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TROZOS DE HIGIENE MODERNfI
Son unas nociones de d"ivulgación científica, muy útiles para las Escuelas

y para todas aquellas personas que no hayan estudiado esta rama de la Cien­
cia en algún Centro docente, puesto que en dichos TROZOS hallarán las prin­
cipales reglas para prevenirse contra el contagio de las enfermedades más
frecuentes, etc., etc., según puede deducirse por los títulos de los folletos
que constituyen la colección completa, y que se enumeran a continuación. )
Cada folleto se vende separadamente.

TÍTULOS y PRECIOS DE CADA UNO DE LOS FOLLETOS QUE CONSTITUYEN
LA COLECCIÓN COMPLETA .

Ejemplar Diez

Pesetas Ptas.

FOLL.l.-Qué son los microbios, cómo viven y cómo se desarrollan......... 0,50 3,50
- 2.-Esterilización y desin!ección.-Procedimientos sencillos para des-

infectar objetos, etc..... .. . .. . . 0,50 3,50
3.-Concepto de los términos etiologia, profilaxis, invasiónJ infección,

receptividqd, inmunidad, incubación, endemia, epidemia y pan-
demia.... .. .. .. .. .. .. .. 0,30 2,10

4.-La tuberculosis.-Con los principales procedimientos para ctes­
truir las moscas, que tanto contribuyen a la propagación de ésta
y demás enfermedades............................................ 0,75 5,75

5.-La fiebre tifoidea o tifus abdominal.-Las fiebres paratifoideas.-
El tifus exantemático o tabardillo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,40 2,80

6.~Lagripe.-La tos ferina............................................. 0,30 2,10
7.-Las fiebres eruptivas (viruela, sarampión y escarlatina) 0,30 2,10
8.-La difteria.-La pulmonia y la bronconeumonia ~.... 0,30 2,10
9.-La meningitis cerebro-espinal.-La parálisis infantil................ 0,30 2,10

- 10.-La encefalitis letárqica.-La erisipela.-La gangrena.... .... .. ..... 0,30 2,10
- Il.-El carbunco.-El tetanos.-El muermo.............................. 0,30 2,10
- 12.-EI cólera.-La peste 0,30 2,10
- 13.-La fiebre amarilla.-Con los principales procedimientos para des-

truir las larvas de los mosquitos o agentes transmisores de esta
enfermedad, del paludismo, etc : .. ,....................... 0,40 2,80

- 14.-EI paludismo 0,30 2,10
- 15,-La rabia............................................................. 0,30 2,10
- 16.-La sifilis.-La disenteria............................................ 0,30 2,10
- 17.-Higiene del sistema muscular....................................... 0,30 2,10
- 18.-Higiene del sistema nervioso.-El sueño........................... 0,30 2,10
- 19.-Higiene de la piel y del pelo......................................... 0,30 2,10
- 20.-Higiene del Olfato, gusto, vista y oido.............................. 0,30 2,10
- 21.-Higiene de la boca, dientes y faringe :. .. .. . .. . .. .. . 0,30 2,10
- 22.-Higiene de la digestión.-Acción del tabaco sobre el aparato di-

gestivo . .. .. .. .. .. . .. .. .. . .. .. . .. .. .. .. . . . .. . .. . .. . .. . .. .. .. .. . .... 0,30 2,10
- 23.-EI aguC!: su grado de potabilidad segán su procedencia: SEl puri-

ficacLOn.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,30 2,10
- 24.-La !t;che.-Las bebidas aromáticas (café, mate, coca, etc.): su ac-

CLOn sobre el organtsmo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,30 2,10
- 25 -Las bebidas alcohólicas (vinos, cervezas, licores, etc.).-Alcoho-

lismo y su profilaxis _. . . . . . .. 0,40 2,80
---" 26.-Alimentos vegetales y animales: su valor nutritivo.................. 0,40 2,80
- 27.-Enfermedades que pueden adquirirse por intermedio de los alimen-

tos vegetales (quiste hidatidico, etc.)............................. 0,40 2,80
- 28.-Enfermedades que pueden adquirirse por intermedio de los alimen-

tos animales (solitarias y triquina) >...... .. . . .. .. 0,40 2,80
- 29.:"La alimentación insuficiente y la sobrealimentación.-Los condi-

mento'S.-Las conservas.-Los utensilios df'.cocina. 0,30 2,10
- 30.-Higiene del aparato circulatorio: acción del tabaco sobre el mismo. 0,30 2,10
- 31.-Higiene del aparato respiratorio: Acción del tabaco.-Capacidad

y eentilación de las habitaciones :.................... 0,30 2,10
- 32.-EI calor del cuerpo.-Los vestidos.... .. .. .. 0,40 2,80
- 33.-Los bmios.-Las viviendas 0,30 2,10
- 34.-Los retretes.-Los pozos negros y su desodorización.-Las alcan-

tarillas ';.................... 0,40 2,80
- 35.-Higiene de los niños (1." y 2." infancia y puericia) 0,50 3,50
- 36.-Las calles: su pavimentación y limpieza.-Las basuras....... .. 0,50 3,50

De venta 'en las- principales librerías de España y de A.mérica.
Cada folleto se vende por separado, tanto por unidad como en grandes cantidades.,

Para los.pedídos all!0r mayor, DIRIGIRSE A.L AUTOR.



CURSO ELEMENTAL DE HISTORIA NATURAL

,

GEOLOGIA
POR

Orestes tr.endre'ro -euriel
DOCTOR EN CIENCIAS NATURALES

EX-ENCARGADO DE LOS CURSOS PRÁCTICOS DE ORGANOGRAFíA y FISIOLOGíA COMPARADAS

• EN LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA UNIVERSIDAD DE MADRID

EX-PENSIONADO POR EL MUSEO NACIONAL DE CIENCIAS NATURALES \' JUNTA PARA AMPLIACiÓN

DE ESTUDIOS E INVESTIGACIONES CIENTÍFICAS EN LA ESTACiÓN DE BIOLOGíA MARÍTIMA DE SANTANDER.

INDIVIDUO DE LA COMISiÓN EXPLORADORA DE LAS COSTAS DEL NORTE DE ÁFRICA, ENVIADA

POR EL MUSEO NACIONAL DE CIENCIAS NATURALES DE MADRID V LABORATORIO

BIOLÓGICO MARíTIMO DE BALEARES.

CORRESPONDIENTE DE LA SOCIEDAD ESPAÑOLA DE HIGIENE.

EX-AUXILIAR DE MINERALOGÍA y BOTÁNICA y ZOOLOGíA eN LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO.

