturas (por !ndice allahétlco): amar!llo (am.), anaranjado (an.), añil (añ.), aureola (au .), 
azul (az.), hlanco (bl.), botón (h.), hr!llante (br.), castaño (ca.), color (c.), coloración de la !Jama 
(c. !J .), disolución (dls.), en caliente (en c.), en frlo (en f), esmeralda (esm.), gris (gr.), Incoloro 
(lnc.), lnfnslhle {lnf.), insoluble (lnsol.), masa (m.), negro (n.), pardo (pa.), precipitado (p.), púrpu
ra (púr.), rojo (r.), rosado (rs.), soluble (sol.), verde (v.), v!a blimeda (v . h.), vJa seca (v . s.), violeta 
(vl.).-Stmbolos: cobalto (Co), estaño (Sn), potasio (K).-Fórmulas: ácido clorhldrlco (CIH), ticl
do nltrlco (NO,H), actdo sulfúrico (SO,H,), ácido sulfhldr!co (SH,), amoniaco (NH3), anhldr!do car
bónico (CO,), nitrato de plata (N08Ag). 

(1) Snlfuros.-En el carbón producen olor a anbldrldo sulfuroso; con carbonato sódico dan 
bépar {pág. 120): por via húmeda con el ClH producen, generalmente, BH1 con olor a huevos podri
dos: a veces hay que mezclarlos con limaduras de hierro para que lo produzcan. 

(2) Arseninros.-En el carbón producen olor a ajos y aureola blanca lejos del ensayo y muy 
volátll, es decir, que desaparece fácilmente cuando se la dirige el dardo del soplete. 

(3) Antimoniuros.-En el carbón, abundante.~ humos blancos inodoros: aureola blanco-azu-
lada lejos del ensayo y poco volátil, o sea que cuesta hacerla desaparecer al dlrlglrla el dardo del 
soplete. 

(4) Oloruros.-Por vla húmeda con el N01Ag., precipitado blanco cuajoso qne ennegrece a 
la lnz al cabo de algunas horas y es Insoluble en los ácidos y soluble en el NH,. 

(5) Fl11ornros.-Por vla húmeda calentados con SO,H, conce11trado, desprenden ácido Ouor-
bldrlco que corroe al vldrlo del tubo. 

(6) Nitratos.-Por v!a seca dejlagrall, es dectr, avivan la combustión echados en el car-
bón encendido. 

(7) Oarbo11atos.-Con los ácidos producen efervescencia. 
(8) Snl[atos.-Por vla seca producen hépar como los sulluros, pero no producen anhldrldo 

sul!uroso. Por vla húmeda no dan SH, y con el cloruro bárico precipitado blancg. pulverulento In
soluble en los acldos nltrlco y clorhldrlco. 

(9) Fos[atos .-Dlsueltos en N01H, tratados por exceso de una disolución nitrlca de mollh-
dato amóntco y calentando, precipitado amarillo. 

(10) Silicatos.-La mayor parte orlglnau en la perla de la sal de !tis!ol'n, ). estamlo el mine-
ral pulverizado, unas estrlas blanquecinas llamadas esqueleto de la sílice. 

(11) l!linerales orgá1ticos.-Calenlados con nitro !ttndido originan carbonato potásico, que 
da efervescencia con los ácidos. 

Enunciare las principales bases por índice 111fabéttcu. 

(•) Para más detalles, en los que no es posible entrar, y para poder clasificar o determinar cuu 
rapidez las principales espeeles minerales, pueden consultarse las obras tituladas OLA VE :MINE
RALÓGICA y PRÁCTICAS DB MINERALOGÍA Y GEOLOGÍA, por J. Ro10 y O. Oendrero. 



Reacciones por vía seca y húmeda, de las principales bases 

(12) .Aluminio .. 

(13) Antimonio .. 

(14) Arsénico ... 

(15) Azufre ..... 

(16) Bario ...... 

(17) Calcio ..... 

(18) Cobalto .... 

(19) Cohre ...... 

(20) Estaiin ..... 

(21) Hierro ..... 

(22) Magnesio ... 

(Véanse las abreviaturas en la pAgina anterior.) 

VIA SECA 

P E R L A S EN EL CARBÓN 

BÓRAX SAT, DE FÓSFORO 
--,....-,....---11----:----IIAUREOLAR, BOTO- V(A HÚMEDA 
Llama de Llama de Llama de Llama de 
oxidaeión reducción --- ---
Ene. En f. Ene. En f. 
-- -- --¡-
.... .... .... .... 

in. in. rr. gr. 

.... .... .... . ... 

.... .... .... .... 

.... .... .... . ... 

.... .... .... .... 
... ... az . az. 

Y. az. r. r. 

.... .... .... .... 

r. 0 _casi v. v. 

am. In. o bo- bo-
o m. tolla lelh 

oxida.ción ---
Ene. En f. 
-- --
. ... . ... 

.... . ... 

.... . ... 

.... . ... 

.... . ... 

.... .... 
az. az. 

v. az. 

. ... .... 

r. am. 
claro 

redurción ---
En o. Ent. 

. ... . ... 

. ... .... 

. ... .... 

. ... .... 

. ... 0000 

. ... .... 
az. . .. 
v. r. 

. ... . ... 

r. r. 

NE~, COLORACJÓN 

DELA LLAllA 

Con nitrato de Co. Con fosfato sódico p. bl. tnsol. 
masa azul. en ácido acético, sol. en po 

tasa. 
Reacción (3): c. 11. 

az. Jtvtdo. 
Reacción (2): c. 11 . 

az. Jtvtdo. 
La parte de v . s . 

de (1). 
C. 11. v. claro: con 

nitrato de Co. m. 
parda. 

C. 11. r. naranja: con 
nttr. Co. m. gr. 

M. magnética en c . 

C. 11. v.; sus com
puestos dan con 
carbonato sódico 
b. rojo. 

. B. bl. br. , malea
ble; con nltr. de 
Co., m. az. v. 

M. magnética en ca
liente y en trio. 

Las soluciones clorhidrtcas se 
descomponen por el agua. 

Con N08Ag. p. am. sol. en NO,H. 

Con SO,H, p. hl. tnsol. en áci 
dos. 

Con oxalato amónico p. hl. 

Con cianuro de K. p. ca.: su 
dls. en NO,H, c. rs. 

Sus dls. en NO,H, c. v.: con NH 
p. v. 1 sol. en exceso de NB1 to 
manno el liquido c. az. 

Con cloruró de oro p. púr. dt 
Castos. 

Con NH, p. ca. rojizo: sales fé 
rrtcas con el sulfoctanuro po 
táslco c. r. de vino; sales fe 
rrosas con el ferrtclanuro po
tásico p. az. 

· . . · ... · · · · · Con nttr. Co. m. rs. 
(23) Manganeso. vi. vi. in. o in. (l vi. 

rs. rs. 
vi. in. o in. o ••....•.••......•... 

Con fosfato sódtro y NB, p. bl. 
Ferrtctanuro potastco p. ca. os

curo. TI . tll. 

(24) Mercurio .. · · · · · · · · · · · · Se volatiza. 
(25) Niq u el..... <i. rojo -gr. gr . r. a m. am. am. M. magnética en ca-

(26) Oru ....... . 

(27) Plata ..... . . 

(28) PlatillO, .. . 

(29)Piomo ..... . 

(30) Potasio .... . 
(31) Sodio .... .. . 

(32) Urano ... .. . 
(33) Zlllc . ..... . 

gr. gr. ltente. 

B. am. maleable. 

.. ·. · · · · · · · · · · · · . · .. · · · · . . . . . . . . An. r. r.arne o r. 
tierra: b. bl. ma
leable. 

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · Chispitas bl. o ma
sa Infusible. 

a m. o m. 

r. am. 

gr. gr. 
o n. o o. 

v.bo 
•· telh 

am . in. gr. rr. 
o n. 

~DI. 

ver· v. v. 

Au. am. rojiza en 
c., bl. am. en !.: 
b. gr. maleable. 

C.ll. vi. 
C.ll. am. 

&m. doso .. sm. esm .•••• •••••••..•••..•. 
. . . . . . . . . . . . . . . . A u. am. en c., bl. en 

f.: con nttr. Co. 
m. v. 

Con toduro potásico p. granate. 
Con cianuro potásico p. bl. ver 

doso¡ soluhle en exceso de 
reac tvo. 

Con cloruro de Sn. p. púr. d 
Castus. 

Con CIH., p. bl. cuajoso insol. en 
ácidos, sol. en NH1 

Con cloruro de estaño p. r. os 
curo. 

Con ioduro potá.,ico p. arn. d 
canario. 

Con cloruro platinico p. am. 
Con btantimontato potásico p. 

blanco. 
Con NH, p. am. 
Con ferrictanuro potli.slco p. r. 

amarillento, sol. en C1 H. 
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MINERALOGÍA DESCRIPTIVA 

TAXONOMÍA Y GLOSOLOGÍA MINERALES 

Taxonomía.-Como indica su nombre (del gr. taxis , taxeos, orde
nación; nomos. ley), tiene por objeto ordenar o clasificar los minerales, 
es decir, dzferenciar primero unos de otros, atendiendo a sus caracteres, 
y agrupar después aquellos que más se parecen entre sí. El conjunto 
de grupos, contenidos unos en otros de mayor a menor, cónstituye una 
clasificación. 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 g accesorios o secundarios; los primeros 
se llaman así porque su falta o variación acarrea grandes variaciones en 
el mineral; entre ellos se encuentran la composición química y la forma 
cristalina; los secundarios reciben este nombre porque su variación o 
supresión no es de transcendencia para el mineral, como el color, 
brillo, etc_ 

CATEGORÍAS TAXONÓMICAS O GRUPOS MINERALÓGICOS.-Aun cuando SOn 
varios, en un curso elemental no interesa conocer más que la especie, 
la familia y la clase, que son también los grupos mejor definidos. 

El grupo fundamental es la especie, que puede definirse diciendo 
que es el conjunto de minerales que tienen igual composición química y 
cristalizan en el mismo sistema. Dentro de cada especie se constitu
yen los subgrupos llamados variedades con los minerales que poseen 
algim carácter secundario común, como el color, la estructura, etc. La 
reunión de especies análogas en composición química y forma cristalina 
constituyen una familia, y, finalmente, por la agrupación de familias, 
o de familias y especies, se forman las clases. Para la formación de 
éstas se siguen varios criterios, si bien hoy predomina el criterio quí
mico. 

CLASIFICACIONES MINERALÓGICAS.-Son muchas las existentes; pero 
sólo citaré las dos que hoy están más en boga, que son las del ilus-
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tre profesor de Geología del Instituto Católico de París, A. de Lappa
rent, y la del no menos ilustre Pablo Groth, profesor de Mineralogía en 
la Universidad de Munich, que es la que adopto en esta obra. (*) 

Fundamentos de la clasificación de Lapparent.-Partiendo este autor de 
la hipótesis de Laplace, supone que «la Tierra ha debido formar en su origen 
una esfera de materiales flúidos, superpuestos por orden de densidades. Cuando 
los progresos del enfriamiento motivaron la formación de una corteza exter
na», ésta debió producirse por la unión de· la sílice y alúmina, materiales 
esencialmente refractarios, «con los óxidos de los metales menos pesados. 
Esta corteza debió flotar primeramente en la superficie del baño metálico, 
como lo hacen las escorias sobre los metales en fusión; cuando llegó a ser 
consistente, formó una corteza sólida, separando el núcleo metálico de una 
atmósfera que contenía, en vapores, el agua y todas las sustancias suscepti
bles de tomar el estado gaseoso a la temperatura de estas primeras edades. 
De ahí un primer grupo de minerales que llamaremos minerales de escorift.·
cación, todos silicatados y formando el fondo principal de la corteza primiti
va». Al ir disminuyendo la temperatura, <<parte de los elementos volátiles de 
la atmósfera debió condensarse», formando los océanos, etc., y esta agua, 
circulando a través de la «Corteza y cargándose en ella», de minerales en di
solución, los fué depositando en las hendiduras del terreno, originando los mi
nerales de precipitación q1tímica. Al mismo tiempo, las emanaciones del inte
rior salieron por las fisuras de la corteza, en las que se depositaron «los ele
mentos metálicos tomados al núcleo interno, y particularmente los metales 
pesados», formándose así los minerales de emanación. Finalmente, «por la ac
tividad de los or~anismos, sobre todo de los vegetales», se han formado los 
minerales de orzgen orgánico. 

En el primer grupo están incluidos el cuarzo y los silicatos; en el segun
do, los cloruros, fluoruros, carbonatos, sulfatos gfosjatos, principalmente; 
en el tercero, los metales nativos, sulfl!ros, arseniuros y óxidos, principal
mente; y en el último, los carbones, etc. 

CLASIFICACIÓN DE G.ROTH.-Comprende diez Clases, agrupadas según 
el elemento electro-negativo o segun el ácido, comenzando, con arreglo 
al criterio seguido hoy por todos los naturalistas modernos, por los más 
sencillos y terminando por los más complicados. He aquí, en esencia, 
dicha clasificación. 

Cla-se I. Elementos.-Clase II. Sulfuros, arsenizlros, antimonizl-

(*) Esta clasUlcactOn ha sido Introducida y generalizada en España por el tan bondadoso co
mo sahio mineralogista español Dr. Salvador Calderón (1851,1911), catedrático de Historia Natural 
eri varios Institutos~ y a su muerte catedrático de Mtneralogta ae la Facultad de Ciencias de la 
Universidad de Maarid, donde fue proCesor de varias generaciones de naturalistas. Dicha cla
sificación es tamblen la adoptada por él en su magnifica obra Los minerales de Espmla, a la que 
sigo para la cita de localidades españolas, que es la primera de las obras publicadas por la Jnnta 
para ampliacióu de estudios e investigaciones cientlficas, entidad oficial formada por los mayo
res prestigios espailoles de las Ciencias y de las Letras, que patrocina un notable resurgimiento 
cienttltco en todas las ramas del saber, y ayuda en sus empresas e investigaciones, tanto a los espa
ñoles como a los extranjeros con suficiente bagaje cienttfico. Por encargo de la referida Junta ha 
traducido el Catedrático del Instituto de Córdoba Dr. Carandell (nota ** de la página 46) la última 
edición de la obra original del Dr. Groth, que contiene Integra la precitada clasiJlcaciOn: dicha 
traducción, hecha con toda escrupulosidad y acierto, va precedida de un notable Prólogo del Dr. 
Fernandez Navarro (nota * de la p!\g. 80) y se titula Tablas Ntneralógtcas. 
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ros, etc.-Clase III. Ó.:ridos.-Clase IV. Sales haloideas.-Clase V. Ni
tratos, carbonatos, etc.-Clase VI. Sulfatos, uranatos, etc.-Cla
se VII. Aluminatos, ferritas, etc.-Clase VIII. Fosfatos, etc.-Cla
se IX. Silicatos, etc.-Clase X. Minerales de origen orgánico. 

Glosología o 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 Botánica y Zoología la nomenclatura está unificada (*), 
no ocurriendo lo mismo en Mineralogía, donde no existe un criterio de
finido para dar los nombres. A cada mineral se le designa con una sola 
palabra, que algunas veces está tomada del griego o del latín y termi
nada en ita, 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 
Aragón, España), etc.; a su composición química, [como Argentita (del 
lat. Argentum, plata); casiterita (del gr. kassfteros, estaño); siderita 
(del gr. sitieros, hierro), etc.]; a su coloración (Azurita, etc.); al peso 
específico (Baritina; de bargs, pesado); etc. Es frecuente que a un mi
neral se le conozca con dos o más nombres: todos estos nombres consti
tuyen la llamada sinonimia de la especie. 

CLASE l.-ELEMENTOS 

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

Diamante.-Carbono puro; regular(**) (ftg. 186); frágil; 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 ,5; lustre típico llamado por esto adamantino. Ordina-

(*) Véanse mi BOTÁNICA, 6. • edtc. y ZOOLOGÍA, 6. • edic. glosologta o nomenclatnra de los 
vegetales y antmales,respecttvamente, p~s. 45 y 37. 

(**) Después de la compostc!On Indicaré siempre el sistema cristalino. 
(-) La dnreza y el peso especlftco se indicarán abrevladamenté por d. y p. e., respectivamen

te: en general, no son datos que debán retenerse en la memortt;más que en unos cuantos minera
lea, que el profesor IndicarA. 
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riamente es incoloro, pero también hay variedades de diversos colores, 
de las cuales las más 

Flg. 186.-Dlamantes cristalizados en octaedros, etc., tal como sr 
sacan de la mina, que era la forma en que se usaron hasta 1'1 siglo 

xv. (Fot. comunicada por el Dr. Helsmaus, de Trañiivaai). 

frecuentes son las de 
color amarillo; las 
verdes, azules y ne
gras son poco fre
cuentes, siéndolo me
nos aun las rosadas, 
por lo cual estos dia
mantes son tanto o 
más apreciados que 
los incoloros. En ge
neral son transparen
tes. Aparte de las 

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

Usos: El diamante propiamente dicho se nsa desde 
piedra preciosa: o gema, si bien hasta el siglo XV se 
usó en estado natural por desconocerse la manera 
de tallarle: hoy se le talla principalmente en brillante, 
que en esencia consiste en un cono o en una pirámide 
y un tronco de cono o de pirámide unidos por su base 
y provistos de numerosas facetas (/igs. 189 y 190): en 

el cono se engasta la 
montura y sólo queda 
visible, si no va monta
do al aire, que hoy es 

muy antiguo como 

Flg. 187.-EI diamante 
Gran Mogol (280qullates) 

Fig. 188 Fig. 189 Flg. 190 
Fig. 188.-El diamante Culllnan, tal como se le encontró en 1900.-Flg. 189.-Culllnan 1."-Flgu
ra 190.-Culllnan 2. • Estos son dos de los nueve diamantes que se obtuvieron del de la figura 188: 

ambos tallados en brillante y vistos por su cara superior. 
(Todos reducidos a un tamaño algo menor <LUe la mitad del suyo. Dlb. Benltez, com. por 111 profesor 

Dr. L. Fern&ndez 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 quilate, que pesa unos 200 miligra
mos: el precio de cada quilate, después de tallado el diamante, oscila dentro 
de amplios límites y con frecuencia, pues depende del color del diamante, de 
lt1 abundancia que de elloil haya en el mercado, etc.: por término medio se 
pneliP calcular en 250 á 300 pesetas; pero teniendo en cuenta que para unta
maiiU mayor el precio suele aumentar proporcionalmente al madmdo d.e los 
pesos, si bien esta regla deja de aplicarse al pasar de los 20 quilates, en cu
yo caso adquieren precios fabulosos. Como diamantes ·célebres por su tama
ilo o belleza me1·ecen 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, 
qne antes dP tallado pesaba 787 quilates y actualmente 280: tiene tamaño 
algo mayor qne medio huevo de 
paloma rfí:r; . !8í) , y por último 
el Culliurm. qne ps el mayor en
contrat.lo hasta la fecha. Fué 
t.lescnbirrto en 1 ~O;> en el Sur 
t.le A frica, e u una mina de Trans
vnal (Ji:r¡. 1.91), y fué comprado 
por el Gobierno del Transvaal 
para vegalár~elo al Rey de In
glaterra: eu bruto pesaba 3.025 
quilates y tenía 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 
más pequeitos; lo. dos mayores 
son llamados Cullinan 1.0 y Cn
llinan 2. 0 (figuras 189 y 190), 
están tallados en brillante y pe
san, respectivamente, 516 y 30!-3 
quilates, Los diamantes peque
ños se utilizan para joyas de me
nos valor, para cortar el cristal, 
para puntos de apoyo de las pie
zas de los cronómetros, etc. El 
polvo del bort para tallar los 
diamantes y otras piedras pre
ciosas, y el carbonado para apa
ratos de sondeo . .Reconocimien- Fig. L9J.-Minn ,)t• lihunantes situada en Trans--aal 
to: el diamante arde con llama (S. de Africa¡, n unos MlO km. de Klmherley, que es uno de los principales e en t ros diamantíferos del 
intensa y se quema totalmente mundo. En ella se encontró el celebre diamante Culll· 
en el O; el bort y el carbonado nan. (Fot. com. por el Dr. A. Heismaus, ue Transvaal). 
dejan residuos por contener im-
purezas. Localidades: provincias de ,Minas Geraes y Bahía (Brasil) y so
bre todo en el Transvaal y Orange (Africa). También existen en la Guayana 
venezolana (Bolívar-Venezuela) en las regiones de los ríos Cuyuni, Caroni, 
etc. De este último río se han extraído desde el año 1914 hasta la fecha, 
más de 50.000 quilates de diamantes, de los cuales 15.000 se extrajeron 
el afio 1927, aprovechando una baja excepcional del río. 
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·Gra6to.-Plombagma, p~edra lápiz, lápzz plomo.- Carbono con 
impurezas. Monoclínico 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 ácidos: arde en el oxígeno dejando residuo. Usos: para la 
fabricación de crisoles, lapiceros, como lubrificante, etc. 

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

Fig. 192.-Cristales rómbicos de azufre de Conil (Cádiz). (Fot. y ejemplar del Mu
seo Nacional de Ciencias N'aturales). 

(Finlandia). 
Azufre.-Rómbico (fig. 192). Sin embargo, por fusión cristaliza en 

formas monoclinicas, que en el transcurso del tiempo pasan a rómbi
·cas (pág. 15). Ordinariamente en masas de color amarillo típico 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 ácidos; sol. en el sulfuro de carbono. Usos. 
como desinfectante e insecticida (**); en Medicina para pomadas, etc.; 
en .Agricultura para combatir el oidium (***); en la Industria para la 
fabricación del ácido sulfúrico, pólvora, etc.: 

Localidades : En muchos volcanes activos y extinguidos ; en las aguas 
sulfhírlricas donde viven algas sulfurarias,(****). en este caso mezclado con 

'arcilla,la que delata su origen sedimentario;Teide(Canarias),Libros(Teruel) 
(flg. 193 g 194), Conil (Cádiz) (/ig. 192), Cerro del Azufre (Atacama-Uhile); 
Sticre, Mérida, etc. (Venezuela) ; La Rioja, Mendoza, etc. (Argentina), etc. 

(*) Los números entre paréntesis Indican el número que tiene la reaoclón de que se trató en 
las páginas 121 y 122. 

(**)Véase mi obra ELEMENTOS DE ffiGIENE,12!' edición, págs. 26, «, 63. etc.-(-) Véase 
1111 obra BOTÁNICA, 7.• edición, pág. 68.-(****) Idem.ld.1 plig. 69. 
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Fig. 193.-MiJJa.s de azufre de Libros (Terue!).-Dargando Jos hornos de prime
ra fusión con las margas azufrosas. (Fot. comunicada por el Dr. J. Puey.o Le

desma). 

Fig. 194.-Minas de azufre de Libros (TeTuel).-Hornos de primera fusión , dela11te 
de los cuales se ve el azufre moldeado en pastillas de 60 kilogramos cada una. 

(Fot. com. por el Dr. J. Pueyo Ledesma). 

129 

Platino.-Regular: ordinariamente en escamitas y granos pequeños, 
rara vez en pepitas o masas de mayor tamaño; color gris blanquecino 

9 Ol!JOLOGÍA, Cendreru, 
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típico; brillo metálico; muy dúctil y maleable; d. 4, 5; p. e. 17, 18; 
estando puro 21 a 22. Reconocimiento: infl.usible al soplete; solúble 
sólo en el agua regia; (28): es frecuente, que vaya asociado a los meta
les raros llamados osmio, iridio y paladio. Usos: para crisoles, puntas 
de sopletes y pararrayos, pinzas, alambres y actualmente mucho en jo
yería: el precio del platino es elevadísimo a causa de su escasez; vale 
por lo menos tres veces más que el oro. Localidades: fué descubierto 
por los españoles en las arenas del río 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 imico 
pnís productor. Existe, en pequeña cantidad, en la Gua:yana n•uezolana 
1 Bolívar-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 dendríticas (fig. 120) o en 
chapas; color rojo típico y brillo metálico; pero las superficies expuestas 

Flg. 195.-Mina de cobre de Atacama (Chile). En1ella se encuentran diversos mine
rales de cobre, como el cobre nativo, calcopirita, etc. (Fot. comunicada por la pro

fesora chllena F. Ramlrez Burgos). 

al aire carecen del brillo y su color es rojo mate o verdoso; tenaz, 
dúctil y maleable; d. 2,5; p. e. 8,8. Reconocimiento (19): sus disolu-
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ciones en N03R tienen color verde. Usos: para la fabricación de la mo
neda (cobre, estaño y zinc), bronce (cobre y estaño), latón (cobre y zinc), 
plata Meneses (cobre, níquel y zinc), etc. 

Localidades : acompañando a los minerales de cobre de Riotinto 
(Hu~lva) ; ~ierras. de Mendoza, _Córdoba, etc. (Argentina) ; Atacama y 
Cop1apó (Chile) (/zg. 195) ; Santiago de Cuba, etc. ; Aragua, Los Teques, 
Yaracuy, etc. (Venezuela). 

Plata.--Regnlar: comunmente en agregados fibrosos o laminares dé 
color blanco tipico y brillo metálico intenso; ~ro ordinariamente las 
superficies expuestas al aire están ennegrecidas, no porque se oxide, 
sino porque se forma sulfuro de plata, que tiene color negro: dúctil y 
maleable; d. 2,5; p. e. 10 a 11. Reconocimiento (27). Usos: fabrica
ción de moneda y objetos de joyería aleado al cohre; sus compuestos, en 
Medicina. 

Localidades :· en pequeñas cantidades se encuentra asociada a otros 
mineráles de plata en Hiendelaencina (Guadalajara) ; Famatina (La Rioja
Argentina) ; Barquisimeto, Bolívar, Mérida, etc. (Venezuela) : en mayor 
cantidad en Copiapó (Chile), y Potosí (Bolivia) (fig. 196). 

Fig. 100.-L~ célebre •Montaña de_Piata• de Potosi (Bolivia), que se calcula ha produci· 
do, desde la eonqulsta por lo,s espanol~s, unos 900 millones de peseta.~. En ella eJ~lste pla
ta nativa asociada a otrO!! minerales de plata. (Fot. comunicada por el profesor boliviano 

· Dr. J. T. Oropeza). 

Mercurio.--Azogue. Líquido a la temperatura ordinaria: a- 40° 
se solidifica y cristaliza en el regular; color blanco; brillo metálico in
tenso; p. e. 13,5. Se presenta en gotitas, y a veces en bolsadas, en el 
cinabrio (pág. 137). Reconocimiento (24): en el carbón se volatiliza com
pletamente. Usos: construcción de termómetros, etc.; en Medicina; 
como disuelve al oro y otros metales se emplea para beneficiar éstÓs; 
amalgamado con el estaño forma el alinde, que sirve para el azogado de 
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los espejos. Localidades: Almadén 
(Ciudad Real), Huancavelica (Peril), 
Valparaiso y Sierra de Ovalle (Chi
le). 

Oro.-Regular: frecuentemente 
en escamitas o granos sueltos; a ve
ces pepitas; color amarillo típico; 
brillo metálico intenso; dúctil y ma
leable; d. 2,5; p. e. 15 a 19; puro 
19,5. Recon.oci1niento: sólo ataca
ble ]mr agua regia; (26). Usos: pa
ra .. fabricación de moneda y en joye
ría aleado: al cobre; etc. 

Localldades: En España en las are
nasde los ríos Darro (Granatla), Síl, etc. 
(León) ; cuarzo aurífero en cantidad, en 
Rodalq_uilar (Cabo de Gata, Almeria) ; 
~xtranJero : Bolivia, Brasil, California., 
Colombia, (Antioquía, Canea, etc.) ; 
Argentina (Jujuy, Catamarca, etc.) ; 
Ecuador (provincia del Oro, fi.g. 197), 