EX-CATEDRÁTICO, POR OPOSICiÓN. DE HISTORIA, NATURAL y FISIOLOGÍA E HIGIENE EN EL !SNTITUTO

NACIONAL DE SEGUNDA ENSEÑANZA DE HUELVA, .

y ACTUALMENTE, CATEDRÁneo, TAMBIÉN POR OPOSICIÓN, DE DICHAS A8IGNNl'URAS

. EN EL INS"I~'UTO NACIONAL DE SEGUNDA ENSEÑANZA DE SAm'ANDER,

Gbra declarada de mérito y de utilidad para la enseñanza
por fa Real Academia de eiencias El\actas. físicas y Naturales.

por el Real Gonsejo de Instrucción Púb~ica

y por Real Grden del Ministerio de Instrucción Pública, asosto 1923.

QUINTA EDICIÓN

PR'l\CI.O: OCHO PESETAS

REINOSA

1 9 2 7



ES PROPIEDAD DEL AUTOTt. QUIEN

SE HESERVA. EN Tonos LOS PAí­

SES, LOS DERECHOS DE REPIW­

D1TCCrÓ~ DE T.l<JX'l'O y GRADADOS.

DE ADAPTACIÓN Y DE 'l'RADUCCrÓN

Títulos Vprecios de las obras didácticas del mismo autor.
PRECIO

Pesetas

Di

Elementos de Anatomía y Fisiología, 6. a edición '
Elementos de Higiene, 6:a edición .
Nociones de Anatomía, Fisiología e Higiene, 5. a edición.
Geología, 5. a edición , .
Botánica, 5. a edición .
Zoología, 5. a edición .
Nociones de Historia Natural, 4. a edición .

12,00
6,00
8,00
8,00
8,00
9,00

12,00

. IMPRENTA y ENCUADERNACiÓN DE ANTONIO ANDREY y COMPAÑiA
PLAZUELA DE LAS CASETAS, NÚM. 11



PR.ÓLOGO R LR PRIMERR EDIC.ION

Se nota la falta de un libro elemental que, siendo inteligible

para el alumno, dé idea de las doctrinas y tecnicismos hoy impe­

rantes en Geología y forme un todo lo más coherente posible,

dentro de la relativa heterogeneidad de la materia.

Pero tampoco se puede pasar bruscamente de la Geologia

clásica a la moderna Geología, sino que es menester un libro de

transición en el- que las Glistintas mate..ias estén tratadas próxima­

mente 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

modertlizando en lo posible y gradualmente en ed.iciones sucesivas,

si ésta fuera del agrad9 de los distinguidos compañeros que me

han animado a hacerla y a los cuales me complazco en testimoniar

mi gratitud.

Santander, septiembre 1916
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PROLOGO R LR TERCERR EDICiÓN

Para aquellos que conozcan las anteriores ediciones de esta

obra y vean la presente, nO necesito decir cuáles y cuántas han

sido las mejoras que en esta edición\introduje; pero para los que

no conocieren aquéllas, diré que, aparte de las adiciones y correc­

ciones que hice en el texto, he agregado numerosísimos grabados

conducentes a hacer más comprensible el texto por parte del

alumno y a que é,ste se dé la más exacta cuenta posible de la es­

tructura, etc., de los. minerales; del modo de actuar de los agentes

geológicos; etc., etc. Por ello, he hecho un verdadero derroche de

figuras, si es que en esto puede haber derroche, y por ello tam­

bién, de los grabados agregados, en su mayor parte son reproduc­

ción de fotografías, fotografías que, a su vez, han sido casi todas

tomadas con destino a esta obra por numerosos comprófesores,

discípulos y amigos, o por mí. Al pie de cada grabado aparece el

nombre del que me comunicó la fotografía y tengo especial com­

placencia en enviar a todos los comunicantes de'sde estas líneas

el público testimonio de mi agradecimiento por su interés.

Todas estas mejoras, unidas al elevado precio que, como todo

el mundo sabe, han experimentado el material de Artes Gráficas

y, sobre todo, la mano de obra, me han obligado a elevar un poc'o

el precio de esta edición.

Sólo me queda enviar una vez más a mis queridos compañeros

y amigos las gracias más efusivas, tanto por el valioso concurso

que me hgn prestado, como por la favorabilísima acogida que

iguen dispensando a esta obra.

8-z:-e-:)te',) een3-z:-e-z:-o.

Santander, octubre 1922.



• PRELIMINi9RES

... .
La palabra Naturaleza significa, en- su sentido más amplio, el

conjunto de todos los seres que componen el Universo, y las cien­
cias que tienen por objeto el estudio de la Naturaleza s~ conocen
con' el nombre de Ciencias naturales. Estas ciencias se dividen en
varias ramas, según el asunto de que se ocupan: asi, la rama que
estudia las fuerzas se denomina Física; la que estudia las sustan­
cias, Química; si trata de los astros que pueblan el espacio,
comprendiendo la Tierra entre ellos, en lo que se refiere a sus mo­
vimientos, .-densidades, etc., Astronomía, y, por último, la que es­
tudia los seres naturales, o sea aquellos en cuya fórmación no ha
intervenido la mano del hombre, no sólo de la Tierra, sino del Uni­
verso 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 diferen­
cias. - Entre todos los seres existentes se distinguen dos catego­
rías: una formada por los minerales, las rocas, las montañas, la
Tierra que habitamos y todos los astros, y otra por los vegetales

animales que pueblan la Tierra. A estas dos categorías de seres
se las conoce de antiguo con los nombres de inorgánicos a los
primeros y orgánicos a los segundos. Mas como estos nombres
pueden inducir a error, porque hay seres orgán icos que carecen
de prganos, modernamente se les designa respectivamente con los
de telúricos (del laL Tellus, Telluris, la Tierra) o sidéreos (del
latín sidereus, lo relativo a los astros) y epitelúricos o episidéreos
(del gr. epi, sobre), nombres que son sinónimos, por tanto, de los
de inorgánico y orgánico, aunque se emplean menos.

Entre ambos grupos de seres existen analogías y diferencias,
y para metodizar el rápid6 estudio de las prin~ipales, expondré se,-
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Fig. 2.-Los serf'S orgáuic.os están
formados por cél nla.s, qne con fre­
cuencia. tienen formas no polié-

dricas.

con la forma y estruc­
o e origen' y 4. o; con

~
.,'.JÓo, •

i
o~,¡ ··~t .

:.:; =. ~
;.
.... -0 0

paradamente las que tie e e .
tura; 2. o, con la composición química; 3.
los caracteres físicos.

FORMA y ESTRUCTURA.-Los individuos de la misma especie
vegetal o animal tienen siempre próximamente la forma y tamaño
constantes y fijos, al paso que dos minerales o rocas de la misma
especie son en general de forma irregular y tamaño distinto. Pero·
si en vez de comparar los seres orgánicos con los minerales o ro­
cas de la Tierra los comparásemos con los astros, se vería que
tal desemejanza no existe por 10 que respecta a la ~orma, por cua~­
to la de éstos es siempre constante, no ocurriendo lo mismo si en
el tamaño nos fijamos, que varía mucho de unos cuerpos celestes
a otros. Si a la forma de sus elementos nos referimos, la única di­
ferencia que existe es que mientras los minerales están formados
en general por cristales o formas poliédricas (fig. 1), las células} o

últimos elementos morfológi­
cos de los seres orgánicos,
son, muchas veces, de formas
no poliédricas (flg. 2).

La estructura, es deCir,
Fig. ¡-Los seres i"urgáni"os están fo,·m.dos, gene- la distribución de las diversas
ralmente, por Cl'istl1.les, qne tienen formas poliédricas.

partes que los constituyen, es
diferente en un cristal y en una célula, pues mientras en el primero
sus moléculas están agregadas de un
modo geométrico, las moléculas de la se­
gunda no se hallan nunca agrupadas de
una manera regular. Por otra parte, los
seres vivos están formados por la reunión
de materias sólidas, líquidas y gaseosas,
y si bien es cierto que en un astro con­
siderado como individuo, la Tierra, por
ejemplo, encontramos estos tres estados de la materia, un mine­
ral 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 anhidrido carbónico.

COMPOSICIÓN QUÍMICA.-Encontramos en ésta uno de los ca­
racteres de más entidad para diferenciar los seres orgánic.os de los
inorgánicos, no por. lo que se refiere a los cuerpos simples que
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constituyen ambos grapos de seres, sino por el modo que éstfJS
tienen de agruparse en cada uno de ellos. Así vemos, en efecto,
que la materia o~gánica está formada por oxígeno, hidrógeno, car­
bono, nitrógeno, azufre y fósforo, a cuyos elementos se agregan
otros menos abundantes, como el calcio, hierro, etc., todos los
cuales forman también la materia inorgánica, sin que se encuentre
ninguno que pueda decirse sea propio y exclusivo de la materiq
orgánica, y el mismo átomo de oxígeno que forma parte de la grasa,
por ejemplo, de un animal, puede combinarse después de la muerte
del mismo con un átomo de hierro, originando un mineral, y a la
inversa. 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 número de elementos químicos que le forman es muy
pequeño y varía mucho para 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 forma­
do por carbono, oxígeno, hidrógeno y nitrógeno, a los que se agre­
gan otros varios elementos, originándose cuerpos de composición
química muy compleja, en oposición a lo que ocurre con los cuer­
pos inorgánicos, que son de composición más sencilla. Claro que
esto refiriéndonos a los cuerpos inorgánicos de la superficie te­
rrestre, porque la complejidad aumenta cuando se examina la com­
posición de los astros considerados como cuerpos inorgánicos.

ORIGEN.-En la actualidad vemos que los seres vivos proceden
de padres muy parecidos a ellos y que no pueden formarse artifi­
cialmente por más que se reunan los mismos cuerpos simples que
los constituyen, al paso que los seres inorgánicos se pueden pro- .
ducir artificialmente con sólo reunir, bajo ciertas condiciones de
calor, electricidad, etc., los mismos cuerpos simples que los compo­
nen, los cuales tienen caracteres y propiedades físicas y químicas
.muy distintas de las del cuerpo originado, y así se puede formar·
en los laqoratorios el agua, cuerpo líquído, combinando los dos
gq.ses oxígen-o 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 in­
orgánicos; pero hoy está fuera de duda que actualmente los seres
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orgánicos, por sencillos que sean, no pueden originarse más que a
expensas de otros orgánicos análogos a ellos. Más, como dice
Claus (*), si en la actualidé!d no podemos formar los seres orgánicos
a expensas de los inorgánicos, científicamente hay que admitir la
formación de los primeros seres orgánicos de la Tierra a expen­
sas 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, por con­
siguiente, imposible la vida de ningún ser orgánico: de esto se de­
duce que la aparición de estos seres es posterior a dicho estado~

ígneo y como están formados por los mismos cuerpos simples
que forman la matería inorgánica de la atmósfera y costra terres­
tres, y de entre ellos los más abundantes (**), es lógico suponer
que los primeros organismos se constituyeron a expensas· de la
111ateria inorgánica. Claro es que nosotros no podemos fabricar en
el laboratorio un ser orgánico con materiales inorgánicos porque
no conocemos con exactitud las condiciones físicas que en aquella
época reínaban en el globo, pues si bien es cierto que sabemos
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 encon­
tramos en presencia de una especie de candado de letras com­
puesto de un número x de ruedas, cada una de las cuales posee un
número n de letras o valores, y considerando lo dificilísimo que es
abrir un candado de letras que, por grande que sea, está formado
por un número limitado de ruedas y ~ada una de éstas por un nú­
mero también limitado de letras, se comprenderá que el candado
que podríamos formar con los factores arriba citados, sería impo­
sible abrirlo por sernas desconocido, siguiendo la comparación,
no sólo el número de ruedas, sino también el número de letras que

. cada rueda tiene.
CARACTERES FÍSlcos.-Dejando a un lado aquellos que son co­

munes a la materia de los cuerpos, tanto orgánicos como inorgá­
nicos (cuales son: la impenetrabilidad, porosidad, peso, etcétera),

(*) Olaus. Zoólogo alemán (1835-99). S. dedicó preferentemente al estudio de los C.lentéreos y Crustá­
ceos, y fué profesor en varias Universidades alemanas y austriacas.

(**) Véase mi Botánica, 5.<\' edición, pág. 30, Y Zoología, 5.· edición, p,íg. 15.
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se hablará sólo del movimiento, que es el carácter físico a que más
se atendía antes para diferenciar los seres orgánicos de los inorgá­
nicos, considerándole como la señal más característica de la vida.
Esto rio es cierto en absoluto, pues algunos infusorios, por ejem­
plo, cuando se acaba el agua de las charcas en que viven, se en­
quistan, es decir, se reducen de tamaño cuanto pueden y se pro­
veen de una o más cubiertas córneas, pudiendo permanecer en este
estado, sin movimiento ninguno y p,areciendo una partícula de pol­
vo, durante años enteros, hasta que, arrastrados por el aire, van a
parar al agua, o bien regresa el agua a la charca de donde faltó, en
cuyo caso vuelven a la vida activa. Aquí vemos qúe no hay movi­
miento ninguno mientras dura el enquistamiento. En cambio, si to­
mamos azufre y lo fundimos en un crisol, se forman poliedros o
cristales del sistema monosimétrico, los cuales, al cabo de un cier­
to tiempo, se convierten en cristales del sistema rómbico: para
verificarse este cambio ha tenido que haber movimiento interior.
y si nos fijé.lmos en los astros, nada hay que decir: todos saben
que la Tierra se mueve en el espacio; del mismo modo es de to­
dos conocido que en la costra de la Tierra hay movimiento que se
traduce en terremotos y, por'fin, la atmósfera y los mares son con­
tínuas pruebas del dinamismo terrestre, basándose en lo cual, 1~0

hace mucho tiempo relativamente, se incluían ambos medios en
los seres 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 considerarse así dividida
en dos partes: la Uranografía y la Biología. La Uranografía (del

riego ouranós, cielo, y grafo, yo describo) estudia los astros, no
en lo que corresponde a sus movimiel)tos, masas, etc., en cuyo
asunto se ocupa la Astronomía, segÚn se ha dicho antes, sino en
o que se relaciona con el relieve externo, estructura, evoluciones
ue han sufrido en el transcurso del tiempo, etc.; y cuando dicho
tudio se aplica a la Tierra en particular recibe el nombre de Geo-

ogía (del gr. ge, Tierra; lagos, tratado), la cual no es, como se ve,
ás que una rama de la Uranografía, pero que ha constituído siem­
e una ciencia independiente por tener medios propios de estudio
ran extensión. La otra parte de la Historia Natural es la Biología

el gr. bias, vida), que se ocupa del estudio de los seres .vivos.