.Fig. 19i.-Intertor de una mina de cuarzo Transvaal y Australia, fig. 198). -
~~~~/!~~~).dCF~~rctg~~~c~Jt;~~~!1 ~~101~!g; En Y en~zueia la~ minas de oro del rio 

ecuatoriano Dr .. Clodoveo Carrión.). Burta (dístnto N1rgua, Estado Yaracuy) 
fueron explotadas por los españoles 

desde el año 1551, explotaciones que dieron lugar a la fundación de la Ciu
dad de Barquisimeto!Fambién se encu~ntra en laGuyana venezolana(Bolívar), 
Mérída, eto::. 

Fig. 198.--Draga·l&vadero en los terrenos aurlferos de Auluen (Nueva G&les 
~el Sur-Australia). (Fot. comunicada por el profesor a<astriltano Dr. O. Dalton). 
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CLASE D.-SULFUROS, ARSENIUROS, ANTIMONIUROS, ETC. 

Son combinaciones del azufre, arsénico, antimonio, etc., con los 
demás 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 más frecuencia por encontrarse 
'en cantidad. Suelen presentarse unidos a otros minerales no utilizables 
con este objeto, que reciben el nombre común de .r;anga. Reronoci
miento: (1), (2) y (3). 

Rejalgar y Oropimente. - Protosulfuro y sesquisulfuro de arsénico, 
r~pectivamente; el primero, monosimétrico y de color rojo, se usa para la 
fabricación de las bengalas de luz blanca; el segundo, monosimétrico, de color 
amarillo de oro y brillo nacarado, se utiliza para la fabricación del color ama
rillo real. Reconocimiento: (1) y (14). Se volatizan por completo en el car
bón. Suelen presentarse asociados en Pola de Lena (Asturias), etc. 

Antimonita.-.Estibziza, antimonio grz8.-Sesquisulfuro de anti
monio. Rómbico, en prismas alargados (fig. 199) 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 metálico que se empaña al aire; ra
ya y polvo negros; d. 2; p. e. 4,5. Re
conocimiento (1) y (13): es el núme Fig. 199.-Cristales de antimonita. 

ro 1 de la escala de fusibilioa.d. Usos: es la mena del antimonio . 
. Localidades: Losacio (Zamora), Rubiana (Orense), Cervantes (Lugo); 

Mér1da, Caracas, etc. (Venezuela); Córdoba, Catamarca, etc. (Argentina), etc. 
Blenda.-Sulfuro de zinc. Regular: ordinariamente en masas hojo

sas o gram1das, las primeras con exfoliación rombododec¡tédrica: 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 carbón. Usos: para la extracción del zinc. Localidades: 
Picos de Europa, Comillas, Gajo, etc. (Santander). En América en nu-
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merosos puntos de los Andes, etc. Los mineros llaman colectivamente 
calamina a tQdas las menas de zinc: a este suelen llamarle ya sulflu·o. 

Niquelita.-Arseniuro de níquel. Exagonal; generalmente en masas 
compactas de color rojo claro de cobre y brillo metálico; las superficies 
viejas se presentan ennegrecidas o verdosas; d. 5,5; p. e. 7 ,5. Reco
nocimiento: (2) y (25): su disolución en N08H tiene color verde man
zana. Usos: es la principal mena del níquel, el cual en algunos países 
(Argentina, España, etc.) se usa para fabricar moneda. Localidades: 
Pico Gallinero (Huesca), Carratraca (Málaga), etc. 

Pirita.-Pz!·ita de hierro.-Sulfuro (bisulfuro) ferroso. Regular; en 
cubos y dodecaedros pentagonales, frecuentemente maclados (fig. 128),· 
comunmente en masas granudas y compactas de color amarillo de latón 
y brillo metálico; a veces de color pardo por convertirse en limonita 
(pág. 116); raya y polvo gris verdoso; d. 6,5: da chispas con el eslabón, 
a lo que alude su nombre; p. e. 5. Reconocimiento (1) y (21): no se di
suelve en el ClH, pero si se mezcla con limaduras de hierro, produce SH2 • 

Usos: para la fabricación del ácido sulfúrico, obtención 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. 

Flg. 200.-Minas de pirita y de calcopirita de Rlotlnto (Huelva).-Canteras en el mismo 
mineral en el sitio llamado La Dehesa. (Fot. comunicada por el profesor doctor M. San 

Miguel). 

Localidades : Riotinto (Huelva), es uno de los yacimientos más poten
tes del mlllldo (figs. 200 !J 201) ; Barquisimeto (Laral, Los Teques (Miranda), 
Mérida, etc. (Venezuela) ; Famatína (La-Rioja-Argentina), etc. ; en pequeña 
cantidad es de los· minerales más frecuentes en todos los países. 
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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. corn. por el pro f. E. A lbórR). 

mo la pirita, pero rómbica; es decir, que el sulfuro de hierro es dimorfo (pá
gina 115). Frecuentemente se encuentran maclados varios cristales siguien
do las caras del prisma vertical y originando conjuntos dentados a los que 
por su aspecto se les llama crestas de gallo. Más frecuentemente se pre
senta en masas redondeadas que están constituídas por agregados fibroso
radiados; a esto alude el nombre de J!..irita radiada: algunas veces se presen
ta en masas compactas. Color amarillo de latón pero más claro qu.e el de 
la pirita, de donde el nombre de pirita blanca: brillo metálico: d. 6 a 6,5, 
por lo que da chispas con el eslabón; p. e., 4, 7. Raya y polvo como la piri
ta. En atmósfera húmeda se altera con relativa rapidez y se vitrioliza, es 
decir, se convierte en sulfato de hierro hidratado y algo de ácido sulfúrico 
libre que ataca a las cajas donde se le conserva. Usos g reconocimiento, co
mo la pirita. En Es:paña es bastante abundante en Reocin (Santander). 

Pirrotina.-Ptrita magnética.- Según Groth, es protosulfuro de hie
rro. - Exagonal, pero ordinariamente se presenta en masas de estructnra es
pática, grannda o compacta. Color amarillo de bronce; brillo metálico o tum
baga: ruya y polvo negro-grisáceos. Frágil. Dureza 3,5 a 4,5, por lo que no 
da chispas con el eslabón: 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 España es poco abun
dante, encontrándose en Marbella (Málaga). 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 más frecuente en masas granudas o compac
tas de color blanco de pluta el primero, y gris de acero el segundo; brillo 
metálico; raya gris negruzca; d. 5,5; p. e. 6 a 7. Reconocimiento: el prime
ro (1), (2) y (18); el segundo (2) y (18); la disolución de ambos en NOaH es 
de color rosado. Usos: son la mena del cobalto. Localidades: Cangas de Onís 
y Llanes (Asturias), etc. 
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Mispíquei.-Pirita arsenical, arsenopirita, etc.- Sulfoarseniuro de 
hierro. Rómbico, se presenta bien cristalizado, pero es más frecuente en ma
sas granudas y bacilares, de color gris de acero claro o blanco de plata; bri
llo metálico; raya negra,· d. 5,5; p. e. 6. Frecuentemente va asociado al oro, 
a la plata, al cobalto y al níquel: estas variedades se usan para la extracción 
de los metale." respectivos, y todas, para la del arsénico, del cual es la mena 
más abundante. Reconocimzento: (1), (2) y (21). Se encuentra en algunas lo
calidades españolas, como en Monterrey (Orense), Mieres (Asturias), Curtís 
(Coruña), donde es aurífer9, etc. 

Galena.-Alcohol de aifareros.-Sulfuro de plomo. Regular: fre
cuentemente en masas hojosas o granudo-cristalinas; las de grano fino 
suelen ser argentiferas: color plomizo y brillo metálico intenso, raya 
negro-grisácea; exfoliación exaédrica: d. 2,5; p. e. 7,5. Reconocimien
to: (1) y (29); las argentiferas también (27). Usos: es la mena del 
plomo; de las argentiferas se extrae, en España, la mayor parte de la 
plata en circulación; 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 ácidos (del vinagre, etc.), formándo
se compuestos venenosos de plomo. Localidades: La Carolina y Linares 

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

Flg. 202.-Mina de Galena (asociada a otros varios minerales) del cabezo de San Cristó
bal (Mazarrón-Murcia). (Fot. comunicada por el Ingeniero J. Carbonell). 

(fig. 202), constituyen los primeros centros de producción del mundo; Caracas, 
:Bolívar, Yaracuy, etc. (Venezuela¡; Jujuy, Mendoza; La Rioja., etc. (Argen
tina), etc. Además, en pequeñas cantidades se encuentra en todos los países. 
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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 más rica de-la plata (hasta 87 por 100). 
Localidadf's: En España, muy escaso en lliendelaencina (Guadalajara), etc.; 
donde abunda más es en América, sobre todo en Chile, Perú; 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.-Bermellón etc.-Sulfuro mercúrico. 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 carbón: no es soluble más que en el agua regia: con el 
ClH y limaduras de hierro. no prodzlce SH2 • Usos: es la 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.-l'rllnns de cinahrlo de Almadén (Ciudad Real): vista general del cerco dt desti
lación. (Fot. comunicada por E. Gallego). 

madén (California); en menor cantidad existe en numerosas localidades, 
como en las provincias de Atacama y Copiapó (Chile); Huancavelica 
(Perú); Bolívar (Venezuela'), etc. 

CaJcopirita.-Pirita de cobre.-Sulfuro de cobre y hierro. Tetra
gonal en 3sfenoedros: más frecuentemente en masas compactas, de color 
amarillo de latón como la pirita de hierro (aunque algo más 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 metálico; d. 3,5 a 4, por lo que no da chispas con el eslabón, ca
rácter que también sirve para diferenciarla de la pirita· de hierro; 
p. e. 4,2. Reconocimiento: (1), (19) y (21). Usos: para la extracción 
'del cobre, pues, aunque es el mineral de cobre que contiene menos d.e . 
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 cupríferos .del mundo (figs. 200 !J 201). 
Se halla en UJmerosas localidades de Chile 1 Tamblillos, Carrizal, etc.), en 
Santiago de Cuba ; en todas las provincias andinas de Argentina ; en 
Barquisimeto (Lara), Aragua, Los Teques, etc. (Venezuela) etc. 

Proustita.-Plata roja clara.-Sulfuroarsenito de plata. Exa;gonal; en 
masas de color rojo cochinilla y brillo adamantino; polvo y raya rojos: d. 2 a 
2,5; p. e. 5,5. Reconocimiento: (1), (2) y _(27). TJsos: extracción de la plata. 
Localidades: muy rara en España (Guadalcanal-Sevilla, etc.). Asociada a 
otros minerales de plata en Famatina (La Rioja-Argentina); Chañarcillo, etc. 
(Copiapó-Chile), Huantaja (Tacna-Perú), etc. 

Pirargirita.-Plata roja oscura.-Sulfoantimonito de plata. Exa
gonal; en masas de color gris de hierro o gris de acero; por refracción 
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 extracción de la plata. Localidades: Hiendelaencina 
(Guadalajara) (fig. 204); abundautisima en Tres Puntas (Copiapó-Chile) 
y en menor cantidad en Famatina (La Rioja Argentina), etc. 

Flg. 204.-Interlor d-e una mina de Pirarglrlta en Hiendelaencina (Guadalajara). 
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Tetraedritas.-Cobres grises. -Forman tma 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 metálico. Ordinariamente se presen
tan en masas: d. 3 a 4.; p. e. 4,5 a 6. Reconocimiento: (1)7 (2) o (1), (3), y 
(19), (21), (27) y (33). Usos: extracción del cobre y de la plata. Localida
des: Gü.ejar-Sierra (Granada), etc.; en Chile abundan bastante en las locali
dades antes citadas. 

CLASE III.-ÓXIDOS 

Son combinaciones del oxígeno con los demás cuerpos simples: 
cuando se combina con los metaloides, se originan los anhídridos, y si 
se combina con los metales, forma los óxidos propiamente dichos. 

Cuarzo.-Sílice.-Anhidrido silícico. Exagonal: generalmente en 
prismas terminados aparentemente por una pirámide, pero estas caras 
son comunmente alternativamente lustrosas y mates o grandes y pe
queñas por corresponder a dos romboedros: maclas de intrusión, fre
cuentes (figs. 131 g 132). Los cristales se presentan con frecuencia en 
drusas y en geodas (figs. 118 g 119): se halla también en masas crista
linas; lustre vítreo; en los cristales la fractura es concoidea; d. 7; 
p. e. 2. 6. Comprende numerosas variedades de color: cuarzo hialino o 
crzstal de roca, incoloro y transparente; falso topacio 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 
orgánicas, generalmente carbonosas; venturina, de coloración rojiza y 
con inclusiones de mica que brillan a la luz. Reconocimiento: infusible 
e inatacable por los ácidos, excepto el fluorhídrico; con carbonato sódi
co funde formando un vidrio claro que tratado con CIH, da un precipi
tado gelatinoso, el cual, recogido y seco, se transforma en un polvo 
blanco inatacable por los ácidos: con la sal de fósforo forma el esqueleto 
de la sílice. Usos: el cristal de roca para la fabricación de lentes; los 
falsos topacios y zafiros para imitar dichas piedras preciosas; l¡¡, ventu
rina en joyería barata, la amatista también en joyería, siendo la piedra 
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preciosa más barata .. Localidades: el cuarzo, ya cristalizado, en masas 
o en arenas, se encuentra en todos los países del mundo: en España, en 
Galicia, Sierra Nevada, Guadarrama, etc., se halla bien cristalizado. 
Las amatistas de Cataluña y Murcia son las más 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 yor otros como una mezcla de cuarzo micrócrista
lino y de ópalo (hidrato silícico), puesto que sometida al calor desprende has
ta un 3 por 100 de agua. Se presenta en masas concrecionadas de muy diver
sa coloración y aspecto; lustre vitreo-craso: d. 7; p. e. 2,6. Entre ~us va
ríedades se encuentran: el pedernal, sílex o piedra de chispa, así llamado 
por dar chispas con el eslabón, habiéndose usado para encender yesca, etc.; 
color ceniciento más o menos claro, amarillento o negro: el hombre cuaterna
río le utilizó para la fabricación de los instrumentos llamados colectivamente 
de piedra tallada, que tanto abundan en nuestras cavernas de las provincias 
del Norte, principalmente en Santander. El ágata está formada , generalmen
~e, por capas de coloraciones distintas (/igs . 205 a 207) alternando a . veces 

~'ig . 205. Fig. 206. Ftg. 207. 
Tres tipos de ágata, pulimentada~ . (Fots. de ejemplares del Museo N~cional de Ciencias Naturales 

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

con otras de cuarzo; es susceptible de adquirir bello pulimento, por lo que se 
utiliza para fabricar objetos de ornamentación; por su dureza, para morteros, 
punto de apoyo para las balanza~ de precisión, etc. El ónice u ónix es una 
variedad de la Calcedonia muy parecida a,l ágata y con bonitas coloraciones 
blancas, rojizas, verdosas, azuladjts, etc. dispuestas en zonas, y que la hacen 
que sea muy apreciada en ornamentación, etc. Ftnalmente, el jaspe es una 
calcedonia con arcilla muy ferruginosa, es opaco hasta en los bordes; varíe-· 
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 ágata proceden de El Salto (Uruguay) y de 
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Hungría. Los ónices abundan en Oaxaca (Méjico) (figuras 208 y 209). 

Fig. ~.-Cantera de Ónice •La Peña• en Etla (Oaxa- Fig. 209.-Trabajando el Ónice de la can-
ca-Méjico). tera de la figura 208. 

(Fotograflas comunicada por Pérez Martln y Fenochlo Sucesores, de Oaxaca). 

Zlrcón -Anhídrido zircónico-silicico. Tetragonal: color pardo rojizo o 
gris; la variedad de color rojo vinoso claro recibe el nombre de jacinto, que 
se utiliza algo en joyería y tiene escaso valor; d. 7 ,5; p. e. 4,5. 

Casiterita.-Bióxido de estaño o anhídrido estánnico. Tetragonal: 
es frecuente la macla de yuxtaposición llamada pico de estaño (/lg. 127). 

Fig. 210.-Mina de casiterita de Escudelros (Orense). Cima. de la. montafia. de gneis donde 
los uenturetros (a. ventureros) busca.n las bolsadas del minera.!. (Fot. comunica.da. 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 ~egro; raya amarillenta; brillo vítreo-craso o 
adamantino; d. 6 a 7; p. e. 7. Reconocimiento: infusible, decrepita; 
con carbonato sódico funde y deja estaño; inatacable por los ácidos: (20), 
Usos: es la mena del estaño . 

.Localidades: provincias de Ponteved!·~-, Coruña, Orense (/íg. 210), etc. 
En América, en Barquisimeto (Laral, Mérida, etc. (Venezuela!, Catamarca, 
La Rioja, etc. !Argentina), etc. 

Pirolusita.-Manganesa.-Bióxido de manganeso. Rómbico. Fre
cuente en masas aciculares o fibroso-radiadas, y más aún 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 d. 2; p. e. 5. Reconocüniento: Infusible al soplete: se 
disuelve en ClH y le descompone desprendiendo cloro: (23). U.sos: para 
la extracción del manganeso; para la fabricación de aceros manganesí
feros; incorporada a la pasta del vidrio sirve para quitarle el color ver
doso, de donde el nombre de jabón de vidrieros con que también se le 
conoce, y en mayor cantidad para teñirle de violeta; para la obtención 
del cloro; etc. Localidades: provincias de Huelva, Oviedo, etc.: en la 
Argentina, en las provincias de Córdoba, la Rioja, etc. 

Corindon.-Óxido alumínico, sesquióxido de aluminio, o sea alú
mina pura. Exagonal; frecuente bien cristalizado o en masas granudas 
o espáticas de lustre vítreo-adamantino. Color muy variado , originando 
diversas variedades que reciben nombres particulares: telesia, cuando 
es incoloro; zafiro , de color azul; topacio oriental, rubí 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; d. 9; p. e. 4. Reconoci
miento: infusible; sólo atacable por los ácidos después de haberle fundi
do con bisulfato potásico; (12). Usos: la telesia y las variedades colo
readas y transparentes son muy apreciadas en joyería, sobre todo el za
firo y el r~bí; también para puntos de apoyo en las máquinas de relo
jes; el esmeril para tallar rocas en láminas muy delgadas, para grabar 
el vidrio, para ruedas y piedras de afilar, etc. Localidad clásica, Ceilán. 

Oligisto.-Hematites roja, hierro brillante, hierro oligisto. Los 
mineros le llaman campanil.-Óxido férrico o sesquióxido 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 metálico, y 
el de hematites roja para las fibrosas o compactas de color rojo y sin 
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brillo metálico, o con él muy escaso; entre las primeras se encuentra el 
oligisto micáceo, en pequeñas escamitas brillantes, y entre las segun
das, la hematites fibrosa y la compacta: con el nombre de ocre rojo se 
conoce al que está mezclado con gran cantid&d de arcilla. La raya y el 
polvo son siempre rojos; d. 5,5 a 6,5; p. e. 5. Reconocimiento: (21); 
infusible al soplete. Usos: para la extracción del hierro. 

Localidades: principalmente Vizcaya y Melilla (/ig. 240); Bolívar, 
Mérida, etc. {Venezuela), Jujuy, Catama.rca, etc. (Argentina), etc. ; en pe
queñas cantidades y los ocres en todo el mundo. 

Cuprlta.-Oobre rojo.-Óxido cuproso. Regular: más 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 (pág. 158). Reconocimiento: (19). Usos: es el compuesto mineral 
más rico en cobre. Localidades: asociada a los demás minerales de cobre. 

Ópalo.- Hidrato silícico o sílice hidratada. Amorfo: en masas conct·e
cionadas de brillo vítreo o craso: d. 5 a 6, por lo que no da chispas con el 
eslabón; p. e. 2. Posee numerosas variedades de estructura y coloración: 
ópalo connín, concrecionado-arriñonado y de coloración gris, rojiza, blanqueci
na, etc.; ópalo de fitego, coloración rojo-jacinto con reflejos amarillos; ópa
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 (fif¡. 211) ('*); trípoli o harina fósil, 

Flg. 211.-Gelserita depositada por las aguas termales del Parque de Yellowstone 
(EE. UU. de N. América). (Foto~a!la comunicada. por el profesor Cástor Ordó

nez C. M.) 

coustituído por caparazones de diatomeas (*'*) en cantidad enorme; el xiló-

(*) Véase Geiseres, pág. \!72.-(**) Véase mi BOTÁNICA, 7.• edición, pág. 61. 
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palo, jilópalo u ópalo leñoso, fosiliza la madera de diversos vegetales (figu
ra 212). Reconocimiento: infusible al soplete, decrepita; en un tubo de ensa-

Flg. 212.-Troncos convertidos en xilópalo (A.rlzona-EE.:uu. de N. América). (Fot. 
com. por el pro t. Cástor Ordóñez C. M.) 

yo da agua; soluble en una disolución de po~asQ. cáustica. llsos: los ópalos 
de fuego y noble se aprecian en joyería; ~l trípoli se utiliza para pqlimentar 
metalesr para mezclar con la nitroglicerina en la fabricación de la dinamita, 
etc. Localidades: Carabobo, Yaracuy, etc. (Venezuela); Córdoba, Jujuy, 
etc. (Argentina) ; etc. : lo::. ópalos de joyería proceden de Méjico y Hungría. 
el trípoli se halla en Hellin (Albacete), Sevilla, etc. 

Bauxita.-Hidrato aluminico o alúmina hidratada, mezclada siempre 
con hidrato férrico. Amorfa: en masas oolíti
cas y písoliticas (fig. 213), granudas o terro
sas de colo1' grisá.ceo o rojizo; d. 2 a 2,5; p. 
e. 2,5 a 3. Reconociíniento: (12); da agua en 
el tubo: infusible, soluble con dificultad en 
los ácidos. llsos: para extraer el iiluminio, 
tan usado actualmente hasta para fabricar 
moneda en sustitución de la de cobre. Loca
lidades: en cantidad explotable en Cataluña, 
y en pequeñas cantidades en otras varias re
giones de Españ.a. 

Flg. 213.-Aspecto de una Bauxita. Limonita.-Hematites parda. Los 
(Del trabajo •Las B~tuxltas de Cata- . 
!uña· por el pror. Dr. J. R. Bataner). mineros le llaman rubw y vena. Hidrato 

férrico. Amorfa: las principales variedades 
son: la hematites 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 limo
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 
5,5; p. e. 3,5 a 4. Reconocimiento: (21); infusible al soplete; da agua 
en el tubo. llsos: Para la extración del hierro. Localidades: Vizcaya, 
SantandeT (figs. 214 g 215), Teruel, Almería, etc. En muchos sitios 
províene de la pirita de hierro (pág. 116). 

Fig. 214.-Aspecto de la explotación de una mina de Limonita en Setare.s (Castro .Urdiales 
Santander). (Fot. com. por el Dr. J. <(el Arco): 

Flg. 215.-0tro aspecto de la explotación de una mina de Limonita en Setares (Castro 
Urdlales-Santander). (Fot. com. por el Dr. J. del Arco). 

10 GEOLOGÍA, Cendrero. 
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CLASE IV.-SALES HALOIDEAS 

Son los cuerpos resultantes de la sustitución del hidrógeno de los 
hidrácidos (ácido clorhídrico, fluorhídrico, etc.) por los metales. Reco
nocimiento: (4) y (5). 

Sal gema.-Sal piedra, sal común, sal marina. Cloruro sódico. 
Regúlar: exfoliación -según el cubo; generalmente en masas granudo
cristalinas o compactas de color variable, pero más .frecuentemente in
colora, rojiza o azul; pura es incolora, así como el polvo y la raya; lustre 
vítreo, sabor salado; d. 2; p. e. 2,1 a 2,2. Reconocimiento: (4) y (31); 
decrepita en el carbón y funde; soluble en agua, próximamente igual en 
calientA! que en frío. Usos: indispensable en la alimentación humana(*); 
sirve para la salazón de pescados y carnes; para la fabricación de la sosa; 
del vidrio, etc. Localidades: se halla muy abundante y muy repartida 

Fig. 216.-Vista parcial de las salinas de Torrevleja (Alicante); al fondo y derecha e lz· 
quierda los montones de sal o parvas de sal. (Fot. comunicada por e1 profesor P. M. VI

go S. 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 ANATOMÍA Y FISIOLOGÍA HUMANAS, S.• edición, pág. 242. 
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evaporando el agua; así se hace en las salinas marinas de Torrevieja 
(Alicante) (fig. 216) y San Fernando (Cádiz) (fig. 217), que surten de 

Fig. 217.-Vtsta parcial de las salln&S de San Fernando (Cadiz); en segundo término, Jos 
montones o parvas de sal. (Fotogra!la comunicada por el profesor doctor V. Martlnez 

Gá.mez). 

sal a casi toda España, y en lasdeAraya, que surten a Venezuela, 
etcétera·, etc. La verdadera sal 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 potásicas. (Pot. com. 

por el prof. Dr. M. San Miguel de la Cámara). 

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

Fig. 219.-Detalle de uno de los cerros de sal de la flg. 218. (Fot. comunicada por el prot. 
Dr. M. San Miguel de la Cámara). 

aguas dulces, se mineralizan; así se encuentra en mayor o menor canti
dad en todos los pueblos españoles e hispano-americanos llamados Sali
nas (Salinillas, Burgos; Salinas de Pisuerga, Palencia, etc.), y en otros 
como Cabezón de la Sal (Santanden), Poza de la SaÍ (Burgos), etc. Me
rece mención el enorme. depósito de sal piedra de Stassfurt, en Speren
berg, al Sur de Berlín. 

Silvina.(*)-Cloruro potásico. Regular; frecuentemente en masas incolo
ras o coloreadas. como la sal; lustre vítreo: sabor parecido al de la sal; d. 2; 
p. e. 2. Reconocimiento: (4) y (30). Usos: para preparar las sales potásicas 
y como abono. Localidades: disuelto en las aguas del mar y en algunos ma
nantiales: la localidad clásica es Stassfurt, asociada a la sal. En España se 
hallan importantes yacimientos de esta especie y de la siguiente en Suria (fi
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. 

Carnallta.-Cloru.ro potásico-magnésico hidratado; a veces el K está 
sustituido por el Na. Rómbico: ordinariamente en masas granudas de color 
blanco o rojizo y lustre vítreo; 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 Siluina y Stlulnlta, no son sinónlmas: est!l última se reserva para; designar 
una roca formada por sllvina y sal gema. 
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da agua. Usos !J localidades: como la anterior. Más abundante que laSilvinaen 

Fig. 220.-Interior de una mina de Silvlna en Snria. (Fot. comunicada por el profesor Camilo San 
fellu). 

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 flúor. Fluoruro cálcico. Regular: frecuente en ma
cias de compenetración {fig. 129): se presenta compacta y hojosa; incolora y 
más comunmente diversamente coloreada, a veces en zonas de color rojo, 
azul o verde en el mismo ejemplar; polvo y raya blancos; lustre vítreo; d. 4; 
p. e. 3 a 3,2. Fosforescente por el calor. Reconocimiento: (5) y (17); ataca
ble por el SO.H •. Usos: p~:tra la obtención del ácido fluorhídrico; en ornamen
tación; para falsificar las piedras preciosas; etc. Localidades: sirve de gan
ga a muchos filones metalíferos, como a los de plomo de la Sierra de Gador 
(Almería) , etc. 

eL A S E V.- N 1 T R A T O S , e A R B O N A T O S , E T e . 

Son minerales resultantes de la sustitución del hidrógeno de los 
ácidos nitrico, carbónico, etc., por los metales . .Reconocimiento (6) y (7). 
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Nitro.-Salitre. Nitrato potásico. En cristales exagonales miméticos 
procedentes de tres prismas rómbicos (j'ig.133). Ordinariamente en eflorescen
cias blancas o grises; lustre vítreo; sabor salado fresco, algo amargo; d. 2; 
p. e. 2. Reconocimiento: (6) y (30). Usos: para la fabricación de la pólvora, 
sales potásicas, como abono, etc. Localidades: no es muy abundante; donde 
con más profusión se halla es en varios pueblos de las provincias de Ciudad 
Real, Toledo, etc. Casi todo el que se usa actualmente se obtiene artificial
mente por reacciones entre la nitratina y sales potásicas. 

Nitratina.-Nitrato sódico. Exagonal en romboedros: más fr~cuente en 

Fig. 221.-Arrancando el ca.ltche en la pampa llamada salitrera del Norte de Chile. 
c(Fot. com. por la profesora chilena F. Ramtrez Burgos). 

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

Fig. 222.-Vista p_arciaJ de una cancha o depósito de nitratlna con el mineral dispuesto pa
ra el embarque ('J:altal-Chile). (Fotografia comunicada por la profesora chilena F. Rami

rez Burgos). 

asociada al yeso, arcillas y diversas sales sódicas y magnésicas, constituyen-
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do un conjunto grisáceo denominado cali'cke en América: delicuescente; sabor 
parecido al del nitro: d. 2; f· e. 2,1. Reconocimiento: (6)l (31). Usos: para 
la fabricación del ácido nítrico, del nitro, de abonos, etc. ocalidades: gran
des yacimientos en Perú, Bolivia y Chile (/igs. 221 y 222), de donde el nom
bre de nitro del Perú y nitro de Ckile con que también se conoce a esta 
especie. En pequeña cantidad en Zulia (Venezuela), etc. 

Calcita.-Caliza, espato calizo. Carbonato cálcico. Exagonal: ex
foliación romboédrica muy fácil (fig. 148): incolora o diversamente co
loreada por sustancias extrañas; raya y polvo blancos; brillo vítreo las 
cristalizadas y cristalinas; d. 3; p. e. 2,6 a 2,8. Comprende numerosas 
variedades de estructura, de las cuales las más frecuentes son: las cal
citas cristalizadas, entre ellas el espato de Islandia (pág. 107); las cal
citas cristalinas, entre las que se encuentran las fibrosas y bacilares 
(fig. 139); estalactitas y estalagmitas (véase jigs. 123 y 124 y tam
bién cavernas, pág. 226), oolitas, pisolitas (jigs. 143 a 145), etc., y 
algunos mármoles 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 mármol 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 más 
abundantes y más utilizada en construcción (fig. 226); también se in
cluyen en ellas los mármoles cuyos elementos no se perciben a simple 
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vista; estos mármoles y los cristalinos suelen presentarse diversamente 

Fig. 224.-Extracción de grandes bloques de marmol en Carrara (Italia). (Fot. co
municada por el Marqués de Marcelo de Nob!li). 

coloreados (f~r¡s. 171, 236 y 237),-la caliza o piedra litográfica es una 

ng. 22.5.-Arrastre y carga de sillares en las canteras de Carrara (Italia). (Fotografia co
municada por el Marqués de Macearan!). 

variedad muy compacta, de color grisáceo, fractur11. concoidea y estruc-
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tura más o menos pizarrosa (figura 
227). Hay también calizas terrosas, 
como la creta o tiza que está for
mada por los microscópicos capara
zones de foraminíferos (*), etc., y 
las ma1gas o cagnelas, que son ca
lizas con un 50 por 100 o más de 
arcilla y que tienen estructura te
rrosa o pizarrosa (fig. 228). .Reco
nocimiento: (7) y (17); en el carbón 
queda reducido a cal viva u óxido de 
calcio, que enrojece el papel amari
llo de cúrcuma: se disuelve en el 
agua carbónica en la proporción de 
un 10 a un 12 por 100. Usos: muy 
conocidos los de los mármoles y cali
zas compactas de construcción; las 
litográfiGas para grabar sobre ellas; 
todas para obtener la cal, y las mar
gas para obtener la cal hidráulica, 
que se endurece debajo del agua; el 

Flg. 226.-La mayor parte de la piedra ntlll
zada en la construcción de la catedral de Bur

gos es caliza basta de Ontoria (Burgos). 
(Fot. O. Cendrero). 

Fig. 227 .-cantera de caliza litográfica en Santa Marta de Meya (Lérlda) . (Fot. M. VId'&!, 
------ com. por el .profesor Dr. M. San Miguel de la Cámara). 

(*) Véase 1111 ZOOLOGÍA, 7. • edición, pag. 45. 
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espato de Islandia para prismas de microscopios petrográficos, etc. Lo
calidades: es muy abundante en to
das las provincias de España y en 
todo el Globo. 

D o 1 o m i t a. - Carbonato cálcico 
magnésico. Exagonal romboédrico, en 
romboedros obtusos; exfoliación rom
boédrica; en masas granudas 'de color 
blanco o rosado y lustre nacttrado; d. 
3,5 a 4,5; p. e. 2,8 a 2,9. Reconoci
miento: (7), (17) y (22); como el preci
pitado con el oxalato amónico impide 
apreciar el del fosfato sódico, hay que 
separar aquél filtrando, y ensayar és
te en el líquido resultante: para preci
pitar el calcio conviene hacer la reac
ción en caliente1 pues si se hace en 
frío los cristales del precipitado que se 
forma, son tan pequeños, que algunos 
pasan a, través del filtro. Usos: en 
construcción, para preparar sales mag
nésicas, cementos, materiales refracta
rios, etc. Localidades: Reocin (San
tander) (fig. 229); Miranda, ete . (V ene· 

Flg. 228.-Margas en capas casi verticales en zuela) ·, Córdoba, etc. (Argentina) ·, etc. 
la provincia de Barcelona. (Fot. com. por el 

pror. Dr. M. San Miguel de la Garuara). Smitbsonita.-Carbonato mncico. 
Exagonal romboédrico; ordinariamen-

Fig. 229.-Minas de Reocln (Santander). Aspecto rnlni!orme de la Dolomita después de 
extraldos los minerales de zinc (carbonatos principalmente) que yacen sobre y entre ella. 

(Fot. O. Cendrero). 
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te en masas concrecionadas y cavernosas de color grisáceo, amarillento, ver
doso o pardusco y lustre céreo-vítreo, d. 5;p. e. 4 a 4,5. Reconocimiento: (7) 
y (3a). Os'os: para la extracción del zinc. Localidades: Picos de Europa, 
Reocín(Santander) (fig.229),etc.; Barquisimeto,Yaracuy ,etc.(Venezuela); etc. 

Siderita.-Hierro espático. Carbonato ferroso. Exagonal romboé· 
drico; ordinariamente en masas espáticas o granudas de color amarillo 
de miel o más o menos pardo, por convertirse en limonita; raya amari
llenta; lustre vítreo-nacarado: d. 3,5 a 4,5; p. e. 3,8 . Reconocimien
to: (7) y (21). Usos: para la extracción del hierro. 

Localidades: Vizcaya rjig. 230), Guipnzcoa, y Navarra ; Miranda, 
Mérid&., etc. (Venezuela) ; Fama tina !Argentina), etc. Los mineros le llaman 

Flg. 230.-Frente de Siderita de la mina Las Conchas (VIzcaya). (Fot. comunicada 
por F. de las Heras), 

carbonato. 
Aragonito.-Carbonato cálcico. Rómbico (figura 231, 1) y más frecuen

temente en cristales miméticos (pág. 99 y fig. 133). A veces en agregados 
esferoidales (jig. 231, 6) y en masas fibrosas o bacilares: tll.mbién suele pre
sentar estructura coraloidea o con aspecto de coral (fig. 122): color blanco, 
o bien rojizo o verdoso, debido a interposiciones; raya y polvo blancos; lus
tre vítreo: d. 3,5 a 4; p. e. 3. Reconocimiento: (7) y (17): al soplete decre
pita. Localidades: Molina de Aragón (Guadala.Jara), de donde toma el 
nombre (/igs. 232 y 233): allí le llaman torrecicas por su forma (figs. 231, 
5 y 7 y fig. 233); Santa Casilda (Burgos), donde le denominan fágrimas o 
piedras de Santa Casi/da (figs. 234 y 235),· etc. 

Cerusita.-Albagalde natural. Carbonato plúmbico. Rómbico: bacilar 
o compacta de color blanco grisáceo y lustre adamantino, estando cristaliza
da o cristalina; d. 3; p. e. 6,5. Reconocimiento: (7) y (29). Usos: para la 
extracción del plomo, como pintura, etc. Localidades: asociado a la galena. 
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Hldrocincita.-Zinconisa. Carbonato zíncico hidratado. Amorfa: en ma-

Fig. 231.-Aragontto. 1, cristal rómllico; Jos restantes, diversas formas 
fneuentes de presentarse los cristales miméticos. (Fots. del Autor: 1 y 4, 
de cristales enviados de Santa Casllda por el prot. P. J. del Portillo S. J.: 
los demás, de ejemplares· remitldos de Molina de Aragón por el maestro 

nacional M. Corredor). 

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

Flg. 232.-Vista general de •LM Terreras•, uno de los yacimientos de Mollna de Aragón 
(Guadalajara) donde el Aragonito es má.• ahundante. (Fot. com. por el maestro nacio

nal M. Corredor). 
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to; d. 2 a 2,5; p. e. 3,5. Reconocimiento: (7) y (33): da agua en el tubo. 
Usos y localidades: las de la smithsonita. 

Flg. 233.-Detalle de la figura 232 en X. (Fot. comunicada por el 
maestro nacional M. Corred·or ). 

Fig. 234.-Santuario de Santa Casilda (Burgos), del cual toman los Aragonitos el nombre 
de lágrimas o piedras de Santa Casilda por suponer el vulgo que son las lágrimas de esta. 
Santa que al caer en la tierra quedaban convertidas en piedra. El yacimiento está en Sali
nlllas de Bureba (fig. 235), aldea próxima a este santuario. (Fot. coro. por el pro!. P. J, 

del Portlllo S. J.). 
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Malaquita y Azurita.- Ambas son carbonato cúprico hidratado y mo-

Fig. 23!>.-El yacimiento de Aragonito de Salin!llas de Bureba (Burgos); todas las piedras 
que se ven diseminadas por la superficie del suelo son de Aragonito. (Fotografla 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; además se utilizan en ornamentación 
por sus bellos colores. 

eL A S E V l.- S U L FATO S, E T e . 

Son las sales del S04H2 , etc. Todos dan hépar,_ como los sulfuros; 
pero carecen de brillo metálico. Reconoci}niento: (8). 

Baritina.-Espato pesado. Sulfato bárico. Rómbico: ordinariamen
te laminar, fibrosa o compacta; incolora, amarillenta o rojiza; lustre 
vítreo o vítreo-craso; d. 3 a 3,5; p. e. 4,5 a 4, 7, o sea de mucho peso 
especifico comparativamente con la mayor parte de los demás minerales 
de l:mllo vítreo; a esto alude su nombre (gr. bargs, pesado). Recono
Clmzento: (8) y (16); decrepita en el carbón, pero no se funde; inata~a

ble ·por N05H y CIH. Usos: para la obtención de sales 'báricas, etc. 
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Localidades : es ganga de muchos minerales, como los de plata en 
Hiendelaencina, Cinabrio en Almadén ; galena en Mérida, Bolívar, etc. 
(Venezuela) ; cobre, en Famatina (La Rioja-Argentinal, etc, 

Pechbfenda.-Uranato de uranilo: contiene además radio, actinio y po
Jonio. Regular: ordinariamente en masas compactas de color gris pardusco o 
negro de pez y lustre metaloideo-craso. Es el mineral más radioactivo; d. 5,5; 
p. e. 6,5. Reconocimiento: (32). Usos: para la fabricación de esmaltes y sa
les radioactivas, haciendo falta para obtener un gramo de éstas alrededor de 
800 toneladas del mineral. Localidades: San Rafael (Segovia), etc. 

Alunita, Alumbres y Calafatita.- Todos ellos son sulfatos aluminico
potásic9~ con un número distinto de moléculas de agua de cristalización y 
color blanco o amarillento: brillo vítreo los dos primeros y mate el último. 
La primera cristaliza en romboedros, pero más 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 usan para la fabricación del alumbre, sales 
Eotásicas y extracció.n del aluminio. Localidades: las dos primeras Mazarrón 
(Murcia); la tercera, Gador (Almería), donde la descubrió el colector del Mu
seo Nacional de Ciencias Naturales, señor Calafat, a quien se la dedicó 
don Salvador Calderón. 

Yeso.-Algez. Sulfato cálcico hidratado. Monosimétrico: frecuente 
la macla en pllnta de flecha (fig. 126): se presenta en masas hojosas 
(selenita) , compactas o fibrosas: en este último caso tiene lustre sedoso 

Flg. 236.-La Alhambra de Granada. Pórticos del Patio de los Leones. 

y en los primeros vítreo; incoloro o de color amarillento, gris o rojo; 
d. 2; p. e. 2,2 a 2,4. Reconocimiento: (8) y (17); da ~gua en el tubo; 
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más soluble en él agua fría que en la caliente y más aún en la carbóni
ca. Usos: cocido o calcinado de 100° a 120° pierde parte del agua y al 
volver a recobrarla se endurece, por lo que sé utiliza para unir materia
les de consttucción; si se cuece a más 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 láminas 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 ornamentación (figs. 236 y 237), escultura y en los labo-

Fig. 237.-La Alharnbra de Granada. El Patio de Jos Leones 
visto desde X de la f!gnra 236. 

La .Albambra de Granada corresponde al tercero y último periodo de la arquitectura árabe en Es
paña (siglo XIV y la mayor parte del XV) y puede considerarse como la obra más perfecta del mis
mo. Es de una belleza sorprendente y superior a toda ponderación, a Jo que contribuye la aunada 
aplicación que hicieron del reino mineral, como, por ejemplo¡ la profusión con qué estan empleados 
los mármoles de diYersos colores, preferentemente el m!l.rmo blanco (columnas v núm. 1)· la de Jos 
mocárabes o especie de estalactitas de yeso (2), primorosamente pintados de l'aTios colores distri
buidos con tanta minuciosidad como si fueran miniaturas; Jos adornos en yeso de las paredes (3)¡ 
los azulejos y tejas vidriados y de colores(4)betc. , etc. (Fots. comunicadas por Jos profesores S. Pul-

pón e l. Jaz Rutz Sch. P.) 

ratorios de taxidermia o disecación de los grandes Museos de Historia 
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Fig. 238. Fig. 239. 
La escayola se utiliza hoy muchc en los Laboratorios de Taxidermia de los Museos de Historia Na
tural, pues con ella se hacen las esculturas de los animales, que luego son recubiertas por la piel. 
De este modo se puede dar u. los mismos posiciones, etc., más en armonla con las naturales que re
llenando las pieles de estopa u otra sustancia an&loga, que es lo que antes se hacla.-La figura 238 
reprodúce la escultura de una glrafa. hecha por los Hnos. Benedito, taxidermistas del Museo Na
clona! 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. O. Cendrero)., 

U CENDRERO. Geologia. 
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Natural (figs. 238 g 23.9). 
Localidades : forma a veces una verdadera roca en los terrenos sedi

mentarios de todos los ~aíses, _acompaíl.ando a men1,1~o a la sal : en España 
abunda en las dos Cast1llas (fzf. 240), etc.; en Amenca, en Falcón Mérida 
e~c. (Venezuela); Santiago ae Estero, Tucuman, Catamarca, etc. ; (Argen~ 
tma), etc. 

Épsomita.-Sal de la Higuera, sal amarga, etc.-Sulfato-magnésico 
hidratado. Rómbico, masas blancas aciculares, fibrosas u hojosas; más fre
cuentemente disuelta en el agua del mar \pág. 61) y en los manantisles 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) , etc. 

C LA S E' V 1 1.-AL U M 1 N ATO S , FE R R 1 T O S , ETC . 

8on cuerpos resultantes de la sustitución del hidrógeno de los hi
dróxidos Al O (OH)3, FeO (OH)3 , etc., por radicales metálicos, de modo 
que dichos hidróxidos desempeñan el papel de ácidos, o radicales electro
negativos en general. 

Espinela.-Aluminato magnésico. Regular: brillo vítreo; d. 8; p. e. 3,5 
a 4; las principales variedades de color son: el rzzbí o rubt espinela, de color 
rojo vivo; el rubí balaje, de color rojo pálido, y ·la pico tita, de color pardo. 
Reconocimiento: (12) y (22): infusible e inatacable por los ácidos. Usos: las 
variedades rojas y transparentes, como piédra preciosa bastante apreciada. 
Localidades: Ceilán. En Espaíl.a: El Escorial (Madrid), Sierra Nevada, etc. 

Magnetita.-Piedra imán. Ferrito ferroso. Regular (f~r¡s. 69 g 70): 

Fig. 241.-Crestones de oligisto y, magnetita eu el Monte Uisan (Melllla
Africa). 
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frecuente en masas de color negro ó gris pardusco, así como la raya; 
brillo metálico o metaloideo: posee magnetismo polar o simple, según 
los ejemplares; d. 5 a 6; p. e. 5. Reconocimiento: (21); su polvo es 
atraído en frío por uno u otro extremo de la barra imanada. l!sos: el 
hierro de mejor calidad se extrae de ella: la que se presenta en granos 
sueltos se utiliza par¡¡. arenilla o polvos de salvaderas. 

Localidades : en la proximidad de gran parte de los volcanes activos y 
extinguidos (Canarias) etc. ; pero la mayor parte de la explotable se encuen
tra en terrenos antiguos como en las provincias de Málaga, Almería, etc. ; 
también se halla en las minas españolas de Beni-Bu-Ifrur (Melilla) (/íg. 241). 
En América, en Mérida, Bolívar, etc. (Venezuela) ; Catamarca, Famatina 
(La Rioja-Argeutina), etc. 

CLASE VIII.-FOSFATOS, ETC. 

Son las sales del ácido fosfórico, etc. Reconocimiento: (9). 
Apatito.-Clorofosfato y fiuofosfato cá.lcico. Exagonal: en cristales 

Fig. 242.-Minas de fosforita de Logrosan (Caceres): montones de mineral y !abricas de 
superfosfato, o de conversión de la fosforita insoluble en soluble. (Fot. T. Martln Gil, 

corn. por el prof. Rodrlguez Polo). 

incoloros, blancos o violeta, y también verde espárrago (esparraguina); 
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lustre vítreo: 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; d. 5; p. e. 3 
a 3,3. Reconocimiento: (4), (5), (9) y (17). Usos: la fosforita para 
abono, ya directamente reducida a polvo, ya más frecuentemente des
pués de haber sido tratada por el ácido sulfúrico para convertirla en su
perfosfato o fosfato soluble; la esparraguina se usa algo en joyería. 

Localidades: abunda la fosforita en Logrosán (fig. 242) y otros pueblos 
de la provincia de Cáceres, principalmente y, además, en la de Zamora, etc. 
En América, en Bolívar, Miranda, etc. (Venezuela). 

Piromorfita. -Clorofosfato plúmbico. Exagonal: muy frecuente crista
lizada, fibrosa o compacta, de color ordinariamente verde o :pardo; lustre 
vítreo algo craso o adamantino; d. 3,5 a 4; p. e. 7. Ileconocimzento: (4), (9) 
y (29). Usos y localidades: los de la galena. 

Calaita.- Turquesa. Fosfato alumínico 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: d. 6; p. e. 2,6 a 2,8. 
Reconocimiento: (9), (12), (19) y (21) y a veces (23): da agua en el tubo y 
ennegrece: infusible. Usos: la verdadera turquesa es bastante apreciada en 
joyería, cuando está de moda; se falsifica con el fosfato aluminico cúprico 
artificial y comprimido. 

Calcollta.- Fosfato uráuico cúprico hidratado. Tetragonal. Ordinaria
mente masas verde esmeralda o verde m-anzana y lustre vítreo-nacarado. Es 
radioactiva; d. 2 a 2,5; p. e. 3,5. Reconocimiento: (9), (32) y (19)¡ da a~ua 
en el tubo. Usos: para la extracción del cobre y sales radioactivas. Localzda-
des: provincias de Madrid, Cáceres y Segovía. . 

CLASE IX.-SILICATOS, ETC. 

Son las sales de los ácidos silícicos, etc. Es el grupo más importan
te, litológicamente considerado, porque los minerales que le for,rnan son 
los que, en unión del cuarzo, constituyen la mayor parte de las rocas. 
En este grupo no sigo la clasificación de Groth, sino la del mineralogis
ta francés Des-Oloizeaux (1817 -97), que es más sencilla y apropósito, 
por lo tanto, para la enseñanza elemental; pero reuniéndolos en dos 
grandes grupos: silicatos anhidros g silicatos hidratados. Reconoci
miento: (10). 
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SILICATOS ANHIDROS 

Olivino.-Peridoto. Silicato magnésico ferroso. Rómbico: en cris
tales o en masas granudas de color verde oliva y lustre vítreo; d. 6,5 
a 7; p. e. 3,5. Por hidratación 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 ClH. Usos: algo en joyería. 

Localidades: en algunas rocas volcánicas (basaltos), como Olot (Gerona), 
Canarias, etc. También en algunas piedras meteóricas. En América, en 
Barquisimeto, Bolívar, etc. (Venezuela); Meildoza, Córdoba, etc. (Argentina), 
etc. 

Sillmanlta.-Fibrolita. Es un silicato de aluminio. Rómbico, de estruc· 
tura fibrosa; color grisáceo con manchas y rayas negras y lustre craso; tenaz; 
d. 6 a 7; p. e. 3,2; muy u.sada por los habitantes neolíticos de Espafla para 
la fabricación de hachas, etc . .Reconocimiento: (10) y (12). Localidades: Sie
rra de Guadarrama, etc. 

Topacio.- Fluosilicato alumínico. Rómbico: en cristales o mas!i-8 gra
nudas de color frecuentemente amarillo tipico, pero puede haber también va
riedades incoloras, azqles, etc.; lustre vitreo: los cristales están estriados 
longitudinalmente: exfoliación facilisima paralelamente a la base, por lo que 