URANOGRAFíA

Fig. 4.-Nebulosa más
condensada.

Fig. 3.-Nebulosa poco
condensada.

Clasificación de los astros según Faye.-Como los astros
han sido conocidos por ~J hombre desde que éste apareció en la
Tierra, no debe extrañar que siempre hayan recibido nombres par­
ticulares y que desde hace mucho tiempo se hayan agrupado en'(\
clasificaciones distintas; pero el trabajo de clasificar los astros
fundándose en los principios y haciendo los grupos que los natu­
ralistas utilizan en sus clasificaciones (véase taxonomía minera­
lógica), no se. ha llevado a cabo hasta que el célebre astró­
nomo francés Faye (1814-902) lo ha hecho de un modo bastante
completo. Los divide en dos Tipos denominados nebulosas .ti for­
maciones estelares.

Nebulosas.-Las nebulosas son manchas difusas y blanque~

cinas, con luz sumamente ténue, que,aparecen 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 estrelias
y que el número de éstas aumenta a medida que va aumentándose
el poder amplificante del telescopio; las segundas no se resuelven
en estrellas por más que se aumente el poder amplificante del te­

lescopio. Estas son las ver­
daderas nebulosas, dentro
de las cuales pueden estable­
cerse dos Clases atendiendo
a su forma: unas la tienen
irregular, por lo que se las
llama amorfas o irregulares
(figs. 3 y 4),' gracias al es­
pectroscopio ha podido ave­
riguarse que éstas están
constituidas, principalmen­
te, por hidrógeno y nitróge­

no: otras son llamadas regulares por ofrecer formas constantes, es-
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tán constituídas por análogos elementos que las anteriores} aunque
más condensados, y reciben diversos nombres según su forma, y
así se llaman espirales (fig. 5), anulares, etc., mereciendo espe­
cial mención las denominadas nebulosas pla­
netiformes, porque presentan una forma es­
férica tan regular, que, parecen verdaderos
planetas, diferenciándose de éstos en que el
análisis espectral da tan sólo las rayas del
~idrógeno, del nitrógeno y de pocos cuer­
pos más, no llegando nunca a ofrecer la
complejidad de aquéllos. Aún hay otra va- Fig. 5.-Nebulos. espiral.

riedad que ni puede .clasificarse como nebulosa ni comq estrella;
se las llama estrellas nebulosas, y no son estrellas propiamente
dichas, sino verdaderas condensaciones nucleares de las nebulosas
planetiformes. Estas distintas formas que presentan las nebulosas
irresolubles parecen indicar que las nebulosas, primitivamente irre­
gulares, agrupan su materia hasta terminar formando las estrellas;
esta suposición está corroborada por varios hechos, entre ellos la
composición de las estrellas blancas y el que, como ha' hecho ob­
servar Herschel (*), los alrededores de·las nebulosas se hallan des­
provistos de estrellas.

Formaciones estelares.-Las formaciones estelares o estre­
llas son astros de forma esferoidal y de luz propia y en general
potente: su centelleo sirve para distinguirlas de los planetas. El
P. Secchi (**) divide las estrellas en tres Clases llamadas blancas,
amarillas y rojas, cuyos colores dependen de la temperatura y
composición de cada una. Las estrellas blancas son las que po-

en temperatura más elevada; en ellas abunda extraordinariamen­
e'el hidrógeno: las estrellas amarillas tienen menor temperatura

que las anteriores y su composición es' 'parecida a la qúe se dirá al
ratar del Sol, que es el tipo de esta clase de estrellas: por último,
as estrellas rojas son las que menor temperatura poseen; en su
composición no se encuentra el hidrógeno libre. La relación exis-
ente entre el color de las estrellas y su temperatura se compren­
erá observando lo que ocurre con un hierro cuando se le introdu­

ce en el fuego: primero se pone rojo, luego amarillo y por último

(*¡ He/·sehel. Astrónomo inglés (1.738-822).
(**) Secehi. Célebre ast.rónomo italiano (1818-878).



16 ORESTES CENDRERO

blanco; al enfriarse pasa por estos mismos estados, pero en orden
inverso. De todas las estrellas conocidas, el 50 por 100 son blan­
cas, el 35 por 100 amarillas y el 15 por 100 rojas.

Sistema solar. Está constituido por el Sol, que es el centro
del sistema, los planetas con sus satélites, y los cometas.

EL SOL. - Es el tipo de
estrellas amarillas y la más
cercana a la Tierra. Tiene
un movimiento de rotacióll
en el cual invierte U~bS

veinticinco días, y otro de
trasladón hacia la constela­
ción de Hércules. Su vola-·
men es seiscientas veces
mayor que el de todos los
planetas reunidos ((ig. 6) y
su densidad la cuarta parte
de la de la Tierra. Su foima

. es esférica y, observado

Fig. 6.-EsquelDa que represen,,, el talDaño compamtivo 'con un telescopio ordinario,
del disco solar y de los planetas. provisto de un vidrio ahu-

mado para evitar que el exceso de luz dañe la vista, aparece como
un disco brillante o fotosfera (gr. fotos, .
luz; sphaíra, esfera) (fig. 7), en la cual

destacan manchas
irregulares más bri­
llantes aún que la
fotosfera y que reci­
ben el nombre de
fácalas (latín fácu­
la, antorcha peque­
ña). Posee también
pequeños puntos

.Fig. 7.-Co~~ni~J.esquelDático negro s denomina-
dos poros y ade- ~·ig. 8.-~fanchas solares.

más las llamadas manchas (fig. 8), que pri,mitivamente consisten
en poros, los cuales van aumentando de tamaño progresivamente,
terminando por alcanzar dimensiones variables, pero generalmente
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grandes; la forma de dichas manchas es también variable, así
como su duración, que siendo ordinariamente corta puede persistir
durante meses enteros. La fotosfera se halla rodeada por la at­
mósfera solar o cromosfera, nombre este último debido al color
rosado que presenta (gr. kroma, color) en supar.te próxima a la
fotosfera, de la que de vez en cuando surgen las llamadas protu­
berancias rosadas, que no son sino inmensos surtidores de hi­
drógeno incandescente que salen de la cromosfera. Esta se halla
constituída preferentemente por - el· mismo hidrógeno incandes­
cente y tanto ella como las protuberancias rosadas, no son visibles
más que durante los eclipses. En la composición de la fotosfera
entran hasta unos veinte cuerpos, principalmente h·<J.rógeno, nitró­
geno, carbono, oxígeno, flúor, calcio, helio, etc., que son también
elementos que se encuentran en la Tierra.

Todos los astrónomos consideran actualmente que el Sol está
constituído por una masa incandescente de gasesyde vapores, cuyo
núcleo está relativamente más condensado que la periferia, y que
en ésta se enfrían por irradiación las capas superficiales, que ca­
yendo de nuevo al interior de la fotosfera vuelven, al estado ga­
seoso. Según la mayor parte de los autores, el origen del calor
solar es debido a la retracción progresiva del astro, así como a las
rápidas y enormes corrientes que se establecen al pasar al interior
del a~tro la materia condensada en el exterior. Est.as mismas co­
rri~ntes son las que, según Faye, originarían las manchas. solares.

Los PLANETAs.-Son astros esferoidales que se distinguen de
las estrellas en que carecen de centelleo y en que aparentemente'
aumentan de tamaño si se aumenta el poder amplificante del teles­
opio con que se los observe. Poseen un movimiento de rotación

alrededor de su eje, y otro de traslación ?lrededor del Sol, descri­
biendo en este último una órbita elípiíéa, en uno de cuyos f9cOS
e 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 són, procediendo del más próximo al más alejado del
~ol (fig. 6): Mercurio, Venus, la Tierra, Marte, Asteroides, júpi-
er, Saturno, Urano y Neptuno. Todos ellos se hallan distribuídos
on arreglo a la llamada ley de Bode (*), que indica la distancia a

r*) Bvde. Atitróllomo a.leliJán (lí4i -tl:¿ti).
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que se hallan del Sol, considerando la de la Tierra (153.000.000
de kilómetros, en números redondos) como uno. Esta leyes como
sigue: si al cero y a los términos de una serie geométrica formada
por los números O, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384, se les agrega
cuatro unidades a cada uno, se transformará en la serie: 4, 7, 10,
1-6, 28, 52, 100, 196, 388, en la que dividiendo cada término por 10
y escribiendo debajo de cada número los nombres de los planetas
ordenados según su distanci~ al Sol, se tendrá:

0,4; 0,7;
Mercurio, Venus,

1; 1,6; 2,8; 5,2; 10;
Tierra, Marte. F\steroides, Júpiter, S2turno

19,6;
Urano,

38,8~
Neptuno.

Cuando Bode formuló esta ley faltaba el planeta correspon­
diente al término 2,8; pero su autor anunció que llegaría día en que
fuese descubierto y, en efecto, algún tiempo después se descubrió
que en dicho lugar se encontraban los asteroides o planetas teles­
cópicos. Sin embargo esta ley no merece en realidad el nombre
de tal, porque las distancias obtenidas por medio de ella no son
las distancias exactas, sino aproximadas, pues Neptuno, p. ej.; no
se halla treinta y ocho veces más alejado del Sol que la Tierra,
sino sólo treinta. .

v. El volumen de cada planeta, tomando el de la Tierra como uni­
dad, es el siguiente: Mercurio, 1/17; Venus, 1; Tierra 1; Marte, 1/7;
Asteroides (los mayores), 1/2000; júpiter, 1~14; Saturno 734; Ura­
no, 82; Neptuno, 100. El peso, tomando la tierra como unidad:
Mercurio, 1/13; Venus, 9/10; Tierra, 1; Marte, I/s;júpiter, 338; Sa­
turno, 101; Urano, 15; Neptuno, 21. La densidad, comparada con
la del agua: Mercurio, 6,76; Venus, 5,02; Tierra, 5,5; Marte, 5,15;
Júpiter, 1,29; Saturno, 0,75; Urano, 0,98; Neptuno, 1,21. Final­
mente, la duración del año, tomando como unidad el año terrestre:
Mercurio, ochenta y ocho días; Venus, doscientos veinticuatro;
Tierra, un año; Marte, dos; Asteroides (término medio), cinco;
júpiter, doce; Saturno, veintinueve; Urano, oche¡;¡ta y cuatro y
Neptuno, ciento sesenta y cinco.

l.\., Con los planetas se hacen dos grupos, según sea su órbita
interior o exterior a la terrestre; a los de órbita interior o menor
que la terrestre se los denomina interiores o inferiores (Mercurio y
Venus) ya los de órbita exterior, exteriores o superiores. Los pla­
netas interiores tienen fases análogas a las de la Luna, mientras
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ue 16s exteriores se nos presentan siempre brillantes. Se c@m­
rende, en efecto, que estando la Tierra donde indica la figura 9,
e Mercurio y de Venus no se distin­
uirá en I el hemisferio vuelto hacia
osotros, por estar en la obscuridad;

en 11 se verá sólo una parte iluminada,
. en 11I todo el hemisferio iluminado
01' el Sol: en cambio, de un planeta
xterior vemos siempre el hemisferio
uminado. Todas estas fases no pue- ",o"

en apreciarse a simple vista. /'
Mercurio. - C0m~ se hall. m~y M''''

róximo> al Sol, ~stá c@nstantemente Fig. 9.

nvuelto en su brillante atmósfera, p' l' I~ que no es visible más
ile poco antes de salir y ponerse el Sol.( Del aspecto dentado de • '\.­

cuarto creciente se ha deducido que posee montañas, de las
ales una ha podido medirse, habiéndose visto que es de unos

- - kilómetros, altura enorme comparada con las montañas terres­
es (el pico más elevado del Himalaya no llega a 10 kilómetros),
más si se tiene en cuenta el pequeño tamaño de Mercurio. El
lar en su superficie es mucho mayor que el de la Tierra, si bien
hallará mitigado por su atmósfera, que es mucho más densa

e la terrestre.
Venus.-Conocido vulgarmente con los nombres de lucero de

mañana y de la tarde, es el más brillante y próximo a nosotros.
ee una atmósfera análoga a la de la Tierra y montañas de unos

- kilómetros. Su eje está tan poco inclinado con relación al plano
la órbita (18°), que los polos boreal y austral son durante me \..
año de Venus (ciento doce días p,uestros) el equivalente en
peratura a nuestra zona torrida.
Tierra.-De ella se tratará en Geología. Tiene un gran saté­