se creyó que era hemimórfico: d. 8; p. e. 3,5 . .Reconocimiento: (5), (10) y 
(12). Usos: en joyería como piedra de algún valor cuando está de moda. Lo
calidades : Montes Urales ; Méjico ; Catamarca, etc. (Argentina) ; etc. 

Turmalina.-Es una verdadera familia de borosilicatos de aluminio y 
num~rosos otros cuerpos como Mg., Na., Fe., Ca., etc. Exagonal hemimor
fo (fig. 82): cristalizado o en masas aciculares o bacilares; lustre vitreo; d. 7; 
p. e. 3; numerosas variedades de color: incoloras (acrotta); rojo carmin o 
ro~ado (rubelita); azul o verde (indico/ita), negro (chorlo negro) . .Reconoci
miento: (10), (12) y además (17), (21), (22) y (31), etc. según los cuerpos q_ue 
contenga. Usos: las rosadas, rojas, azules y verdes bien transparentes, en JO
yería; para fabricar las pinzas de turmalina (pág. 108), etc. Localidades: en 
España abunda el chorlo negro en Galicia, Guadarrama, Sierra Nevada, etc.; 
las usadas en joyería proceden de Ceilán y Brasil, principalmente. Eu 
América en las Sierras pampeanas. etc. (Argentina) ; Mérida, Lara, etc. 
(Venezuela). 

Granates.-Familia constituida por varias especies que difieren entre sí 
por su composición y color; el silicato alumtnico cálcico se denomina grosula
ria y es, generalmente, de color rojo pálido; el aluminico ferroso o alman
dino es el más abundante y tiene color rojo negruzco o rojo de sangre; en es
te último caso se llama granate noble: el alumtnico magnésico o piropo es 
rojo sangre o jacinto: el silicato crómico cálcico o uwarovita es de color ver
de esmeralda; etc. T<Jdos cristalizan en el regular, principalmente en rombo
dodecaedros y trapezoedros, y tienen lustre vitreo; d. 6,5 a 8; p. e. 3,5 a 
4,2 . .Reconocimiento: (10), (12) y además (17), etc. Usos: los aquí citados 
se usan más o menos en joyería. Localidades: en el Barranco de las Grana
tillas (Cabo de Gata); El Escorial, etc. ; Los Teques, Mérida (Venezuela); 
etc.; Córdoba (Argentina) ; etc. 
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Piroxenoa.-Familia de gran importancia litológica y de composi
ción variada: cristalizan en los sistemas rómbico, monosimétrico y asi
métrico y el valor del ángulo del prisma natural u obtenido por exfolia
ción es de 87° a 93° en todos ellos (pág. 103); d. 5 a 6; p. 11. 3 a 3,5. 
Los más importantes son los rómbicos y monosimétricos. Entre los pi
roxenas de la serie rómbica se encuentran: la enstatita, que es silicato 
magnésico ferroso, pero con muy poco hierro, y de color blanco grisáceo 
y brillo vítreo-perlado; la broncita (fig. 138), que es silicato magnésico 
ferroso con más hierro que la anterior, color bronceado y brillo vítreo
nacarado o perlado, con reflejos metálico-cúpreos (brillo tmnbn.r;a; del 
malayo tembaga, cobre) (pág. 106) y, finalmente, la hiperstma, con 
más hierro todavía y de color pardo verdoso casi negro y brillo tumba
ga. A la serie monosimétrira correspond~n: la augita, silicato alumí
nico-férrico-cálcico-magnésico-ferroso, de color pardo o negro, ron una 
variedad llamada onfnrita. de color verde; la dialaga y el diopsido, am
bos son silicato magnésico cálcico y de color verde, pero el primero tie
ne lustre nacarado-tumbaga y el segundo vítreo. Reconocimiento: (10), 
(17), (21), (22); la augita además (12): la enstatita es infusible, las 
demás funden con más o menos dificultad: al microscopio se distinguen 
bien de los anfíboles por su ángulo de exfoliación (pág. 103). Usos: al
gunos diopsidos transparentes se usan en joyería. Localidades: nume
rosas, baste decir que se hallan en las llamadas rocas ígneas; la bronci
ta, hiperstena y augita, principalmente, en las piedras meteóricas . 

.Jadeíta.-Jade. Silicato alumínico sódico. Monosimétrico, no se halla 
nativo en nuestro país y merece citarse por su gran importancia prehistórica, 
ya que los hombres neolíticos la usaban para fabricar hachas, etc., en Asia, 
etcétera, donde principalmente se halla. 

Anfiholes.-Familia análoga a los piroxenas por su composición y 
que también comprende tres series: el ángulo del prisma es de unos 124° 
(pág. 103): d. 5,5; p. e. 3. La serie principal es la monosünétrica, en 
la que se encuentran: la lzornblenda o anfíbol negro, de análoga compo
sición y color que la augita; la actinota o anfíbol verde, que es silicato 
magnésico ferroso cálcico, y la trenwlita o anfíbol blanco, que es sili
cato mangnésico cálcico: todas ellas se presentan, principalmente, fi
brosas o aciculares: las variedades de la tremolita de fibras rígidas se 
llaman asbesto (fig. 134), y las de fibras flexibles y sedosas amianto. 
Reconoczmiento: como los piroxenas. Usos: el amianto para la fabrica
ción de tejidos incombustibles con destino a telones de teatro, etc., re
cubrimiento exterior de calderas y tubos de fuego, etc. 

• 
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Feldespatos.-Familia de mucha importancia litológica también; 
comprende dos series: una, monosimétrica y otra asimétrica,· las prime
ras se llaman colectivamente ortoclasas porque su ángulo de exfolia
ción entre el pinacoide básico 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 sí: d. 6; p. e. 2,5. Las ortoclasas comprenden princi
palmente la ortosa, que es silicato alumínico potásico: frecuente en ma
cias de compenetración (fig. 130), más frecuente aún en masas hojosas 
de color blanco~ rosado o verdoso y de brillo vítreo-nacarado; es varie
dad suya la ortosa vítrea o sanidino. que se presenta en cristales de 
brillo Yítreo y no se enczlentra más qzle en rocas volcánicas. Las pla
gioclasas principales son: la albita o silicato alumínico sódico y la 
anortita o silicato alnmínico cálcico. Según Tschermak, de la mezcla 
de estas dos en proporciones distintas resultan las restantes plagiocla
sas, isomorfas entre sí y con ellas. denominadas colectivamente feldes
patos cálrico-sódicos o en/ro-sódicos. nombre este último algo impro-

Fig. :?43.-T.Jna de las canteras en explotación de las célehre~ minas de esmeraldas de Mu
zo (Boyac!\-Colomhla). Las e~meraldas se presentan Pll las ¡r rietas rrllcnas por una ¡ran¡ra 
cali za (n tas hlancas r11 la ti¡:uru). (Fot. comunicalia por '"' prnft•su rrs PP. )1. Gutil' rrez 

y F. Garaizahnl S .. 1. ). 

pio: estos feldespatos son: la ollgoclasa, la labradorita y la andesma: 
estos tres. con la anorti~a. son los más importantes desde el punto dE> 
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vista litológico, pues si bien en general no se presentan en grandes 
masas, son elemento esencial de muchas rocas: la labradorita en masas 
fué descubierta en la península del Labrador (Canadá); presenta estruc
tura hojosa y color ceniciento, pero en ciertas incidencias de luz, sobre 
todo cuando está pulimentada, posee hermosas irisaciones azules, rojas, 
etcétera, que la hacen muy apreciada para la ornamentadón y hasta en 
joyería. Reconocimiento: (10), (12) y según la especie (30), (31) y (17). 
Existen en numerosas regiones; Galicia, Sierra de Guadarrama, Sierra Neva
da; Bolívar, Merida (Venezuela), etc. ; Sierras pampeanas (Argentina), etc. 

Esmeralda.-Silicato de aluminio y glucinio. Exagonal: bien cristali
:aada 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; d. 7,5 a 8; p. e. 2,6. La esmeralda Y, el agua marina se usan en joyería, 
alcanzando buenos precios las muy limp1das. Se encuentran berilos en Gali
cía (España); Mérida (Venezuela) ; Córdoba, Catamarca (Argentina); etc. y 
muy hermosos y agua marina en Valparaíso (Chile); las esmeraldas de 
Bogotá (Colombial fueron. descubiertas por los espafioles y son muy apre
ciadas por su belleza, así como las de Muzo (Boyacá-Colombia) (fig. 243) : 
también se encuentran en Tirol y Urales. 

SILICATOS HIDRATADOS 

Talc:q.-Silicato magnésico hidratado. Exagonal mimético de monosi
métrico o rómbico; hojoso y de color verdoso; untuoso: cuando es compacto 
y de color blanquecino recibe el nombre de esteatita, jaboncillo o jabón de 
sastre, por ser untuoso y utilizarle éstos para marcar; d. 1;p. e. 2,7 . .Reco
nocimit{nto: infusible e inatacable por los ácidos (10) y (22): desprende agua 
en el tubo. Usos: el indicado, y, reducido a polvo, como lubrificante en guan
tería,, etc. Localidades: puede proceder de la hidratación de la enstatit11-, en 
cuyo caso se h&lla &sociado a ella: provincias de Gerona y Barcelona; en GQ.
licia, Sierra Nevada. En América, en Venezuela (Distrito Federal, Lara 
etc.), Argentina (Córdoba, etc.), etc. ' 

Sepiollta.-Espuma de mar, ma.9.nesita.-Silicato magnésico hidrata
do . .Amorfa: en masas blancas o amanllentas y mates, que cor.tándolas o fro
tándulas adquieren brillo débil y se hacen algo untuosas: apegamiento a la 
lengua: d. 2; p. e. 1,2 a 2. Reconocimiento: como el talco: atacable por el 
ClH. Usos: para la fabrioación de hornillos y materiales refractarios, pipas 
y boquillas, etc. Localidades: provincia de Toledo, donde la llaman p&edra 
loca, a causa de que, por su poco p. e., no está en proporción su volumen 
con su peso y de que ejemplares muy voluminosos reQtúeren voc.o esfuerzo 
muscular par~ levan~~los ; Vallecas. (Madrid) ; Mér!da, !Venezuela), etc. 

Serpentina.-Sihéato 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 piP-l de 



GEOLOGÍA 169 

las serpientes, a lo que alude su nombre; brillo craso: entre sus varie
dades se encuentra el crisotilo o asbesto de serpentina, formado por 
finas fibras para.lelas de color amarillento y lustre sedoso: d; 3 a 4; 
t¡maz; p. e. 2,6. Reconocimiento: 
como el talco .y (21); da agua en el 
tubo. Usos: Lá.s 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., decorativo¡. El 
crisotilo deshilachado se usa como 
el amianto de tremolita. 

Lbcalidades: procede de la hidra
tación del olivino o de los piroxenas 
rómbicos, principalmente la broncita ; 
por ello puede presentarse asociada a és
tos; se halla en Sierra Nevada y Galicia, 
etc. (España) ; Lara, Yaracuy, etc. 
(Venezuela) ; Córdoba, San Luís, etc. 
(Argentina), etc. 

Calamina.- Silieato de zinc hi
dratado. Rómbico: cristales hemi
morfos, más frecuentemente compac
ta, estalactftica, concrecionada o te
rrosa; color gris amarillento, a ve

Fig. 244.- Monasterio del Escorial· frag· 
mento del templete del Patio de los Evange· 
listas.-S. Serpentina.·(Fot: com. por los pro-

fesores P. J. Garrido e l. Acebal O. S. A.) 

ces incolora o verdosa; lustre vítreo: d. 5; p. e. 3,4. Reconocimiento: 
(10) y (3"3). Usos: para la extracción del zinc. Localidades: Reocín, 
Udías, Picos de Europa (Santander), etc. 

Micas.-Familia que comprende varias especies cristalizadas en el 
sistema monosimétrico con apariencia exagonal y que má,s fTecuente
mente se presentan en masas de estructura escamosa, hojosa (fig. 137), 
o laminar de intenso lustre metaloideo o metálico, a lo que alude el 
nombre de la familia (lat. micare, brillar); elásticas; d. 2 a 3; p. e. 2,5 
a 3. Las principales especies son: la moscovita o mica potásica, que 
es sillcato alamínico potásico (*), es transparente e incolora o de 

(*) Las micas no son, en realidad, siiiratos hidratados, Sitio silicatos ácidos, es decir, con hi· 
drógeno sin saturar en su molécula: pero como todas dan agua en el tnbo, por esto se incluyen en 
este- grupo. 
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color blanco, por lo que también se la llama mzca blanca/ la biotita o 

Fig. 245.-Catedral de Granada: capilla de San Miguel. 
El centro en que aparece en altorrelieve San Miguel, es 
de una sola pieza de marmol blanco y mide 2,85 metros 
de altura. Las cuatro columnas que le rodean son de 
Serpentina, también de una pieza cada una, y miden 3,75 
metros de alto. (Fotografla comunicada por los profeso-

res P. S. I'ulpón y P. I. D1az Ruiz Sch. P.). 

mica magnésica, que es si
licato almnfnico potásico 
magnésico 1 es opaca y de 
color amarillento o pardo 
verdoso casi negro, de don
de el nombre de mica ne
gra/ finalmente, la lepido
líta o mica litfnica es el si
licato alumfnico potásico 
litfniro, suele presentarse 
en escamita.s, a lo que alu
de su nombre (gr. lepidos, 
escama), es de color rosa
do y se le llama mica ro
sada. Reconocimiento. 
(10), etc.: las litínicas co
lorean la llama de rojo. 
Usos: la moscovita, en lá
minas delgadas, en susti
tución de los vidrios de las 
ventanas, automóviles, por
taobjetos, etcétera; ésta y 

la biotita reducidas a polvo fino, hervidas con ClH y lavadas, para la 
preparación de barnices bronceados, etcétera. 

Localidades : Galicia, Sierra Nevada y Guadarrama, etc. ; Mérida, 
Lara, etc. (Venezuela) ; San Luis, La Rioja, etc. (Argentina), etc. 

Cloritas.-Son silicatos aluminicos magnésicos, etc., 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. chlorós, verde). 

Arcillas.-Proceden de la hidratación de algunos silicatos anterior
mente estudiados, principalmente de los feldespatos y micas, especial
mente de la m·tosa y de la ;moscovita. Son, por tanto, minerales com
plejos a base de silicato alumínico hidratado, que es la composición que 
tienen cuando son puras, la mayor parte de las arcillas son sedimenta
rias, es decir, resultan de la reunión de los restos de las rocas de que 
proceden, en los sitios tranquilos de los mares, lag·os o ríos; ent~e ellas 
se encuentran las arcillas plásticas, de color vario (rojizo, etc.) según 
la cantidad de hierro y otras sustancias que contengan; se llaman así 
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porque con el agua forman una pasta modelable: cuando estas arcill~J,s 

son puras, reciben el nombre particular de caolín o caolinita, tienen co
lor blanco y pueden presentarse cristalizadas en el sistema monosimétri
co; pero ordinariamente, tanto éstas como las demás, se presentan en 
masas terrosas o compactas; poseen muy marcado el carácter del apega
miento a la lengua y, además, cuando se las proyecta el aliento, des
prenden el olor especial llamado a tierra mojada. Los caolines y demás 
arcillas plásticas muy pobres en hierro y cuerpos extraños, constituyen 
las arcillas llamadas refrartarias, porque resisten elevadas temperatu
ras sin fundirse, a lo que es debido que se utilicen para la fabricación de 
crisoles. ladrillos refractarios. etc. Existe otro grupo de arcillas que tie
nen análogas 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 arr·illas no plásticas. denominándoselas también esmécticas 
y tierra de batán, porque poseen la propiedad de absorber las grasas y 
de limpiar, por tanto, las lanas, paños, etc., que es para lo que se utili
zan y a lo que aluden sns nombres: estas arcillas son suaves al tacto y 
ordinariamente de color rojizo o verdoso. Las gredas están constituidas 
por mezcla de arcilla esméctica, arcilla plástica y sílice. 

J'ig. 246-Mina de Caolín en San Martin de Montalbán (Toledo). (Fotografía J. Royn 
com. por el prof. Dr. L. Fernandez-NaYarro). 

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 plásticas se utilizan en 
cerámica para fabricar objetos de todas clases; la misma aplicación tienen 
los barros, que son las arcillas impuras y con ~ran cantidad de hierro; las 
gredas, para limpiar suelos, vasijas, etc. Local1dades: las plásticas, en mu
chos sitios de las provincias de Burgos, Logroño, Palencia, Toledo (fif¡: 246) 
v V.a.lencia; las refractarias, en Zamora, etc.; las esmécticas, en Tarrasa y 
Manresa (Barcelona), Alcoy (Alicante), Segovia, etc. En América hay 
caolin en los Andes (Venezuela) ; Catamarca (Argentina), etc. 

CLASE X.-MINERALES DE ORIGEN ORGÁNICO 

Como indica su nombre, son sustancias de procedencia orgánica. Re
conocimiento: (11). 

Petróleo.-Aceite mineral, nafta. Es una mezcla de varios hidro
carburos líquidos en proporciones variables: su color es pardo-negruzco 
o rojizo, y el olor típico; 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 etí
lico, y a su vez disuelve al asfalto, etc. Por destilación fraccionada se 
obtienen tres grupos de productos: entre los 20° y 150°, los aceites li
geros,· entre los 150° y 300°, los aceztes intermedios, llamados petró
leos refinados o de lámpara, que son los que se utilizan para el alum
brado; y entre los 300° y 400°, los aceites 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; así, del primer grupo se destila la gasolina, 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 petróleos obtenidos por destilación a temperaturas inferiores a 100°. 
Localidades: el petróleo se halla asociado a materias orgánicas entre 
diversas rocas sedimentarias, principalmente calizas y areniscas; tal 
ocurre en algunos de los célébres manantiales de Bakú, en la costa del 
Mar Caspio (en la moderna república de Aserbeidscán, parte de la Rusia 
clásica). Pero los gigantescos depósitos de los Estados Unidos (Pensil
vania, Ohío, etc.) y de Méjico (Tampico (fig. 247), etc.), y otros de 
Bakú no parecen tener un origen orgánico, ya que el número de manan
tiales y la cantidad producida es tan enorme (en los Estados Unidos 
existen en actividad más de 50.000 manantiales, que anualmente pro-
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ducen más de 300 millones de barriles de petróleo natural), que no dan 

Fig. 247.-Campos petroleros de Ticoteucatl (Tampico-Méjico). (Fotografia comunicada por 
J. GOmez RulgOmez). 

la idea de una producción limitada, como tendría que suceder en el caso 

Fig. 248.-Yacimientos de petrOleo de ,9omodoro Rlvadavla (Argentina). Vista general de la mayorla 
de los pozos productivos de la Companla Astra. (Fot. J. M. l:lobral, comUBlcada por el ingeniero L. 

E. V'!cart). 
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de una procedencia orgánica. Por esto Mendelejeff o Mendeleef (*) su
pone que sería debido a la acción desarrollada en las capas profundas 
del planeta, entre el agua a elevada temperatura y un núcleo metálico 
carburado, que originaría los hidrocarburos y los óxidos metálicos co
rrespondientes (oligisto, etc), del mismo modo que el agua actuando 
sobre el carburo de caleio origina el acetileno y el hidróxido cálcico; sin 
embargo, conviene advertir que la mayor parte de los autores se incli
nan a pensar en una procedencia orgánica. 

En América, aparte de los yacimientos ya citados, se encuentra petróleo 
en todas las naciones del Centro y Sur, como Argentina (en Comodoro Riva
davia (fig. 248) etc.), Bolivia (Santa Cruz, Tarija, etc.), Perú (en la región 

de Negritos y con las refinerías en Ta
lara), y, sobre todo, en Colombia (en
tre la desembocadura del río Magdale-
na y la frontera venezolana, hacia el 
interior, etc.) y Venezuela (principal
mente ~n toda la región del Lago Ma
racaibo) (/ig. 249): las riquezas petro
líferas de estas dos últimas naciones 
están llamadas a tener tanta importan
cia como las de los Estados Unidos de 
N. América y de Méjico. Esta última 
nación era, de todas las repúblicas his
pano-americanas, la de producción ma
yor, pues llegó a un 15 por 100 de la 
producción mundial. Pero la produc
ción de Venezuela aumentó tan consi
derablemente en los tütimos años, que 
en 1931, por ejemplo, obtuvo más que 
Méjico. Perú produjo en el mismo año, 
cerca de un millón de toneladas, y Co
lombia, una cantidad aproximadamen
te igual. Finalmente, Argentina au
mentó su producción tan considerable
mente en los últimos aüos, que pronto 
se colocará entre las principales pro
ductoras. En Espa1ia se hallan peque
ñas cantidades en Suances ( Santan-
der), Jerez de la Frontera (Cádiz), et
cétera, y parece que en mayor canti

Fig. 249.-Cltorro de petróleo en Maracaibo dad en Víllamartín (Cádiz). 
(Ve11ezuela). (Fot. com. por S. Juez). 

Asfalto.-Pez mineral. Beflin 
de Judea. Deriva de la oxidación lenta de los petróleos. Se presenta en 

(*) Mendelejew' (D. J.).-Gélebre qutmlco ruso (1834-907), autor de la clasificación periódica de 
los cuerpos simples. 
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masas compactas de poco peso específico (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 áreas de superficie. (Fot. coro. por el profesor venezolano G. Delgado 

l'alaclos). 

agua del mar y no en la dulce; fractura concoidea, color negro de pez y 

Flg. 251.-Extrayendo bloques del lago de asfalto de la flg. 250. (Fot. coro. por el 
profesor venezolano Dr, Eladio A. del Castillo). 

lustre craso, tiene olor bituminoso que a veces no se aprecia más que 
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frotándole y, sobre todo, calentándole. Soluble en el petróleo; en el éter 
etílico sólo se disuelve en parte y el resto en esencia de trementina. Se 
usa :para la pavimentación, etc. 

En España se halla principalmente en la provincia de Vitoria impreg
nando areniscas y calizas. En Amérrca, en Zulla, Sucre, etc. (Venezuela) ; 
Jujuy,. Neuquen,. (Argentina), etc. Es curioso el lago de ~sfalto que existe 

~en la 1sla de Tnmdad, cerca de la Costa de Venezuela (/q¡s. 250 !1 251). 
lEl Mar Muerto (jzq. 61) se llama también Asfaltites porque en el suelen 
encontrarse flotando nódDlos de asfalto. 

Amb1Jr:J~ST4cci'n:lfa, sT,tccino. Es una resininósii que se distingue de las 
r~tantes, porque por destilación seca origina ácido succinico, que cristaliza 
en agujas blancas. Se presenta en nódulos redondeados en los terrenos Ter
ciarios, principalmente. Es frecuente que englobe arañas, insectos, etc. Su 
color es amarillo claro, rojizo o pardusco y brillo resinoso; d. 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 usa para la 
fabricación de boquillas, botones, etc.; al quemarlo desprende humo de olor 
agFadable, por lo que los antiguos lo usaban para perfumar las habitaciones. 
En España se encuentran resinas fósiles, pero no ámbar, ya que ninguna de 
ellas produce ácido succinico. (Calderón.-Los Minerales de España). 

Carbones minerales.-Los principales son, procediendo del más 
moderno al más antiguo, la turba, el lignito, la hulla y la antracita. 

TuRBA.-Es el' carbón que actualmente se forma. 'Está constituido por 
restos de plantas generalmente de _poco porte e incompletamente carboniza-

Fig. 252.-Valle con 'turba. en Gnmiel de Izán (Burgos). (Fot. com. por el profesor 
Dr. M. San Miguel de la. Cámara). 

das: S!1 colo:c es negro o pardo y la estructura esponjosa, a v.eces térrea·; arde 
fácilmente cúando está ·seca. y praduee pocas calorías: pot esto último no sue-
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le utilizarse más que en los sitios donde se encuentra. Se usa además para. 
hacer el fondo de las cajas de insectos. En España es poco abundante en las 
provincias de Burgos (fij¡. 252), Santander., Oviedo, Delta del Ebro, etc. La 
turba buena procede de Rolanda. 

LIGNITo.-Es carbón más antiguo (del Terciario y Secundario) y más rico 
en carbono que la turba, por lo que, al quemarlo, suministra mayor número 
de calorías: ordinariamente se presenta en masas negras o pardas de estruc
tura compacta, en la que es frecuente distinguir las fibras vegetales de las 
especies leñosas 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 frío la solución de potasa cáustica. llsos: como 
combustible en los lugares donde se extrae; por destilación 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. 

HULLA. Hornaguera, carbón de piedra, carbón mineral.-Es más 
antiguo aún que los anteriores (de la Era Primaria) y también más rico 
en carbono, por lo que desprende más calorías al quemarlo. Se presenta 
en masas negras y de lustre metaloideo o craso cuya estructura vegetal 
no es visible más que al microscopio en secciones delgadas. Comprende 
dos variedades: las hullas grasas, que son ricas en materias bituminosas 
y arden fácilmente, hinchándose y aglutinándose los trozos; y las hullas 
secas o magras, que poseen pequeña cantidad de betunes, ~J,rden con 
dificultad y los trozos no se hinchan ni aglutinan al arder; son el trán
sito a las. antracitas. Las hullas no colorean apenas en frío a la solución 
de potasa cáustica.-Usos: es el combustible más utilizado; además se 
extraen de él, por destilación seca, numerosísimos productos, quedando 
como residuo el cok, carbón de gran potencia calorífica y que al arder 
no produce llama ni humo; entre las sustancias originadas por la destila
ción de la hulla citaré el gas del alumbrado, el amoníaco y la brea o al
quitrán mineral, de la que a su vez se extraen la bencina, naftalina, 
colores de anilina, etc. (fig. 253). Localidades: forma capas a veces de 
lf> 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 Malargüé (Mendoza) y Chubut 
(Norte de Patagonia), entre otro~, servirán para cubrir tod&S las nece
sidades i11unstdales dei país : en Chile (Concepción, Arauro, efc.l ,. 
1'11 Venezuela \Anzoátegui, Falcón, etc.) existen también importuri
tcs yacimientos : finalmente, Colombia y otras naciones pt·omcten 
ser en breve gt·undes productoras de hulla. En Espllt1n existe11 
importantes cuencas carb01úferas, como las de las provincias úe 

ll CiNDBE&O, GeolOII&. 
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~'ig. 253.-Esquema, muy slmpllficado¡ que representa algunas de las sustancias obtenidas de la hu
la por de~tilación seca. 

}'lg. 254.-Interior de una mina da hulla: rompiendo las capas del carbón por medio de una 
percusora eléctrloa. (Fot. comunicada por M. de Plntés). 
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Astmias, León y Palencia, y algunas menores como las de 
1;órdobn. Cimlnd Real, etc. 

ANTRACITA.-Hulla brillante. Algunos autores no la consideran más que 
como una variedad de la hulla seca originada por. acciones metamórficas. 
Tiene .color negro, brillo metaloideo, casi metálico; frecuentemente con irisa
ciones. Contiene más cantidad de carbono que la hulla, por lo que origina 
mayor número de calorías, :(>ero para arder necesita gran corriente de aire; 
produce poca llama. Se utillza como combustible, ya sola, ya mezclada con 
alquitrán formando las briquetas y ovoides, según su forma. Localidades: en 
Españ.a se encuentra frecuentemente asociada a la hulla, pero en general es 
más antigua que ésta. 
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La definición de las palabras citadas, puede verse en las págs. 47 y 78. 
Estudiaré en este capítulo el funcionamiento de los diversos agentes 

que modifican la Tierra y después de cada grupo de agentes, las rocas 
que originan, así como la disposición o colocación de dichos materiales. 
De este modo el alumno puede darse exacta cuenta de las íntimas rela
ciones que existen entre el origen de las rocas y su composición, estruc
tura y modo de yacer. 

El ciclo de los fenómenos geológicos.- Numerosos agentes ex
teriores, como el aire, la lluvia, el mar, los animales, etc., están ero
sionando (pág. 197) y denudando (pág. 197) constantemente la super
ficie de la Tierra, es decir, están desmenuzando continuamente los ma
teriales de la corteza terrestre que, arrastrados al mar por las aguas 
de los ríos, se depositan o sedimentan en él, donde constituyen rocas en 
capas o estratos de espespr variable, aunque generalmente grande; 
estos materiales depositados por sedimentación son los que después han 
de servir para originar nuevas montañas, y en general el relieve terres
tre, coma lo prueba el hecho de encontrarse en éstas restos o fósiles de 
organismos marinos: la erosión.y denudación de la superficie. terrestre, 
o sea el desmenuzamiento y arrastre de los materiales de su superficie, 
recibe el nombre de gliptogénesis (gr. glgptós, cincelado; glgptikós, 
relativo al grabado; génesis, origen) porque esculpe el relieve terrestre; 



GEOLOGÍA. 181 

la. sedimentación y formación de las rocas, litogéneszs (griego lithos, 
piedra) y la formación de las montañas orogénesis (griego oros, monta
ña). Una vez constituidas las montañas, como los agentes exteriores 
siguen actuando, se repetirán de nuevo análogos hechos, y a esta suce
sión repetida de la gliptogénesis, litogénesis y orogénesis en todo el 
curso de la historia de la Tierra, es a lo que Haug (*) denomina el czclo 
de los fenómenos geológicos. «La hlStona de nuestro planeta no es 
otra cosa que la historia de estos czclos sucesivos. Cada gran ciclo co
rresponde a una división de primer orden en la sucesión de los tiempos 
geológicos>. «Tres grandes ciclos de primer orden se han sucedido (**) 
desde que se depositaron los primeros sedimentos con fósiles reconoci
bles> (Haug) , no pudiéndose afirmar, ni que el primer ciclo conocido sea 
realmente el más antiguo, ni que el actual sea el último. 

Agentes geológicos.-Todos los fenómenos que se verifican duran
te los ciclos geológicos son debidos a los agentes geológicos, que, según 
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 disposición de sus materiales. 

Los agentes geológicos se dividen en dos grupos, llamados externos 
o exógenos, e internos o endógenos, según ejerzan acciones geológicas 
epigénicas, es decir, de fuera a dentro de la corteza terrestre (gr, epl, 
sobre) o hzpogémcas, o sea de dentro a fuera de dicha corteza (gr. gpó, 
debajo). Los exógenos, a su vez, se subdividen en atmosféricos, ácueos 
y biológicos, y los endógenos en eruptivos y orogémcos. 

La parte de la Geología dinámica que se ocupa del estudio de los 
agentes exógenos, se llama Dinámica externa, y la que estudia los en
dógenos, Dinámica interna. 

Por la acción combinada de los agentes exógenos, se verifican si
multáneamente la gliptogénesis y la litogénesis: por efecto de la prime
ra, las montañas quedarán a la larga convertidas en penillanuras (la
tín pame, casi), es decir, en mesetas bajas o medias y de contorno irre
gular, en las cuales las antiguas montañas se hallan reducidas a ondula
ciones o cerros de altura variable, aunque generalmente pequeña (figz~
ra 255). Según se dijo, estos materiales arr.ancados de las montañas 

(*) Haug. Catedratico de Geologia en la Faeultad de Ciencias de la Uulver~ldad de Pari~ (1861-
1927). 

(**) En realidad son cuatro uno en la Era .Agnostozotca, dos en la Era Primaria, y otro en 
la Terciaria . Para la Rlgnlftcac!Ón de estos términos véase más adelante Geología Mstórica. _ _ _ 
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por las acciones gliptogénicas, serán los que ulteriormente habrán de 

Fig. 255.-La pentllanura castellana en Bur11.9s. Es también ejemplo de meseta 
de elevacióri media (856 m.) (Yot. O. C:endrero). 

servir para la litogénesis y éstos a su vez para la orogénesis. 

AGENTES ATMOSFÉRICOS 

Por lo que se dijo a propósito de la Luna (pág. 37), puede compren
derse que la atmósfera ejerce un papel de capital importancia en la vida 
del globo, permitümdo además la repartición del calor solar por la su
perficie terrestre, la vida de los seres, etc. Pero aparte de este papel 
meramente pasivo, la atmósfera tiene también un papel activo, puesto 
que ejerce acciones destrzlctoras sobre las rocas de la superficie terres
tre y acciones creadoras, reparadoras o constructoras. 

AcciONES DESTRUCTORAS.-La acción destructora de la atmósfera se 
debe a dos causas principales: a la descomposición química y a la dis
gregación mecánica. 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 oxígeno y de anhídrido carbónico que la atmósfera 
posea. La atmósfera con mucho vapor de agúa o muy cargada de hume
dad, hidrata algunos de los minerales constitutivos de las rocas y los 
transforma en otros más incoherentes, y también, por lo tanto-, a la ro
ca de que forman parte: ejemplo tenemos en lo que ocurre con los fel
despatos (pág. 167), que son materiales coherentes, al transformarse en 
arcillas (pág. 170), que son materiales incoherentes. El oxígeno y el 
anhídrido carbónico determinan análogos efectos en otros minerales~ a 
los que convierte en minerales más solubles, que son ya fácilmente di
sueltos y arrastrados por las. aguas de lluvia. La acción destructora 
más eficaz es la de la at111ós[era húmeda cargada de anhídrido car
bónico: produce las formas redondeadas o suaves del terreno (como, por 
ejemplo, en todo el Norte y Noroeste de España) y a ella es debida la 
descalcificación de algunos terrenos por convértirse la caliza, o carbo
nato cálcico insoluble en el agua ordinaria (pág. 153), en bicarbonato 
cálcico, que ya es soluble en_ el agua (véase cavernas). También la at
Ipósfera seca ejerce acción destructora: primero, por impedir la vida de 
los vegetales en el suelo, y después, por agrietar y desmenuzar, como 
ahora se dirá, los materiales de este suelo desprovisto de vegetación; 
tal es el caso de los desiertos, principalmente (véase pág. 59). 

La dz$gregación mecánica es debida a las variaciones bruscas de 
temperatura: se comprende que su acción será más intensa en -las regio
nes muy secas o en las muy elevadas, pues en ambas es donde son t~m
bién mayores la intensidad de la insolación diwna y de la irradiación 
nocturna: en ambas, en efecto, la insolación diurna determina una dila
tación de las rocas y la irradiación o enfriamiento nocturno, una retrac
ción; por la acción combinada de las dos, unida a la acción del hielo en 
las regione.:; elevadas (véase Agua en estado sólido), las rocas se cuar
tean y rompen en trozos de tamaño variable y se originan los cancha/es 
o peñascales y las pedrizas o pedregales, según que los trozos de roca 
resultantes sean de tamaño grande o de tamaño pequeño, respectiva
mente (figs. 256 y 257). Peró cuando la atmósfera manifiesta de un mo
do más intenso y ostensible su acción destructora, es cuando se halla en 
-movimiento. En efecto: cuando el viento circula rápidamente entre las 
rocas transformadas en incoherentes por la misma atmósfera o por otros 
agentes, arrastra partículas de éstas que son proyectadas con fuerza so
bre otras rocas, determinando su desgaste lento; este desgaste (denomi-
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nado corras1ón) se observa principalmente en las rocJS de los desiertos, 
las cuales se presentan como pulimentadas o corroídas por efecto de di
cha acción (figs. 258 y 259). 

Fi!(. 256.-Un canchal en Tandll (Argentina) (Fot. com. pór D. Isaac Gutiérrez). 

Fig. 257 .-Pedrizas o pedregales en Picos o Peñas de Europa (Sau
tander-Asturias). En las vertientes de las montañas elevadas se 
encuentran muchos detritos de tamaño variable ( D en la figura) 
debidos a la descomposición atmosférica, o acción destructora de 
la atmósfera, y a la acción del hielo. (Fot. comunicada por el pro-

fesor J. Fresneda}. 
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Por la acción conjunta de todos los factores antedichos, a la que se 

Flg. 2f>8.-Canto calizo estriado por corraslón. (De Elemen
tos de Geologta, por L. Fernández Navarro y 0.0endrero). 

suma la del agua de lluvia, de que se hablará más adelante (pág. 197), 

Fig. 259.-•HI~> o Gran Esllnge de Giza (Egipto), cuyas facciones 
van siendo borradas lentamente por la acción erosiva de la arena 
transportada por el viento; al fondo, Las Pirámides. Toda la parte 
Inferior del monumento estaba cubierta de arena, que en la figura 
aparece quitada en parte por la mano del hombre y que actual
mente está quitada totalmente. (Fot. comunicada por el pro!. egip· 

clo Dr. L. Rhalls). 
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se originan los arcos naturales (figs. 260 y 263) y las pintorescas for
mas del terreno conocidas con la denominación común de topografía 

LAS MARA VILLAS DE LA EROSIÓN 

Fig. 260.-Gran arco natural de La Ciudad Encantada (Cuenca). (Fot. com. por el profesor 
E. Llzondo}. . 

l'lliniforme, nombre que alude a que las rocas presentan aspecto más o 
menos parecido al de las ruinas de edificios: buen ejemplo de ello tene-

Fig. 261.- Topogra!ia rulnltorme de •El Torcal• (Antcquera
Málaga.) ( Fot. .J. Romero Ra10os comttnicada por .1. Muñoz 

Burgos). 

mos en España en La Ciudad Encantada (Cuenca) (jigs. 260 y 269), y, 
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Flg. 262.-Topografla rulnlforme-monserratina. (Fot. comunicada por el profesor 
Dr. M. San Miguel de la Cámara). 

187 

Flg. 263.-•EI Aren• en La Peñolerla del Cerro Fig. 264.-•Ei Árbol• en La Peñolerla del Cerro 
de Paseo (Junln-Perú). de Paseo (Junin-Perú). 

(Fotogratlas comunicadas por el profesor peruano Dr. Rodomiro Ortlz). 
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sobre todo, en el Torcal (Antequera-Málaga) (fig. 261); Monserrat 
(Barcelona) (fig. 262); etc.; y en Perú, en La Peñolería (cerro del Pas-

Flg. 265.-Rocas fung!!ormes en La Ciudad Encantada (Cuen
ca). Fotografía comunicada por el profesor Dr. J. Gómez de 

Llarena). 

F!g. 266.-Roca fungi!orme en Yura 
(Perú). (Fot. comunicada por el pro

fesor C. Gormils C. M.). 

co-Junín); etc. (figs. 263 y 264). Cuando la base de las rocas es más 

F!g. 267 .-La •roca mecedora• de Tand!l (Argentina). Se la movía con poco esfuer
zo, con una mano; cayó el año 1915. (Fot. y datos comunicados por D. Isaac Gu

t!érrez). 

blanda., o la. erosión es más intensa en ellas, las rocas toman capricho-
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sa.s formas de hongos o de muelas, etc. (figs. 264 a 266), siendo tam
bién debidas a causas análogas a las antedichas la formación 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 peñascos o canchos de formas redondeadas y 
que cabalgan unas sobre otras, a veces en posiciones muy raras y en 
equilibrio inestable (ji¡¡uras 268 .11 269). 

Flg. 268.-Piedl\aa mi.l!'alleras originadas por altera
ción del granito de l'ri sierra de Guadarrama. (Foto

gratis O. Cendrero). 

Fig. 269 . .,-Piedra caballera en Á vil a, ori
ginada · por alteración del granito. Pesa 
unas 100 toneladas. (Fot. com. por el pro· 

!esor S. Menendez Santirso). 

ACCIONES REPARADORAS O CONSTRUCTORAS.-Las partículas arrancadas 
de las rocas por el viento, caen cuando cesa la fuerza impulsiva del 
viento o al chocar c_ontra un obstáculo, como una montaña, por ejem
plo, originando así un depósito de espesor variable. 

Al actuar lo~ vientos fuertes sobre terrenos secos .desprovistos de 
vegetación, determinan la formación de grandes nubes de polvo que es 
llevado a regiones menos secas y deposita~o por cualquiera de las dos 
causas antes citadas constituyendo el loes o tierra formada por partícu
las generalmente-pequeñas, y próximamente de igual tamaño, que se en
cuentra (m varios países, 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 
(figura 271). 

Pero las formaciones máS numerosas y más importantes son las lla
madas en castellano·dunas, médanos o arenas voladoras. Consisten és
tas en montículos de arena que se forman por la arición del viento en los 
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terrenos sueltos o en su proximidad. Para que dichos montículos pue
dan originarse, es condición indispensable que en la región exista un 

Flg. 270.-Nube de arena en 1a proximidad del desierto de Libia: análogas a ella son las 
nubes de polvo que han formado elloes.-{Fot. com. por el pro f. egipcio Dr. L. Rhalls). 

viento predo:Q1inante de alguna fuerza; en el Norte y Noroeste de Espa
ña, es el viento Noroeste; en el Sur, el Suroeste, y en la región medi-

; 

Fig. 271.-La pampa Arg_entlna, as! como otras varias pampas americanas, están 
formadas por loes. (~·ot. com. por el prof. argent!Jlo Dr. Vlctor E·. Mlguez). 

terránea, el Este o Levante. Además es conveniente que haya un, obs
táculo donde pueda detenerse la arena: no es menester que dicho obs-
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táculo sea grande; una concha, un pequeño 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 líneas generales dicha formación, basta 
fijarse en l'afigura 272. 
Consiste en colocar en un DloEcc•<>• DEL v•E•To 

terreno dunoso un obstácu-
lo cualquiera, como, por 
ejemplo, varias vallas de 
madera separad~ unas de 
otras y dispuestas en línea 
recta, en un plano nor

Fig. 272.-Esquema de la formación de una duna. 

mal a la dirección 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 co.ntra 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 cúspide 
de la duna, los más pesados o ll).enos impulsados por el viento, caen por 
el lado opuesto de las vallas, originando una pendiente brusca, mientras 
que los más ligeros o que recibieron mayor impulso, son arrastrados 
por el viento a distancias más o menos lejanas, donde constituyen otra 
segunda duna, generalmente más alta que la .primera; ésta, a su vez, 
origina otra, y así sucesivamente. 

Fig. 278.-Dunas elemen~ales de la Joya, entre Moliendo y Arequlpa (Perú) 
(Fot, Derelms, en Hau¡). 
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Las dunas formadas por cada uno de los obstáculos, adoptan la for
ma de media luna y se llaman dunas elementales, también denomina
dos barcanes porque en Turquestán, donde son abundant~s , 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 sí (fi
gura 274): todas ellas tienen siempre una pendiente suave hacia el lado 
del viento y una pendiente brusca por el lado opuesto. 

,1 

Flg. 274..-,Cadena de dunas de Liencres;. mal llamadas de Mogro (Santander). (Fotogra
na v. Cendrero). 

Las dunas se dividen en litorales y continentales, según se hallen 
a la orilla del mar o en el interior de los continentes. En España hay 
dunas litorales en toda la costa, siendo las más altas y numerosas las 
de las provincias de Huelva, Cádiz 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 kilómetros y que gozan de gran moVIlidad, lo que las hace muy te
mibles para las caravanas, sobre todo cuando sopla el simún (pág. 56): 
son curiosas por su forma estrecha las dunas o guadales de casi todas 
las provincias andinas de América y las de forma de coi·ona de la pampa 
argentina, originadas por el zonda (página 56). Las dunas que van 
avanzando continuamente en las tierras próximas se denominan dunas 
vivas (figs. 274 a 277), las cuales constituyen un peligro para los te-
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Flg. 275.-Dunas continentales de La Parrllla (Valladolid). (Fot. O. Cendrero). 

Flg. 276.-Dunas del desierto de Libia. (Fotografía comunicada por el profesor egipcio 
Dr. L. Rhalls). 

11 CilNDRERO, Geologla, 
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Fig. 277.-Dunas del Sabara argelino. Como puede apreciarse, parece un mar de 
arena con las dunas orientadas, en la dirección del viento predominante. (Foto

grana Garaud). 

rrenos de cultivo, y para los poblados (figura 278): por esto se suelen 

Flg. 278.-Casas de Guardamar (Alicante) hundidas por la invasión de la arena de las du
nas. (Fot. in¡. F. Mira, eom. por el pro!. P. M. Vi¡o, S. J.) 
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Flg. 279.--Fljación de la duna litoral de Guardamar (Alicante) con plaJ~taciones de barrón 
(Psamma): entre ellas, pinos de un año. (Fot. ing. F. Mira, comunicada por el profesor 

P. M. VIgo, S. J.) 

Flg. 280.-Trincheu excavada en una 
duna muerta para dejar a descubierto 
las ralees de los vegetales y demos
trar cómo éstas lijan las arenas. Ob
sérvense en la parte inferior de la fi
gura las ondulaciones que el viento 
produce en la arena, que son análo
gas a laa que produce el agua del mar. 

(Fot. O. Cendrero). 

fijar artificialmente con objeto de im
pedir su avance y hacer que pasen a 
montones de arena sin movimiento o 
dunas muertas o fijas. Para ello se 
utilizan varias plantas (como diversas 
gramíneas, e te.) ( jig. 279) que pue
den vivir en la arena, y cuyas raíces 

Flg. 281.-Duna viva en vla de fijación espontánea por 
medio de Gramináceas. ( Psamma arenarla, princi

palmente). (Fotografía O. 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 arbóreos, preferentemente pi-

Fig. 282.-Graminaceas (ptinc!paimente Psamma arenaría) que lijan espontá
neamente las dunas vivas. (Fot. O. Cendrero). 

nos (fig. 279). Esta fijación se hace también espontáneamente (figura 

Flg. 283.-0tr.as plantas ( Ergngiam, la menor y EupJwrbia la mayor) que 
contribuyen a la fijación espontánea de las dunas vivas. (FoL O. Cendrero). 

281) por varias Gramináceas (figura 282) y otros vegetales (fig. 283). 
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AGENTES ÁCUEOS 

De los agentes exógenos que modifican la superficie de la Tierra, el 
agua es el más importante de todos. Puede obrar: ya en estado de va
por contenido en la atmósfera (pág. 182), ya en estado líquido, ya en 
estado sólido. 

AGUA EN ESTADO LÍQUIDO 

Para el estudio metódico del agua en estado líquido hay que separar 
el de las aguas supelficiaies del de las subterráneas, y, dentro de las 
primeras, las agllas dulces o continentales y las del mar. 

AGUAS SUPERFICIALES 

Acción de las aguas dulces.-EROSIÓN y DENUDACIÓN.-Al caer la 
lluvia· sobre el terreno, por la misma fuerza con que cae, sobre todo si 
son- lluvias torrenciales, o bien por otras causas que ahora se verán, 
arranca y disuelve partículas de las rocas del suelo, sobre todo de las 
que son más blandas g solubles: este fenómeno recibe el nombre de 
erosión (gr. erosio, roedura). Los materiales así arrancados por la ero
sión, 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 erosión se denomina denudación (lat. denuda-
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ACCIÓN DE LAS AGUAS SALVAJES 

Fig. 284.-Barrancos o zanjas !orruados por electo de la erosión y denudación de las aguas 
salvajes en los terrenos blandos del Cerro del Conde (1) y del Ecce-Homo (2) en Alcalá de 

Henares (Madrid). (Fot. O. Cendrero). 

Flg. 285.-Detalle de Jos barrancos o zanjas formados por efecto de la erosión y denudación 
de las aguas de lluvia en terrenos blandos. Las partes salientes y agudas suelen llamarse 

cuclttuas rJe erostón.- (Liébana-Santander). (l<'ot. com. por A. Gutiérrez-Cueto). 
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Flg. 286.-Cárcava. forma.da por aoJaclón mdrául!c& en la. ma.rgen de un arroyo: en las pa
redes., ba.rrancos de erosión pln.v!al pa.recldos a los de la figura 285. (Del trabajo I>atos to
pológicos del Onatemario de Castilla la Nueva, por los profesores llr. L. Fernández Na-

va.rro y Dr. J. Gómez de Lla.rena). 

Flg. 287 .-El agua de lluvia que penetra por Jas fisuras de los estratos o capas de la roca 
dura de la pa.rte superior, unida a la acción mecánica y quimlca de la atmósfera, ba deter
minado su rotura en los bloques paraleplpédlcos de la parte inferior de la fi&"l.ra. Y éstos, 
a su vez, pasan a cantos rodados al continuar la acción de los agentes citados. (Fotogra.tia 

O. Cendrero). 