-e que es la Luna, cuyo volumen es sólo cuarenta y nueve veces
enor que el de la Tierra. Posee un movimiento de rotación y otro

raslación que son isócronos, es decir, que se verifican en el mis-
tiempo (unos veintisiete días y cuarto próximamente), por lo
no conocemos más que un hemisferio de su superficie. Carece

atmósfera y de agua; esta circunstancia permite ver su superficie
. pre límpida y apreciar que posee grandes depresiones, Ímplo-
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piamente llamadas mares, y grandes montañas análogas a las que
constituyen nuestros volcanes, pero de dimensiones colosales.
Como por no poseer atmósfera se calienta bruscamente por la ac­
ción de los rayos solares, y pasa también bruscamente al frío que
reina en el espacio interplanetario, la Luna se está agrietando de
una manera análoga a como se rompería una placa de arcilla calen­
tada y enfriada bruscamente: estas grietas o ranuras son a vec,ts
de grandes dimensiones, y hoy se pueden observar con gran cla­
ridad gracias a los modernos y potentes telescopios con que se
cue'ñta para ello. Se demuestra que la Luna carece de atmósfera por'(t
medio de una sencilla obseryación: en efecto, cuando la Luna en su
movimiento pasa por delante de alguna estrella, la oculta brusca­
mente en cuanto pasa del borde del disco lunar y aparece también
bruscamente por otro punto; si la Luna poseyera atmósfera,' esta
desaparición y áparición no se verificaría bruscamente, porque por
efecto de la refracción de Jos rayos estelares 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. ~areciendo de atmósfera tiene
también que carecer de agua, puesto que si la hubiera se evapo­
raría bruscamente, tanto por el exceso de calor como por la falta

I

de presión, y nuestro satélite estaría envuelto en nubes.
Marte.-Es un planeta de brillo intenso que se distingue de los

restantes por su colOLrojo examinado con un telescopio potente,
sobre todo Cüal;do está más cerca de n.osotros, se perciben en él
manchas rojizas y verdosas que se supone corresponden a los con-,
tinentes y mares, respectivamente. Además, en los polos se dis-
tinguen dos manchas circulares de un color blanco intenso que se
gestacan claramente sobre el tono rojizo-verdoso circundante;
dichas manchas se supone corresponden a nuestros casquetes po­
lares, suposición que está corroborada por el hecho de que su ex­
tensión varía periódicamente, y mientras la del polo Norte dismi­
nuye en la época del año en que el Sol la biere más directamente,
aumenta la del polo Sur, e inversamente. 'Finalmente, posee una
atmósfera parecida a la terrestre. Le escoltan dos satélites peque­
ñísi.mos (la y 12 kilómetros de diámetro).

Asteroides.--Son también llamados planetas telescópicos por­
que no se pueden percibir sin el concurso del telescopio. Su nú-
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mero es considerable (más de cuatrocientos) y de día en día
aumenta el de Jos conocidos. Su tamaño es pequeñísimonos ma- fI"

yores tienen un diámetro que no excede de 2.700 kilómetros. Para
el astrónomo alemán ülbers (1758-840) estos planetas serían los
fragmentos resultantes de la explosión de un planeta existente
entre Marte y Júpiter.

júpiter.-Es el mayor de los planetas y aparece como una es.­
trella mUy brillante, si bieñ menos que Venus. Un punto ecuato­
rial de Júpiter se desplaza, por efecto del movimiento de rotadón,
con una velocidad de 12.586 metros por segundo, mientras que un,
punto del ecuador terrestre sólo 10 hace a 462. Por efecto 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 tres son mayores
que nuestra Luna y en todos ellos sus movimientos de rotación y
traslaci6n son isócronos: los dos. últimos descubiertos, tienen mo­
vimiento retógrado, es decir, que giran en sentido opuesto al del
planeta.

Suturno. --Su volumen es próximamente la mitad que el de Jú­
piter, y esto, unido a su mayor distancia del Sol y de nosotros,
hace que se nos aparezca como una estrella más pequeña y pálida.

u depresión polar es de unos 7.000 kilómetros, lo que es debido,
como en Júpiter, a su rapidísimo movimiento de rotación (una
\'Uelta en diez y media horas), y a la poca densidad de su materia,
que es menor que la del agua. Posee diez satélites y tiene además
un anillo aplastado que ro­
dea al planeta sin tener con
él ningún punto de contac­
'0. Este anillo (fig. 10) está
ompuesto de tres zonas
oncéntricas, de las cuales

interior e oscura y trans­
e e. 'a media má lu­

e e
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plea en su movimiento de rotación y por sí níismo no es luminoso,
puesto que proyecta su so~mbra en el planeta.
~.\ Urano.-No es visible a simple vista más que en circunstancias
muy favorables; entonces aparece como una estrella de sexta mag­
nitud. Sus depresiones polares son muy ostensibles. Posee cuatro
satélites retógrados.
f" Neptuno.-No es nunca visible a simple vista. El único satélite
que se le conoce es retógTado.!. COMETAs.-Son astros que se mueven describiéndo elipses

Í'llU/ alargadas, en uno de cuyos focos se halla el Sol. Algun'C-s
parece, sin embargo, 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 caso de mayor complicación se distin­
guen en un cometa tres partes, que son: el núcleo, la cabellera y
la cola. El núcleo es la parte central y también la más luminosa,
por ser donde más concentrada s~ halla 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 Faye,
la densidad de los núcleos es la novena parte de la del aire enra­
recido de las máquinas neumáticas. Respecta a la composición de
esta materia se sabe que entran el hidrógeno y el carbono.

ESTRELLAS 'FUGACES, BÓLIDOS Y METEORITOS. - Con él nombre de
estrellas 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 pa-'
rece una verdadera lluvia de estrellas e~ hacia el 10 de agosto y
1~ de noviembre; como la fiesta de San Lorenzo es el 10 de Agosto,
de ahí el nombre de lágrimas de San Lorenzo que dan a dicho
fenómeno en muchas localidades. En algunas ocasiones estas es­
trellas fugaces semejan globos de fuego, que atraviesan la atmós-
era con' velocidades considerables. .
I Los bólidos consisten tambi~n en globos incandescentes, pero

que en lugar de atravesar las capas superiores de la atmósfera, pe­
netran en el espesor de ésta y son atraídos por la Tierra, antes de lle­
gar a la cual estallan con estruendo formidable y se fragmentan en
multitud de trozos de tamaño que varía desde el de granos de arena
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llasÜI mucnas toneladas: estos fragmentos recibenel nombre de me­
teoritos. La composición de éstos es análoga a la de los materiales
terrestres, pudiéndose establecer dentro de ellos dos. grupos: los
hierros meteóricos y las piedras meteóricas. Los primeros se deno­
minan asi porque están constituídos por hierro o combinaciones su- ,
yas; son los más abundantes: los segundos deben su nombre a estar
formados por materiales no met(llicos, es decir, por verdaderas pie­
dras del grupo de los silicatos, preferentemente (pág. 100). En nin­
guno de ellos se encuentra agua ni minerales hidratados. Tanto
unos como otros poseen una costra fundida, pues por efecto de
la elevada temperatura que el bólido adquiere al rozar contra las
capás de la atmósfera, su.superficie se pone 'incandescente, lle­
gando un momento en que a causa de la diferencia de temperatura
del interior y exterior, se rompe en los fragmentos que constituyen
los meteoritos. 1-