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Fig. 288.-En cambio, slla roca es blanda como la que representa la figlll'a, que está for
mada por una arenisca (o arenas cementadas) poco coherente, el agua de lluvia, en lugar 
de ~e parar bloques, arrastra la arena y origina esta topografía característica. (Fot. deBo-

gotá (Colombia) comunicada por la profesora colombiana Ana Torres Plata). 

:Fig. 289.-•El Rajo• (Teruei).-Las rocas que constituyen estos terrenos, son tamo1en 
blandas, aunque no tanto como las <¡u e forman los de la¡tg. 288, por lo cualloR erectos de 
la erosión son también análogos. (.Fot. com. por el pro!. Dr. E. Rodríguez y LO pez Neyra). 
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re, desnudar). A veces se denomina ablación (lat. ablatio, separación), 
al conjunto de la erosión y denudación (figs. 284 a 290). 

Fig. 290.-•Las Alhambras• (Teruel).-Aqnl, la ablación ha llevado las margas (pág. 153) 
que rodean a las dolomitas (pág. 1M) que, como más resistentes a la acción de los age11tes 
de erosión, han quedado formando salientes. (Fotogra!ia comunicada por el profesor doc-

tor E. Rodrignez y López Neyra). · 

Si la caída de la lluvia se verifica en un suelo inclinado, como la 
v~rtiente de una montaña, por ejemplo, al correr el agua por la pendien
te irá erosionando y denudando las rocas por donde pasa, tanto por la 
misma fuerza de la corriente originada, como por los materiales sólidos 
que arrastra consigo: la fuerza 'de la corriente y su poder erosivo y 
denudador están en razón directa de la cantid~Jd de agua que lteva y 
de la inclinación de la pendiente por donde corre. 

Estas aguas de que acaba de hablarse se llaman aguas salvafes· 
porque no siguen un trayecto fijo, sino que corren por la superficie del 
terreno formando una red irregular de filetes cuyo curso varí_a a cada 
momento. Según se desprende de lo que acaba de decirse, la acción de 
estas aguas salvajes es simultáneamente mecánica y qzzfmica,· 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 o zanjas más o menos profundos (figs. 284 y 285), que cuando tienen 
gran dimensión y forman a la manera de una cubeta o socavón, reciben 
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el nombre de cárcavas o cárcavos (fig. 286). La disolución juega papel 
importante en las rocas más o menos solubles, tales como la sal (figu
ra 219), el yeso y la caliza: en ésta origina una topografía especial de 
salientes de forma variable y depresiones más o menos profundas (figu
ra 291) que reciben en conjunto el nombre de lapiaz por ser el nombre 
que se da a estas formaciones en algunas regiones de Francia. 

Flg. 291.-Laplaz en nna caJiza de Noja (Santander). (Fot. O. Cendrero). 

ToRRENTES.-Las aguas salvajes, con los materiales que llevan en 
suspensión y en disolución, van reuniéndose en arroyuelos cada. vez ma
yores y estos en un cauce único de relativa importancia, de recorrido 
irregular y de pendiente rápida que se denomina torrente. La carac
terística de éstos se explica perfectamente sabiendo que proceden de 
las aguas salvajes; por esto su régimen el' sumamente irregular, es de
cir, que tan pronto están completamente secos o sólo 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 recepción, torrentera o canal de desagüe y cono de de.lJec
ción (fig. 293). 

La cuenca de recepción es la parte más alta; tiene forma más o me
nos cóncava y en ella se reúnen las aguas salvajes por medio de peque
ños arroyos, los cuales terminan por confluir en el canal de desagUe, 
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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 

Flg. 292.-En Ontaneda, San Vicente de Toranzo, etc. (Santander) el 4 jn!to 1931 va
rios torrentes destruyeron casas, etc. por la enorme cantidad de piedras que arrastra-

ron, según puede apreciarse en la figura. (Fot. O. Cendrero). · 

cuenca de recepc10n y del Ií:Iismo cauce del torrente. Los materiales 
transportados por éste se depositan al llegar a una región menos pen
diente, donde originan ei.-llamado cono de degección en atención a su 
forma más o menos cónica (figs. 294 y 295). 

Con objeto de evitar los estragos causados por los torrentes se hace 
lo que se denomina su correción, 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 gradería 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). Además, las laderaS· 
de las montañas se pu~blan de árboles, cuyas raíces fijan los materiales 
del suelo e impiden que sean arrancados con facilidad. 

Rfos.- Son corrientes de mayor caudal que. los torrentes y de régi
men más regular. En ellos se distinguen también tres regiones, como 
en los torrentes, y de ellas la primera suele llamarse. re.qion torrencial 
por la irregularidad de su régimen. Más adelante se hablará de esta& re-
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giones. La parte de la Geología que se ocupa del estudio de los ríos se 
denomina Potamología (gr. potamós, río). 

LA EROSIÓN POR LOS TORRENTES Y LOS RÍOS.-El poder erosivo y denu
dador de la~ corrientes de los torrentes_ y los ríos sigue la regla gene-

Fig. 293.-Este pequeño torrente que existe en el valle del Sella, 
cerca de Sames (Asturias), es muy instructivo porque en t\1 se 
aprecian hien las tres regiones que se distinguen en Jos torrentes. 

(Fot. com. por el pror. Dr. J. Gomez de Liaren a). 

raL o sea, según se dijo antes, que es tanto mayor cuanto mayoT es la 
cantidad de líquido que arrastran y la inclinación de la pendiente por 
donde corren. Las dimensiones de los materiales arrastrados están tam
bién en razón directa de las circunstancias antedichas y serán, por lo 
tanto, más voluminosos cuanto la fuerza de las corrientes sea mayor y 
el mayor declive favorezca su arrastre. Estos mismos materiales anmen-
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tan la fuerza erosiva y denudadora de las corrientes, puesto que al cho-

Flg. 2!».-Cono de deyección del torrente Los Meses (Canfranc-Huesca). (Fot. comunicada por el 
!ng. F. Azpeltla Floren). 

car con el álveo de torrentes y ríos arrancan nuevos trozos de él, pu-

F!g. 295. Fig. 296. 
Flg. 295.-Pequeño cono de deyecolón de un torrente deLaHermlda(Santander). (Fot. O. Cendrero). 
}'lg. 296.-Diques de corrección núms. 6 y 7 del torrente Eplfanlo (Canfrane-Huesca). (Fot. comu

nicada por el lng. F. Azpeltla Floren). 
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Flg. 297.-Embalse originado por un dique en el torrente Los Meses .(Canfranc-Huesca). 
(Fot. com. por ellng. F. Azpeitia Floren). 

Flg. 298.-Materiales del torrente Los Meses detenidos por un dique (Canlranc-Huesca). 
(Fot. com. por ellng. F. Azpeltla Floren). 
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diendo terminar por originar profundos barrancos (fig. 299) de los que 

Flg. 299.-El Barranco de los Mártires, en Alcalá de Henares (Madrid). (Fot. O. Cendrero). 

son clásico ejemplo los enormes cañones del Río Colorado (Estados Uni
dos y Méjico), cuyas paredes alcanzan cerca de 2.000 metros de altura 
y por cuyo fondo corre impetuoso el río (fig. 300): también el Río San
ta (Perú) ha fraguado cafiones de más de 1.000 m. de altura (fig. 301). 
En España, a los cafiones se les denomina también tajos 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 ríos corren entre altas pared,es 
(fig. 302). Como se comprende, la profundidad de los barrancos depende 
también de la dureza de las rocas del cauce, pues cuanto más blandas 
sean, tanto más fácilmente serán erosionadas y denudadas. Ordinaria
mente esta es también la causa de la formación de las cataratas o cas
cadas y de los saltos de agua, que consisten en bruscos desniveles 
existentes en el lecho de un río o arroyo debidos a la existencia de una 
roca dura desde la que cae el agua a otra roca que, por ser más 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). El mismo 
origen tienen los llamados rápidos, que presentan todos los ríos y arro
yos, nombre con que se designan las zonas .del río que por presentar en 
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su cauce roe~ o bandas transversales de rocas duras, al pasar el agua 
por ellas forma a la manera de numerosas y pequeñas ra.¡,cadas (figu-

Fig. 300. Fig. 301. 
Flg. 300.-Vlsta parcial del Gran Cañón del Rlo Colorado (Estados Unidos y Méjico). El rio apenas 
se distingue como una lmea blanca en la parte superior derecha de la figura. (Fot. com. por el pro

fesor P. C. Ordóñez C. M.) 
Fig. 301.-El Cañón de Pato, en la Provincia de Huatla• (la Suiza Peruana), entre las cordillera• 
Blanca~, Negra de los Andes, por cuyo fondo corre el Rlo Santa. (Fol. comunicada por el profesor 

peruano Dr. Rodomiro Orttz). 

ras 307 y 308): conviene arl.vertir que también se da este nombre a las 
zonas del río 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 ríos cuando se forman 
fuertes remolinos que llevan piedras, las cuales desgastan así las rocas 
más blandas originando las depresiones de que acaba de hablarse (fi
gura 309). 

SEDIMENTACIÓN MECÁNICA: ALUVIONES.-Cuando la fuerza de las CO

rrientes aminora, ya porque las lluvias cesan, ya por llegar a sitios de 
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Flg. 302.-Una hoz del Rlo Deva (Santander-Asturias). Las rocas claras, son las de la orl· 
lla derecha del rlo, y las oscuras, las de la Izquierda. (Fotografia comunicada por el profe

sor Dr. J. Rioja). 

Flg. 303.-Cascadas de VIctoria, en el rlo Zambeza (África del Sur). Es debida a una !aíla 
existente en el lecho del rlo y su altura total,es de unos 60 metros. La. fotografia sólo re

produce la parte superior de la· catarata. (Fot. com. por el pro!. Dr. A. Helmaus). 

14 CENDRERO, Geologla. 
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Fig. 304.-Generalmente son poco conocidas las grandiosas cataratas del rlo Ignazu (Bra
sil-Argentina), cuya magnificencia iguala, si no excede, a la de otras más renombradas. 
La de la fotografía representa nna de las dos consecutivas que presenta el rlo, cada una de 
las cuales tiene 32 metros de altura. (Fot. coru. por el pro f. argentino Dr. César AcardJ). 

Flg. 305. Fig. 306. 
Fig. 306.-Catarata del río Nlágara, entre los lagos Erle y Ontarlo. Tiene forma de herradura y 

cerca de 50 metros de altura. 
ti'ig. 306.-Un salto en el rio Jlmenoa (República Dominicana) de nnos M metros de altura. (Foto

grafía C. M. Sánchez, comnnicada por el profesor dominicano F. Patxot). 
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F!g .. 307.-Catarata gel rto Laja (Chile) al desembocar en el Blo-Bio (altura, unós 25 me
tros): después de' ella., rápi1los. (Fot. com. por la pro!. a chilena F. Ranúrez Burgos). 

Flg. 300.-Riipldos -d.el Rlo Aguanaz (Santander). (Fot. comunica
da por J. Dnomarco). 
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Flg. 309.-Pilas u ollas en el rio Torio (Hoces de Vegacervera-León). (Fot. com. por el profesor 
Dr. J. Gómez de Llar en a). 

Fig. 310.-Aluvlones, principalmente cantos rodados, en las orillas del rio Miera (Santan
der). (Fot. O. Ceudrero). 
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menor pendiente, los materiales que llevan en suspensión se depositan 
por orden de densidades, es decir, que primero se depositan los más pe
sados y luego los más ligeros, tardando mucho tiempo en depositarse 
los muy pequeños y ligeros: este fenómeno recibe el nombre de sediinen
tación mecámca y es más ostensible en la desembocadura de los ríos 
que desaguan en los lagos, y en los que salen de cauce en las crecidas. 
Estos materiales heterogéneos depositados mecánicamente por la co
rriente de los torrentes, ríos o arroyos, reciben el nombre de aluvwne~ 
y están constituidos por cantos rodados o piedras más o menos redon
deadas por el roce (fig. 310), por arenas o trozos pequeños y por barro 
o restos menores aún. Cuando el río va ahondando su cauce, estos alu
viones quedan a las orillas formando una especie de mesetas a las que se 
denomina terrazas (/ig. 311). Si el depósito de estos materiales se ve-

Fig. 311.-Secclón transversal del valle de un rlo, ccn las terrazas ( T, 1") 
que lndi.ca.n los antiguos niveles .a que corrió el rlo. (De Elementos de 

Geologta, por L. Fernandez Navarro y O. Cendrero). 

rilica en un lago , puede ocurrir que los sedimentos lleguen a rellenar 
éste completamente y a convertirle en una región pantanosa surcada 
por los numerosos brazos en que tiene que dividirse el río. 

TRAYECTOS EN QUE SE DIVIDE UN RÍO.-Según que predominen unos U 

otros de los caracteres de que viene hablándose desde el principio de es
te capítulo, se distinguen en cada río tres regiones, porciones o trayec
tos, que pueden caracterizarse fácilmente: su primera porción o curso 
superior, o sea en la parte del río más próxima al nacimiento, se carac
·feriza porque es donde con más intensidad se ejerce la ablación, por ser 
la de mayor pendiente; en ella es donde se encuentran ordinariamente 
los cañones, las cascadas y los rápidos. La segunda porción o región 
media del rio, se caracteriza porque por ser la pendiente menor que en 
el trayecto anterior, el agua corre con menos impetuosidad y la erosión 
es también menos intensa: en esta región suelen encontrarse algunos 
rápi~os y cascadas, ~en ella se depositan en forma de aluviones, sobre 
todo durante las crecidas, algunos de los materiales arrancados en el 
primer trayecto (/ig. 310). Por fin, el tercero y último trayecto o curso 



2U ORFBrEB CENDRERO 

inferior se caracteriza. porque el río corre con más 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 aluvión: en esta. última región es donde más frecuentemente se 

Flg. 312.-Hermosos y tiptcos meandros del rto Jhelum, en el valle de Cachemira (India). 

forman los meandros (jig. 312), sin que esto quiera decir que no los 
presenten también algunos ríos en su segundo trayecto, si bien estos 
meandros del segundo trayecto suelen ser encajados, es decir, que están 
fraguados entre escarpas más o menos altas (fig. 302). 

BARRAS Y DELTAS.-Los ríos que desembocan en el mar lo hacen por 
una escotadura de la costa que recibe el nombre de estuarw, el cual es 
debido principalmente a la acción erosiva del río. Los materiales de al
gún peso que las aguas del río llevan en suspensión, se depositan en el 
mar precisamente en el punto donde se equilibran la fuerza de la co
rriente del río y la de las mareas. Si el mar es abierto y posee grandes 
mareas y fuertes corrientes paralelas a la costa se origina un depósito 
movible que recibe el nombre de barra, el cual avanza o retrocede en 
parte cuando lo hacen las marea.<> y constituye un peligro para la nave
gación en las rías; las dimensiones de las barras no son grandes porque 
gran parte de sus materiales son distribuidos- a lo largo del litoral por 
la acción 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 sólo rellenan el estuario, sino que penetran en el mar y originan 
un depósito de aluvión de forma triangular con un vértice vuelto hacia el 
río y la base hacia el mar: este depósito se denomina delta porque su 
forma es parecida a la letra griega de este nombre, llamándose también 
alfaque en castellano. Ejemplo de ello tenemos en ei pequefio delta del 
Ebro; el gran delta del Nilo, cuyo vértice está en El Cairo, a 200 kiló
metros de la costa, y en cuya base están edificadas las poblaciones Ro-

Flg. 313.-Delta del NUo (seglin Petermann). (De la obra Elementos 
de Geologla, por L. F. Navarro y O. Cendrero). 

seta y Damieta (fig. 313): otros deltas se hallan en golfos, como el del 
Ganges y el del Misisipí. También se forman deltas en los lagos. 

Los LAGos.-A veces las aguas continentales se acumulan en depre
siones de gran extensión que reciben el nombre de lagos. Si dicha ex
tensión es pequefia, suelen denominarse lagunas. La parte de la Geolo
gía que los estudia recibe el nombre de Lünnología (del gr. limne, lago). 

Hay algunos lagos que por encontrarse en una depresión del terreno 
(pág. 72) no pueden dar salida al agua que a ellos llega: tal es el caso 
del Mar Caspio (pág. 61). Pero en la mayor parte de los lagos hay que 
distinguir uno o varios ríos que vierten sus aguas en él y otro por don
de sale el agua: los primeros se llaman aflzeentes y el segundo emisario. 

Los lagos reciben distintos nombres, según su origen: así se llaman 
tectónicos, los que son debidos a hundimientos del terreno en extensio
nes variables; lagos cráteres, los que se forman en antiguos cráteres de 
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volcanes (fig. 398); glaciares, los excavados por éstos (fig. 342), etc. 
La erosión por los lagos tiene poca importancia. 

Acción de las aguas del mar.-El mar es un poderoso agente de 

Flg. 314. Ftg. 315. Ftg. 316. 
Tres fotogratlas tomadas en un dla de mar tranquilo, que demuestran la acción erosiva del mar. 
En la figura 31l, se ve la roca antes de que la ola rompa sobre ella; en la figura 315, en el momen
to en que la ola rompe sobre la roca, que es el de mayor potencia erosiva, y en Iajlgura 316, cuan
do la ola pasa de la roca, que es el momento de máxima acción denudadora. Obsérvese que tanto la 
roca mayor como la menor, están más erosionadas en su parte media, que será por donde se rom-

penin_con el tiempo. (Fots. O. Cendrero). 

erosión y denudación. Las olas (figs. 314 a 316), sobre todo las grandes 
olas levantadas por los vientos fuertes, al estrellarse violentamente 

Ftg. 317. Fig. 318. 
Estas dos fotogra11as están tomadas con objeto demostrar la gran altura que pueden alcanzar las 
olas. LajlgRra 317 es una vista cercana de la parte superior del islote de Mouro (que es el que 
aparece delante de la penlnsl)}a de la jlgi,rq 321), y el faro del mismo: la primera tiene una altura 
de unos 15 metros, y el segundo, unos 12. La figura 318, es una vista del mismo islote tomada en 
un dla de fuerte oleaje: como se ve, las olas pasan por encima del islote y del faro, lo cual. demues-

traque tienen por lo menos 27 metros de altura. (Fots. O. Cendrero). 

contra la parte inferior de las rocas de la costa (figs. 317 a 319), van 
arrancando los materiales más blandos, que proyectados a su vez contra 
las rocas por olas sucesivas, las socavan (figs. 314 a 316 y jig. 320) 
tan profundamente que terminan por desplomarse y caer al mar, donde 
éste continúa sin descanso su acción erosiva sobre ellas hasta demoler
las por completo y dejarlas reducidas a barro, arenas y cantos de tama
ñ.o variable. Por este trabajo continuado va avanzando en tierra progresi-
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Fig. 319.-V!endo romper est& ola contra las rocas de la costa, se comprende fé.cllmen
te que la potencia erosiva del mar¡ Uene que ser grande. Del tamaño de la ola puede 
juzgarse por comparación con la f gura humana de la derecha del grabado. (Fotogra-

!la O. Oendrero). 

Fig. 320.-Acanttlado de Suances (Santander), mostrando su base erosionada y denu
dada por la acción de las olas. La fotografla está tomada en un dia de mar tranquilo, a 
pesar de lo cual puede verse una ola de bastante tamaño. (Fotografía comunicaaa por 

Arturo del Rio). 
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vamente la línea de-costa y se constituye lo que se denomina la plata
forma continental, de la que ya se habló (pág. 61). 

Como ocurre con la erosión debida a las aguas dulces, los materiales 

F!g. 32L-Las regiones costeras de mayor resll!tencia forman lo8 cabos y pe-
queñas peninBlll&s, como la que reproduce la totogratia, que es la peninsula 
de la Magdalena, en Santander: delante de ella hay otras rocas resistentes que 
forman el islote de Mouro. (Fotogratia tomada desde un aeroplano por el avia-

dor santanderino J. Pombo). 

más duros son los que más resisten el embate de las olas y los que for-

Fig. 322.-•Peña Horadada• a la entrada de la bahia de Santander, como 
ejemplo de arco natural debido a la acción erosiva. del mar. (Fot. O. Cendrero). 

man los cabos, las pequeñas penínsulas (/ig. 321), y, en general, las 
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partes salientes de la costa, mientras que en los bl&ndos se forman las 
escotaduras, originando así el conjunto las costas sinuosas. A las mis
mas causas se debe la formación de las cuevas en la base de los acanti
lados, la de los arcos naturales en las rocas azotadas por el oleaje (fi
gura 322), etc. 

Todos los materiales arrancados a las rocas de la costa se depositan 
o sedtmentan mecánicamente por orden de densidades, cayendo primero 
los más pesados, como los guijarros y arenas gruesas, que quedan en la 
proximidad de la costa, y llevándose mar adentro los más ligeros, como 
las arenas finas y el barro, que van depositándose fentamente: la faja de 
anchura variable y color blanquecino o amarillento que se ve en la pro
ximidad de la costa los días de tempestad, es debida a estos últimos 
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 depósito más o menos rápido 

Fig. 323.- Flecha. litoral en Soano (Santander). (Fotografia Ores tes 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 depósito de dichos 
materiales se verifica delante de la escotadura siguiendo la dirección que 
traían y formando una especie de dique que cuando no cierrá completa-

Ftg. 324.-Parte de un cordón litoral de cantos rodados en San Pedro 
del Mar (Santander). (Fot. O. Cendrera). 

mente la escotadura recibe el nombre de flecha litoral en atención a su 

Ftg. 325.-Tómbolo de Peñiscola (Vínaroz-Castellón). 

forma (jig. 323) y cuando la cierra totalmente se llama cordón litoral 
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(fig. 324). Éste va aumentando progresivamente y forma una barrera de 
anchura variable que emerge del mar y cuya altura aumenta cuando las 

Flg. 326.-TOmbolo de Berrla (Santander). 1, Isla de San toña; 2, tOmbolo. (Fotografta 
Orestes Cendrero ). 

grandes olas arrojan sobre ellas arenas y fragmentos de rocas, sobre to-

Flg. 327.-VIsta general del cordón litoral que separa el Mediterráneo (a la izquierda) y el Mar Me
nor (Murcia). En primer ttrmlno izquierda las Salinas de San Pedro de Plnatar. (Fot. Aviación Es· 

pailola, comunicada por el profesor J. Páez Ríos). 

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 tómbolos, nombre que se aplica a los cordones lito
rales que unen un islote o una isla al continente (figs. 325 y 326). Las 
escotaduras de la costa que quedan detrás del cordón litoral, con o sin 
dunas, se convierten en lagunas, llamadas en España albuferas (o en 
terrenos pantanosos), que pueden comunicar con el mar por brazos más 
o menos estrechos y profundos, sobre todo si por la escotadura desagua 
un rio: ejemplo de cordón litoral con dunas que separa una laguna del 
mar tenemos en la faja de arena que se extiende entre el Mediterráneo 
y Mar Chica (Melilla, N. de África) y a la que impropiamente se llama 
restinga; la Albufera (Valencia), Mar Menor (Murcia) (fig. 327), etc., 
tienen análogo origen. Si la comunicación de estas lagunas saladas con 
el mar llega a cerrarse y la evaporación es muy activa, las sustancias 
que el agua lleva en disolución se depositan cuando, por haberse evapo
rado mucho disolvente, se concentra la disolución: este fenómeno recibe 
el nombre de sedimentación qulmica, y las principales sustancias que se 
depositan asi son: el yeso, la sal, la silvina, la carnalita y la epsomita. 

AGUAS SUBTERRÁNEAS 

Cuando la lluvia cae sobre rocas permeables o agrietadas, o bien las 
aguas corrientes -circulan sobre ellas, una parte del agua penetra más o 
menos profundamente en el terreno hasta llegar a roc.as impermeables 
o poco permeables (arcillas, etcétera): las rocas permeables (arenas, 
calizas, etcétera), que se hallan por encima de estas rocas impermea
bles, están constantemente impregnadas de agua hasta una distancia va
riable de la superficie, en la cual, por efecto de la evaporación, se pier
de una cantidad mayor o menor de agua, según sea la intensidad de 
aquélla. Todas las capas de rocas permeables impregnadas de agua reci
ben el calificativo común de capas o mantos de agua, que en el caso 
que se acaba de exponer reciben el nombre particular de capas freáti
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 freá-



GEOLOGÍA 223 

tica: las soluciones· de continuidad naturales de las capas freáticas cons
tituyen las fuentes o manantlales, que pueden ser de vaguada o valle, 
ascendentes o descendentes, según provengan de la filtración del agua 
de una capa freática en contacto con una capa impermeable en el fondo 
de un valle, o 
de una solución 
de continuidad 
en una capa 
acuífera aseen-
dente O deseen- Flg. 328.-Esquema de los prlnclpa.les tipos de fuentes. 

dente(fig.328). 
Los manantiales que proceden de aguas subterráneas relativamente 

Flg. 329.-El nacimiento del Ebro (Fontlbre-Santander) como ejemplo de fuente resurgen te. (Fow
gratta O. Cendrero). 

profundas, es frecuente que surjan al exterior con un caudal abundante 
de 'régimen más o menos variable, formando por sí solas un río desde su 
salida: a dichas fuentes se las denomina resurgentes o vauclusienses, 
porque se toma como tipo la de Vaucluse, no lejos de Aviñón (Francia), 
que da nacimiento al río Sorgue. En Espail.a hay muchos ejemplos de 
fuentes resurgentes; pero los más conocidos son: la de Cella (Teruel), 
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acaso la más notable yJa de Fontibre (Santander), que da nacimiento al 
río Ebro (fi.q. 329). 

Desde .~uy antiguo han llamado la atención las fuentes intermiten
tes, las c-q.ales manan durante ciertos períodos y se interrumpen otros, 

sucediéndose las alternativas con 

F 

Flg. 330.-Teorla de la fuente Intermiten
te sencilla, F. 

cierta regularidad. Su teoría es muy 
sencilla (fig. 330). Consisten en una 
cavidad interna con salida por un 
sifón angular, que empieza a vaciar
se cuando el nivel del agua llega en 
la cavidad a la altura del punto cul
minante del sifón; sigue corriendo 
hasta que sólo queda agua por deba
jo del punto de arranque del sifón, 

en cuyo momento se interrumpe la salida hasta que el líquido vuelve a 
alcanzar el nivel inicial. 

Si una capa acuífera desciende a gran proftmdidad para volver· a ·as
cender de nuevo, se originan las fuentes termales o caldas, las cnales 
pueden provenir también de diversas soluciones de continuidad en las 
capas acuíferas profundas. 

Cuando una éapa acuífera se halla entre dos capas impermeables cur
vadas, si de éstas se perfora. la superior a un nivel más bajo que el ni
vel superior de dichas capas, el agua, en virtud del principio de los va
sos comunicantes, saldrá hacia la superficie hasta .llegar próxiinamente 

Fig. 381.-Esquema de un pozo artesiano. 

al mayor nivel alcan
zado por las capas: 
éste es el fundamen
to que sirve para la 
construcción de los 
posos artesianos (fi
gura 331), así 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 rfos subterráneos: el poder erosivo y denudador de 
éstos es análogo al de los superficiales, y si sus aguas van además car
gadas del anhídrido carbónico que siempre hay en el .suelo procedente de 
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las descomposiciones orgánicas, gozan también de poder disolvente, pues 
ya se dijo que el agua carbónica disuelve la caliza (pág. 153): de este 
modo se originan galerías por donde corren los ríos, y las grutas o ca
vernas, cuyo estudio especial, conocido con el nombre de Espeleología 
(gr. spelaion , caverna), no debe confundirse con el de la Prehistoria:. 
la primera estudia exclusivamente las cavernas en sí; 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 qne siguieron a su 
aparición sobre la Tierra. Es frecuente que del techo de estas grutas 

pendan conos de carbonato cálcico cristalino llamados 
estalactitas (figura 332) y que en el uelo haya otros 
conos, análogos a los anteriores pero más cortos e in
vertidos, denominados estalagmitas (figum 338). El 
proceso de formación de ambos es como sigue: al agna 
de la superficie que se infiltra por un suelo calizo se 
agrega el anhídrido carbónico procedente de las des-

Fi¡;. aa2. Fi ~. 113.3. 
E~tnlu<ltitil.. 8:-t talu~mitu. 

(Fnts. O. l'l'ntlrero). 

composiciones orgánicas y 
el mismo que de la atmós
fera arrastra en su caída, y 
se convierte por tanto en 
ácido carbónico, 21 cual ac
túa sobre la caliza y la con
vierte en bicarbonato cálci
co, que es muy soluble en 
agua: al llegar al techo de 
la gruta esta agua con bi
earbonato cálcico, por efec
to de la menor presión a 
que está sometida pierde 
parte del anhídrido carbó
nico, y el bicarbonato C<lici

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 la estala.r¡mitas, que muchas vece se unen y 
originan colnnmas de formas captichosas (fi.rpll·as 334 <t 386) J' ue be
lleza tanto mayor cuanto más blanca es la caliza: ejemplos de esta elase 
de grutas hay muchos en las provincias de Santander (f(q. 834), Ovie
do y Vizcaya; son célebres por su belleza las de Artá y el Drach, en 

15 CENDRERO, Geolo¡la. 
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Fig. 334. Fig. 335. 
Fi¡¡. 334.- Estalactltas de la gruta de Samano (Santander). (Fotografia Orestes Oendrero). 

Fig. 33.~.-Estalactitas y estalagmitas de Ouev¡¡s del Dracb (Manacor-Mallorca-Baleare~). (Fot. co
municada por el profesor Dr. E. Rodríguez y López Neyra). 

Flg. 336.-•El Techo Helado• de las· Cuevas de Belllllllar (Matanzas-Repúbllca de Cu
ba). (Fot, com: por el pro!. P. J , M. Alonso S, J.) 
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Mallorca (figura 335); Bellamar, en Cuba (figura 336); etcétera. 
Las grutas se forman también en el yeso y demás 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
solución, y si las depresiones son más profundas se denominan simas o 
torcas. 

AGUA EN ESTADO SÓLIDO ' 

Constituye un poderoso agente de destrucción, si bien, como se com
prende, no ejerce su acción más que en los climas fríos y templados y 
en las altas montafias de los cálidos. 

Hielo y nieve.-Cuando la temperatura de la atmósfera es inferior 
a 0°, el agua existente en los poros y hendiduras del terreno se convier
te en hielo, o agua en estado sólido ·y cristalino; pero como al pasar al 
estado sólido aumenta de volumen, obra a la manera de una cuña, que 
fragmenta las rocas en multitud de trozos de tamaño variable ·y de · as
pecto anguloso (jig. 257). El exceso de vapor de agua contenido en esta 
atmósfera fría, en lugar de condensarse en forma líquida para dar origen 
a las lluvias, cae en la forma sólida y cristalizada denominada nieve (ji
gura 40), que fundiéndose cuando la temperatura aumenta, contribuye 
a engrosar el caudal de los ríos y arroyos y a aumentar su potencia ero
siva' 'y denudadora; estas crecidas debidas a la fusión de la nieve, son 
particularmente temibles en todos los países de suelo montañoso, como 
el nuestro por ejemplo. 

En la cúspide de las montañas elevadas, esta fusión de la nieve 
no es total y por esto queda siempre en ellas una zona de anchura va
riable constantemente cubierta de nieve, llamada región de las nieves 
persistentes. Las denominaciones nieves eternas y nieves perpetuas no 
expresan con exactitud en lo que consisten. El límite inferior de estas 
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nieves persistentes se halla tanto más bajo cuanto más fría es la región, 
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 sí ejerce más efecto protector que destructor (figs. 337 y 338),- pe-

F!g. 337.-La nieve como agente protector. Paisaje nevado ~n Noruega. 

ro a veces tiene también efectos destructores: tal ocurre con los alu-. 
des o avalanchas, los cuales consisten en una masa de nieve desprendí-

Flg. 338.- El nevado del Tollma (5.620 metros), en Colombia, es un ejemplo muy 
demostrativo de cómo la nieve obra como agente protector, P\168 es evidente que 
las rocas que emergen de ella serán más fácilmente erosionadas que las cubier-

tas. (Fot. com. por la profesora colombiana Ana Torres Plata). 

da de la montafi.a y que al ir rodando por la vertiente de ésta aumenta 
gradfialmente de vólumen por la adición de nuevas eantidades de niEk 
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ve, pudiendo llegar a adqtúrir dimensiones considerables y arrasar 
árboles, casas y a veces hasta pueblos; también puede provenir del co
rrimiento ele toda la nieve acumulada en una vertiente: son relativamen
te frecuentes en nuestros Pirineos (fi.q. 339), Cordillera Cantábrica, etc. 

l!'lg. 339.-Estragos_IJroducidos por un alud en Jos Pirineos (Cantranc
Huesca). (t'ot. 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 (pág. 203). 

Glaciares.-Se pueden definir los glaciares 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 ríos y to
rrentes; pero de una velocidad incomparablemente menor: sólo 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 Glaciología, o pa¡te de la Geología que se ocu
pa de los glaciares, sigo al doctor Fernti.ndez Navarro en su trabajo •Sohre traducción española de 
algunos términos frecuentemente empleados en Glaciologia• (Bolet.in de la Real Sociedad Española 
de Historia Natural. Epero, 1916), pues por no haber actualmjlnte en nuestro país glaciares propia
mente· dichos, no existen denominaciones genuinamente espanolas 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 

Flg. 840.-Circo glaciar des Evettes, en los Alpes franceses. (Fotografía Glgnoux). 

transformación que determina su conversión en nevé o neviza, que es 
una masa «con aspecto de nieve, pero constituída por un hielo de estruc
tura gran u da». Esta neviza se forma de la siguiente manera: la nieve 
acumulada en el circo se funde en parte por efecto de la presión, y al 
descender el líquido resultante a las capas inferiores , se solidifica de nue
vo, originando la masa de que antes se habló, constituída: por nieve 
fundida en parte y que perdió su estructura cristalízada; por el hielo 
resultante de la nueva solidificación 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
cepción del glaciar y comunican ordinariamente con valles, por los que 
dicha neviza se desliza lentamente gracias a la pendiente y a la presión 
ejercida por las nuevas cantidades de neviza que viene detrás: cuando 
ésta llega a límites inferiores donde la temperatura es algo mayor, se 
funde en parte, expulsando el aire contenido en su masa, el líquido 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 da porción alargada del glaciar 
que baja entre las paredes de un valle» (figs. 341 y 346). De modo que 
esta lengua está alimentada por la neviza, la que a su· vez lo está por el 
descenso de la nieve de las montañas del circo. Entre la cuenca del_gla-
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ciar y la lengua, suele quedar una región con grandes grietas transver
sales que se denomina la rimaya. 

Flg. 341.-Lengua del glaciar llamado El Mar de Hielo (Mont-Blanc). 

Ya se dijo que los glaciares están 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 apreciarse que el movimiento de los glaciares es análogo al de los 

1 

~. 

ríos, puesto que las piedras del centro 
avanzan más que las de las orillas (fi
gura 342). Es más, cuando los glacia
res procedentes de dos valles se en
cuentran en un valle común, se unen 
lo mismo que los ríos y la parte lateral 
derecha de uno j la izquierda de otro 
originan la porción central del resul
tante (ftgs. 340 y 346). 

Fig. 342.-Experimento para demos
trar el movimiento de los glaciares. 

El deslizamiento de los glaciares 
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, fenómeno en virtud del cual cuando dos tro-
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zos de hielo se comprimen fuertemente se funden sus superficies de 
unióp. 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 1 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, dándolas un pulimento particular redondeado que les 
ha valido el nombre de ro-
cas aborregadas «porque 
recuerdan confusamente un 
apretado rebaño de borre
gos , . En los Picos de Eu
ropa se llaman lamiares, 
por su aspecto lamido (fi
gura 343). 

Los pequeños fragmen
tos de rocas que el hielo del 
glaciar ha englqbado en su 
marcha, al ir rozando fuer
temente contra las paredes 
y el fondo del valle, son pro
fundamente estriados por la 
ca.ra por donde rozan: estos 
fragmentos de roca_s de ca
ras planas y estr1auas reci
ben el nombre ele rantos 
estriados (jig. 344). Ocu
rre a veces que de las ver
tientes de ·las montañas 
caen al glaciar trozos de ro
ca de dimensiones conside-

bl ll d Fig. 343.-En el rondo, r ocas ahorregadas ~n la laguna rte ra eS que SOn e va OS por Án<IRra (Pi r os de Europa). (Fot. O. f'r n<lrrro). 

éste a gran distancia y sin 
sufrir estriación ninguna: estos trozos se denominan bloques errátiros 
(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 esta consti-
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tuída su cuenca». Se distinguen varias clases de morrenas, según su po
sición (fig. 346): las sllperficiales 
provienen de las rocas, etc., caídas 
a la superficie del glaciar; como se 
comprende, habrá mayor cantidad 
de residuos a los lados, y éstos cons
tituyen las morrenas laterales. 
Cuando dos glaciares se unen, dos 
de sus morrenas laterales pasan al 
centro y originan las centrales o me
dias,· por último, las morrenas infe
riores, }'JI'O~"undas o de ~"ondo, pro- Fig. 344 .-Cant o estriado cteun glaciar (segim 

. 'J' J' Bailry Willis, rn Hang). 
vienen de la erosión del lecho del 
glaciar. Todos estos materiales que engloba el glaciar van desgastando 

f'i;r . :!15. Bloc¡ u e errático en la Sierra de nuadarrama. (Drl trahajo Los {¡lo ciares cuater
uarios dP la Sierra de Guadarrama , por los profs. Dr. H. Ohermaier y Dr. J. \arandelll. 

profundamente el cauce por donde se desliza, que adquiere forma de U, 
visto en corte transversal (fi.r¡nras 347 y 348). 

Cuando un glaciar llega a una región donde reina una temperatura 
constante superior a 0°, el hielo se funde y el agua resultante origina un 
río o un lago, mientras los cantos y bloques erráticos, el barro, etc. , 
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originan un depósito morrénico de potencia variable llamado morrena 

Fig. 346.-Esquema de uu glaciar formado por la reunión de las len
guas de los· tres glaciares A, By C.-N, 111', morrenas superficia
les centrales resultantes de la reunión de las laterales.-F, lD(}rre
na profunda.-N, origen de la morrena 11!". (Según E. de Martonne). 

terminal. En la.s 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
ción, que van fun
diéndose gradualmen

te y abandonando en el mar los detritos que llevan englobados. Como 

Fi¡¡. 34i.- Cauce del glaciar Bulnes (Picos de 
Europa). 

." \ 
Cavél' tl.-1 J71dctdl' 

BvlneJ 

'\ 6ar~~//tJ.t 
\ · ~ : _ ::::.--; ~ 'dd /í'iq Buln~J 

1 ~~~~~:~~ i 
1 

Fig. 348.- Expllcacióu de la Ugura 347. Ambas 
según H. Obermaier. (*). 

(*) El abate Dr. Hugo Oóennater es alemán nacionalizado español y actualmente catednltico 
de Prehistoria de la Universidad de Madrid. 
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puede apreciarse en la jig. 349, del iceberg no sale por encima del agua 

F!g. 349.-Esquema de ;la formación de lo(!cehflrg~. 
(De Geik!e). 

más que una parte muy pe-
queña. 

TIPOS DE GLACIARES.

Los glaciares no son todos 
iguales, y por esto se agru
pan los que son más pare
cidos entre sí formando di
versos tipos. El glaciar que 
he descrito anteriormente 
es el más corriente en el 

centro de Europa y se llama alpino o de valle, por ser frecuente en los 

F!g. 350.-Un lceherg. 

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 montañoso 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 
o landels las cuales cubren como un casquete o escudo el centro de un 
país y de los que en los bordes se desprenden lenguas glaciares aprove
chando barrancos más o menos pendientes: Groenlandia y Antártida es
tán cubiertas en su centro por un enorme glaciar de este tipo, que ' no 
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deja libre de hielo más que la zona litoral (fig. 351). Por último, los 

Fig. 351.-Una porción de la terminación del lnlandsals antártico. 

glaciares de tipo pirenáico están reducidos casi a la zona del circo, a ve
ces con una pequeña lengua como colgada de la rimaya, por lo que se 

Fig. 352.-Glaciares de tipo pirenlilco. (S. 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 biológicos contribuyen actualmente, y han 
contribuido en todas las épocas geológicas, a modificar la superficie te
rrestre: aun cuando estos agentes son principalmente constructores, 
ejercen también, sin embargo, acción destructora. 

ACCIÓN DESTRUCTORA 

Las raíces de los vegetales, al penetrar por las grietas de las rocas, 
obran de una manera análoga a como lo hace el agua al congelarse, es 
decir (pág. 227), a la manera de cuñ.as que a medida que van creciendo 
van fragmentando las rocas: por otra parte, estas mismas raíces obran 
también por el anhidrido carbónico que desprenden (*), el cual, al con
vertirse en ácido carbónico, ataca y destruye las rocas: ordinariamente 
se distinguen estas rocas de las rotas por el hielo, en que suelen pre
sentar pequeñ.os surcos sinuosos por donde pasaron las raíces. Análogo 
papel ejerce el anhídrido carbónico resultante de la descomposición de 
los vegetales y animales. 

Aun cuando en menor escala, también los animales ejercen acción 
destructora: entre los marinos no citaré más que algunos erizos de mar 
(fig. 353) y los llamados colectivamente moluscos litófagos (gr. lithos, 
piedra; fagos, como) (fig. 354), todos los cuales pueden segregar una 
cantidad considerable de líquidos ácidos que atacan las rocas, principal
mente las calizas, y les sirven para hacerse aguj~ros, donde viven: estos 
agujeros son otros tantos caminos abiertos para que los demás agentes, 
y sobre todo el mar, ejerzan su acción destructora. Entre los animales 

(") Véase mi obra BOTÁNICA, 6.• edlc., pág. 117. 
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terrestres, los castores son a vecés causa indirecta de destrucción, pues 

F!g. 353. F!g. 354. 
F!g. 353.-Erizos· de mar ( Paracentrótus o Toxopneustes ltvidus) alojados en cavidades de una ca

lizo. (Fotografía Orestes Cendrero). 
Fig. 354.-Moluscos litófagos (PiloTas dáct¡¡lns) alojados en cavidades de una arenisca. 

por medio de los diques que 
fabrican en el curso de lüs ríos 
(figura 355), pueden desviar 
éstos, que van a erosionar 
otras regiones distintas: tal 
ocurrió en algunos ríos de 
América del N., Colombia, et
cétera, cuando estos animales 
abundaban. Finalmente, el 
hombre es el agente biológico 
destructor de más importan
cia: díganlo Si no las minas, 

Fig. 355.-Familia de castores y dique ctw~. :_ uldo etcétera. 
por· ella. 

ACCIÓN CONSTRUCTORA 

Para estudiar ésta pueden agruparse los organismos en terrestres 
y acuáticos, y dentro de cada grupo en vegetales y animales. 
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ORCANISMOS TERRESTRES 

Depósitos 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 anhídrido carbó
nico, que en su mayor parte va a la atmósfera; pero en los vegetales 
cuya putrefacción se verifica fuera del acceso del aire, mientras una par
te de su carbono se convierte en anhídrido carbónico, otra parte subsis
te 'bajo la forma de carbono y origina diversos minerales orgánicos, de 
los cuales no citaré más que los carbones naturales y entre ellos la tur
ba, lignito y hulla, puesto que de algunos otros ya . se indicó algo en 
Mineralogía. 

FoRMACIÓN DE LA TURBA.-Este carbón se forma actualmente en los 
lugares denominados turberas , que necesitan reunir un determinado nú
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 
condición 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 la.s sustancias 
que lleva en suspensión, les impediría vivir, por obs
truir su superficie e impedir la respiración; por tanto, 
los suelos mejores son aquellos que poseen una capa 
de arena sobre la capa impermeable. La.s plantas que 
forman la mayor parte de la turba son los musgos 
llamados Sphágnum (fig. 356) y algunos otros géne
ros, y entre las Fanerógamas las Cperáceas ("), bre
zos, etc., pero siempre en menor cantidad que los pri
meros. Los Sphágnum, como tódos los musgos, pero 
en mayor grado, necesitan una atmósfera húmeda para 

Flg. 356.-Sphágnum 
o musgo que prlncl
pa.lm.ente forma la 

turba. 

vegetar lozanamente. Necesitan también una temperatura media de unos 

(*) Vease mi obra BOTÁNICA, s.a edtc., pilg. 198. 
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6° a 8°, lo que. explica que en los climas cálidos no existan turberas o 
que si exi~tE)n se hallen en las montañas elevadas. Finalmente, por res
pirar el oX'ígeno atmosférico necesitan que el aire circule libremente en
tre ellos. Cuando se encuentran reunidas todas estas condiciones, a me
dida que los Sjhágnum y demás vegetales van muriendo, sus restos 
quedan debajo del agua, donde sufren una descomposición lenta gracias 
a un microbio que existe en éstas llamado Bacíllus .Amglobácter: como 
éste :no puede vivir en las aguas cargadas de ácidos, es menester que el 
agua de las turberas circule, aunque sea lentamente, · porque .de lo con
trario el agua se carga de los ácidos carbónico y úlmico procedentes de 
la descomposición y ésta no continúlf. 

FoRMACIÓN DEL LIGNITO.-En los lugares pantanosos de las regiones 
templadas y tropicales se forman actuarlmente carbones de estructura 
análoga a la de los lignitos y cuyas condiciones de formación rios indi
can cuáles habrán sido las condiciones de formación de los lignitos Ter
ciarios; el pantano más instructivo desde este punto de vista es el lla
mado Dismal-Swamp (trad. Pantano Lúgubre) (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 (Taxódium dístichum) (*), 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 
países se ha encontrado en abundancia un microbio análogo al Bacíllus 
.Amglobácter, denominado .Microcóccns lignítum, al que se supone sería· 
debida la transformación de los vegetales en lignito. 

FoRMACIÓN DE LA HULLA.-Es el carbón del terreno llamado Carbon~
fero o Carbónico, principalmente. Los vegetales que la forman son pre
ferentemente· del grupo de los helechos arbprescentes, y los agentes de 
la carbonización serían también varias especies de microbios (.Microcóc
cus carbo, etc.) que se han encontrado en algunas hullas. Para Haug, 
este fenómeno de la carbonización de las plantas que forman la hulla, 
fué relativamente rápido y la hulla poseería desde su formación próxi
mamente los mismos caracteres con que actualmente la vemos, como lo 
corroborada el hecho de haber encontrado en algunos yacimientos can
tos rodados de hulla, es decir, trozos de hulla pertenecientes a yaci
mientos carboníferos algo más antiguos. 

(*) Véase mi obra BOTÁNICA, 6.a edlc., pág. 192. 
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Hay dos teorías para explicarse la formación de la hulla: la autócto
na y la alóctona. 

Los partidarios de la primera suponen que la hulla se formaría de 
una manera análoga 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
ción exuberante: según esta teoría la hulla se habría formado en el mis
mo sitio en que se encontraban los vegetales que la constituyen, que es 
a lo que alude la palabra autóctona (gr. autós, mismo; któn, país). Co
rrobora esta teoría, de un modo indirecto, el hecho de encontrarse en 
muchas capas de hulla troncos con sus raíces, en la misma posición que 
tienen en vida (fig. 357). 

Flg. 357 .-Corte de una capa de hulla (según Grand'Eury). 

Los partidarios de la teoría alóctona (gr. allós, otro, diferente), su
ponen que los depósitos de hulla son debidos al acarreo, es decir, son 
verdaderos aluviones vegetales, constituidos por trozos de hojas, tron
cos, raíces, etc., y llevados por las aguas de lo.s ríos a deltas lacustres o 
marinos (fig. 358). Hablan en pro de esta teoría varios hechos: 1.0

, la es
tructma de los yacimientos carboníferos, pues bien en ellos o en sus pro
ximidades, se hallan capas de arena, cantos rodados, etc., o sea detritos 
de origen aluvial, y cerca de éstos pizarras bituminosas (véase pizarras); 
2. 0 , la existencia en las capas de hulla de gran número de troncos en 
posición horizontal y pocos verticales; 3. 0 , los cantos rodados de hulla, 
de que antes se habló; etc. Además, la presencia de troncos con raíces 
en la posición que tendrían en vida, no prueba nada en pro de la primera 
teoría, ya que si se echan al agua troncos en dichas condiciones, y sobre 
todo de helechos, se podrá ver cómo van flotando con las raíces hacia 
abajo. Por estas razones, la teoría alóctona es la que más partidarios 

16 CENDRERO, Geolo¡¡la. 
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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 tr&Jl~
portar hasta los puertos los troncos de los árboles y slnen para dar una idea 
aproximada de cómo una acumulación parecida (aunque incomparablemente ma
yor) en los deltas .Je los ríos, podrta originar los enormes depósitos que Cormarou 

la hulla. (Fot. com. por el pro!. P. C. Ordóñez C. M.) 

Depósitos de origen animaL-Los principales son el guano y las 
brechas hnesosas. El guano consiste en depósitos, a veces considera
bles, constituidos por los excrementos de aves marinas (fig. 359), mez-

Fig. 359.-Figura destinada a explicar cómo las grandes agrupaciones de aves ma
rinas (albatros, etc.) pueden llegar a formar el guano. (De Rinne). 

ciados con los restos de los peces de que se alimentan y los de las mis
mas aves cuando mueren: se hallan en algunas regiones próximas al 
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Ecuador, preferentemente en las islas Chincha (Perú). Las ·brechas hue
sosas consisten en fragmentos de huesos cementados por diversas sus
tancias, principalmente caliza: son poco abundantes. 

ORGANISMOS ACUÁTICOS 

Depósitos de origen vegetal.-Merece citarse el trípoli, que está 
const;ttuído por la acumulación de los caparazones de ópalo de las algas 
microscópicas denominadas diatomeas (*) (fi'g. 360), que en número 
enorme viven tanto en las aguas continentales co- 1 2 

roo marinas de los países fríos y templados princi
palmente, de cuyas aguas, que son más ricas en 
silicatos que las de los mares ecuatoriales, toman la 
sílice que necesitan para formar sus caparazones. 

Depósitos de origen animal.-Los principa
les son los producidos por los protozoos, pólipos y 
moluscos, que viven preferentemente en el mar. 
Todos estos animales tienen un esqueleto o un ca- · 
parazón constituido por carbonato cálcico en forma 
de calcita o de aragonito. Como el carbonato cálci
co se encuentra en pequeña cantidad en las aguas 

Fig. 360.-Dlatomea 
v-ista de frente, 1, y 

de perfil, 2. 

del mar, y en cambio el yeso es más abundante, se supone que es este 
último el que suministra la mayor parte del calcio necesario para la for
mación de sus caparazones y esqueletos. 

De todos los depósitos originados por estos animales, los más impor
tantes son los formados por algunos pólipos denominados madréporas 
que viven en colonias (**) (figs. 361 y 362): dichos depósitos no se ve
rifican más que en mares cálidos, 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
agüen ríos, etcétera, porque el agua dulce les perjudica; por último, a 
profundidades mayores de 40 metros tampoco originan depósitos, pues 
por debajo de dicha profundidad viven aislados o en pequeñas colonias 

(*) Véase BOTÁNICA, 6. a edic., pág. 60. 
(**) Vease ZOOLOGÍA, 6.• edtc., .4nto~oos, pág. 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 Pacífico, 

Fig. 361.-Madrépora billláta. (Fot. com . por el Flg. 362.-J!ladrépora Pharao11is. (Fotografía 
profesor Dr. E. Rioja). O. Cendrero). 

Colonias de dos de los poliperos que contribuyen a formar los arrecHes e Islas madrepóricas 
o de coral. 

que es donde hay mayor número de estas formaciones, llamadas arreci
fes e islas madrepóricas o de coral. Los primeros (jig. 363) se encuen-

Fig. 363.-Vista parcial de un arreclte de coral en la marea baja. 

tran principalmente en la proximidad de las cost!lf' y en cuanto alcanzan 
la altura del nivel del mar, las olas van destruyendo progresivamente 
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su superficie superior, por lo que ordinariamente no energen de éste y 
constituyen un peligro para la navegación. 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 pólipos alrededor de la isla forma-' . da, sobre todo en la parte menos azotada por las olas. Entre las islas de 
coral merecen mención especial las denominadas atoll 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 evaporación 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.-C'onjunto esquemático de un atoll y de parte de un arrecife de coral. 

puede aparecer la vegetación por las semillas transportadas por el vien
to, por las aves o por las aguas. 

Los depósitos originados por los Protozoos se hallan en todo el fon
do de los océanos y están constittlÍdos por la acumulación de los capara
zones, tanto calizos como silíceos. de estos microscópicos seres que vi
ven flotando en la superficie de los mares, constituyendo gran parte del 
plancton (pág. 65) (figs. 36fí y 366). 
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Fig. 365. Fig. 366. 
Caparazones de Globigerina(365) 
y Textalarfa ( 366 ), dos de Jos 
Protozoos que contribuyen a for-

mar rocas. 

ORESTES CENDRERO 

Los de los moluscos son debidos a la acu
mulación de las conchas de éstos, que en al
gunos sitios viven en cantidades considera
bles, formando los llamados bancos, como 
los de ostras, etc.: en otros lugares se for
man por la acumulación en las playas de las 
conchas arrojadas por las olas. 

LITOLOGÍA 

Ya se dijo anteriormente (pág. 78) que es la parte de la Geognosia 
que se ocupa del estudio de las rocas, las cuales, según se indicó tam
bién, son los minerales o mezclas constantes de minerales que se en
cuentran en la Tierra en masas bastante considerables. 

Composición mineralógica de las rocas.-Según se desprende 
de la definición, y de lo que se dijo anteriormente, existen rocas simples 
o constituídas por un solo mineral (caliza) y compuestas o formadas por 
la reunión de dos -o más minerales (granito). Estas últimas son las más 
numerosas y en ellas, mientras unos minerales son esenczales, es decir, 
que si faltan• la roca se convierte en otra distinta, otros son secunda
rios o 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. 

Clasificación de las rocas (*).-Con arreglo a su orzgen las rocas 
se dividen: en ígneas, eruptivas o en masa, que son debidas a la acti-

(*) En toda la parte de Lltologla algo el Tratté Practtrp¡e de Geologie, traducción francesa 
que P. Lemoine ha hecho de la obra de J. Gel k! e Structnral and Fiel Geologg . . 
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vidad interna del globo: sedimentarzas o formadas a expensas de los 
materiales de rocas preexistentes, y que son las únicas rocas que llevan 
fósiles: y metamórficas, que son las sedimentarias o las ígneas que des
pués de su constitución han sufrido cambios más o menos grandes en su 
estructura. Finalmente, como apéndice se estudian las rocas de origen 
extraterrestre o meteoritos. 

ROCAS SEDIM~!IIlTARIAS 

Todas estas rocas son debidas a la actividad de los agentes geológi
cos externos estudiados. Atendiendo a su origen, se dividen: en rocas 
de origen mecánico, que por estar constituídas por fragmentos de otras 
rocas reciben también los nombres de detríticas, elásticas o deufógenas 
(gr. klao, romper; klastos, trozo; deutos, segundo); rocas de orzgen 
químico o sedimentarias de precipitación química. y rocas de origen 
orgánico: estas dos ·últimas suelen denominarse también rocas protóge
nas (gT. protos, primero). 

Rocas de-origen mecánico.-Según el agente que las origine se 
dividen en rocas eólicas o formadas por el viento (de Bolo, dios mitoló
gico de los vientos), rocas neptzinicas o hidráulicas (de Neptuno, dios 
de las aguas), formadas por la acción mecánica del agua líquida, que 
son las sedlinentarias propiamente dichas, y rocas glaciares. 

RocAs EÓLICAS.-Las principales son las arenas que constituyen las 
dunas, y ~l loess, ya citado (pág. 189): son rocas de partículas in
coherentes. · 

Roc~s HIDRÁULICAs.-Entre ellas se encuentran rocas poco coheren
tes, como las arcillas (pág. 170); las margas (pág. 153), ~as arenas, _ 
formadas por pequeños 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, 
o cantos rodados, del tamaño de un guisante al de una avellana, y los 
guijarrales, formados por guijarrones o cantos rodados de mayor tama
ño, también llamados cudones en algunas regiones de Castilla la Vieja. 

Todas estas rocas pueden pasar a otras más coherentes cuando sus 
elementos son unidos por un cemento,que ordinariamente es silíceo 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
m{)géneo de que se hacen las ruedas y piedras de los afiladores (figu-

Fig. 367 .-Cantera de arenisca en Cahezón de la Sal (Santander): hendiendo la 
roca con cuñas. (Fot. O. Cendrero). 

ras 36'7 y 368)/ los cascajos y guijarrones pasan a conglomera?fos: 

Ftg. 368.-Ruedas de afilar obtenidas de la arenisca de la figura 367. (Fotografla O. Oendrero). 

cuando los elementos de éstos son redondeados, reciben el nombre par
ticular de pudingas o almendrones (fig. 369), y si son angulosos sella
man brechas (fig. 370). 
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RocAs GLACIARES.-En los países fríos y templados es frecuente en-

Ftg. 369.-Pud!nga. Flg. 370.-Brecha. 

contrar en las vertientes de las montañas o en las partes de éstas no 
cubiertas de tierra vegetal, montones de piedras de espesor va~·iable, 

constituidos por fragmentos angulosos que provienen de la acción del 
hielo (página 183): a veces se cementan y forman brechas. Por últi
mo, los glaciares dejan en el plmto donde funden o morrena terminal, 
una arcilla pedregosa constituida por arcilla, arena, grava, etc. , con 
otros elementos de tamaño y en cantidades variables. 

Rocas de origen químico.-En la pág. 222 se indicó su origen. Son 
todas rocas simples, como el sílex, las hematites roja y parda, la side
rita, l!J, dolomita, etc., en cuyo mecanismo o modo de formación no es 
posible entrar sin salir del terreno elemental; de las estalactitas y esta
lagmitas, yeso, sal, etc. se indicó algo (págs. 222 y 225); algunos már
moles parecen provenir de la disolución de calizas por aguas cargadas 
de ácido carbónico, que después dejan cristalizar el carbonato cálcico. 

Rocas de origen orgánico.-Entre las de orzgen vegetal se en
cuentran las rocas carbonosas o carbones minerales, el trípoli y las 
tobas calizas: éstas son rocas blandas y poco coherentes que se forman 
por depositarse carbonato cálcico 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
gánica, porque encierran restos de animales, preferentemente corales, 
que son los que más han contribuido a estas formaciones. Otras veces 
no es posible distinguir bien su origen, porque las aguas carbónicas y 
otras causas han hecho sufrir modificaciones a la roca, después de su 
constitución: donde mejor .puede reconocerse es en la creta, en las tu
maquetas o calizas con abundantes restos de conchas, etc. También pue-
de considerarse como verdadera roca el guano (pág. 242). · 
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GEOTECTONICA DE LAS ROCAS SEDil\IENTARIAS 

Todas las rocas sedimentaria,s anteriormente estudiadas, pero prin
cipalmente las formadas por el agua, se depositan constituyendo estra
tos o capas superpuestas, separadas entre sí por superficies más o me
nos paralelas. La parte de la Geotectónica que se ocupa del estudio de 
estas capas sedimentarias o estratos, recibe el nombre de Estratz:qrafía. 

Con el nombre de facies de un estrato o grupo de estratos, se cono
ce al conjunto de caracteres litológicos y paleontológicos que presentan 
en un sitio dado, pues en el mar, por ejemplo, los materiales deposita
dos en puntos alejados de los continentes tendrán caracteres muy dis
tintos que los depositados en la proximidad de éstos, y los animales y 
vegetales que en ellos vivan serán también distintos, ya que a unos les 
perjudican las aguas turbias, mientras que otros viven perfectamente en 
ellas, etc. En Geología histórica se volverá 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 sedimentación sin interrumpir
se, y también de la cantidad de materiales aportados por los agentes que 

Flg. 371.-Estratos casi horizontales. (Cerro de Cantabria-Logroño). (Fot. comunicada por 
el ingeniero R. Sánchez 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 
depósito de arenas, por ejemplo, en aguas turbulentas que cambian fre
cuentemente de dirección y de caudal, podrá constituir una disposición 
confusa de estratos diversamente· orientados que se entrecrucen irregu
larmente, originando lo que se llama una estratificación cruzada (fig. 
372). 

Después de constituidoR los eRtratoR horizontales, y por razones 

Flg. 372.-Estratlflcaclón cruzada en unos conglomer .. uos de la provincia de Toledo. (Fotografla 
O. Cendrero). 

que se verán más adelante, dichos estratos se doblan o pliegan más 
o menos profundamente y originan los llamados pliegues o estratos di-
clina/es (figs. 373 y 374), los · 
CUaleS presentan Unas parteS en Sinclinal A.nticlinal Antielinal Sinclinal 

forma de A, denominadas anti
clinales (fig. 37 5), y otras en for
ma de V, llamadas sinclinales 
(fig. 376). Se comprende que los Flg. 373.-Pl!egnes d!cllnales. 

estratos de todo pliegue diclina! 
se hallarán siempre más 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 están igualmente inclinados, éste se llama simé
trico, y si lo están desigualmente, se llama asimétrico. 

Ftg. 374.-Pllegue dicltnaJ en SarriA (Barcelona). (Fotografla comunicada por el profesor 
· Dr. M. S!tll Miguel de la Cámara). 

En la mayor parte de los casos no se vel,l completos los pliegues di
clinales, ni siquiera los anticlinales o los sinclinales, bien por ser tan 

Ftg. 375.-Antlcllnal en JabaJera (Cuenca). (Del trabajo •La 8terra de Attomtra y SIIG re
laciones co11la submeseta del Tajo>, por el pro!. Dr. J. Royo) . . 
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grandes que no se pueda alcanzar a verlos totalmente, bien porque haya 
desaparecido parte de ellos por ablación: en ambos casos se reconoce la 

Fig. 376.- Sincliual en la Punta del Fabioler (Andraitx-Mallorca). (Fot. por el pro!. B. Dar
der de la col. del Museo Naclenal de Ciencias Naturales com. por el prof. Dr. L. Fernán

dez Navarro). 

existencia del pliegue por la inclinación de las capas a que antes se hizo 

Fig. 377.-Estratos incllnados y conconlantes. (GOrliz-Vizcaya). (Fot. O. Cendrero). 

referencia (figs. 377 y 378). Cuando los lados de los ángulos de anticli-
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nales y sinclinales son casi paralelos, se originan los llamados pliegues 

Flg. 878.-Estratos casi verticales y concor
dantes (provtncla de Barcelona). (Fol. comu
nicada por el prof. Dr. M. San Miguel de la 

Cámara). 

isoclinales (jig. 379), nombre que 
también se aplica al conjunto de es
tratos que se hallan inclinados en la 
misma dirección (figs. 377 y 378). 

En los estratos distinguen los 
geólog~ la dirección o rumbo y el 
buzamiento, principalmente. La di
rección es la orientación que la 
cresta o parte más alta del estrato 
sigue con relación a los puntos car
dinales: así se dirá, por ej., direc
ción N. S., etc. El buzamiento es el 
ángulo según el cual el estrato .. pe
netra en la tierra, refiriéndolo a una 
línea horizontal y relacionándolo 
también con los puntos cardinales: 
así se dice, buza 40° al S., lo que 
significa que el estrato se introdu
ce en tierra hacia el sur y que for
ma con la horizontal un ángulo de 
40°. Ambos datos se averiguan por 

medio de la brújula de geólogo que consiste (figura 380) en una brúju
la ordinaria pero de contorno octogonal la 
cual lleva además un pequeño péndulo lla
mado clinómetro porque sirve para medir 
la pendiente o inclinación del estrato (gr. 
klino, inclinar; metron, 
medida) (*). 

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
do capas paralelas, sean 

Flg. 879. - Plie
gues lsocllnales. 

Flg. 880.-Brújula de geólogo con 
el cllnómetro. (De Prácticas de 
Jlfineratogia y Geología, por J. 

Royo y O. Cendrero). 

o no horizontales (figs. 371 a 379): indican una sedimentación continua 
(*) Para mJi.s detalles véase la olira PRÁCTICAS DE MINERALOGÍA y GEOLOGÍA, por J. Ro

JO y O. Cendrero, p&g. 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 denudada de éstos (fig. 381): 
indican una sedimentación discontinua. La discordancia más frecuente 
es la llamada angular, debida a que las capas que recubren a las denu-

Fig. 381.-Estratos paralelos .dtscordan
tes: los estratos A son concordantes, y 
lo mismo los B; pero los A y B son dis-

cordantas entre sl. (De Getkie.) 

Fig. 382.-Los estratos A son coucor
uantes, y lo mismo.B y C; pero los A, 

By C son discordautM entre si. 

dadas no tienen la misma inclinación que éstas (figs. 382 y 383),· pero 
tambiéñ existirá discordancia entre 
estratos paralelos (fig. 381) siem
pre que por haber estado emergidos 
los estratos inferiores, haya habido 
una discontinuidad en la sedimenta
ción: entonces, al depositarse nue
vos estratos, se apoyarán sobre los 
inferiores denttdados, y entre ambos 
faltarán los estratos correspondien
tes a un período de tiempo más o 
menos largo: esta falta de estratos 
se conoce con el nombre de laguna 
estratigráfica o hiato (latín hi'atus, 
abertura) (véase pág. 305). 

Las mismas causas que motivan 
el plegamiento d·e los estratos, de
terminan también su rotura, que 
puede quedar reducida a sencillas 
hendlduras o grietas ( diaclasas) o 
Sea roturas Sin resbalamientO en las Fig. 383.-Discordancia angular en la Monta-

ña de la Tentación (Palestina). (Fot. comuni-
dos partes resultantes {fig. 384) 

1 
O cada por el P. Celestino Cebrián O. F. M.) 

bien a roturas con desplazamiento de 
arriba abajo de una de las dos masas que resultan; estas últimas roturas 
reciben el nombre de fallas, las cuales afectan formas muy diversas (fi
guras 383 a 388) y en las que hay que distinguir (figs. 385 a 387): el 
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plano de falla que, como indica su nombre, es la superficie según la 
cual se ha producido la rotura y el resbalamiento de las dos partes re-

Flg. 384.-Diaclasas en el granito de los alrededores de Toledo. (Fot. O. Cendrero). 

sultantes; es frecuente que la superficie de las rocas de este plano de 
falla se pulimenten y abrillanten por efecto de la fricción, y entonces se 

F 
LABIO 

Flg. 385.-Falla vertical. Flg. 386.-Fallll normal. Fig. 387.-;-Fallalnversa. 
F F' plano de talla. (De Haug). 

denominan espftjos de falla: línea de falla es la intersección de~ plano 
de falla con la superficie del suelo (fig. 390): labios de falla son los 
bordes superiores de las dos superficies separadas, y salto de falla o 
alfl~ra de falla es la distancia que hay entre los dos labios de la falla. 
Atendiendo a la posición del plano de falla, éstas se dividen: en verti
cales, cuando dicho plano es vertical (fig. 385),' normales (fig. 386), 
cuando el plano está 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 denominación de norma-
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les alude a que son las más frecuentes; por último, se denominan inver
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 lallaluiQl'males en San Esteban de Castellá (Lerida). (Fo
togra!la Vldal com. P!lr el pro!. Dr. M. San Miguel de la Cám4!'a). 

Flg. 389.-Grupo de fallas en Sierra Ne,·ada (Granada). (Fotogra!!a O. Cendrero). 

17 CENDRERO, Geulog1a. 
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Las fallas se hallan a veces aisladas, pero es muy frecuente que se 
presenten varias en una región, en cuyo caso pueden dar lugar a la for-

F!g. 390.-Falla en Castellvl (Barcelona), de unos diez metros de salto: se aprecia el plano 
de falla curvo y la llnea de falla. (Fot. com. por el pro f. Dr. M. San Miguel de la Cámara). 

mación de los llamados horst o püares y de las fosas: un horst consis
te en una extensa zona de estratos no hundida, o zona resistente,. com

Fig. 391.-Horst. Ftg. 392.-Fosa. 
(DeHaug). 

prendida entre dos o 
más zonas hundidas, 
debidas a la existen
cia de fallas que van 
en sentido inverso a 
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 (fig. 392). 

Geosinclinales.-El enorme espesor de algunas series de estratos 
que, con facies semejante, llegan a alcanzar en algunas regiones más de 
10.000 metros, indica que durante mucho tiempo se verificó la sedimen
tación en condiciones análogas, pues de haber variado ést~ habría cam
biado también la facies de los estratos; pero como «estos enormes depó
sitos de materiales :rw puede explicarse por. una sedimentación en las 
cofidiciones ordinarias, pues por muy profundo que suP.usiéramos el mar 
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en que se realizaba, llegaría a llenarse de sedimentos, y éstos tomarían 
al cabo el carácter nerítico» (*) o de aguas poco profundas (pág. 65), se 
supone hoy que en los mares existen grandes g largas depresiones o 
fosas en vía de hundimiento, comprendidas entre dos macizos más resis
tentes: estas largas 
y profundas depresio
nes reciben el nom
bre de geosinclinales 
(fig. 393) para dis
tinguirlas de los sin
clinales de que antes 
se habló (que son me

Fig. 393.-Esquema de un geosinclinal: los números 1 a 10 de· 
muestran la continuidad de la sedimentación en el centro y la 

discontinuidad en los bordes. (De Haug). 

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 irán en
trando en zonas cuya temperatura es cada vez más elevada, en virtud 

Metros Grados 

Fig. 394.-Figura destinada a demostrar el paso gradual de los es
tratos del geosincllnaJ a zonas de temperatura más elevada: a la 

derecha los grados; a la izquierda los metros. (De Haug). 

de lo que se sabe del 
grado geotérmico (pá
gina 75). «Una acu
mulación de sedimen
tos de 1.000 metros 
acarreará una eleva
ción de temperatura 
del antiguo fondo del 
mar de unos 30°, y 

como las acumulaciones de 10.000 metros no son un hecho excepcional 
en los geosinclinales, los primeros sedimentos formados serán así lleva
dos gradualmente a una temperatura de 300°» (Haug) (fig. 394). Ya se 
verán más adelante importantes aplicaciones de esta noción. 

(*) De la obra del Dr. Lucas Fernández Navarro.-Paleogeografía .-Htstoria geológica de la 
Peninsu/a Ibérica.-M&drid, 1916. 
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AGENTES ERUPTIVOS (*) 

Entre las varias manifestaciones de la actividad interna del globo, 
una de las más importantes es la de los fenómenos volcánicos o erup
ciones volcánicas, cuyas localizacione.s en determinados puntos de la 
superficie terrestre se denominan volcanes. 

Un volcán puede definirse diciendo que consiste en la abertura de 
comunicación de las materias fundidas del interior de la tierra, con la su
perficie de la misma.- En todo volcán hay que distinguir (/ig. -395): el 
foco o región profunda de la litosfera donde se originan las materias fun
didas; la chimenea o conducto por donde se verifica la ascensión; el crá
ter o parte terminal de la chimenea en forma de embudo con la parte an
cha hacia afuera, y el cono volcánico o montaña volcánica, que está 
formado por las lavas o materias fundid!JS arrojadas por la chimenea, las 
cuales afectan ep. conjunto forma cónica, en cuyo vértice próximamente 
se halla el cráter (figs. 395 a 400): además de la chimenea central o 

PR1flt1PAL 

Flg. 395.-Esquemade un volcán. 

(*) P&ra el desarrollo de este cap1tnlo sigo principalmente la obra de Haug. 
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principal suele haber otras laterales o secundarias de menor diámetro, 
las cuales dan origen a unos conos también menores que se han denomi-

Ftg. 396.-El volc~n _Montsacopa. (Olot-Gerona), como ejemplo de volcán apagado con 
el cono de lavas y el cráter bien maniilestos. (Fot. com. por el Pbro. J. Gelabert, 

antor del trabajo Los volcanes extinguidos de la provincia de Gerona). 

nado secundarios, adventicios o _parásltos: estos conos son a veces muy 
numerosos. Las capas de lava que constituyen el monte volcánico están 

Fig. 397.-El Volcán Cruscat (Olot-Gerona), como ejemplo de volean apagado con el cono de 
lavas y el cráter hlen manlfiestos1 aunque erosionados en parle. (Pintura del natural por el 
Pbro. J_ Gelahert, autor del traba¡o Los volcanes e:r:tingnidos de la provincia de Gerona). 

inclinadas en todas direcciones a partir de la chimenea y casi siempre 
formando ángulo con las capas sedimentarias en que se apoyan (jig. 395). 

Los volcanes llamados activos poseen ordinariamente periodos de ac-
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tividad, denominados erupciones, alternando con otros períodos de cal
ma o reposo más o menos absoluto: cuando a un volcán no se le ha co
nocido ninguna erupción en período histórico, se le califica de extingui
do o apagado,· ejemplo de ello tenemos en Españ.a, en la Mancha, Gero
na, Cabo de Gata, etc. (figs. 396 a 399). 

Fig. 398.-La Laguna de la Posadllla (Va.lverde de Calatrava-Ciudad Real), como eJemplo de cráter 
de volcán apagado, actualmente lleno de agua. (Fol. com. por el Pbro. J. M. • de la Fuente). 

La duración de los períodos de actividad y reposo en los volcanes ac
tivos, es muy variable. Algunas veces los períodos de reposo son tan 
grandes, que pueden dar lugar a que se considere a los volcanes como 

Flg. 399.-La Caldera de Bandama (Gran Canaria), como ejemplo de cráter de volcán extin
guido. (Fot. com. por el pro f. Dr. J. Gomez de Llarena). 

extinguidos; el ejemplo clásico es el Vesubio, al que antiguamente ni 
siquiera se le consideraba como volcán, hasta que el afio 79 de la Era 
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Cristiana, tuvo la erupción, tristemente célebre en la historia, que ente-

Fig. 400.-EI t'tco del Teide (Tenerile-Canarias) como ejemplo de cono volcánico y de volcán 
activo <¡ue se consideró como extinguido. (Fot. tomada desde un aeroplano). 

rró las poblaciones Pompeya y Herculano. También el Teide (Tenerife-

~'ip:. 401.-Crater del volcán K!l&uea. En realidad, el cráter primitivo del K11auea es enor· 
me, pue~ •u cirCilnferencia mide unos 12 kilómetros; pero hace· ya' tiempo que no está todo 
él en actividad, sino que ésta se limita a una o más regiones o cráteres secundarios, como 
e) que representa esta figura que reproduce el estado del cráter en 1893. Al fondo oe ve la 

pared del cráter primitivo. (Fot. F. O. T.llllva). 
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Fig. 402.-Rio de lava muy fluida del volcán Kilauea. (Erupc.ión noviembre 1929). 

Ftg. 403.-Erupelón estrombtllense del Etna (Stcilla) en 1928. La última casa de Mascal! 
está a punto de desaparecer a causa del avance de la lava, qM semeja una enorme collna 
en movimiento y que se ve detras y al lado de dicha lava. (Fot. comunicada por el profesor 

Francisco L. Benac, S. J.) 
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Canarias) (fig. 400) es un volcán activo (fig. 404) que durante algún 
tiempo se le ha considerado como extinguido. 

Tipos de erupciones.-Las erupciones volcánicas no son todas 
iguales, sino que difieren bastante unas de otras, debido, principalmen
te, al estado físico de las lavas, sobre todo a su mayor fluidez o visco
sidad en el momento de la erupción. A pesar de esta desemejanza en las 
erupciones, pueden reducirse a cuatro tipos principales bien caracteriza-

Fig. 404.-Explosión estromboliense en el volcán Cblnyero (Telde-Tenerlfe-Canarlas) en 
1909. (Fot. Laguardia y Manr!que. Del trabajo del Dr. Fernández Navarro titulado Res1rr 
men de la conferencia acerca de la erupción volcánica del Ohin¡¡ero. Bol. de la R. Soc. 

Esp. de H!st. Nat. Febrero 1910). 

dos, que son: el havaiense, así llamado por presentarse en los volcanes 
Mauna-Loa y Kilauea, de las islas Hawai o Sandwich (Pacífico); la lava 
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de estos volcanes es muy flúida, y en los períodos de actividad sale sin 
violencia ni explosiones ni proyección de cenizas; llena completamente 
el cráter (fig. 401), y, desbordándose, origina en las vertientes corrien
tes como las del agua, y, como ésta, forma cascadas, etc. (fig. 402), 
hasta que enfriándose lentamente se solidifica; estas lavas llegan a sitios 
muy distantes del volcán: el vapor de agua y los gases que salen de la 
lava encerrada en el cráter, hacen semejar a éste a una inmensa caldera 
en ebullición. 

El tipo estromboliense es característico del volcán Estrómboli (isla 
Estrómboli, archipiélago de Lípari, en Italia); la lava es menos flúida 
que en el anterior, pero también avanza con. rapidez y cubre grandes 
extensiones (/ig. 403): en las erupciones la salida de los gases y vapo
res se verifica con gran violencia, determinando abundantes proyeccio
nes sólidas (/ig. 404), denominadas bombas cuando son más o menos fu
siformes (/igs. 405 a 407), bloques y escorias cuando tienen forma irre-

Fig. 405. Ftg. 406. 
Do• tipos de hombas volcánicas. 

gular y son porosas: apenas se 
forman cenisas, es decir, mate
riales eruptivos muy divididos. 
Las lavas salen del cráter 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 vulcaniense le presen
tó el Vulcano (isla Vulcano, Lí
pari) en 1888-89; su lava es muy 
viscosa, por lo cual al salir tien

de a taponar el cráter; 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 vwlentas que determi
nan la pulverización de la lava y la formación de abundantes cenisas, 
de las que las más pesadas caen en las vertientes del volcán y lugares 
próximos, mientras que las más ligeras, mezcladas con el vapor de agua 
y gases, determinan la formación de grandes y densas tlubes (/ig. 408), 
que así que llegan a las regiones frías de la atmósfera condensan su va
por de agua, que puede caer en forma de lluvia en las vertientes del vol
cán, y arrastrando las cenizas acumuladas originan corrientes de barro 
caliente que avanzan con grandes velocidades: las cenizas y el barro de 
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Fig. 407.-Grttn bomba volcánica en una corriente de lava del Teide (Tenerüe-GanaTlas). 
(Fot. cum. por el profesor Dr. L. Fernandez Navarro). 

Flg. 4D8.-Exploslón vulea.nlense del Vesublo. (Fotogra!la 
Merealll). 



268 ORESTES CENDRERO 

erupción del Vesubio, la de tipo vulcaniense, del afio 79, fueron las que 

Fig. 409.-Nube ardiente de la Montaña Pe
lada, a su llegada 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 erupción en 1902 de la Montafía 
Pelada, Martinica, Antillas), es aná
logo al vulcaniense, pero con lavas 
más viscosas aún y nubes descen
dentes (fig. 409), en vez de ascen
aentes: la temperatura de estas nu
bes pelenses es elevadísima, de don
de el nombre de nubes ardientes con 
que se las conoce; éstas fueron las 
que destruyeron la ciudad de San 
Pedro, etc., 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 lad'eras del volcán (fig. 411) a 

Flg. 410.-Vista parcial de la ciudad de San Pedro de la Martlnica después de su destruc
ción por la nube de la figul'a 409: al fondo la Montaña Pelada con una aguja sólida que emer

gió por el crá.te:r después de la erupción. (Fot. Lacrolx). 
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causa del desprendimiento de materias sólidas acumuladas en el borde 
del cráter y que ruedan por la falda del monte. 

Fig. 411.-.Aludes secos en el volcá.n Santa Maria de la .figura 412. (Fot. Robles com. por 
D. C. D. Suasnavar). 

Conviene advertir que un mismo volcán puede presentar sucesiva
mente erupciones de varios tipos, como el V esubio, y el Santa María, 
por ejemplo, que las ha tenido estrombolienses y vulC&Ilienses (fig. 412). 

Fig. 412.-Erupción, en noviembre 1929, de los volcanes Santa Maria y Santiago, de Quezal
tenallgo (Guatemala). Eltoa volcaneeJ como casi todos, han presentado erupciones de diver

aos tlpoa. (Fot. Robtea com. por D. Carlos de Suasnávar.) 

Fumarolas y fuentes hipógenas.-Relacionadas con la actividad 
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volcánica se encuentran las fainarolas (lat. famus, humo), que consis
ten en la emisión de vapor de agua, anhidrido carbónico y otros gases 
a temperaturas variables (desde la temperatura ordinaria a más de 500°) 
en lugares próximos a los volcanes activos o extinguidos. Las fumara
las reciben diversos nombres atendiendo a su temperatura y a su compo
sición (tanto más compleja ésta cuanto más elevada es aquélla), mere
ciendo citarse de todas ellas las llamadas mofetas o fumarolas frías y 
las solfataras o fumarolas alcalinas. Los gases que salen de las pri
meras lo hacen con una temperatura próximamente igual a la del medio 
ambiente y consisten en anhídrido carbónico y varios carburos de hidró
geno: estos últimos gases comunican a la fumarola un olor típico, al que 
deben su nombre de mofetas (del neerl. maf, que huele a moho). Las 
solfataras (fig. 413) emiten, principalmente, vapor de agua, sales amó-

Flg·. 413.-Sollatara de,Puzzuoli, cerca del Vesubio¡ es una de las mejor estudiadas. (Foto
graila PerretJ. 

nicas y ácido sulfhídrico, .todo ello a una temperatura entre 40° y 100°: 
cuando este último gas se pone en contacto · con la atmósfera, se oxida 
incompletamente y se deposita azufre (SH2 + O= H2 O +S), que se 
recoge con fines. j:ndustriales: de aquí proviene su nombre (lat. sulphur, 
azufre). Los mismos volcanes, en cuanto termina una erupción de cual
quiera de los tipos descriptos, continúan emitiendo vapor de agua y di
versos gases durante un tiempo variable: entonces se dice que se hallan 
en la fase o estado de fumarola, por su analogía con las mencionadas 
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(fig. 414; véase también las figs. 52 y 53): de muchos volcanes debería 

Fig. 414.- 0ráter tlel Vo]uán Irazú (Oo"ta Rica) en su continua rase de fumarola. (Fol. com. 
por el prof. costarricense Dr. Manuel Valerio). 

decirse más bien que están en fase de solfatara por desprender ácido 
sulfhídrico y depositar azufre. Por último, los llamados volcancitos de 
fango o macalubas (palabra de origen árabe que quiere decir desorden o 
tl:astorno) consisten en la emisión de diversos carburos de hidrógeno 

Fig. 415.-Macalubas o volcancitos de fango en Turbaco (Colombla).-Reproducclón 
de un grabado del Mamlal de Geologta, por J. Vlllanova, célebre naturalista espa

ñol del siglo XIX. 

(acompañados a veces de anhídrido carbónico y ácido sulfhidrico) en te-
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rrenos arcillosos: estos desprendimientos dan lugar a la formación de pe
queños conos de barro que semejan volcanes (fig. 415). Algunas maca
lubas están relacionadas con los volcanes y en la proximidad de éstos: 
otras son independientes de ellos. Se encuentran en Sicilia (Italia); Mo
rón (Sevilla) (fig. 416), Colombia (fig. 415), América Central, etc. 

Fig. 416.-Una macaluba de Morón (Sevilla). (Fot. J . Plata Nieto , com. por el prof. E. Albórs). 

Las fuentes hipógenas (gr. gpó, debajo; genes, que es engendrado) , 
son los manantiales termales o caldas en español (fig. 417) , cuya tem
peratura no es superior a 100° y que se hallan en la proximidad de los 
volcanes activos o extinguidos; según el geólogo alemán Suess, se dis
tinguen de las fuentes termales de que se habló (pág. 224), por el ca
ráde:r: llamado p~lsación, que consiste en una inte~·mitencia en la can
tidad de agua que de ellas mana; pero en la práctica, es casi imposible 
distinguir unas de otras: algunas fuentes termales parece que tienen 
también un origen volcánico, a pesar de estar lejos de éstos. Un caso 
particular de las fuentes hipóge1_1as son los geiseres o gáiseres (del is
landés gegsa, fluir con violencia), que consisten en surtidores de agua 
hirviendo, o a temperatura próxima a los 100°, que salen con inter
mitencia por chimeneas análogas a las volcánicas, y que van acompaña
dos o no de explosiones: en algunos la columna de agua alcanza- a 60 
metros de altura. Son abundantes en Islandia, Nueva Zelanda (jig. 418) 
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Fig. 417 .-Las Burgas (Oren se) son las caldas 
de España q_ne tienen mll.s é.levada temperatu
ra (68, 5° C.) (Fot. com. par'el pro!, G. Nieto). 

Fig. 418.-El gáiser de Waimangu (Nueva Ze
landa) era el mayor delmundo1 pues arrojaba 
el agua a una altura de más ne 300 ·metros. 
Fné destruido en 1886 por una explosión vol-

cánica. 

Fig. 419.-Vista del cráter del Gáiser Gigante Fig. 420.-Erupción del Gálser·Gigante de la 
(Parque de Yellowstone: EE. UU. de N. Amé- jtgura 419: altura del surtidor, 60 metros. 
rica) durante el reposo. Altura tres metros: 

diámetro en la. base, nueve metros 
(Fots. com. por el prot. P. C. Ordóiíez C. M.) 

18 ,CEND~ERO, Geolo¡la, 
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y en Yellowstone (Estados Unidos) (figs. 419 a 421). Tanto las fuen-

Flg. 421.-V!sta parcial del Parque de Yellowstone (EE. UU. de N. América) que sólo da 
una remota Idea de la belleza de esta reglón donde existen en total unos setecientos orl.fl
clos de sol!ataras, tumarolas, fuentes termales, gelseres, etc. (Fot. comunicada por el prot. 

C. Ordóñez C. M.) 

tes termales como los geiseres llevan en sus aguas muchas sustancias 
minerales en disolución (fig. 211), principalmente ópalo y aragonito. 

Teorías del volcanismo.-La presencia de vapor de agua y de clo
ruro sódico en los productos volcanicos y el hecho de presentarse la ma
yor parte de los volcanes en islas o continentes, pero próximos a la cos
ta, han sido causa que durante mucho tiempo se tuviera como axiomáti
co que la causa. de la energía volcánica no- era otra que la infiltración 
del agua del mar por las grietas del terreno hasta que llegándo a las 
capas en fusión saldría de nuevo al exterior, ya por las fisuras preexis
tentes, ya originando roturas en la costra terrestre; las lavas saldrían 
después de este vapor. Pero el conocimiento del grado geotérmico hace 
hoy inadmisible esta suposición, porque a poca distancia de la superficie 
hay ya suficiente temperatura para evaporar el agua, que no puede lle
gar, por tanto, a capas más 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 kilómetros; algunos de Asia y de Africa, que se hallan a varios 
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miles de kilómetros al interior; etc. Por todas estas razones es ya hoy 
corrientemente admitido: 1.0 <que el descenso gradual del fondo de los 
geosinclinales conduce necesariamente a la fusión de las rocas sedimen
tarias>. «Un descenso más brusco debió tener 'lugar en el momento de 
la producción de las grandes roturas de la litosfera y de los hundimien
tos que resultaron de ello. Las capas profundas han podido así ser intro
ducidas súbitamente en una zona donde han pasado al estado de fusión>. 
(Haug). 2. 0 que las rocas al fundirse desprenderían agua en abundancia, 
según han demostrado varios autores, y esta c.:ua y materiales en fusión 
ascenderían en aquél momento, y continuarían ascendiendo hoy, por las 
fracturas originadas o por las líneas de mínima resistencia; prueba esto 
el hecho de que <en general, los volcanes recientes jalonan las líneas di
rectrices> (Haug) de los últimos plegamientos (fig. 422). 

Fig. 422.-Pia.nisferio mostrando la relación que existe entre la zona de los J!iegamientos 
Terciarios (o últimos 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 fusión (pág. 50) por entre las fracturas 
del sial, el cual se fundiría también al atravesarle el sima fundido. 



276 ORESTES CENDRERO 

ROCAS ERUPTlVAS 

Con este nombre y con el de rocas ígneas se conocen todas aquellas 
que son debidas a la actividad interna del globo. Comprende dos grupos 
principales: el de las rocas efusivas o volcánicas, que son las que han 
salido al exterior y en él se han consolidado, y el de las rocas intrusi
vas, profundas, abisales, en masa o plutónicas (de Pll#ón, dios de las 
regiones subterráneas), 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 cubrían han sido erosiona
dos y denudados. Tanto las rocas intrusivas como las efusivas están for
madas por la consolidación de una materia fundida análoga, que recibe 
el nombre de magma, el cual, según 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 lentamente 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 (pág. 80): estas rocas se 
dice que tienen estructura holocristalina o granftica; a simple vista 
(fig. 423) o al microscopio (fig. 424) se ve que están constituidas por 
cristales próximamente iguales. Si el mag-

ma empezó a con
solidarse en las 
condiciones ante
riores y después 
se enfrió brusca
mente, por intro
ducirse entre las 
grietas de la litos
fera o por salir a 
la superficie de la 

l<'ig. 423.-Estructura holocrista-
llna de U'n granito, a Simple ViSta. miSma, Se forman 

cuerpos cristaliza

Fig. ~24.-Granito vlsto al mi
croscopio a luz polarlzada.-1, 
cuarzo; 2, ortosa; 3, plagioclasa; 

4, mica. 

dos durante el tiempo de la consolidación lenta, mientras que durante 
la consolidación rápida le faltaron al magma las condiciones necesarias 
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para la formación de cristales y se solidificó en estado amol'fo o vítreo: 
estas rocas constituidas por cristales y materia amorfa se dice que tie
nen esfrrlclllra semicristalina o porfírica/ a simple vista (fig. 425) se 

destacan cristales 
grandes o feno
cristales (gr. phe
no, visible) en una 
pa;sta homogénea, 
que al microscopio 
(fig.426)se ve que 
está con s ti t uída 
por microlitos (pá
gina 81); final-

Fig. 425.-Estructura semlcrlsta-
llna de UD pórfido, a Simple Vista. mente, CUando el 

enfriamiento ha 
sido muy rdpido, el magma no pudo formar 

Flg. 426.-Estructura semicrlsta
llna de un basalto.-1, olivino¡ 2, 
plagioclasa¡ 3, microlltos plagio-

clásicos y vidrio 

cristales y la roca está constituida por materia amorfa o sin individua
lizar: estas rocas se llaman de estructura vítrea, y ni a simple vista (fi

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 

~'ig. 428.-EHtructura vitres de 
Fig. 427.-Estructura vitrea de Izo ¡0 e ris tal in a, una obsidiaua, vista al microsco-

una obsidiana, a simple vista. pi o con poco aumento. 
mientras que las 

efusivas la tienen semicristalina o vítrea/ existen, sin embargo, tipos 
de transición. 

Clasificación de las rocas eruptivas.-Se hacen varias clasificacione& 
atendiendo a su composición qutmica, a su composición mineralógica y a su 
origen y estmctura. 

Con arreglo a su composición química se dividen en ácidas, neutras y 
básicas, según la cantidad de anhídrido silícico o sílice que contienen, ya en 
forma de cuarzo, ya constituyendo los silicatos. Si tienen más del 
65 °/0 , se llaman ácidas,· si tienen del 52 al 65 •¡., se llaman nelltrns, y si 
menos del 52 "/0 , básicas. En general se conocen las rocas ácidas porque son 
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de tonos claros; las básicas de tonos muy oscuros y las nBlltras, de tonos in
termedios, ordinariamente grises o verdosas. 

Con arreglo a su origen y estructura se llaman: plletónicas, abisales o 
· graníticas (pág. 276); kipoabisales, intrusivas o semicristalinas, y efusivas 

o vítreas. 
Todas estas clasificaciones tienen ventajas e inconvenientes. 

La más en boga actualmente es, en esencia, la siguiente, en la cual 
se atiende a la composición mineralógica g a la estructura. 

·::,~~ '~~~~~~~.~~~~~?~: 1 
Rocas con feldespatos cálcico-so- { 

dlcos (pá.g. 167) .............. . 

Con cuarzo: holocristalinas (granito), semicristalinas (pórfidos 
cuarclferos), vítreas (obsld!ana). 

Sin cuarzo: bolocrlstalinas (sienita), semi cristalinas ( tra
qnita). 

Holocrlstallnas (dioritas), semlcrlstallnas (basaltos). 

Rocas sin feldespatos ........... ~ Holocrlstalinas (perldotltas), semlcristalinas (limburg!tas). 

APÉNDICE.-Rocas plroclá.stlcas (cenizas, bombas volcá.n!cas). 

La correspondencia que existe entre las principales rocas intrusivas 
y las volcánicas respectivas, puede verse a continuación: 

ROCAS EFUSIVAS 

ROCAS INTRUSIVAS 
Anti&'II8S 

Granito.................................. Pórfido cuarcifero ..... 