Para muchos autores las estrellas fugaces serían debidas a nu­
merosos y pequ~ñísimos asteroides ultratelescópicos que existirían
alrededor del Sol, formando verdaderos enjambres de forma anular,
de los cuales, el más próxImo a la Tierra es el que originaría Iéls
estrellas fugaces, pues al penetrar uno o varios asteroides, de
tamaño relativamente grande, oblícuamente en nuestra atmósfera,
por el roce del aire y la enorme rapidez de su marcha, su superficie
se pondría incandescente y se haría visible, lo cuat no era posible
antes a causa de su pequeñez: una vez que ha salido de la atmós­
fera se enfría aJJlegar al espacio interplanetario. Ordinariamente la
oblicuidad de su penetración en la atmósfera, la rapidez de su mar­
cha y resistencia del ·aire, impiden a la estrella fugaz caer en la
J'ierra, pues rebota, digámoslo así, como una piedra lanzada oblí­
cuamente y con fuerza sobre la' superficie de las aguas tranqui­
las, y saliendo por otro· punto conHnúa su marcha; pero si no
penetra con tanta oblicuidad, o no puede e'scapar a la atracción
de la Tierra, cae en ella, constituyendo Jos bólidos y meteoritos.
Si el asteroide fuera muy pequeño, se pondría todo él incandes­
cente y se volatilizaría completamente o casi completamente, y no
caería a la Tierra más que la ceniza o polvo impalpable no vola­
tilizado.

Nacimiento, vída y muerte de los astros.--Con las nociones
que anteceden, hay .ya datos suficientes para comprender la hipó-

4
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tesis de Laplace (*), que es la más admitida en la Ciencia para ex­
plicar esta cuestión. Supone dicho autor que el sistema solar ha
constituído primitivamente una nebulosa de hidrógeno, que siendo
amorfa al principio fué condensando su materia por efecto de la
atracción, 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 consti­
tuido este Sol primitivo por materiales muy poco densos, entre los
cuales predominaba el hidrógeno, y gozando de un rápido movi­
miento de rotación, no tardó en formarse un anillo que desprendit\f1­
dose y agrupando su materia en un cuerpo'esférico originó odió
nacimiento al primer planeta, o sea Neptuno: del mismo modo se
originarian los demás planetas (fig. 11). Cada uno de éstos, a su

vez, originaría oiros anillos, que formarían
los satélites. El mismo origen tendrían los
demás sistemas solares. Parecen corroborar
est;:¡ hipótesis varios hechos: 1. 0 Lo dicho a

. propósito de la composición y formas de las
nebulosas. 2. 0 La composición de las estre­
llas. 3. o La densidad de los planetas, que va
creciendo hasta llegar a Mercurio, que por su
pequeñez y p6r ser el último formado (es de­
cir, constituido por materiales de una estrella
amarilla, que s6n más densos que los de una
blanca), es el más denso de todos: se excep­
túan Urano y Neptuno, en los cuales, como
son más pequeños que júpiter y Saturno, su
vida es más breve y ·rápida y su materia se
ha condensado antes que la de éstos. 4. 0 El

Fig.11.-Esquemadelaforma- estado actual de Saturno, cuyo anillo puede
ció n sucesiva de los ,,"il1os pla- considerarse como un satél ite en vía de for­
netal'ios, segtín la hipótesis de

L"place. mación. 5. o El clásico experimento de Pla-
teau (**), que consiste en hacer una mezcla de agua y alcohol hasta
conseguir que tenga la misma densidad que el aceite, lo cual se
conoce en que colocando en la mezcha una gota de éste toma forma

(*) Laplace. Físico, geómetra y astrónomo frallcés (li'9-S~71.
(**) Platea". Físico y naturalista belga (1801-8~8). En 1843 quedó ciego, a pesar de lo cual siguió des-

empeñando sus clases de Física y Anatomía. en la Universidad de Gante. .
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~férica, y-en lugar de flotar queda en el punto donde se la coloque',
~. a esta esfera de aceite se la atraviesa en su centro con una
ouja y se hace girar a ésta rápidamente, se. verá que la esfera

_e abulta en el ecuador y termina por desprender un anillo que se
~ mpe y agrupa en una o varias esferas, dotadas también de mo­
·'miento de rotación.

El astro, según esto, se reproduce u origina otros análogos a
cuando se encuentra en plenitud de vida, Cuanta mayor plétora

e materia tiene, tanto mayor número de semejantes origina (júpi­
·er y Saturno). Después de un período de vida que varía de unos

afros, el astro se va enfriando gradualmente, se provee de una
ostra cada vez más gruesa y desaparece el agua de su superficie

__ hasta del interior: es la dec;adencia y la muerte. Después de ésta
-¡ene la descomposición y por último la caída al astro que le ori­
inó. Todo este Ciclo evolutivo es recorrido con mayor rapidez por

os astros pequeños que por los grandes, pues cuanto más peque­
-o sea, tanto más pronto se enfriará su materia, etc. Parece corro­
orar todo lo que antecede el estado en que se hallan los planetas
ejor conocidos del hombre (Venus, la Tierra y Marte), el de la
una, y además los meteoritos. En efecto, los planetas antes cita­
os están ya camino de la decadencia, pues a causa de su peque-

-ez, la materia se ha enfriado más rápidamente; se los puede ca­
'ficar de astros próximos a la vejez, pero aún no puede conside­
~árselos como astros muertos, porque poseen agua yatmósfera ..

En cambro, este calificativo puede aplicarse a la Luna, la cual
arece de agua y atmósfera y comienza ya a descomponerse: esta

es la interpretación que se da a las largas y profundas ranuras que
recorren en todas direcciones y atraviesan llanuras, cráteres y

montañas; la luna terminará por fragmef!tarse en un gran número
de trozos, labor que realizan diariaméñte y de consuno, el Sol, ca­
lentándola 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 pe­
queño que la Luna, ha recorrido antes su ciclo evolutivo y cuyos
trozos, teniendo distintas densidades y estando situados a distintas
distancias del centr.o, se habrán ido acelerando o retardando, se
habrán deslizado unos sobre.o!ros, y, por último, se habrán espar­
cido poco a poco a 10 largo de la órbita que describía el globo de
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que formaban parte, constituyendo a la larga un anillo alrededor
de la Tierra y entonces, mucho más sensibles a la atracción terres­
tre, podrán caer sobre su superficie. Las estrellas fugaces tendrían
análogo origen.

Esta teoría no explica el por qué de los movimientos de los sa­
télites retógrados de Urano y Neptuno, ya que debían tener la
misma dirección que 5US planetas respectivos. Faye intenta expli­
carse esto dicienclo, en esencia, que serían debidos a torbellinos
existentes en la periferia del 'anillo, los que girando en sentido in­
verso al del anillo terminarían por reunirse en un globo cuyo nIl­
vimiento sería retógrado.