~~~~~~:·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.:::: :·:: 1:::::::::::::::::::::::: 
Gabro .................................... , Diabasa ............. .. 
Perldotlta.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . .. . ...................... . 

Modernas 

Obsldlana. 
Traquita. 
Andesita. 
Basalto. 
Limhurgita. 

RoCAS CON FELDESPATO ALCALINO Y CUARZO.-Granito. Agregado ho
locristalino de cuarzo, feldespato ortosa .Y biotita,· cuando ésta está 
sustituida por la moscovita, el granito se denomina ,r¡ranulita. Frecuen
temente lleva muchos minerales accesorios como plagioclasas, turmali
na, etc. Ordinariamente su color es blanco o rosado con manchas negras 
debidas a la biotita (fig. 423). Es roca muy abundante, formando masas 
~·uusidei·ables c11 Galicia, Sierra de Gundanamn, Cntaluilit. ••t r. 
~lúriuu, Bolívar, etc. (Venezuela) ; Córuobn, Taud.il (Bueuo,.; Ait·p,.;. 
Argeutiua), etc. Se llama tnmbiéu p;edrn. berrer¡nnia y sal y pez. 
y se utiliza e11 coustrnccióu, pnm el alloqniundo ti e las enlles, eH~. 
(f'!:fJ·':í. 4:2.1) a 4/J2). Por nltcmeióu origina cnolíu y arenns y dn 
]lwar a ]11, furmuciÓU ue laS llHlllHUHS p;t•drns cnbal/ems, de fOI'lllllS 
p;C~lCI'Il.hlll'lltP rrtloudettUitS (2fi8 // 26'!/J . 

. -Pórfidos cuarcíferos. Son rocas semicristalinas, en cuya pas-
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ta, ordinariamente de color verde y rojo, se destacan cristales blancos 
de cuarzo y ortosa vftrea. Se aprecian mucho como ornamentales, sobre 
todo pulirnentados; 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 granito de Caldas de Montbuy (Rarcelo· 
na). (Fot. com. por el prof. Dr. M. San Miguel de la Cámara). 

etcétera. Es roca de estructura vítrea y de color negro o rojizo: puede 
considerarse como cuarzo y materias feldespáticas en estado amorfo. Va
riedad suya es la pumita o piedra pómez, de colores claros, muy poro-

Flg. 430.-Galeria corredera abierta en la cantera de la fig. 429. (Fot. com . por el 
pror. Dr. M. San Miguel de la Cámara). 

sa. y a veces de tan poco peso específico que flota en el agua. La piedra 
pómez ¡;e utiliza para pulimentar. en el tocador, etc. 
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ROCAS CON FELDESPATO ALCALINO Y SIN CUARZO.-Szenita. Roca ho-

Fig. 431.-Elaboraclón de adoquines en la cantera de la figura 429. (Fot. com. por el pro!. 
Dr. M. San Miguel de la C~mara). 

locristalina formada por ortosa y- hornblenda o biotita: su color es pare

Fig. 432.-Con granito están construidos edificios tan sun
tuosos como el Monasterio. del Escorial (por muchos lla
mado la octava marayUJa del mundo), etc. (Fot. com. 

por el P. Deslderlo Garc!a O. S. A.) 

cido al del granito, si bien 
aquí es más frecuente el 
rosado. Usos, los del gra
nito: abunda menos que és
te.-'l'raquita. Roca semi
cristalina formada por una 
pasta con cristales de sani
dino y hornblenda, _biotita 
o augita. Es roca volcáni
ca, generalmente moderna, 
de colores claros y áspera 
al tacto (lat. trachis, áspe
ro): se halla en parte de la 

caldera o cráter antiguo de Tenerife (Canarias); en el Cabo de Gata (Al
mería); Bilbao (fig. 433), etc. La traquita de tamaño mediano y grueso, 
se utiliza en mampostería, y la de pequeño tamaño, para macadam(*); 
la de Jumilla (Murcia) se utiliza como abono por la gran cantidad de 
apatito y esparraguina que contiene. 

(*) Vease mi obra ELEMENTOS DE ffiGIENE, 8.• edición, pág, 186. 
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ROCAS CON FELDESPATOS CÁLCICO-SÓDICOS.-Diorita. Roca holocristali
na .formada por plagio
clasas y hornblenda: s:u 
color es gris o verdoso: 
tiene los mismos usos 
que el granito. En Es
paña se presenta en Sie
rra Morena, etc. - Ga
bro. Roca holocristalina 
formada de plagioclasas 
y dialaga e hiperstena: 
puede llevar también oli
vino; color amarillento
verdoso con reflejos per
lados. Usos: como el 
granito. -Diabasa o 

Fl~. 433.-Cantera de traquita en Aspe (Bilbao). (Fot. O. Cendrero). 

Dolerita. Se presenta, ya con estructura holocristalina y en masas de 
intrusión, ya con una estructura semicristalina especial y como roca 

Flg. 434.-Columnat&s basaltlcas de Amer (Gerona.).-{Del tra.bajo de los seílores C&lderón, 
cazurro y Fernández Navarro¡,_ Formactones volcánicas de la provtncta de Gerona. M. de 

la .tt. Soc. Esp. de Hlst. Na. t., l!J97). 

volcánica, generalmente en la Era Primaria: es, por tanto, roca de trán-

• 
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sito. Está formada por plagioclasas y augita, su color es verdoso-oscu
ro o negro·. Variedad suya es la ofita, de estructura particular, color 

Fig. 435.-Prismas basálti cos 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 Cantábrica. El hombre neolítico fabricó con ésta, hachas, etc.: es 

Flg. 436.-0tro aspecto de la corriente de la fig. 185 y elaboración 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, au,qita u horn
blenda: son rocas volcánicas, generalmente Terciarias; se encuentran en 

Flg. 437.-Entrada a la célebre gruta basáltica de Flngal (Escocia). (Fot. com. por 
el pro!. Dr. Ayr). 

el Cabo de Gata, Canarias, etc.; La última erupción de la Montaña Pe
lada (Martinica) fué de Andesita. Se emplea para macadam.-Basaltos. 

Fig. 438.-Tobas volcánicas del volcán de Santa Margarita (Olot-Gerona) (Fot. com. por el 
prof. Modesto BargallO ). 
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Son rocas semicris~alinas (ftg. 426) formadas por plagioclasas, allgita, 
olivino y magnetita; la presencia de este último mineral da a la roca 
bastante peso específico· y un color negro que se cambia en más o menós 
rojizo cuando por alteración pasa a limonita. Es frecuente que al enfriar
se se hienda en columnas prismáticas muy típicas (ftgs. 434 a 437). Son 
rocas volcánicas 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 (ftg. 437). Se utiliza mucho, y 
con buen resultado, para pavimentación (ftg. 436), diques, puentes, etc. 

RocAs SIN FELDESPATOs.-Peridotitas. Rocas holocristalinas forma
das principalmente por olivino: son intrusivas; en una roca de éstas se 
encuentra el platino de los Uraies, Serranía de Ronda, etc. Por alteración 
pasan a serpentinas.-Limburgitas. Rocas semicristalinas formadas 
principalmente de augita y olivino; a veces tienen también magnetita, 
de modo que pueden considerarse como basaltos sin plagioclasa. Son vol
cánicas, ordinariamente Terciarias, como en Canarias, Zaragoza, etc. 

RocAs Pmoc.LAsriCAs.-Con este nombre se conocen las rocas volcá
nicas que pueden pertenecer a cualquiera de las categorías anteriores y 
que, según su tamafio y forma, reciben el nombre de cenizas cuando soñ 
materiales muy finos; lapzli o rapili cuando son mayores, angulosos y 
porosos; escorias y bloques los de mayor tamafio y casi siempre angu
losos y, por último, bombas volcánicas cuando tienen forma oval, de 
huso, etc. (ftgs. 405 a 407); esta forma la adquiere la lava al girar rá- . 

· pida~ente en el aire cuando es despedida por las explosiones. Con el 
nombre de tobas volcánicas se conocen los agregados de cenizas y lapili 
qu~ han sido arraStrados por las aguas y depositados en capas análogas 
a las de una roca sedimentaria (ftg. 438). 

GEOTECTÓNICA DE LAS ROCAS ERUPTIVAS 

La manera de presentarse estás rocas varía,' en general, según se tra
te de rocas intrusivas o efusivas: és'tas se presentan ordinariamente en ca
pas~ coladas, corri"entes o mantos constituidos por las lavas de erupcio-
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sucesivas (jigs. 403, 440 y 441): cuando las lavas al ascender rellenan 

Fig. 439.-Frente de una corriente basaltlca en la Con
cordla (Santa Cruz de Teneri!e-Canarias) (Fot. com. 

por el prot. Dr. L. Fernandez Navarro). 

fisuras del terreno originan 
los diques, los cuales si están 
constituidos por materiales 
más 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 intrusivas (fig. 442). 
Éstas se presentan principal
mente formando batolitos y 
lacolitos. Un /acolito consiste 
en una intrusión 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
ra 449); a esto último alude 
su nombre (gr. lakkos, foso o 

t' lg . .WO.-He nqui uu lJellu ejemplo tle capa o maulo, de la,·a. Procelie ue la erupciun de lo• 
volcanes Santa Maria y Santla¡o de la flg. 412,~, en noviembre de 1929. (Fot. Robles com. por 

D. Carlos D. ~::~uasuavar.) 
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estanque): en todo caso adoptan la forma de lente o de campana y son 

Fig. 441.-EI Barranco de Moya producido por erosión en una potente corriente de lava 
(Las Palmas-Gran Canaria). (Fot. com. por el prof. Dr. J. GOmez de Llarena). 

ordinariamente de poca extensión. Los batolitos, por el contrario, son 

Flg. 442.-Dique de ua& rooa tntruslva en Helecb.osa (Badajoz). (De Elementos de 
Geowgítl por L. Fernánde. N&varro y. O. Cendrero ). 

masas de forma irregular y extensión muy considerable, cuya anchura 
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aumenta a medida que se proJundiza (fig. 444) (del gr. batJws, profun-

Flg. 443.-Esquéma de un !acolito. 
(De Haug). 

Flg. 444.-Esquema de un batol!to de gra· 
ntto. (De Getkle). 

didad): el granito se presenta ordinariamente en batolitos: gran parte 
de las sierras de Guadarrama y Gredas constituyen enormes batolitos. 

AGE'NTES 
, 

OROGENICOS 

Como indica su nombre (gr. 6ros, montañ.a.; génesz~, origen), son los 
que determinan la formación de las montañ.as. Antiguamente se creía 
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 observación de varios hechos, entre ellos la existencia de fósiles 
marinos en las más altas montañ.as, hizo pensar a los geólogos que la for
mación de éstas era debida a grandes masas de gases y materias fundi
das del interior de la tierra análogas a las volcánicas que, empujando de 
abajo arriba las capas de la corteza terrestre, determinaban su levanta
miento: esta hipótesis fué abandonada porque en ningún sitio se han en
contrado las grandes masas de materias volcánicas que, de existir las del 
interior, alguna vez habrían salido al exterior en calitidades conside
rables. 

Sustituyó a esta hipótesis la. de la. contracczón brusca, la. cual, par
tiendo de la teoría de Laplace, supone que la formación de laS' montañas 
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no es debida más que al plegamiento bru.sco de las capas de la corteza 
terrestre, obligadas a adaptarse al núcleo interior que, al ir perdiendo 
calor, va reduciendo gradualmente su volumen: el fenómeno sería aná
logo al que se ve en una uva al convertirse en pasa; ésta representaría 
la Tierra con las arrugas o montañas de su estado actual; aquélla la Tie
rra con la tersura de su estado primero. 

Esta hipótesis fué sustituida por la de la contracción lenta. Para 
los partidarios de ella, la contracción lenta determin~~tría el hundi
miento gradual del fondo de los geosinclinales situados entre dos horst, 
los cuales, al ir aproximándose, motivarían la compresión y el plegamien
to de los materiales depositados en el fondo de los geosinclinales, materia
les que, por haberse depositado recientemente, tendrían mayor plasticidad 
que los materiales antiguos que constituyen los horst; estos materiales 

.. • del geosinclinal saldrían fuera de los ma-

Flg. 445.-Esquema de la forma· 
clón de lo~ plegamientos. (De Fer

nández Navarro). 

res y serían empujados sobre los hoi:st' en 
el sentido de la fuerza mayor (fig. 44.5). 

El geólogo norteamericano Dutton, 
autor de la teoría de la isostasia, conside
ra la de la contracción como insuficiente 
para explicar los plegamientos, los cuales 
podrían explicarse, según dicho autor, in

dependientemente de la contracción, de la siguiente manera: según Dut
ton, por efecto de la gravitación, todo cuerpo planetario y pláStico, sea 
o no homogéneo, tiende a tDmar forma de elipsoide de revolución riguro
samente geométrico: ésta sería, por consiguiente, la figura isostática o 
de equilibrio dt todos los planetas (gr. x'sos, igual; statikós, equilibrio). 
Si la Tierra es lo bastante plástica, tenderá a tomar la figura isostática; 
pero por efecto de la erosión, los materiales de los continentes son arras
trados a los mares, y , por tanto, la figura isostática se altera. Como las 
costas son las regiones donde se acumula en mayor cantidad la materia 
que ha sido arrastrada de lós continentes, «el equilibrio isostático 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 sedimentación, hacia las 
regiones descargadas por la erosión». (Haug). El empuje tangencial 
correspondiente a este aflujo dirigido del mar hacia la costa, sería el 
que determinaría en la región litoral la formación de pliegues parale
los, cu;ye .. , conjunto constituiría una cadena de montañas. 
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Otros autores piensan que es probable que la verdad resida en la 
combinación de las dos teorías de la contracción y de la isostasia. cLa 
contracción habría dado lugar al primer esbozo de los geosinclinales, 
mientras que la isostasia habría facilitado su ahondamiento gradual, en 
razón de la acumulación de los sedimentos que determina un exceso de 
peso>. (Haug). 

Actualmente está muy en boga la teoría del geógrafo y geofísico 
alemán contemporáneo A. Wegener, llamada 'por su autor teoría 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 sial, o sea los continentes e islas, flota sobre el sima, que 
es una masa viscosa. 

«A quien examine, dice Wegener, las costas opuestas del Atlántico 
Sur no dejará de llamarle la atención la marcha parecida del litoral en 
el Brasil y África. No sólo el gran codo ortogonal de la costa brasileña 
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
mólogos, a cada saliente del litoral brasileño corresponde una ensenada 
de igual forma en el africano, y viceversa, a cada ensenada brasileña un 
saliente africano. Medidas con el compás 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 concepción acerca de la naturaleza y movimientos de la corteza 
terrestre, a la que designamos con el nombre de teoría de las transla
ciones continentales, o, más brevemente, teoría de las translaciones, 
porque su parte más sobresaliente es la admisión de grandes movimien
tos horizontales a la deriva, que los bloques continentales han verifica
do en el transcurso de los períodos geológicos y hoy día continúan efec
tuando, probablemente». 

Wegener supone que la Tierra estuvo constituida primitivamente 
como se dijo en la pág. 50, es decir, por varias esferas concéntricas de 
las que ahora no nos interesan más que la hidrosfem , el sial y el sima. 
Según Wegener, en el sial se abrió una gran grieta o desgarrón que 

(*) Alfredo Wege11er nació en 1880; pereció a comienzos de 1931 sepultado por las nieves de 
lA reglón central de Groenlandia, donde habla establecido un pues to para $US observaciones. Aún 
no se ssbe exactamente la techa de su fallecimiento: su cada ver fue encontrado en mayo de 1931. 

19 CENDRERO, Geologl&. 
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puso al descubierto el sima, sobre el cual se apoyó la hidrosfera. Pero 
dicha abertura o grieta fué ensanchándose o abriéndose progresivamente 
«a la manera como lo hacen los farolillos esféricos a la veneciana» y es
to dió por resultado que todo el sial se agrupara en un continente único 
y que toda la hidrosfera estuviera también agrupada en un solo océano 
apoyado directamente en el sima: el gi·an continente estaría donde hoy 
se encuentra África, y el Pacífico sería el resto del primer océano (fi
gura 446, 1). 

Este escudo continental único , se fué desgarrando en trozos más pe
queños los cuales han ido desplazándose 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 así constituidas las montañas. Dichas montañas tienen que es
tar emplazadas en sentido perpendicular a la dirección del movimiento 
y, por lo tanto, su emplazamiento denuncia cuál es el frente, la proa, 
digámoslo así, del bloque que avanza. América, por ej. ; tiene sus prin
cipales montañas en el O. y esto prueba que el avance del bloque ame
ricano fué de E. a O. 

Por datos análogos y otros en los que no es posible entrar, W egener 
supone que América, Antártida y Australia se separaron juntas del pri
mitivo continente (fig. 446, 2): después se separaron Antártida y Aus
tralia de América y entre sí (fig. 446, 3). La India, que estuvo tmida a 
Africa, se separó de ésta y se dirigió en dirección N. E. para unirse a 
.l}sia. En todos estos casos, las montañas se originaron perpendicular
mente a la dirección del movimiento; pero en el caso de la India, en su 
avance se encontró delante una gran masa de sial recubierta por un mar 
epicontinental (fig. 446, 2) la cual fué también plegada y en unión de 
las montañas de avance, constituyeron la gran ¡;adena del Himalaya. 

Esta teoría explica también el origen de muchas islas (Antillas, etc.) 
las cuales serían 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: está demostrado que Groenlandia, por ej., avanza 
hacia América con una velocidad de 8 a 27 m. por año, por lo cual lle
gará un momento en que dejará de ser una isla para formar parte del 
continente americano. 

Hay infinidad de pruebas que demuestran esta teoría ·la cual , aunque 
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Flg. 446.-hdJIIsferlos terre.tres, segun Wegener, en el Carhonltero, Eoceno y Cuaternario: estos 
términos se comp1 enderán después lle estudiar la Geología Historica. Los continentes, se repre· 

sen tan en blanco; los mares profundos, en rayado, y los mares ~plcontinentales, en punteado, 
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lanzada por primera vez el año 1912, prácticamente no empezó a divul
garse hasta el año 1918 y, por lo tanto, está aún incompleta. Entre di
chas pruebas tenemos las biol6gicas, de las que no citaré más que las 
que pue.dan comprender los alumnos que estudian libros elementales: 
l.a algunas Palmáceas, tales como el El(JJis Guineénsis o palma avoira 
(*) y el Cocos nucífera o cocotero, son espontáneas en Africa y en 
América; 2.a los Peripatus y las arañas del género Mggale, son tam
bién de aml;>os continentes; 3.a los Di~noos viven en América, Africa y 
Australia; 4. a los Lemúridos son de Africa, Madagascar y la India; etc. 

·Por efecto de todos estos movimientos de los bloques continentales, 
el equilibrio isostático tiene que haberse alterado en las diversas época.S 
de la vida de la Tierra, y por ello el eje de rotación de la misma no 
habrá estado siempre en la posición que hoy tiene. O dicho de otra ma
nera: que la posición de los polos N. y S. y la de.l Ecuador tiene que 
haber variado en el transcurso del tiempo (fig. 44~), lo cual explica 

Flg. 447 .-Planisferio terrestre con la posición del ecuador y los polos en algunos periodos _geológl· 
cos. Las flechas Indican la dirección del movimiento de los polos del Silúrico al Terciar! o. (Inspira-

do en Kretchgauer). · 

muchos hechos, que antes no tenían explicación satisfactoria, respecto 
a la repartición del calor, floras, etc. en otras épocas geológicas. 

Como, según se dijo, esta teoría ha comenzado a tomar incremento 
hace pocos años, es de esperar que, pasado algún tiempo, los resultados 
que de ella se obtengan sean fructíferos. 

(*) Véase mi BOTÁl\ICA, 6.• edlc.: para las demás especies, véase mi obra citada, y para las 
de animales, mi ZOOLOGíA, 6. • e dic. · 
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Terremotos.-Es sabido que con este nombre y también con el de 
sismos (gr. seismos, agitación), se conocen las trepidaciones o sacudidas 
bruscas del suelo. Cuando estas sacudidas son de pequeña. intensidad se 
llaman microsiÚnos y suelen recibir, en España y en todos los países 
hispano-americanos, el nombre particular de temblores de 'l'ierra: 

Los verdaderos terremotos o macrosismos son sacudidas intensas y 
suelen ir generalm~nte precedidos, y a veces seguidos, de un ruido sor
do que se ha comparado al de los truenos o cañonazos lejanos; en Amé
rica estos ruidos se deno:n¡.inan -refl¡,mbos. El número 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 duránte días, y a veces durante meses y años, con intervalos va
riables (figs. 448 a 450). 

EFECTOS DE LOS TERREMOTOS 

Flg. 448.-Guatema.la: ruinas de la 1.• Calle Oriente. (De la obra Entre Escombros, 
por J. Rodríguez Cerna). 

Conocidos ·son los efectos producidos por los terremotos (figs. 448 a 
457): los edificios se uennmban, en la tierra aparecen, ya sencillas 
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EFECTOS DE LOS TERREMOTOS 

Flg. 449.-Guatemala:;ruinas derinstltuto 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 Reptiblica y dejaron sin hogar a sus 125.000 habitantes. ('Fot. com. p.or el Dr. 

Mariano Zeceña Mollna). 

Flg. 450.-Terremotos de la provincia de Mendoza (Cordillera- Apdlna-Rep. Ar
gentina) en diciembre 1920 y enero.1921. (Fot. Dellegay en •Mundo Argentino• 

comunicada por el prof. argentino Dr. César Acardl}. 
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EFECTOS DE LOS TERREMOTOS 

Flg. 451.-La catedral de Cumaná (Venezuela), destruida por el terremoto de 17 
enero 1929. (Fot. coro. por el prof. venezolano D. L. B. Sanabria). 

295 

Flg. 452.-Una calle de Oaxaca (Méjico) después del terremoto del14 enero 1931. (Fot. coro . 
por e1 pro!. mejicano Manuel Ortiz). 
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EFECTOS DE LOS TERREMOTOS 

Fig. 452 bis.-Vista parcial de la ciudad de Managua (Nicaragua), (más de 60.000 habitantes), total
mente destruida por el terremoto de 31 de marzo de 1931. (Fot. com. por el pro!. nicaragüen~e Ale

jandro Marenco h.) 

Fig. 453.-Automóviles aprisionados en las grietas producidas en una carretera de Napler (Nue>a 
Zelanda) en. los terremotos del 2 de fehrero de 1931 v dJas sucesivos. En dJcl1a población se sintie

ron, durante el nferido mes, mas de 5so sacudidas. (De T. N. Z. H. P .) 
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EFECTOS DE LOS TERREMOTOS 

Flg. 454.-Enormes grietas producidas cerca de Yokoama (JapOn) en los terremotos del año 1923. 

grietas, que unas veces se cierran Ínmediatamente, no sin haber traga
do cuanto había en la superficie (figu
ra 453) pero que otras veces permane
cen abiertas durante mucho tiempo (fi
gura 454), ya verdaderas fallas (fig. 
455): los arroyos y ríos pueden modi
ficar más o menos su curso (ftg. 456) 
y hasta desaparecer en algunos parajes. 
así como algunas fuentes: en cambio, 
en otros sitios aparecen fuentes (fi
gura 457); etc., etc. 

El verdadero centi·o 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 regi6n, cuya extensión 
varía también de unos terremotos a 
otros; esta región recibe el nombre de 

Flg. 455.-Terremoto de Vlllarrlca (Chi
le). Falla con de~plazamlento vertical de 
más de O 30m. de uno de los lados. (Fot. 
C. Brlceíio en •Sucesos• com. por la pror. 

chilena F. Ramlrez Burgog). 
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EFECTOS DE LOS TER~EMOTOS 

Flg. 456.-Rio del Japón desviado de su cauce por los terremotos de Diciembre ·1930 

~ 
.. 457.-Manantlales aparecidos en el camino de la Llave a Costa Araujo 
endoza-Argentlna) por efecto de los terremotos de diciembre 1920 y enero 
l. (Fot. VU!alón en •Mundo Argentino• com. por el prof. argentino Dr. Cé

sar Acard!) 
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hipocentro (gr. gpó, debajo) y la parte de la superficie situada en el 
mismo radio es el epicentro o región epicentral (griego epi, encima) , en 
la cual es donde se sienten con mayor intensidad los efectos del terre-

. moto. A partir de esta región, el terremoto se propaga en todas direc
ciones formando ondas que reciben el nombre de ondas sísmicas, las 
ouales 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 propagación de esta onda y por consiguiente en la 
extensión de los terremotos, propagándose tanto más fácilmente, cuan
to menos compacto sea, e inversamente. 

Cuando el centro del terremoto se halla en el mar, se originan los 
maremotos, los cuales van acompañados de grandes olas sísmicas que en 
el Japón se denominan tsunamis, 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.-Pequeño tsunamls u ola de marea en Rlo de JanelfO (Brasil). (Fot. H. de 
· Putnam cóm. 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 (1ta
lia) ; la ciudad de Callao (Perú), en 1746; la de Concepción (Chile), en 
1835· (fi_qurá 459); la de Yokoama (Japón), en 1923; varias de Nueva 
Zelanda en 1931; etcétera. ' · 

La extensión de 'los terremotos está también en relación con la causa 



800 ORESTES ·cENDRERo 

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 

Ftg. 459.-Vtsta parcial (en 190()) de la Ciudad de Concepción (Chile) que, como otr&B vo.rla• de la 
costa del Pacifico, ho..sldo lm-adlda repetldM veces por tsunamls u olas de mo.rea. En 20 de !ehrero 
de 1835 la Invadieron tres olas slsmlco.s consecutivas, con alturas de más <le 30 metros por 'encima 

de las pleamares equinocciales. (Fot. com. por la prof. chilena J. RiUo 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 volcánicas, sobre todo las que tienen lugar después de 
un período de inactividad del volcán, y son debidos, principalmente, al 
trabajo que hacen los gases y materias fundidas por quitar .de las chi
meneas la lava que quedó solidificada en ellas después de la última erup
ción. Los terremotos generales se llaman también terremotos tectóni
cos, porque están relacionados .siempre con los fenómenos orogénicos. 
pudiéndose afirmar «que los movimientos orogénicos continúan aún en 
nuestros días y se manifiestan bajo la forma de terremotos~. (Haug). 

Movimientos epeirogénicos.-Con este nombre, y con el más con
fuso de epirogénicos, se conocen los movimientos mug 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 fimze/ 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 
plagas levantadas, porque aparecen playas en sitios donde actualmente 
no llega el mar. Estos movimientos se llaman también de regresión ma
rina porque eL mar retrocede de los sitios que antes. ocupaba. 

Pero con frecuencia tiene el mar movimientos opuestos a los des
critos, es decir, que invade o penetra lentamente en las tierras firme:s 
costeras, que quedan así cubiertas por las aguas. Aunque estos ·movi-
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mientos no crean tierra firme, se les incluye también entre los epeiro- . 
génicos, y al fenómeno de entrada del mar en la tierra firme se le deno
mina transgresión. marina (dellat. trans, de la otra parte, del otro la~ 
do; gradior, andar, marchar: es decir, pasar al otro lado). Amb.os mo
vimientos pue<Jen pres~ntarse alternativamente en -una misma región, 
Según los geólogos, en las-costas N. de la Península Ibérica hay movi
mien.tos de regresión, y en las costas S, movimientos de transgresión. 

Metamorfismo.-Con este nombre se conoce el conjunto de fenó
menos en virtud de. los cuales las rocas ya consolidadas, son más o me
nos profundamente modificadas en su constitución y caracteres, dando 
por resultado su conversión en otras distintas (gr. meta, después, cam
bio; morfe, forma). 

Algunas veces las rocas · ~e metamorfizan en la . P!Oximidad de las 
eruptivas, este metamorfismo se llama local o de contacto. Pero el me
tamorfismo general que determina el cambio de estructirra de las rocas 
de extensas regiones., no se puede explicar por estas :ac~iones, por lo 
cual · Haug supone q~e son debidas a la acción combinada del agua · 
a presión j¡ 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 más profundas (figu
ra 460); prueba esta suposición el 
hecho de que, en general, cuando· se 
SUCeden Varias rocas metamórficas, Flg. 400.-Esquema de la transformación de 
las más metamorfizadas SOn laS máS las pizarras S en los grf!.nltos i' en el fondo de 

un geosincllnal. (De Haug). 
inferiores, mientras que las superio
res pasan gradualmente a rocas sedimentarias: el último término del me
tamorfismo en el fondo de los geosinclinales seria 'el granito, que, según 
esto, no es una roca eruptiva, como ita venido suponiéndose hasta aho
ra; encima de los granitos se encontrarán sucesivamente las rocas si
guientes, de que ahora se hablará: gneis, micacitas, pizarras, y, por úl
timo, estratos no transformados. El dinamometamorfismo, o metamor
fismo debido a presiones orogénicas, puede también ser causa de trans
formación de algunas rocas, <;omo la de la hulla en antracita, etc. 

RocAs .kETAMÓRFICAs.-Todas son más o men9s cristalinas y de es
tructura hojosa o pizarrosa: por esto' se l~ lliLIJla también estratocn·s~ 
falinas y cristalof17icas~ Entre ellas se encuentran: la; cuarcita, .forma-
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da por arenli¡S de cuarzo cementadas por sílice; algunos mármoles, que 
provienen de calizas metamorfizadas; las pizarras, originadas por la 
transformación 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 últimas se las suele llamar 
también pizarras cristalinas por tener parecido con las pizarras de que 
antes se habló y que tienen un origen claramente sedimentario: el gneis 
o neis (fig. 461), está formado por cuarzo, ortosa y biotita, dispuestos 

Flg. 461.-Gneis a simple vista. 

también en capas alternadas; son frecuen
tes los gneis con estructura parecida al 
granito; etc. 

ROCAS CATACLÁSTICAS (gr. katá, cada, 
en; klastós, roto; klao, romper).-Tanto 
las rocas sedimentarias como las eruptivas 
y metamórficas pueden dar origen, bajo la 
presión de los movimientos orogénicos y 
sobre todo en las fallas, a las rocas deno
minadas cataclásticas, que están consti

tuidas por trozos de rocas englobados en una masa más o menos vítrea, 
resultante de la fusión por presión: ordinariamente estas rocas suelen 
tener una superficie brillante denominada superficie de fricción o espejo 
de falla con estrías que indican el sentido en que se deslizaron en el mo
vimiento (pág. 256). 

ROCAS EXTRATERRESTRES O METEORITOS.-Y a se indicó el origen pro
bable de estas rocas (págs. 41 y 45) y no haré mas que agregar algunas 
palabras sobre su composición. En primer lugar, en ninguno de ellos 
entra nunca agua ni ningún mineral hidratado. 

En los hierros meteóricos o sideritos, predominan el hierro nativo, 
el riiquel, el fosfuro de hierro y níquel (schreibersita), el carbonato de 
hieno, níquel y cobalto (cohenita),· etc.: los sideritos se distinguen 
muy bien de los lititos porque tallando una cara en ellos y atacándola 
con ácido nítrico diluido, se originan unas figuras triangulares denomi
nadas de Widmannstatten (fig. 482). 

En las piedras meteóricas o iititos, predominan los silicatos, como 
el olivino, broncita, hiperstena, augita, labradorita, ánortita y a veces 
también grafito, etc.: los lititos suelen presentar en su interior unas 
masas esferoideas o amigda.liformes denominadas eondros, los cuales 



GEOLOGÍA 303 

tienen con frecuencia una estructura fibroso-radiada en forma de abanico 
(fig. 463), que no se ha encontrado en ninguna roca terrestre. 

Flg. 4.62.-Figuras d~ W!dmannstatten, 
muy reducidas, en el hierro meteórico de 
Casas Grandes (Méjico). (De G.P. Merrlll.) 

Flg. 464..-Ferrosporo de Tombigbee Rlver 
(Alabama, Estados Unidos). Scbreibersi

ta diseminada en la masa pétrea. 

Flg. 463.-Condro radiado de enstatita eu 
un litito (segun Tschermaok). 

Fig. 465.- Litosporo de Ahumada (Chihua
lma, Méjico).-Ollvino (oscuro) diseminado en 
una masa de hierro niquelifero. (De Foote.) 

Como fácilmente se comprende, también habrá meteoritos que ten
gan caracteres intermedios entre unos y otros: a estos se los denomina 
litosideritos, los cuales pueden ser ferrosporos o litosporos, según sea 
el hierro el diseminado entre los materiales pétreos predominantes (fi
gura 464) o a la inversa·(/ig. 465). 

La costra fundida presenta en todos los meteoritos unas depresiones 
llamadas digitaciones porque son algo parecidas a las buenas · que se d-e
jan en una masa de arcilla blanda cuando se la coje con los dedos (fig. 30). 



, , 
GEOLOGIA HISTORICA 

Y P Al JEOGEOGRAFÍA (*) 

La Geología histórica tiene por objeto estudiar la serie de cambios 
por que ha pasado la Tierra desde que se constituyó la corteza primitiva 
hasta. nuestros días. 

T~mbién se la conoce eón el nombre de Geologfa estratigráfica, por 
ser en los estratos donde el geólogo encuentra las ,huellas de los agen
tes, tanto internos como externos, que modificaron .la superficie te
rrestre. 

La Paleogeografla es una parte moderna de la Geología, aún,.. en 
período de formación, que, como indica su nombre (gr. palaios, ~ntig.uo), 
tiene por objeto la reconstitución de la fisonomía de la Tierra durante 
los mismos tiempos que estudia ia Geología histórica, o séq¡ la distribu
ción, de las tierras ·y de los mares, emplazamiento de las cadenas de mon
tañas, etc., desde la constitución de la certeza terrestre: 

Los principales documentos o fuentes de conocimiento ·ae que el 
geólogo dispone, tanto para el estudio de la Geología históripa como pa
ra el de la Paleogeogra.fía, son: los estratos, los fósiles y las facies. 

Estratos.-Ya se estudió lo relativo a éstos (pág. 250); sólo resta. 
decir que se conoce la edad relativa de dos o más estratos por.su orden 
de superposición, · pues dada la manera de verificarse la sedimentación, 
los más antiguos se habrán depositado primero, y, por tanto, serán los 
que estén debajo. Ocurre a veces, sin embargo, que los estratos se pre-

(*) Para. que pueda hacerse con fruto el estudio dfl GEOLOGÍA HISTÓRICA, debe ser precedl· 
do del de la BOTÁNICA y ZOOLOGÍA. . 



sentan invertidos por efecto de los agentes orogénicos; pero, apa.rte de 
que esto n9 es muy frecuente, hay siempre modo de evidenciar la inver
sión por el estudio de los fósiles: También es frecuente que conociéndo
se perfectamente el orden de colocación de los estratos en los diversos 
paises del Globo, al .hacer el estudio de una región se note que faltan 
algunqs de ellos: entonces se dice que hay una laguna estratigráfica o 
hiato (pág. 255). 

Otro dato que suministran los e$tratos es el relativo a la · duración 
Qomparativa de los tiempos geológicos, pues .siendo la sedimentación ge
neralinente lenta, de dos estratos formados en las mismas condiciones se 
dirá que duró II1ás tiempo la s~dimentación del que sea inás grueso (~). 

Finalmen~, tiene grandísimo jnterés el estudio de las concordan
cias !J discordancias de los estratos, púesto que toda discordancia de" 
lata la exist~ncia de un movimiento del suelo que dió por resultado la 
emersión de los estratos j.nferiores, que fueron erosionados por los agen
tes exteriores, y de otro nuevo movimiento de sumersión que d!lterminó 
el depósito de nuevos estratos: en las discordancias extensas se funda 
en pa.rte la división en l()s períodos geológicos, · de que luego se hablará. 
· · Fósiles.-En la superficie y en el interior de los terrenos sedimenta

riós, en las canteras de rocas sedimenta.rias, etc.,~ es frecuente encontrar 
conchas y otros restos muy diversos de animales y. plantas que corres
ponden a los animales y vegetales que vivían en aquéllas aguas cuando 
sé verificó la sedimentación, o bien que fuef9n arrastrados a las mismaS 
durante el proeeso sedimeilta.rio, donde quedaron envueltos por los ma
teriales depositados. De estos restos unos están convertidos en piedra, 
mientras que otros consisten. seJ;~.cillamente, bien en molde~ internos del 
ser orgánico o 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. 468 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 fósiles, si bien este término se generaliza y aplica a toda clase de 

(*) Para que se ~omprenda mejor'pondré un ejemplo: los ·arrecifes e Isla$ madrepóricas suelen 
crecer anualmente en esp_esor, como término medio, dos m.illmetros: por tanto, en un siglo creceran 
jlO centimetros • y pata llegar a constituir las capas de caliza de miles de metros que se encuentran 
en algunas reglones, serian menester 600.000 años. Se comprende que no e,s posible generalizar de 
una manera tan absoluta, porque aun actualmente hay slt,ios en que los arrecifes crecen mas rapl
d~~omente. En estos cálculos y otros análogos se fundamentan las cUras que se han dado sobre la 
edad de la Tierra desde la cqn_stltuclón de las _Primeras capas sedimentarias conocidas hasta hoy; 
pero m! entra~ para unos' autores ·no ~e~ mas que 20 millones de año~_.. para otro~ seri&n 800 mt
Jlones; en lo linico ~u e hay acuerdo ~que han tra~urrtdo muchos _IDlllon_es de anos. 
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huellas de organismos encontradas en los estratos. En la figura 469 se 
aprecia bien todo lo que acaba de indicarse. 

Fig. 466.-Impreston de 
una hoja de chopo en una 
caliza: su longitud nueve 

centlmetros. 

Fig . -167.-lmpreslón de una hoja de Ftg. 468.-Huellas de lluvia y 
Ficns ti!irefolia en una roca de Lota del pte de un animal hechas en 
rconcepciún-Chile). (Fol. com. por la una roca sedimentaria cuando 

pro!. chilena J . Ri!fo de Mayorga). estaba consolidándose. 

No es raro que en la superficie de los estratos haya también huellas 

Fig. 469.-A, concha fósil; 11, su impresión o molde ex
terno, y e, su molde interno o sencU!amente molde. 

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
rrenos blandos (jig. 468), 
los ripplemarks o huellas 
o rizaduras de oleaje (fi

gura 470), etc. Por el valor indicador que estas huellas tienen, algunos 
autores hablan también de lluvia fósil, playas fósiles , etc. 

FosiLIZACIÓN.-Es el proceso en virtud del cual los seres orgánicos 
que vivieron en otras épocas han cambiado la materia que los consti
tuía, en materia mineral: este proceso es análogo al del seudomorfismo 
(pág. 115), y para que se realice es condición indispensable que los res
tos se encuentren enterrados en capas que se hallen debajo del agua, 
pues ésta, además de ser necesaria para que pueda verificarse la susti
tllci6n lenta de la materia orgánica por materia mineral, impide el con-
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Flg. 470.-Buellas de oleaje en las caltzas primarias (Devónicas) de Pervera (-~ stur!as). (Fot. com. 
por el pro f. Dr. J. Gómez de Llarena). 

Fig. 471.-Esqueleto fósil de una especie del género Rana en 
las margas sulfurosas de Libros (Teruel). Obsénese que alre
dedor del esqueleto hay una zona de tono más claro que co
rresponde a la impresión de las partes blandas~~~ c·uerpo del 
animal sobre la roca en periodo de consolidación. (Fot. com. 

por el pro!. Dr. J. Gómez de Llarena). 



tacto de los restos con el aire atmosférico. Esto último es de una- im
portancia considerable, puesto que cuando los restos quedan al aire libre, 
se descomponen totalmente y no dejan huP,lla ninguna. También los or
ganismos enterrados en las capas que yacen debajo del agua entran en 
descomposición, pero ésta sólo recae sobre las pqrtes blandas, mjentras 
que las partes duras se fosilizan; · por esto los restos fósiles consisten 
en conchas, huesos, dientes, etc. (fig. 471): las sustancias que princi
palmente fosilizan son el carbonato cálcico, la sílice, la pirita y la limo

Fig. 472.-Mamut o elefante lanudo ( Élephas pri
migénius): su altura 4 a 5 metros. 

nita. Excepcionalmente, sin 
embargo, se conserva todo el 
cuerpo del 1!-nimal, como ocu
rre con los' mamut o elefan
tes primitivos . (Élephas pri
migénius) (fig. 472), que se
han encontrado perfectamente 
conservados con su carne y 
largo pelo, entre los hielos del 
Norte de Siberia; los rinoce
rontes (fig. 473), hallados en 

un yacimiento de petróleo de Starunj (Austria); los insectos (fig. 474) 

Fig. 473.-Rinoceronte extraiao de un yacimiento petroliiero de Starunj (Galltzla-Anstrla}. 
De la obra del Dr:H. Obermaler, Der Mensch der Vorzeit • . 

y arañas englobados en el ámbar y resinas fósiles; etc. Teniendo en 
cuenta lo que antecede, se comprende qué el número de seres que ha. po-
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dido conservarse entre los estratos es, necesa.riamente, 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. 

PALEONTOLOGÍA.-Tiene por objeto el es
tuffio de los fósiles, tanto en su forma exter
na como en su organización 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 fósilet¡, la Paleontología deduce 
lógicamente qu~ entre un fósil y el medio en 
que vivió debían existir las mismas relacio
nes que actua~ente existen entre las formas 
análogas y el medio en que viven. O dicho de 
otra manera: que los seres que actualmente 

Flg. 474.-lnsecto ( Ephéme
ra) en un trozo de ámbar de 
la Era Terciaria: su tamaño 

9cm. 

son marinos, terrestres, etc., serían también marinos, etc., en otras épo
cas; que los seres que actualmente viven en mares cálidos, vivieron 
también en mares cálidos en otras épocas; etc. De todo esto saca la con
secuencia de la.s condicion.es de clima, distribución de las tierras y mares 
en otras épocas, y además puede apreciar también las modificaciones 
que han ido sufriendo los seres para adaptarse al medio en que viven, 
cuando éste experimentó modificaciones. 

Facies.-El conocimiento de las facies (pág. 250) es de una impor

Ftg. 475.-Trllo
bltes (Oalgmene 
(BIItmenbaclli) , 
Crustáceo de la 

Era Primaria. 

tancia considerable, tanto en Geología histórica como 
en Paleogeografía. <Los elementos que más ayudan a 
la determinación de las facies, son los fósiles llamados 

Flg. 476. Flg. 477. 

característicos,, los 
cuales son análogos en 
todas las facies de los 
estratos que se han for
mado en una misma épo
ca. Entre. los fósiles ca-

El mismo de la llg. 475 enrollado y racterístiCOS Se encuen
vlsto de trente (fig. 476) y de perfil tran: en la Era Prima

(fig. 477). 

ría, los Trilobites (fi-
guras 475 a 478), que eran unos Crustáceos (*) parecidos a la co-

(*) Véase ZOOLOGÍA, 6." edlciOn, pag. l.M. 
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chinilla de humedad actual, cuyo cuerpo se hallaba dividido en tres !6-
bulos, a lo que alude su nombre; en la Erá Secundaria los Ammonttes, 

M 
e . 
" . . 

Fig. 478.-Reconstltuctón de 
un Tri! o bi tes ( Triarthus bec
ki) por su cara dorsal. (Insp. 

en Plrsson y Schuchert). 

los cuales eran Moluscos Cefalópodos(*), que 
generalmente vivían en las grandes profun
didades marinas y cuya concha (jigs. 479 y 
480) estaba dividida interiormente en varios 
departa
mentos 
por me
dio de ta
biques 
que se 
acusan al 
exterior 
por unas 
líneas de-
primidas 

Flg. 479. Flg. 480. 
Dos Ammonttes Secundarios mostrando las 
suturas de los tabiques de separación de las 

cámaras. 

o suturas más o menos flexuosas; en la forma de estas suturas se funda la 
distinción de ·los géneros: el animal no ocupaba más que la celda o depar

Fig. 481.-Halllí//ls.-A, B, 
C, D, E, animal contenido en 
la última camara de la con
cha; F, sifón que pone en co
municación las diversas ca-

maras de ésta. 

tamento próximo a la abertura de la concha, de 
una manera análoga a como lo hacen los actua
les Nautílus (fig. 481), que tienen grandes ana
logías con los Ammonítes,· en la Era 'ferciaria 
los principales son los Protozoos Foraminíferos 
(**) llamados 
Nummulítes 
(fig. 482), al 
comienzo de la 
Era: y los .Ma
míferos (***), 
después; y, por 
último, en la 
Era Cuatema-
ria, el hombre. 

Fig. 482.-Hummu/í/es. 

No es posible entrar en detalles sobre las distintas facies(****); sólo 

(*) Véase ZOOLOGÍA, 6.• edición, pág. 194. 
(**) VéÍise ZOOLOGÍA, 6.• edición, pag. 4.6. 

(***) Véase ZOOLOGÍA, 6.• edición, pag. 264.. 
(****) Véase para ello la obra ya citada del Dr. Fernandez Navarro, Paleogeografia-Historia 

geológica de la Penlnsula Ibérica, 1916. · 
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diré que se dividen en dos grupos, las continentales y las marinas; las 
primeras comprenden la facies eólica, la volcánica, la glaciar, la alu
vía!, etc. Las más extensas e importantes son las marinas, que com
prenden las neríticas y las batiales, o sea (pág. 65) las superficiales 
y las profundas: las primeras comprenden desde las litorales, general
mente arenosas, a las neríticas propiamente tales, cuyos fósiles son; 
principalmente (pág. 65), moluscos y corales. Las batiales están cons
tituidas por arcillas o pizarras, con los animales propios de esta región 
(Ammonítes, etc.). 

División de los tiempos geol6gicos.-Fundándose principalmen
te en las discordancias de los estratos y en el conjunto de sus caracte
res paleontológicos, se han dividido los tiempos geológicos en cinco gran-' 
des períodos de tiempo denominados Eras, que, procediendo de la más 
antigua a la más moderna, son: Era Arcaica o Agnostozoica, Era Pri
maria o Paleozoica, Era Secundaria o Mesozoica, Era 'l'erciaria o 
Cenozoica y Era Cuaternaria o Antropozoica. A su vez cada Era se 
subdivide en Períodos. La duración de estas Eras es desigual, siendo 
tanto mayor cuanto más antiguas son, y de ellas la Cuaternaria apenas 
si representa un momen,to 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 más antiguos conocidos de la Tierra (gr. ár
kaios, antiguo). Se llama Agnostozoica (gr. agnóstos, ignoto; zoon, 
animal), porque, aunque se han encontrado en ella restos y huellas de 
animales, no siempre puede decirsé con seguridad a que grupo de ellos 
corresponden (*). Otros varios nombres se han dado a esta Era, como 
Primitiva o de los terrenos primitivos, por creerse que sus materiales 

(*) En realidad esta denominp.ción es un tanto impropia, puesto que como ignoto significa no 
conocido ni descub~erto, la palabra Af.nostozoica equivale a decir Era cuyos animales no son cono
cidos ni ban slClo descubiertos, lo cua , como acaba de verse, no es exacto; se usa, sin embargo, 
porque el término Arcaico se utiliza para designar uno de los Periodos en que se divide dicha Er9.: 
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eran la primera costra de consolidación de la Tierra; Era Azoica, o sea 
sin animales, porque cuando se dió esta denominación no se conocían 
restos de ellos; Estratocristalina, por abundar en ella las rocas metá- · 
mórficas; etc. 

DIVISIÓN.-La Era Agnostozoica se divide en dos Períodos: el infe
rior se denomina Arcaico propiamente dicho, y el superior, Algonkien
se ('o Precdmbrico; de estos dos últimos términos se usa más el pri
mero que el segundo, porque éste puede inducir a error, ya que precám
brico es todo lo anterior al Cámbrico, o primer período de la Era Prima
ria (el prefijo pre denota antelación o prioridad). Se calcula que la dura
ción de ambos períodos reunidos es tan larga, por lo menos, como la de 
todas las demás Eras juntas. 

Las rocas que constituyen los terrenos de . ambos periodos son la 
mayor parte de las metamórficas estudiadas (pág1 301), principalmente, 
procediendo de ·abajo arriba: el gneis, las micacitas y las pizarras. 

La presencia de restos orgánicos 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 Proterozoica a esta Era 
(gr. próteros, el primero). 

Se encuentran grandes extensiones 1le estos terrenos, agrupados 

Flg. 483.-Esquema destinado a Indicar las grandes 
lineas generales efe los- !Imites del dominio de las tie
rras y de los mares en el Globo al final de la 'Era Ar-

caica o Agnostozolca. 

principalmente alrededor del 
Polo Norte, y comprendien
do porciones del e an ad á' 
Groenlandia , Escandinavia, 
Finlandia y Siberia, que for
marían un archipiélago (fi
,qura 483 ); pero también se 
hallan grandes núcleos en 
Africa, Brasil, etc. 

En España (figs. 484 y 
546) se hallan en Galicia y 
Sierras de Gredos, Guada
rrama , Morena y N evada, 
principalmente. 

PLEGAMIENTO HURONIANo.-En todas las regiones del Globo donde se 

(•) Se llama asl por abundar en el snr del C&nadá y el N. de los EE. UU. de Norte América, 
que es la reglón que tué i!&bltada por los indios alg.onklnos. . 



GEOLOGÍA 313 

presentan estos terrenos, se ha\lan profundamente plegados, y los ma

AfLMTtCO r"?~AUCA 

Fig. 484.-Esquema de la distribución en la Penlnsula 
Iherica de los terrenos Agnostozoicos y granlttcos, o, 

dicho de otra manera, porciones emergidas de la 
Peninsula al terminar la Era Agnostozolca. 

terrenos Arcaicos fueron 
plegados antes de deposi
tarse los siguientes, o lo 

teriales de terrenos poste
riores que se encuentran 
sedimentados sobre ellos, 
están en discordancia con 
los Agnostozoicos (figura 
485), lo cual 
prueba que los 

que es lo mis
mo, que en el 
Período Arcaico 
existió un mo
vimiento oro
génico que dió 
por resultado 
la formación de 

Flg. 485.-Corte de los terrenos del Gran Cañón del Colorado (Estados 
Unidos); 1, gneis Arcaicos; 2, arenas y conglomerados Algonktenses; 
3, Cá.mbrtco en discordancia. angular con el Arcaico y Algonklense· 4, 
5 y 6 a, discordancia horizontal entre el Cá.mbrico (4), el Devónico (li) v 

el carbonlfero (6 a). (Según Fr. Frech.HDe Haug). • 

la cadena de montaílas más antigua de que se tiene conocimiento: esta 
cadena recibe el nombre de cadena huroniana, porque sus restos pue
den observarse bien eB la región del lago Hurón (Canadá). 

ERA PRIMARIA O P ALEO.ZOICA 

Se llama Primaria porque cuando se la dió este nombre sus mate
riales eran tenidos por los primeros indudablemente sedimentan'os del 
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Globo, y se llama Paleozoica porque los fósiles que en sus estratos se 
encuentran eran los má& .antiguos de todos los conocidos. 

Las rocas sedimentarias que constituyen los terrenos primarios son, 
principalmente: en la base (o sea en el Cámbrico, Silúrico y Devónico) , 
pizarras, cuarcitas, y conglomerados; y en la parte superior (es decir, en 
el Carbonífero y en el Pérmico)., calizas, areniscas y conglomerados. Or
dinariam~nte 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 (pág. 278). 

DIVISIÓN.-Se divide en los períodos siguientes: Cámbrico, Silúri
co, Devónico, Carbonífero y Pérmico; estos dos últimos suelen reunir
se· con el nombre de Antracolitico. 

Período Cámbrico.-Se caracteriza por la existencia de animales 
de organización muy sencilla y todos acuáticos (protozoos, esponjas, pó
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 vertebrados . Durante el período Cámbrico 
existían extensos glaciares cuyas huellas (morrenas, cantos estriados, 
etcétera), se han hallado en numerosos puntos. 

Período Silúrico.-En los terrenos de este período se encuentran 
restos de vegetales sencillos del grupo de las Algas. Entre los fósiles 
animales se hallan en gran cantidad los representantes ,del grupo de los 

pólipos llama
dos Graptolíti
dos (figs. 486 
y 487) que vi
vían flotando 
en el mar. Los 
1'r.ilobítes ( fi
guras 475 a 

Fig. 487.-Tres Impresiones de 487) ab d 
Elg. 4813.-Graptolites restaurado. Graptolites en una roca Silúrica. un an 

en este período 
más que en ningún otro. Vivían también unos gigantescos Merostomas 
denominados Pterigótus (jig . 488), que miden alrededor de 2m. de lon
gitud. Son frecuentes los Braquiópodos del género Spírifer (fig. 489) y 
algunos otros. Aparecen ga animales terrestres, entre ellos algunos 
escorpiones (fig. 490), e insectos. Finalmente, al terminar el período se 
encuentran restos indudables de uertebrados acuáticos, consistentes en 
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esqueletos, escamas, etc., de varios gru~os de Peces entre ellos los pe
ces más primitivos, que son los Placodermos o 
peces acorazados de ~ormas extrañas y cubier
tos. de grandes escamas (fig. 491); también hay 
Ganoideos y Selacios. 

Período Devónico.-Son abundantes los 
restos de Criptógamas vasculares, ~como Fili
cíneas (género 
Aletópteris) 

Flg. 488.- PterlgótRs Flg. 489. - Sptrlfer: Bra
dnglicRs, Merostoma quiópodo del Silúrico, De-
del Sihirico: su long!- .Yónico y Carbontfero. 

Flg. 490. 
Palll!óphonus, escorpión Silúrico: su lon

gitud cinco centlmetros. 
tud dos metros. 

(fig. 492), · Equisetíneas (género Annuldria) (fig. 493) y Licopodíneas 

Flg. 491.-Peces acorazados del Devónico.-1, Pteraspis; 2, Oe
pflolnspis; 3, Pterichtlt¡¡s; 4, Coccostens. (Boule.) (De Prácticas 

de Mi11erotogta u Geología por. J. Royo y O. Cendrero). 

Fl~. 492.-Impresión de una 
ho¡a de Aletópterls, Fillcinea 
del DeYónico y Carhonifero. 

(géneros Lepidodéndron (fig. 494) y Sigillária (fig. 495). Del Reino 
animal se hallan representantes de los grupos citados en el Silúrico, pero 
apenas existen Graptolítidos y los Prilobítidos son también más esca
sos. Áparecen los primeros Ammonítidos (aunque no del género Ammo
m"tes), pero en ellos las suturas son muy poco flexuosas: los principa
les géneros son el Clgménia (fig. 496), que es exclusivo del Devónico, 
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y el Goniatítes (figura 497), que aparece en el Devónico y se extiende 

Flg. 493.-Anna
lán"a1 Equisetí
nea ael Devóni
co y Garbonlfero 

Fig. 494.-Trozo de un 
t ron e o de Lepidodén
dron, Llcopodlnea de 1 
Devónico y Garhonlfero 

Flg. 495.-Trozo de corteza 
de Slgillária, Llcopodinea 
del Devónico y Garbonifero 

hasta la Era Secundaria. Abundan mucho los Peces Placodermos. Apa
recen los Dipnoos. No se han 

-- encontrado restos de vertebra

Flg. 496.-C/gménia, 
Ammonltldo propio 

del Devónico. 

Flg. 497. - Goniati
tes, Ammonltldo del 
Devónico y Garbonl-

fero. 

dos terrestres. 
PLEGAMIENTO CALEDONIANO.

Hacia el final del periodo Silú
rico se inicia el segundo movi
miento orogénico, que continúa 
!! termina durante la prlinera 
mztad del Devónico y da por re
sultado la formación de una cade-
na de montañas próximamente 

paralela a la huroniana y cerca de ella: esta cadena se denomina cale-

Flg. 498.-Palsale Garbonlfero restaurado Idealmente. 
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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 Silúrico y el Devónico hubo grandes erupciones volcáni
cas, principalmente en el Devónico: en éste se han encontrado también 
vestigios de glaciares. 

Períodos Carbonífero y Pérmico.-El Período Carbonífero o 
Carbdnico se llama así porque durante gran parte del tiempo que duró 
la sedimentación de sus capas, existió una abundante vegetación (figu
ra 498), la mayor de todas las épocas geológicas, que dió lugar a la for
mación de la hulla. Estos vegetales son ten·estres y corresponden a las 
Criptógamas vasculares!! Fanerógamas Gimnospermas: entre las pri
meras se encuentran los géneros citados en el Devónico y otros hele
chos (Pecópteris, etc.) (jig. 499); Equisétúm, análogos a los actuales; 

F!g. 499. 
.Pecdpleris, Fllictnea 

del CariJomfero. 

Flg. fiXJ.-Calnmltes, 
Equlst'ttnea del Carhont· 

le,. o. 

F!g. fill.-Cicadlicea art uaJ (unos dos 
metros), cuyo porte tenüm las C'ira· 
dlieeas Carhonlferas, ,¡ hien sus di· 

mensiones erau mayores. 

Calamftes (jig. 500); etc.: entre las Gimnospermas se encuentran Ci
caddceas (jig. 501). algunas 
Coníferas, etc. En líneas ge
nerales puede decirse que pre
dominan las Criptógamas 
pasen/ares sobre las Gimnos
permas. Los animales son ya 
111ucbo más numerosos que en 
}os períodOS anteriores y están Flg. ·502.-Insecto{Li/ltomautisJCarbontferocon 

renrese tad 1 . tres pares de alas (longitud de alas, 14 cms.) 
.r n os por os IDJSmos 

Tipos (Pólipos, Equinodermos, Moluscos, Insectos (fig. 502), Peces (fi-
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gura 503), etc.): existe un género típico de Braquiópodos (Prodúctus) 

Flg. 503.-Pez Ganoldeo (Paleoniscns) del Car- Fig. 504.-Prodáctns, Braquiópodo Car-
bonltero: !OL ltud; sels a siete centlmetros. bonHero. 

(fig. 504). Hacen su aparición los Anfibios g los Reptiles (figs. 505 
y 506), y no se encuentra ningún resto de Aves ni de .Mamíferos. 

Flg. 505.-Protrtton, Anflblo del Flg. 506.-Acttnodon' Frossardi~ Reptil del Pérmtco, 'le 
Antracolitlco. de su tamano. 
(De Elementos de Geologta, por el Dr. Fernández Navarro y O. Cendrero). 

La flora y fauna del período Pérmico son muy parecidas a las del 
Carbonífero, por lo cual se reúnen ambos períodos con el nombre de pe
ríodo Antracolitico. 

PLEGÁMIENTo HERCINIANo.-Durante el final del período Carbonífero 
y comienzo del Pérmico, existió un gran movimiento orogénico, que dió -
por resultado la formación de la tercera cadena o cadena herciniana (de 
Harz, antigua Germanía). Sus restos, hoy frecuentemente convertidos 
en mesetas, se hallan en el Norte de España (parte de los montes Can
tábricos y Pirineos); la meseta ibérica (las dos Castillas y Portugal, 
principalmente), el plateau francés, etc. 

Clima de la Era Primaria.-D~te la mayor parte de la Era 
Primaria, pero principalmente durante elj final del período Devónico y 
casi todo el Carbonífero, existió en. todo él Globo un' clima cálido, como 
lo prueba la existencia-de helechos arborescentes análogos a los actua
les tropicales, en regiones próximas a los Polos, y también las forma
ciones de coral de dichas regiones (pág. 243). Próximamente coinci
diendo con cada gran movimiento orogénico hubo períodos durante los 
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cuales el clima se hizo frío, según lo demuestra la existencia de los gla
ciares de que se ha tratado. 

Distribución de los continentes y mares al final de la Era 
Primaria (fig. 507).-Al final de esta Era existían dos grandes ma
sas continentales, 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- Atlántico, separada 
del continente Meridional 
o de Gondwana (formado 
por parte del Brasil, Áfri
ca y Australia, principal
mente), por un Mediterrá

Fig. 50i.-Esquema de la distribucióu de .los coutiuen
tes_y de los mares al final de la Era Primaria. 

neo estrec~o que se extendía, principalmente, desde la actual América, 
Central al Norte de la India, incluyendo nuestro Mediterráneo. 

~~ 
<& ~.,..,t."' 

MEDITERRÁNEO 

Fig. 508.-Esquema lle la distribución deJas tierras y 
de los mares en la Peninsula Ibérica a.l termlnar la 

Era Priln.aria. 

Distribución de los 
terrenos primarios en_ 
España (figs. 508y 546). 
-Todos los terrenos cita
dos, excepto el Pérmíco, 
están representados en Es
paña, principalmente en el 
Norte (entre Galicia y San
tander), en elQeste y Por
tugal, y en el Sur hasta 
el río Guadalqtúvir. Tam
bién se encuentran_ terrenos 
Primarios en los Pirineos y 
cerca de la costa medite
rránea. 
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ERA SECUNDARIA · 0 - MESOZQICA 

El nombre de Secundaria quiere decir que las rocas de esta.Era son 
los se~dos materiales sedimentarios, y el de Mesozoica, que los ani" 
maleS son de otga.niza.ción intermedia (gr. mesos, medio) 'entre los Pri-· 
marios y Terciarios. 

·L-as 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 meta.morfizadas como las pri
marias. ~ambién se encuentran rocas eruptivas, principalmente en el 
Triásico y Cretácico: en el primero son freéuentes en el Norte de Espa
fia, las ofitas. Esta fué una épocr de quietud orogénica, únicamente al 
final comienzan a iniciarse los mQvimientos orogénicos que se desarro-
llaron en el Terciario. · 

.Se divide en tres períodos que, del más antiguo al más moderno son: 
'l'riásico, Jurásico y Cretácico. 

Período Triásico.--Se llama así y también trias, · porque en Ale
mania, que es donde primero se estudió, consta de tres partes o pisos: 
el inferior, formado de areniscas y conglomerados de colores varios 
(rojo, etc.), a lo que alude el nombre de ab(qarradas: el medio, · de ca
lizas marinas, ricas en. fósiles; y el superior, de arcillas y margas, 
denominadas irisadas y también abigarradas, por sus colores vi:vos y 

. variados, como azul, verde y rojo, principalmente: los yacimientos de 
yeso y sal gema ·son frecuentes en este último piso, eri ~~ cual suelen 
abundar los aragonitos y cuarzos hematoideos que, por esto, se denomi
nan con frecuencia fósiles minerales del trías. 

La flora comprende, principalmente, Criptógamas vasculares y 
Gimnospermas. De la fauna se hallan corales, Braquiópodos, etc., 
abundantes Moluscos, especialmente los Ammonitidos llamados Cera
tites (f{gura 509). Entre los Vertebrados existen principalmente 
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Anfibios, que en algunos lugares han dejado huellas de patas con cinco 
dedos (género Clzirothérium) o con tres 
(fig. 510). Los Reptiles son ya bas
tante abundantes, estando representa
dos los Saurios, Quelonios, etc. Final
mente, hacen su aparici6n los .Mamí
feros, representados 
por restos de .Marsú
piales. 

Período Jurási
co.-Sus rocas son 
principalmente mar
gas y calizas. Entre 
los venetales se en-1:1 Flg. f:IJ9.-Ceratttes. 
cuentran. Crint6na- Ammonlt!do propio 

Fig. 510.-Huellas de Cllirolherium en 
m1a arenisca a hlgarrada dell'rilbicú. (De 

Lappareut). :r 1:1 del Triásico. 

mas vasculare;s y 
Gimnospermas, predominando éstas sobre aquéllas. La fauna es ya muy 
numerosa, Y. no citaré más que los grupos o especies típicos. Entre los 
Moluscos bivalvos se encuentra la Ostrea vírgula, parecida 
a las ostras actuales, pero de concha arqueada (fig. 511). 
Los Belemnftidos, que aparecen en el Triásico, se hallan 
aquí abundantemente representados; dichos Belemnites (fi
gura 512) eran Cefal6podos parecidos a nuestros calamares 

Flg. 511.-Óslrea rirgula , Mo· 
lusco hlvalvo llCl .lun\~ico . 

actuales y parte de su concha es 
la que se ha conservado. Son 
también muy abundantes los Am
monftes propiamente .dichos (fig. 
513). Aparecen los peces Te
leósteos. Los Reptiles son tan 
abundantes, que algunos autores 
Jan a este período el nombre ele 

Era de los Reptiles, que ordinariamente suele aplicarse a toda la Er~ 
Secundaria: entre estos Reptiles los había gigantescos. de los cuales 
unos eran nadadores, como los correspondientes a los g·éneros lrldllyo
sdurns (fig. 514) y Plesiosdurus (fig. 515): otros votadores, como 
los Pteroddctylas (fig. 516), y otros andadores como los Brontosáu
rus (fig. 517), Stegosdurus (figura 518), Igrlánodon (fig. 519) Di
plodoccus (25 metros), (fig. 520), etcétera: en general, estos dos últi-

~1 ül!:NDRERO, Geologla. 
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mos andaban a saltos, como los canguros actuales, según lo prueba el 
gran desarrollo de su cola y extremidades posteriores; 
los dos primeros eran ictiófagos)· los Pteroddctglus 
debían ser nocturnos y alimentarse como los actuales 

Flg. 513.-Ammont-
tes, Ammonltido del F!g. 514.-Esqueleto de Ichtgosdurus, Rep.t!l nadador del Jurásico: Jongl-
.lurásico y Cretácico tud: 10 metros 

vampiros a expensas de los grandes reptiles terrestres, y la may?r par-

Fig. 515.-Esqueleto de Plesiosáurus Reptil na
dador del .Jurásico: longitud, 10 ms. (De Geikle). 

Fig. 5!6.-Esqueleto de Pterodáctg
llts, Rept!l volador del Jurásico: unos 

'20 centimetros de altura. · 

te de estos últimos eran fitófagos. Casi todos ellos debían ser poco inte-

Fig. 517.-Esqueleto de·Brontosáurus, Reptil andador del Jurásico: 
longitud, 18 metros. 

ligentes, dado el pequeño desarrollo de la cavidad craneal, comparativa
mente con el tamaño de su cuerpo. Finalmente, merGcen citarse dos céle-
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bres especies: el ArchaJórnis siemensi y el ArchaJóptergx lithográphica, 
ambas encontradas en 
las calizas litográfi
cas de Solenhofen 
(Baviera) de dichas 
especies el ejemplar 
más completo es el 
que representa la fig. 
521 que corresponde 
al ArchaJórnis: este 
animal era del tama
ño de un ~uervo y co
rresponde 'en realidad . Flg. 518.-Esqueleto de Stegosá1m1s, ReptU andador del Jurásico: 

longitud, 10 metros. 
al grupo de las Aves, 
pues poseía uno de los dedos de sus extremidades anteriores transformado 
y adaptado para el vuelo y provisto de plumas, así como la larga cola; 

los otros tres dedos eran li
bres y poseían zlñas: el resto 
del cuerpo carecía de plumas 
o las tenía escasas; las man
díbulas eran alargadas y · for
maban a la manera de un pico, 
pero poseían dientes como los 
de los Reptiles; se ve, pues, 
que se trata de -un animal de 
caracteres intermedios entre 
las Aves y los Reptiles. 

Los Mamfferos siguen es
tando representados por Mar

Ftg. 519.Esqy:;~~~c~~ {!~~1[~f,of6 !:fi~~-saltador del supiales ( Phascolotherium' 
etcétera). 

Período Cretácico.-Su nombre alude a que en algunos sitios 
abunda la creta (págs. 153 y 249). Sus principales rocas sedimentarias, 
son: areniscas, conglomerados y calizas. El carácter más notable de la 
flora es la existencia indudable de plantas Angiospermas, tanto Mo
nocotiledóneas como Dicotiledóneas, parecidas a las actuales (Palmá
ceas, Liliáceas, Pópulus, Sálix, Fágus, Quércus, Ácer, etcétera) (fi
gura 52Z). Entre los animales abundan los Protozoos Foraminfferos lla-
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mados Orbitolina cóncava, cuya concha era ligeramente excavada por 

Fig. 520.-Esqueleto de Diplodóccus. Reptil saltador del J1m\sico: longitud, 25 metro . Está 
'' isto por su parte posterior para que se pueda apreciar el gmn desarrollo de la cola y ex
tremidades posteriores. (Ejemplar del Museo Nacional de Ciencias Naturales).-(Fot. O. 

Cendrero). 

una de las caras (fig. 523): su tamaño varía desde una lenteja a una mo

Fig. 521.-·Archa;ornis siemensi, animal Jurá· 
sico de caracteres Intermedios entre las Aves 
y Jos Reptiles. Esta especie estaba Incluida 
!lasta hace poco tiempo en el género Archre· 

ópteri.v. 

neda de cinco céntimos: en algu
nos sitios forma estratos de 50 
metros de espesor; los erizos de 
mar (fig. 524), los Braquiópo
dos (fig. 525) y un grupo de Mo
lusros, ya desaparecido, denomi
nado de los Rlldistas (fig. 526), 
caracterizado por sus formas ex
trañas y su tamaño, generalmen
te grande; escasean los Belemuf
tes: en cambio abundan mucho 
los Ammonftes. Los Teleósteos 
son ya frecuentes. Siguen exis
tiendo Reptiles gigantescos 
(Iguánodon, Plesiosáurns, etc.), 
si bien muchos de los Jurásicos 
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han desaparecido, existiendo en cambio otros nuevos, como los Tricéra-

Ftg. 522.- Patsaje Cretartco restaurado tde.almfnte. 

tops, de enorme cráneo, provisto de dos cuernos en la frente y uno en 

b 

Flg. 523.-0rbttolina cóncava Fo
ramln1fero del Cretaclco; a, por 
dehajo; o, por encima; e, sección 

muy aumentada. 

la nariz (fignra 527),· etc. 
Existen ya Aves claramen
te diferenciadas ( Hesperór-

Flg. 524. -Mtcráster coran
guim¡m; erizo de mar del 

Cretáclco. 

nis, Irhthgómis) (ft:q. 628), pe
ro con la particularidad de que 
poseen dientes. Subsisten los 
Marsupiales. 

Flg.í._525.-Tere
o:rtttnla, Bra
quiópodo que vi
ve desde el De
vónico hasta la 
época actual: 
ahunda en el 

Cretactco. 

Flg. 526.
Hippuritrs , 
Molusco h i
valvo del 
grupo de los 
R u distas Fig. 5?:1.-Tricératops, Reptil deJ Cretacico: lon-
(Cretacico) gitud, siete metros. 

Ftg. 528.-Jchtghornts: Ave 
con dientes, del Cretllclco. 
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MoviMIENTOS EPEIROGÉNicos.-La Era Secundaria se caracteriza por 
su quietud orogénica, es decir , que durante ella no se ha formado nin
guna cadena de montañas como en la Era Primaria. Pero, en cambio, es 
la Era en que los movimientos epeirogémcos (pág. 300) han sido más 
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 existían dos 
zonas climáticas bien distintas: una zona boreal, de clima análogo a 
nuestra actual región mediterránea, que comprendía la parte septentrio
nal de América del Norte, Groenlandia y parte septentrional de Rusia, 
y una zona tropical, que comprendía el resto del Globo, cuya tempe
ratura era análoga o mayor que la que actualmente reina en el Ecuador. 

Distribución de los continentes y mares al final de la Era Se
cundaria (fig. 529).-Al final del periodo Jurásico, el continente Sep

tentrional que se vió existía. 
al terminar la Era Primaria, 
se hallaba ya dividido en dos 
continentes, separados por un 
mar estrecho, correspondiente 
próximamente al actual em
plazamiento de los Urales, el 
cual comunicaba con el Medi
terráneo de que se habló en la 
Era Primaria. Estos dos con
tinentes eran: el Nord-Atlán-

Ftg. 529.-Esquema de la dlstrlbuclon de los contlnen- tl.CO, COnSti"tui'do por la actual 
tes y de los mares al final-de la Era Secundaria. 

América del Norte, hasta 
América Central, y por Europa; ésta formaba más 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 continente Africano-Brasileño o Brasilo-Afri
cano y el Australo-lndo-Malgache: el primero estaba formado por la 
mayor parte de la actual América meridional (desde Venezuela a Pata
gonia, próximamente, excluyendo la región occidental), y por Africa, 
Arabia y parte de Persia: el continente Australo-Indo-Malgache o 
.Malgache-Indo-Australiano estaba constituido por parte de Australia, 
India y Madagascar. Análoga distribución a la descrita subsistió hasta el 
Cretácico o hasta el comienzo de la Era Terciaria, en cuya época se se-
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paró Australia de este último continente, siguiendo unidos la India y 
Madagascar. Prueba la separación de Australia en esta época, el hecho 
de que en este continente no se encuentran más que Marsupiales, es de
cir, Mamíferos descendientes de los Secundarios, y no Mamíferos Mo
nadelfos, que aparecen en el Terciario: o dicho de otra manera, que 
en Australia se ha conservado lá fauna Secundaria, con pequeñas va
riaciones. 

Distribución de los terrenos Secundarios en España (fz:r¡. 530 
y fig. 546).-En el Norte se extienden próximamente desde el cabo de 
Peñas, en Asturias, hasta 
el de Creus, en Gerona, 
constituyendo , por tanto, 
gran parte del suelo de las 
provincias de Asturias, 
Santander, Burgos, Vas
congadas, Navarra, Hues
ca, Lérida y Gerona, des
de aquí bajan hacia el Sur, 
formando parte de las pro
vincias mediterráneas de 
Barcelona, Tarragona, Cas
tellón y Valencia, y en
trando al interior de la 

MEOITERRÁN1t0 

Flg. 530.-Esquema de la distribución de las tierras ~- de 
los mareM en la Península Ibérica al terminar la Era Se· 

cundarla. 

Península, en dirección SO., por las provincias de Alicante, Albacete 
y Murcia, llegan hasta las de Sevilla y Cádiz. Probablemente se halla
ban en comunicación con el Mediterráneo los Golfos que penetraron has
ta la Sierra ile Guadarrama. 

ERA TERCIARIA O CENOZOICA 

Estos términos sighifican, respectivamente, tercera época de mate
riales sedimentarios y Era de los animales recientes (gr. !minos, re
ciente) . También se la llama Neozoica (gr. neos, nuevo). 



328 ORESTES CENDRERO 

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 más claros. 

DrVIsróN.-Ordinariamente se divide en cuatro periodos, denomina
dos Eoceno, Oligoceno, Mioceno y Plioceno, nombres que quieren de
cir, respectivamente, aurora de los tiempos recientes (gr. éos, aurora; 
kainos, reciente), o sea que puede considerarse como la aurora de la 
época actual; (gr. oligos, escaso), poco reciente comparado con los si
guientes; (gr. meion, menos), menos reciente comparado con el plioceno; 
(gr. pleion, más), mé.s reciente que los anteriores. Es frecuente desig
nar con el nombre de Paleógeno (gr. palaios, antiguo; /}enos, naci
miento), al conjunto del Eoceno y Oligoceno, y con el de Neógeno, al 
del Mioceno y Plioceno. 

Los principales son: el Eoceno, Mioceno y Plioceno, pudiendo con
siderarse, en parte, el Oligoceno como una facies lagunar del Eoceno. 

Período Eoceno.-La flora de este periodo es muy análoga a la 
actual (f(q. 531), si bien se hallan en casi todo el Globo plantas que hoy 

sólo viven en los climas tropicales. Respecto a la fau-

Fig. 531.-Impresi!lll de 
una hoja de chopo ( Pó
pulus modesta) drl Eo
ceno: longitud, nueve Flg. 532.Nllmmu.lites del Eoceno en una 

centtmetros. caliza. 

na, existen en el 
Eoceno de un tres 
a un cuatro por 
ciento de especies 
que actualmente 
viven, principal
mente Moluscos. 
S o n característi
cos los Foraminí
feros marinos de

nominados Nllmmulítes por su forma discoidea parecida a una moneda 
(fig. 532), los cuales constituyen depósitos a veces de enorme espesor: a 
esto es debido el nombre de Nmnulítico con que también se conoce a es
te Período. Ya desde este terreno inclusive, no se encuentran ni Belem
nítes, ni los grandes Reptiles del Secundario, etc.: en cambio existen 
Aves, análogas a las Cretácicas unas y a las actuales otras, y sobre to
do numerosos Mamíferos: ya Didelfos, ya principalmente Monadelfos, 
que no aparecen hasta este Periodo: entre estos Mamíferos se encuen
tran Cetdceos, Cuadrumanos, etc., mereciendo mención especial los an
cestrales o formas primeras de muchas especies actuales, como del caba-
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llo, por ejemplo, cuya evolución (fi'gs. 533 a 537) puede segUirse a tra
vés de todos los tiempos 
Terciarios, comenzando 
con los Phenacódus y 

lhiP!J?Coryphodon del Eoceno, 
que tenían cinco dedos 
libres en todas las pa
tas, continuando con los 
Hyracothérium, tam
bién del Eoceno, quepo
seían cuatro dedos en 
las extremidades ante-

Flg. 533. Fig. 534. F!g. 535. F!g. 536 Flg. 537. 
Evolución del pie anterior de algunos Équidos fósiles: co
mienzan con formas de cinco dedos y terminan con for
mas de un dedo.-Fig. - 533. Phenacódns (Eoceno in!e
rior).- Fig. 534. Pach¡pwtóphus (Eoceno medio y SU)le
rior).~Ftg . 535. Altclntérium (Mioceno).-Fig. 536. Proto
hippns o H;ppárion (Mioceno superior y Plioceno).- Fi-

gura 537. Eqnns (Cuaternario y actual). 

riores y tres en las posteriores, etc., pues las formas intermedias hasta 
llegar al caballo actual, sori numerosas, con la particularidad de que en 
América no existían caballos hasta que los llevaron los españoles y, sin 
embargo, donde mejor puede estudiarse la evolución de es~a especie es, 

precisamente, en América. Otros Mamífe
ros son el Palceothérium (fig. 538), que 

corresponde 
a los Periso
dáctilos; el 
Anoplothé
rium (figu-Fig. 538.-Palmothérinm, restau

rado. Perisodáctilo del Eoceno 
superior, de caracteres Interme
dios entre el tapir y· el caballo 
actuales y del tamaño de este úl-

timo. 

Ftg. 539.-Anoplothérinm, restaura- ra 539)' que 
do. Artiodáctilo rumiante del Eoceno: es un Artio-

su altura, alrededor de un metro. 
dáctilo y el 

Xyphodon (fig. 540), perteneciente también a los Artiodáctilos. Final
mente, se hallan numerosos Primates perte
necientes a los subórdenes Prosimios y Si
mios, entre estos últimos algunos Antropo
morfos (Propli'opithécus). 

Período Oligoceno.- Según se dijo 
(pág. 328), muchos autores le consideran co

Fig. 540.-X¡¡phodon, restaura
do. Rumiante del Eoceho supe
rior: su tamaño, como el de una 

mo una facies lagunar del Eoceno y, por lo 
tanto, inchúd.o en el mismo. Esto ya indica 
que su flora y su fauna son parecidas a las 
que actualmente viven en las lagunas y te
rrenos pantanosos; y así ocurre, en efecto, pues 

gacela actual. 

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 Ibis, etc. También 
se encuentran numerosas especies de Moluscos de agua dulce. Las algas 
sulfurarías, que viven también en aguas dulces (*) fueron asimismo muy 
abundantes, pues entre las margas existen con frecuencia depósitos de 
azufre, como ocurre en Libros (Teruel) (fi'gs. 193 y 194). 

Períod,o Mioceno.-La flora y la fauna prueban que al final del 
período el clima era menos cálido (fig. 541)}· por lo demás, continúa la 

Flg. M l.-Hoja. de Vttts preutnt
fera del Mioceno: su longitud, 10 

centímetros. 

evoluCión de lós Mamíferos: abundan más 
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 Dinothérium, que llegaba a alcan
zar seis metros de altura y poseía en la 
mandíbula inferior dos grandes defensas 
encorvadas hacia abajo; también existían 
Rinocerontes, etc. (fig. 542). El tanto 
por ciento de especies de Moluscos análo
gas a las actuales, es de un 35. 

Período Plioceno.-Es ya muy parecido al actual en clima, etc. 
Existen aún .Mastodon
tes, y se halla también 
un elefante de gran ta
mañ.o llamado Élephas 
meridiondlis. N o- ~ay 
Dinothérium. Existe el 
Antropomorfo Driopi
thécus, del tamañ.o del 
chimpancé actual. La 
flora y las especies ·de 
moluscos, son, en gene
ral , análogas a las . ac-
tl]ales. 

Flg. 542.-Pa.lsa.je Mioceno, restaurado, con un Mastodou~e, un 
PalaJotltérlltm, un Hipopótamo, etc. 

(*) · Véase mi BOTÁNICA, 6." edición, página. 59. 
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PLEGAMIENTO ALPINo.-Al final del Eoceno, pero principalmente du
rante ei período Mioceno , se verificó el cuarto movimiento orogénico, que 
dió por resultado la formación del sistema alpino, en el cual están incluí
dos, no sólo los Alpes, sino los Pirineos, el Himalaya, los Andes, etc. 

Las erupciones volcánicas son frecuentes durante esta época, sobre 
todo en los periodos Mioceno y Plioceno: casi todos los ~olcanes de nues-
tra Península corresponden a esta Era. 7, ....... 

Clima de la Era Terciaria.-Al principio de esta época el clima 
era más cálido que al final de la Secundaria; después fué decreciendo, 
con alternativas variables, hasta el final del Plioceno. 

Distribución de los continentes y mares al fmal de la Era Ter
ciaria.-Al final del Paleógeno subsistían aún los continentes de la 
terminación del Secundario, o 
sea: el Nord- Atlántico, el 
Chino-Siberiano, el African(). 
Brasileño, el Australiano y 
el Indo-Malgache o Lemuria, 
este último acaso fraccionado 
ya en islas, de las que Mada
gascar, la8 Schelas, etc., se
rian los representantes actua
les (figura 543). La ·distribu
ción de los geosinclinales de 
esta época puede verse en la Flg. 543.-Esqnema de la d!str_lbnción de los continen-

tes y de 1os mares al final del Paleógeno. 

figura 422. Durante el período 
Neógeno, y por efecto de los intensos movimientos alpinos de que se ha

bló, ocurrieron grandes cam
bios en la distribución de los 
continentes y mares, que que
daron próximamente tal como 
actualmente se encuentran: el 
continente Nord-Atlántico se 
hallaba constituido por Amé
rica del Norte, Groenlandia y 
Spitzberg; el continente Sud
Americano, estaba ya separa
do del Africano, pero aún no 

Flg. 544.-Esqnema de la dlslrlbnclón de los conttnen- se hallaba unido al Nord-At-
tes y de los mares al final del Neógeno. 
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lántico; por último, Europa, el continente Chino Siberiano y la India 
se unen en un continente formando la Eurasia actual (fig. 544). 

Distribución de los terrenos Terciarios en España (figs. 545 y 
549).--Se hallan constituyendo extensas regiones, principalmente al Sur 

Fig. 545.-Esqnema de la dl~trihuclón enlaPeninbula 
lherica. de los Terrenos Primarios, Secundarios y Ter

ciarios. 

de los Pirineos y Cordillera 
Cantábrica (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 ponía 
en comunicación al Atlán
tico con el Mediterráneo. 
Hasta este último período 
estuvo unida Andalucía a 
Africa por el istmo de Gi
braltar, datando de esta 

época la apertura del estrecho de dicho nombre. Los depósitos Terciarios 
de Extremadura estaban en comunicación con el Atlántico por Portugal. 

ERA CUATERNARIA O ANTROPOZOICA 

El nombre de Era Cuaternaria alude a que es la cuarta Era de ma
teriales sedimentarios, y el de Antropozoica, a que en ella aparece el 
hombre (gr. ánthropos, hombre). 

Sus rocas sedimentarias son todas incoherentes, como arcillas, are
nas, gravas, etc. En España (fig. 546) existen grandes depósitos cuater
narios al Sur de la Cordillera Cantábrica, principalmente en la provin
cia de León y limítrofes, al Norte y Sur de las Sierras de Gredos y 
Guadarrama, y depósitos de menor extensión en otros varios puntos. 
También existen rocas volcánicas modernas, de las que en España tene
mos ejemplo en Gerona, etc. 
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Se divide en tres períodos, llamados: Cuaternario antiguo o Post
Plioceno/ Cuaternario medio o Pleistoceno (gr. pleiston, más numero-

o 

•<t 
.... ... 
<t 

r-?ÁFRICA 

PALMA_~~ 
~ 

!fl ... ~~~ 
~ ~p."'E,. 

MEDITERRÁNEO 

~TUCIAIUOS 

~CUATIR.diOI 

Flg. 546.-ERquema de la distribución en la Penlnsula Ibérira de los terrenos geológicos de las 
distintas Eras. 

so; kainos, reciente) y Cllaternario reciente, Modemo u Holoreno 
(gr. o/(ls, todo , por completo). Frecuentemente se reserva el nombre de 
Cuaternario para designar al conjunto del antiguo y medio. y l'l de 
Moderno para el actual u Holoceno. 

Clima de la Era Cuaternaria.-Todos los autores modernos e~tan 
conformes en que el comienzo de la Era Cuaternaria coincidió con la 
existencia de una menor temperatura que la que actualmente reina y 
con la aparición de glaciares, principalmente reconocibles en el Norte de 
Eurasia y América, pero de los cuales se encuentran huellas bien mani
fi!'~tas en todas las elevadas montañas del Globo, como en los Picos del 
Kenia, Ruvenzori y Kilimandsharo (África); montañas de Colombia, 
Venezuela, Ecuador, y, en general, en toda la Cordillera de los Andes, 
tanto en la vertiente argentina como en la chilena; etc. 

Según 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 están conformes los autores en admitir que ni la in~nsi

dad del frío fué la-misma, ni existió una glaciación única durante ' toda 
la Era Cuaternaria, sino que hubo una serie de glaciaciones distintas, es 
decir, una serie de períodos de máxima actividad glaciar alternando con 
épocas interglaciares más cálidas que la época actual. En muchos pun
tos de Europa, etc., se distinguen cuatro períodos glaciares (el prime
ro o Günziense al comienzo y el segundo· o Mindeliimse hácia la mitad 
del Cuaternario antiguo: el tercero o Rissieñse al comienzo y el cua.rto 
o Würmiense al fin del Cuaternario medio), tres períodos interglaciares 
y un período post-glaciar o ep~qlapiar, dura~te el cual los glaciares 
han ido retrocediendo hasta sus actuales límites: este último período 
corresponde al Holoceno. El periodo de clima más frío y de máxima 
extensión de los glaciares es el segundo, que corresponde a la mitad 
del Cuaternario antiguo. En EspafÍa existieron glaciares en los Piri
neos y Cordillera Cantábrica (ftg. 347), Sierras de Gredos, Guadarrama 
y Nevada, principalmente. En América del Sur se ha patentizado, has
ta hoy, la existencia de dos perio~os glaci=ares. 

F1ora y fauna de la Era Cuatemari~.-Es bien sabido que la flo
ra y fáuna de un país dependen principahnente de las condiciones cli
matológicas de éste (pág. 74): por lo tanto, es lógico suponer que, en 
la -misma región la flora y fa.una Cuaternarias habrán sido distintas en 
los períodos glaciares que en los interglaciares y que en éstos habrán 
variado también según la mayor o menor benignidad del clima. Y así 
ocurre, en efecto. Durante los periodos glaciares existió una flora que 
actualmente vive sólo bajo los 70° de latitud N. y en las altas cumbres 
de las montañas; en cambio en los períodos interglaci'ares la flora es 
propia de un .. clima húmedo y cálido habiéndose encontrado en el N .. de 
Francia, por ejemplo, restos del laurel de Canarias (Láurus ca~~ariensis) 
que hoy vive en estas islas, y en el Centro de Europa otras diversas 
plantas de clima cálido. 

La fauna europea de esta época se caracteriza en su conjunto por la 
aparición brusca de varios géneros de Mamíferos que no existían en el 
Neógeno, como los verdaderos elefantes (Élephas), los caballos propia
mente dichos (Éguus) y los toros (Bos) .. En el Cuaternario antiguo 
subsisten algunos géneros Terciarios, como el Mástodon. Durante él y 
el medio viven especies hou desaparecidas, como el Élephas meridioná
lis, el Él. antiquus, el Él. primigénius, elefante lanudo o mamut (fi
guras 547 y 549); el uro o toro primitivo (Bos taurus primigénius) 
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(fig. 550) el caballo primitivo (Équus Stenónis)/ el bisonte (Bíson o Bos 
príscus); ciervos ( Oérvus megáce
ros); el oso de las cavernas (Úrsus 
spelwus) (fig. 551); el león de las 
cavernas (Félix spelma); la hiena de 
las cavernas (Hgwna spelma),· va-

Flg. 647.-Mamut o elefante lanudo (Éiephas pri
migéntns): su altura 4 11 6 metros. 

Fig. 648. Fig. M9. 
Dl!erencla entre el m(}l&r de un elefante 

áctual (648) y el de un mamut (M9). 

rias especies de rinocerontes, hipopótamos, etc.: algunas otras especies 

Flg. 650.-Cráneo de nro (Dos taurns, var. primigé
nins) del Pleistoceno de Europa (segim Alleyné y Ly

dekker). 

ten ya ni elefantes ni rinoceron
tes y están representadas todas 
las especies actuales . 

.De todas estaS especies, unas 

viven aún1 como el reno (.Rán
gzfer tarándus),· el ciervo 
(Oérvus élaphus); el rebeco o 
gamuza (.Rupícapra pgrenái
ca); la cabra salvaje (Oápra 
íbex); la marmota ( Árctomgs 
marmótta);etcétera. En el co
mienzo del Holoceno no exis-

se adaptaban fácilmente al clima ...,.,. Pig. 661.-Crá.neo de Úrsus spelr.elJS. 

reinante, por lo que se presentan . 
en los .periodos glaciares e interglaciares, mientras que a otras conve-
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nía sólo un clima frío o Gálido, por cuya razón sus restos no se encuen

Fig. 5ó2 . ..:Kef1álontx Jefférsont, restaurado. Desdentado ca
vador del Cuaternario de la pampa argentina: su longitud, 

dos metros. 

tran, en una misma 
región, más que en 
los períodos glaciares 
o en los interglacia
res, respectivamente. 
Entre la fauna de cli
ma frío se encuen
tran el mamut, reno, 
marmota, rebeco, ca
bra, etc. Entre la de 
climá cálido los Éle-

phas meridionáli's g 
antíquus, algunas 
especies de hipopóta
mos y rinocerontes, 
etc., y entre· 1~ de 
clima indiferente los 
que vivían en las ca
vernas y, además, los 
ciervos, caballos, tn
ros y bisontes, etc. 

Fig. 553.-Glgptodon. Desdentado acorazado del Cuaternario de la 
pampa argentina: su longitud, tres metros. 

De la fauna 
de los restan
tes continentes 
merece espe
cial mención la 
americana, y 
singularmente 
la de la Repú
blica Argenti
.na, en cuya 
pampa se ha 
encontrado tan 
gran cantidad 

Flg. !JM.-Grupo de corazas de Glgptodo11, del Museo de Historia Natural de Mamt'feros 
de la Plata (Argentina). (Fot. com. por el pro f. Doctor A. Boscá). 
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fósiles, que bien puede asegurarse no tiene igual en el mundo. Entre 
estas especies se hallan Mastodontes distintos de los europeos, etc., pe
ro las más típicas son las pertenecientes al grupo de los Desdentados, 
entre los que merecen citarse ~l Megálonix Jefférsoni (fig. 552), espe
cie de oso hormiguero provisto de placas óseas aisladas en el dorso y de 
robustas uñas en las patas, que estaban acondicionadas para cavar; va
rias especies de Glgptodon (figs. 553 y 554), que eran parecidos a los 
actuales armadillos y estaban provistos de una gruesa coraza o capara
zón, formado por multitud de piezas exagonales soldadas entre sí, y, 
por último, los megaterios (Me
gatérium Ouvieri, etc.) (figura 
555), que son de mayor tamaño ~lfttttlllilli 
que todos los Desdentados (de 
cuatro a cinco metros de longi
tud por dos a tres de altura) y 
poseían movimientos lentos pare
cidos a los de los actuales perezo
sos y, como éstos, eran filófagos. 

RAZAS HUMANAS FÓSILES.

Hasta el comienzo del Ouater-
nario medio o Pleistoceno (o has-

Flg. 555.-Esqueléto de Jfegathérinm Onvieri. 
Desdentado de la pampa argentina: su altura, 
dos a tres metros; longitud, cuatro a cinco 

metros. 

ta el final del Cuaternario antiguo), no se han hallado en Europa, res
tos fósiles indudables del hombre. Lo mismo ocurre en los demás con
tinentes, por lo cual la denominación de Era Antropozoica dada a toda 
la Era Cuaternaria, no es rigurosamente exacta. 

El abate doctor Obermaier (nota de la página 234), en su magnífica 
obra El Hombre fósil, admite como indudable la existencia de tres 
razas humanas fósiles, que, procediendo de la más antigua a la más 
moderna, son: el Hómo heidelbergénsis, el Hómo neandertalénsis o pri
migénius y el Hó11w sápiens var. fósilis representada principalmente 
por la raza de Oro-Magnon que de todas las razas fósiles es la más 
parecida al hombre actual (Hómo sápiens var, récens). 

Los restos del Hómo heidelbergénsis están representados únicamen
te por una mandíbula inferior encontrada en 1907 en Mauer (cerca de 
Heidelberg, Alemania) (fig. 556), que "sobrepuja por su volumen ato
das las mandíbulas 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 mandíbula 

(*) Véase ZOOLOGÍA, 6.• edición, Antropologla, pag. 908. 

H CENDKER01 Geolo¡1a. 
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con un retroceso tan acentuado del mentón, por cuya Tazón el fósil se 

Flg. 556.-Mandibula de Mauer de Homo"lleidelbergénsis. (De O'!iermater). 

parece en su forma general más bien a las mandíbulas antr{)pomorfas 
(especialmente del Gibón (*), que a las del hombre,. «Pertenece la 
mandibula al segundo período interglaciar y es posible que correspon
diese a la forma precursora y originaria del Hómo neandertalénsis». 
(Obermaier). 

Del Hómo primigénius o neandertalénsis (del valle de Neandertal, 
cerca de Düseldorf, Alemania), antiguamente llamada raza de Oanstadt 
o Kannstatt (Alemania), se conocen esqueletos completos que Obermaier 
atribuye al final del último período interglaciar y a la primera mitad 
del último período glaciar. c:La talla de la raza de Neandertal es peque
ña, relativamente, pues tiene unos 160 centímetros de altura por tér-. 
mino medio>. «El cráneo (fig. 557) es grande . .. la frente huida y apla
nada; sobre las grandes órbitas 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 toscos ... La tibia es 
muy maciza y el fémur fuerte y corto,. «Esta antigua «especie,, aun
que verdaderamente humana, posee un conjunto típico de caracteres ar
c~ticos, pitecoides» (Obermaier). En España se ha encontrado un cráneo 
sin mandíbula inferior en Gibraltar, y una mandibula inferior aislada ·en 
Bañolas (Gerona). 

Finalmente, la rázá de Oro-Magnon (de Cro-Magnon, Dordoña, 

(") Véase ZOOLOGÍA, 6. • elltción, Nonos Antropomorfos, pág. 806, 
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Francia). corresponde al último período glaciar y al postglaciar y sus res-

Flg . .'Xi7.-Un craneo de Homo 11eamiertalé1tsts. (De Obermaler). 

tos son de caracteres, en general, análogos a los de la raza blanca aetual, 
tan:to- en capacidad craneal ffzg. 558) como en la talla (de 15 7 cm. a 

fl¡, 608.-crálleo 4e la raze. qe Oro-4/a¡non· (Se¡ÚillU&atacll), 
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197 cm.); etc. En España se han encontrado bastantes restos de esta 
raza. De todos los restos humanos encontrados en América parece que 
sólo son del comienzo del Cuaternario medio los de Fontezuelos (Buenos 
Aires, Argentina), que tienen tipo neandertaloide. 

Prebistoria.-Como sil nombre indica (el prefijo pre denota antela
ción o prioridad) , tiene por objeto el estudio de los pueblos y sus civili
zaciones antes de los tiempos históricos. 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 alimentó han quedado 
en los lugares donde preferentemente vivía, y que por haber sido sobre 
todo en las cavernas ha dado lugar a que por muchos se confunda la Es
peleología con la Prehistoria (pág. 225). Como para hacer con fruto el 
estudio de la Prehistoria es preciso conocer Estratigrafía, Anatomía com
parada, Zoografía y Paleontolog·ía, la Prehistoria debe considerarse como 
una rama de la Historia Natural. 

Los tiempos prehistóricos se dividen en dos Edades: la Edad de 
Piedra y la Edad de los Metales; la primera comprende dos Períodos 
denominados Paleolítico o de la piedra tallada, que es el más antiguo 
(gr. palaiós. antiguo; lithos, piedra), y Neolítico o de la piedra puli
mentada, que es el más mo.derno (gr. néos, nuevo). La Edad de los Me
tales se subdivide en el Periodo del Bronce y en el del Hierro. También 
es frecuente llamar Edades a cada uno de éstos Períodos 

PERÍODO PALEOLÍTico.-Este período se caracteriza porque los instru
mentos que el hombre utilizó, 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 hábilmente dados contra otras, destaca
ban trozos hasta dejarlas de la forma que convenía a los fines que las 
destinaban. Así fabricaban hachas, 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 servían 
para fabricar esos "instrumentos eran el sílex y la cuarcita. 

El Paleolítico se divide en Paleolítico antigzw o inferior y Paleolf
tico moderno o superior. Durante el Paleolítico antiguo, correspon
diente principalmente al tercer periodo interglaciar, o sea a un clima 
cálido .. el hombre (raza de Neandertal), no sólo era nómada sino qué, gra
cias a la dulzura del clima, vivía al aire libre y cerca de los ríos, según 
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lo demuestran las hachas y otros instrumentos hallados en la clásica lo-

Flg. 559. l<'lg. 560. 
Dos tipos de hacha de mano del Paleolttico inferior del f'erro de San Isidro (Madrid). (Tanu1ño algo 

menor que mitad del natural). De El Hombre Fósil, de Obermaler. 

calidad del Cerro d6 San Isidro (Madrid) (figs. 55.9 y 560), en Torralba 
(Soria) y en otras muchas. Excepto en España, 
el hombre no trabaj6 el hueso en este período. 

El Paleolítico superior corresponde al cuar
to período glaciar (y para Obermaier, al cuarto 
período glaciar y a la época fría del comienzo 
del período post-glaciar o epiglaciar). Por efec
to de la crudeza del clima, el hombre (raza de 
Cro-Magnon) se hizo troglodita, es decir (grie
go tro,gle , caverna), tuvo que buscar refugio en 
lar cavernas, de donde salía para la caza y pes
ca de los animales que constituían su alimento 
y adonde regresaba para comer éstos , por cuya 
razón en las cuevas habitadas por él se encuen
tra considerable número de conchas y huesos 
mezclados con los instrumentos de que se servía 

t'lg. 561.- Punta de llllillll 
del Paleolilico inferior 
(un terr lu del na tural ). 
De El Hombre Fósil, de 

Obermaler. 

para diversos fines (figurns 563 y 56'4). Entre estos instrumentos lo.s 
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hag ga pulimentados de hzleso y de asta de ciervo, lo que, unido al fino 

Ftg. 562.-Punta de 
flecha del Paleolíti
co Silperior de 1 a 
cueva de Cueto de la 
Mina (Ov!edo), exca
vada por el Conde de 
la Vegajel Sella(*). 
(Tamano natural). 
De El Hombre Fó
sil. de Obermaier. 

trabajo a que sometían el tallado de la piedra, prueba 
un adelanto notable en la civilización 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 (jig. 565), y otros de uso no bien 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 pinturas 
g grabados rupestres, o sea pinturas y grabados en 
las rocas (lat. rupes, roca), de que en España tenemos 
tan abundante representación, que puede considerar
se como el país más privilegiado del mundo: también 
los instrumentos de hueso y asta de ciervo ostentan a 
veces curiosos grabados. A ella corresponden las pin-

Flg. 563. Flg. 564. 

Extrayendo el yacimiento prehistórico de una~caverna (Santimamiñe-Guernira-Vizcaya) (**). Fig. 
563, nña laja del yacimiento que se esta excavando.-Fig. 564, montón de conchas, huesos y utensi

lios extraldos del espacio comprendido entre las manos en la fig. 563. (Fot. O. Cendrero). 

(*) El Excmo Sr. Conde de la Vega del Sella, ex senador asturiano etc., es uno de los más 
activos y competentes colaboradores de la Jimia de Inz:estigacione_s Paleontológicas y .Prehistó
ricas (organismo dependiente de la Junta para ~mphac1ón de estudios e mvest!gaclones Cientlíicas)¡ 
cnyo primer Director roe el Excmo. Sr: Marqnes de Cerralbo (1845-922), y el jefe d"' Traba¡os e 
Catedn\tico de Geolog!a de la Universidad de Madrid Dr. E. Hernámlez-Paclleco. a cn)"a Inteligen
cia se debe la organización metódica y activa campaña de investigaciones, tanto prehistóricas co
mo geológicas en general. emprendidas en la Penlnsula. 

(**) Merece ser conocido el hecho (digno de loa y de ser Imitado) que estas· excavaciones selle
varon a cabo por cuenta de la Diputación de Vizcaya, siempre celosa de cuanto pueda contribuir 
a la cultura, la cual encargó la dirección de las mismas a los prestigiosos naturalistas, doctores 
Aranzadi (catedratico de la Universidad de Barcelona), Eguren (de la de Oviedo) y. Barandiarán 
(del Semtnario de Vltorla). 
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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 están 

representados los animales más abundantes de este perío
do, como bisontes, caballos, etc. Son muy notables las de 
la parte oriental de la Península, 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). 

PERíoDo NEOLÍTICO. -Este período corresponde a la 
época post-glaciar y se caracteriza porque los instrumen
tos de piedra que utilizó el hombre (sobre todo hachas) 

Fig. 565.-Har
pón de una fila 
de dientes del 
Paleolttico s 11-
perior de Gueto 
de la Mina (O,·ie
do). Col e ce i ó n 
del Conde de la 
Vega del Sella. 
(Un tercio menor 
que el natural). 
De El Hombre 
Fo8il, de Oher-

maier. 

(jig. 570), eran principalmen
te pulimentados, es decir, que 
los fabricaban frotando una 
piedra contra otra más dura: 
también se encuentran en este 
período instrumentos talla
dos, pero generalmente tienen 
una finura de talla y una for
ma inconfundibles. Las pie
dras que utilizaban eran, prin
cipalmente, el sílex (pág.140), 
la ofita (pág . 281), la fibrolita 
(pág. 165), la jadeíta (página 
166), etc. Subsisten los ins
trumentos de hueso, si bien 

muy poco abundantes. 
Hasta este período no se conocen obje

tos de cerámica, que consisten en toscas va
sijas de barro hechas a mano y cocidas des
pués: son típicos de él las fusaiolas, que con
sisten en discos de barro cocido (fig. 571). 

De este período data la domesticación de 
algunos de los animales hasta entonces sal
vajes (caballo, toro, etc.), o por lo menos su 
encerramiento en extensos parques, donde los 

Flg. 566. -Bastón perforado o 
bastón de mando del Paleoltttco 
snperior de la caverna ·El Pen
do• (Santander). Tamaño mitad 
del natural. (Fot. O. CendreTo). 

iban sacrificando a medida que los necesitaban, principalmente cuando 
por medio de la caza no podían procurarse los animales salvajes. 

También es posible que se dedicaran a la agricultura, pues en va-
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rios yacimientos se han hallado granos de trigo carbonizados y en casi 

Fig. 567 .-Representación de las figuras pintadas en el techo de una parte de la Caverna de Alta
mira (Santlllana-Santander). Dichas figuras son policromadas y ocupan una extensión de unos 12 
metros de longitud por cinco de anchura: el tamaño de cada figura es, por término medio, de 1,40 
metros. En la parte superior izquierda, un caballo; en la derecha, un ¡aball, y en la inferior iz
quierda, una cierva: el resto oon casi todos bisontes en actitudes di,·ersas. (Reducción de una lá
mina de la obra de don Hermilio Alcalde del Rio, Las Pinfllras u Grabados de las Cavernas Pre-

llistórtcas de la Proz·iJzcia de Santander, 1906) (*). 

todos, molinos consistentes en una ancha piedra sobre la que machaca-

Fig. 568.-Caceria de un jaball. Cueva del Charco del Agua Amarga (Alcañlz
Teruel). (.Muy reducida: según J. Gabré) (**). 

ban los granos por medio de otra piedra pequeña. 

(*) Don Hermilio Alcalde del Río, Director de la Escuela de Artes y Oficios de Torrelavega, 
es el primer español a quien se debe en gran parte el resurgimiento de las investigaciones sobre 
las pinturas y grabados rupestres en España, que yacían en completo olv.ldo desde que el gran y 
clarividente explorador montañé8 Don Marcelino S. de Sautnola las descubriera en 1886. El nom
bre de Alcalde del Río va unido al de los descubrimientos más Importantes de la primera decena 
del siglo actual como Castillo, Covalanas, etc., (Santander), Pindal (Ovledo); ~· también al de las 
publicaciones Les Cavernes de la RegiOll Callfabriqlle, etc., hechas en colaboración con otros Ilus
tres prehistoriadores (el P. Lorenzo Sierra y el abate Breull) y lujosamente editadas a expensas de 
S. A. el Prlncipe Alberto ¡de Mónaco (1844-1922). 

(**) Don Jnan Cabré, Comisario de Exploraciones de la Comisión de Investigaciolles Paleon
tológicas u Prehistóricas, es uno de nuestros más cultos exploradores del Arte rupestre, que enri
queció la Clencla con tan considerable numero de descuhrtmientos en las reglones oriental y merl
rltonal de Espana, que dlficllmente podrán ser Igualados por ninguno otro. 
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Durante el Neolítico alcanzó también gran desarrollo la industria del 
tejido (fig. 571). 

t 

Fig. 569.-Parte del friso pintado de la cueva de La Vieja (Alpera-Aibacete). (Según cabré). 

Las pinturas y grabados rupestres de este período son muy nume
rosos en España (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 megalíti
cos que nos legaron los hombres neolíticos. 
Como dice su nombre (gr. megás, grande; li
thós, piedra), consisten en monumentos for
mados por grandes piedras, de los que 16s 
más importantes -son los menhires, los dólme
nes y los cromlecs. Un menhir (del celta men, 
piedra; hir. 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

Flg. óiO.-HacJ1a de piedm del 
Periodo Neolitico. 

vos de algún hecho importante. Un dolmen (del celta dol, mesa o table-
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ro; men, piedra) está constituido por una o más grandes piedras planas 

· Fig. f>il.-Sandaliai' tejidos y fu~aiola neolfticos, encontrados en la Cueva de Jos 
1v urciélagos (Granada). (Según M. de Góngora). 

sostenidas por dos o más colocadas verticalmente: éstos eran sepultu-

l'ig. 5i2.-Insculturas rupestres del Neolitico. La Caeira (Pontevedra) (Fot. com. 
por el pro!. Dr. R. Sobrino Buhlgas). 

ras (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 (fig. 575) (del 
bretón kroumm, curva; lech, piedra sagrada). 

Ftg. 573.-Un menhir en Bretaña (De 
Obermaier). 

Ftg. 574.-Dolmen de Egullaz (Álava). (Del trabajo Estudio Antropoldgteo 
delpneblo vasco, por el pro!. Dr. E. Eguren de Bengoa). 
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Finalmente: merecen mencionarse los palafitO!; o ltnbitaáones la
custres, que construían sobre pilotes de madera (ital. palajittz) en los 

Fig. 575.-Vista parcial •lel cromlec de Carnae, Quiherou (l:lretaña¡. ("ompárr"r. el 
tamaño de las piedras cou el de la personu x. 

lagos de peco fondo y proximos a la orilla: estas agrupaciones de pala
fitos formaban a veces verdaderas ciudades, según ha podido apreciarse 
en Italia y Suiza, donde se han descubierto abundantes construcciones 
de esta índole. 

( 

EDAD DE LOS METALES.-Es la que si
guió a la Neolítica 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 pOT éstos, 
primero por el cobre y después por la ale
ación del cobre y del estaño. o sea el bron
ce (Edad del bronce); en España se en
cuentran numerosos objetos de ambos. 
principalmente hachas planas y puñales 
(jig. 576). También se hallan dólrnenes 
de este período. 

Por último, a la Edad del Hiel'ro se 
pasa también insensiblemente de la del 
Bronce; y en ella comienza ya el período 

Ftg. 576.-Hacbas y puñales de co- hi'sto'r,;.;·o. 
ñre y de bronce (De Décbelette). lv 

fJ 
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No se incluyen en él los nombres de los minerales, y en general de todas 
aquellas palabras que es fácil encontrar valiéndose del índice de materias. 

A 
Abisal, 65. 
Abisales, 65. 
Ablación, 201. 
Aceite mineral, 172. 
Agata, 140. 
Agua marina, 168. 
Algonkiense, 312. 
Al ti planicies, 70. 
Aludes, 228. 
Aluviones, ~13. 
Amatista, 139. 

, oriental, 142. 
Amianto, 166. 
Ammonites, 310. 
Análisis cualitativo, 116. 

, cuantitativo, 116. 
Andesita, 281. 
Anfibios, 318, 321. 
Anisótropos, 109, 
Apuntamiento, 86. 
Arclueópteris, 323. 
ArcJu.eórnis, 323. 
Asbesto, 166, 
Astronomía, 16. 
Atoll, 245. 
Augita, 166. 
Avalanchas, 228. 
Aves, 318, 323, ~2ñ. 
Azabache, 177. 

Barisfera, 7ti. 
Barra, 214. 
Basaltos, 281 

R 

Batial, 65. 
Batolitos, 287. 
Belemnites, 320. 
Bencina, 172. 
Bentos, 65. 
Berilo, 168. 
Bermellón, 137. 
Betún de Judea, 173. 
Biáxicos, 108. 
Biología, 15. 
Biotita1 170. 
Birrefrmgentes, 107. 
Biselam.íento, 86. 
Bloques erráticos, 232. 
Bólidos, 41. 
Braquieje, 95. 
Broncita, 166. 

e 
Calamina, 134, 169. 
Caldas, 224, 272. 
Caliche, 151. 
Campanil, 142. 
Canchales, 183. 
Cantos estriados, 232. 

» rodados, 213, 247. 
Cañones, 207. 
Caolín, 171. 
Carbonato sódico, 1~0. 
Carbón de piedra, 177. 

» mineral, 177. 
Cascadas, 207. 
Cayuelas, 153. 
Ciencias naturales, 11. 
Cierzo, 56. 
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Clasificaciones mineralógicas, 12!3. 
Clinoeje, 96. 
Creta, 153, 249. 
Criptógamas vasculares, 315, H17, 

320. 
Cometas, 40. 
Continentes a la deriva, 289. 
Constelaciones, 20. 
Coronio, 25. 
Cordilleras, 67. 
Cuenca hidrográfica, 70. 
Cullinán, 127. 

D 
Denudación, 180, 197. 
Delta, 214. 
Descalcificación, 183. 
Deutoformas, 93, 94. 
Diabasa, 281. 
Dialaga, 166. 
Dicotiledóneas, 323. 
Dinámica terrestre, 4 7, 180. 
Diorita, 280. 
Dipnoos, 292. 
Diques, 284. 
Disgregáción mecánica., 182. 
Doble refracción, 107. 
Dólmenes, 345. 
Dunas, 189. 

E 

Edad de los metales, 348. 
Eje óptico, 108. 
Ejes de simetría, 84. 

,, principales, 85. 
Ensayos por vía húmeda--o hidrog

nósticos, 120. 
Ensayos por vía seca o pirognós-

ticos, 116. 
Enstatita, 166. 
Episidéreos, 11. 
Epitelúricos; 11. 
Era Azoica 312. 

» de los Reptiles, 321. 
» Primitiva, 314. 

Erosión, 160, 197. 
Escarcha, 57. 
Escayola, 160, 
Esmeralda, 168. 

» oriental, 142. 
Especie, 123. 

Espejo de los Incas, 279. 
Espeleología, 225, 340. 
Espuma de mar, 168. 
Estalactitas, 98, 225. 
Estalagmitas, 225. 
Estibina, 133. 
Estratificación cruzada, 251. 
Estratos, 180, 250, 304. 

» concordautes, 254. 
» discordantes, 2ñ:"'>. 

Estratosfera, 53. 
Estrellas, 20. 

" fugaces, 41, 43. 
Estructura holocristalina o graní

tica, 276. 
Estructura porfirica o sernicrü;ta

lina, 277. 
Estructura vítrea, ~77. 

F 
Facies, 250, 309. 
Fallas, 256, 297 
Fauna, 74. 
Feldespatos cálcico-sódicos, 167, 

280. 
Física, 11. 

» mineral, 79, 102. 
Flora, 74. 
Formación de la hulla, 241. 

» del lignito, 240. 
» de la turba, 240. 

Fosas, 258. 
Fosforita, 164. 
Fósiles, 180, 304. 

» caracteri<lticos, 307. 
Fosilización, 306. 
Fuentes, 223. 

» intermitentes, 224. 
» hipógenas, 269. 
» termales, 224, 272. 

Fumarolas, 269. 

G 
Gabro, 281. 
Gáiseres o geiseres, 272. 
Gasolina, 172. 
Geocoronio, 54. 
Geognosia, 47, 78. 
Geografía Botánica, 74. 

,. Física, 47, 49. 
» Zoológica, 7 4. 
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» dinámica, 47, 180. 
'' estratigráfica, 97, 304. 

Geología fisiográfica, 4 7, 49. 
, histórica, 47, 304. 

Geosinclinales, 258. 
Geotectónica, 4 7, 180, 250, 284. 
Gimnospermas, 315, 317, 320. 
Giroscópica, 46. 
Gliptogénesis, 180. 
Gneis, 284, 302. 
Goniómetros,· 82. 
Grabados .rlipestres, 342. 
Grado geotérmico, 75. 
Granito, 278. 
Graptolítidos, 314, 315. 
Gredas, 172. 
Guano, 242. 

H 
Hachas de piedra, 340, 343. 
Hematites parda, 144. 

, roja, 142. 
Hépar, 120. 
Hiato, 255, 305. 
Higrófilas, 74. 
Biperstena, 166. . 
Historia natural, 11. 
Hoces, 207. 
Holoceno, 333. 
Hornaguera, 177. 
Hornblenda, 166. 
Horst, 258. 
Hulla, 177, 250. 

» brillante, 179. 

Icebergs, 234. 
Impresiones, 305. 
Indices, 89. 
Inorgánicos, 11. 
Islas, 66. 

1 

» madrepóricas, 24.4. 
Isostasia, 288. 

J 
Jabón de vidrieros, 142. 
Jaboncillo de s'astre, 168. 

Lacolitos, 284. 
Lagos, 215. 
Lagruut.s, 215. 

L 
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Lágrimas de Santa Casilda, 155. 
Laguna estratigráfica, 255, 301'i. 
Lapiaz, 202. 
Lignito, 177, 249. 
Limburgitas, 284. 
Limnología, 215. 
Litogénesís, 181. 
Litología, 78, 246. 
Loes, 189. 
Luna, 36. 

LL 
Llama, 118. 
Llanuras, 71. 

Macalubas, 271. 
Macroeje, 95. 

M 

Maestral o mistral, 56. 
Magma, 276. 
Magnesita, 168. , 
Mamíferos, 310, 318, 321, 323, 

325, 327' 328, 329' 330. 
Mamut, 308, 334. 
Manganesa, 142. 
Mareas, 62, 73. 
Maremotos, 299. 
Mares, 6P, 
Margas, 1':13. 
Mármoles, 151. 
Marsupiales, 321, 323, 325, 327. 
Mea~dros, 207. 
Médanos, 189. 
Menhires, 345. 
Mesetas, 70 . . 
Meteoritos, 41, 302. 
Micacitas, 302. 
Mineralogía, 78. 
Modos de simetría, 86. 
Mofetas, 270. 
Moluscos, 243. 

» litófagos, 246. 
Monocotiledóneas, 323. 
Monorrefringente, 107. 
Montañas, 69, 70, 290. 
Monumentos megalíticos, 345. 
Morrenas, 232. 
Moscovita, 170. 

Naturaleza, 11. 
Nebulosas, 17. 

N 
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Nebulio, 18. 
Nécton, 65. 
Neógeno, 328. 
Nerítica, 65. 
Nevé o neviza, 230. 
Nicol, 109. 
Nife, 51, 76. 
Nitrato de cobalto, 11\l. 
Nubes, 53, 57. 
N11mmulites, 310, 328. 

o 
Obsidiana, 279. 
Ocre amarillo, 145. 

» rojo, 143. 
Ofita, 281, 320, 343. 
Olas de marea, 299. 
Oligoceno, 328. 
Ollas, 208. 
Orgánicas, 11., 
Orogénesis, 181, 287. 
Ortoclasas, 167. 
Ortoeje, 96. 
Ortosa, 167. 

p 

Países bajos, 71. 
Paleógeno, 328. 
Paleogeografía, 304. 
Paleontología, 47, 309. 
Parafina, 172. 
Parámetro, 87. 
Pedernal, 140. 
Pedrizas o pedregales, 183. 
Penillanuras, 181. 
Peñascales, 183. 
Peridoto, 165. 
Peridotitas, 283. 
Período neolítico, 343. 

» paleolítico, 340. 
Períodos glaciares, 334. 
Perlas, 119. 
Petrografía, 78. 
Pez mineral, 172, 174. 
Piedra de chispa, 140. 

" de toque, 140. 
» imán, 162. 
» pómez, 280. 
» pulimentada, 343. 
» tallada, 340. 
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Piedras bamboleantes, oscilantes, 
etcétera, 189. 

Pilas, 208. 
Pinturas rupestres, 34-2, 345. 
Pinzas de turmalina, 100. 
Pirosfera, 75, 76·. 
Pizarras, 301, i312, 3Vl, 
Plagioclasas, 167, 281. 
Plancton, 65. 
Planetas, 27. 
Pla1úcies, 70. 
Plegamiento alpino, 331. 

,, caledoniano, 316. 
, herciniano, 31"8. 
» huroniano, 312. 

Pleistoceno, 333. 
Plombagina, 127. 
Plutón, 27, 28, 40. 
Polarización, 108. 
Polarizador, 109. 
Poliáxicos, 108. 
Policroísmo, 111. 
Pólipos, 243. 
Pórfidos, 280. 
Precámbrico, 312. 
Prehistoria, 225, 340. 
Protoformas, 93. 

Q 
Química, 11 

» mineral, 79, 123. 

R 

Rápidos, 207. 
Razas humanas fósiles, 337. 
Relación áxica, 88. 
Reptiles, 318, 321, 328. 
Retumbos, 293. 
Rocas, 78, 276. 

, aborregadas, 232. 
,. elásticas, 24 7. 
» cataclásticas, 302. 
» de origen mecánico, 247. 
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