Además de la recién resumida hipótesis de Laplace, se han
ideado otras varias hipótesis cosmogónicas (gr. kOSPlOS, mundo;
gignomai, producirse); pero entre todas ellas destaca, por su ori­
ginalidad y relieve científico, la hipótesis giroscópica emitida mo­
dernamente por Belot (*). Es absolutamente imposible sintetizar
dicha hipótesis en unas líneas; pero la idea fundamental de la
misma puede resumirse diciendo que Belot supone que contra una
nebulosa amorfa chocó un torbellino o tromba de electrones de
signo contrario a los de la nebulosá primera y que por efecto del
choque se formaron varios torbellinos secunclarios cuya condensa­
ción originó los planetas, y los que dedvaron de éstos, los satélites.
Parece corroborar esta hipótesis el gran número de nebulosas espi­
rales que existen, comparativamente con las demás. Para Belot, la
Tierra ha tenido cuatro satélites, de los cuales no subsiste actual­
mente más que la Luna, que es el mayor y más leJano de .los cua­
tro, habiendo caído a la Tierra los otros tres en diversas épocas
geológicas, según se verá al tratar de éstas (**).

(*) Belot (E.) Actual dire.. tor de las fJ.1>ricas del Estado franrés. •
t*·) Puecle verse un. resumen de esta hipóte$is en La/J teoriascQstJwgónicas y flsicas modernas y 81).8 1'e­

laciones (Jon la Geoloqi,a. Coníerencia dltda. en el At.eneo d~ Madrid en 1921 por el lH'ofesor Dr. Juan Oa.r¡¡,n­
deU, y también en El interior de la Tier"a, por V. lnglada, jefo de la Estación Sismológica de Toledo. Ma­

_ drid, UH9.



Definición ydivisión.-Ya se dijo (pág. 13) que tiene por
objeto el estudio de la Tierra. Como este estudio es muy extenso
y abarca diversidad de asuñtos, se divide en varias ramas o trata­
dos, que se denominan: Fisiografía (gr. physis, naturaleza; gra­
pho, describir), Geología fisiugráfica o Geografía física la parte
que se ocupa principalmente del estudio del relieve externo y de
sus condiciones físicas y fisiológicas; Geognosia, la que e~tudia '!).

los materiales de que está formada (gr. ge, Tierra; gnosis, cono­
cimiento); Geotectónica, Arquitectónica o Tectónica, la que estudia
la disposición o colocación de estos materiales (gr. architekto­
nikós, lo relativo a la constn~cción: tektonikós, análogo significa­
do); Geología dinámica, Geodinámica o Dinámica terrestre, la
que se ocupa de los fenómenos geológicos o fuerzéjs que actúan,y
modifican la superficie del globo (gr. dynamis, fuerza); en realidad,
es una rama de la Geografía fisica; finalmente, la Geología histó­
rica o estratigráfica se ocupa de los cambios que ha experimen­
tado en el transcurso de los tiempos, sirviéndose para ello, princi-

almente, 'Be los fósiles, que son los restos animales o vegetales
que se encuentran conservados en los es/ratos o capas de la Tie­
rra; el estudio de dichos fósiles recibe el nombre de Paleontología
gr. palaios, antiguo; ontos, ser; logos, tratado).

Importancia de la Geología,-Aparte de la importancia indu­
dable que tiene desde el punto de vista teórico exclusivamente,
'a tiene grandísima desde el punto de vista práctico, pues es el
fundamento de la minería, construcción en general, investigación
de aguas, etc., etc. En Agricultura «no se puede dar un paso sin
conocer el suelo y el subsuelo. Las dos cuestiones de mayor trans-
endencia para el agricultor, los abonos químicos y enmiendas y
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los riegos, se los resuelve el geólogo; muchas veces un suelo es
estéril por falta de determinado mineral o especie química, y el
agricultor inconsciente paga en el mercado por esos productos
cuando puede ca,si siempre adquirirlos del suelo, con sólo el coste
de su trabajo, en mejotes 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
profundidades, después de hab'er hecho concienzudos estudios
sobre la naturaleza y otientación de los estratos y la Hidrologia
subterránea» (*).

"",

•

C"'J De los Apuntes de Geolog1·a Geognóst'wa y Estratigráfica, por el Dr. l\1aximino San Miguel de la
Oámara., culto catedrático de G ologia de la b~acultad ua Ciencias de la Univer::;:· dad de Barcelona.
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En ella indicaré, además, algunos otros datos relativos al globo
terrestre, como son: su forma, superfitie y densidad, y después
hablaré de la Geografía física propiamente di'cha, en lo que se re­
fiere a las partes concéntricas de la Tierra.

Forma, superficie y densidad de la Tierra.-Es ya del do­
minio vulgar que la forma de la Tierra, considerada· en conjunto,
es, 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. Con­
siderada en su parte sólida exclusivamente, se admite hoy que es
un tetraedro de caras curvas; estas caras están ocupadas por ma­
res. Los vértices, opuestos a las caras, se hallan situados en los
continentes, y son: un vértice inferior en el Continente austral
(cara opuesta, Océano Artico), y de los tres superiores, uno, en
Escandinavia (cara opuesta, Océano 'Pacífico); 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 kiló­
metros cuadrados.

La densidad se ha averiguado vahéridose de varios procedi­
mientos 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 la materia de la Tierra, suponiendo mezcla­
dos homogéneamente el aire, agua y tierra, pesaría cinco y medio
kilogramos, y un centímetro cúbico, cinco y medio gramos.

Partes concéntricas de la Tierra.-Habiendo pasado nuestro
planeta por un estádo ígneo, a medida que se fué enfriando, los
distintos materiales que le constituían debieron separarse con arre-
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glo a sus densidades, y mientras los más pesados se dirigieron al
centro, los más ligeros fuer~a la periferia, quedando entre am­
bos los dé peso intermedio. Así se formarían tres capas o zonas
concéntricas: una exterior, gaseosa; otra intermedia, líquida, yotra •
interior más o menos pastosa que, enfriándose gradualmente, for­
maría una delgada costra sólida contínuamente rota y trastornada
por el excesivo calor interior, hasta que se hizo lo suficientemen­
te gruesa para constituir el conjunto estable que pisamos. Como
el núcleo central iba retrayéndose a medida que se enfriaba, la
costra sólida debía adaptarse a dicho núcleo, y por ello fuer~

apareciendo depresiones donde se acumulaba la parte 1íquida, mien­
tras quedaban otras porciones emergidas o relieves terrestres. Así
ha quedado la Tierra constituída, procediendo del exterior al inte­
rior, por una envoltura gaseosa o atmósfera (gr".. atmós, aire;
sfaira, esfera), una costra sólida llamada corteza terrestre o litos­
fera (gr. lithós, piedra) recubierta en parte por la hidrosfera
(gr. ydor, agua), y finalmente una región interior o central deno­
minada endosfera, (gr. éndon, dentro).

Atmósfera.-Está formada por el aire y éste constituído, en
100 partes, por 21 de oxígeno (O), 78 de nitrógeno (N) y cantida­
des variables, aunque generalmente pequeñas, de anhidrido carbó­
nico (C02), vapor de aguil, argón, etc. Además contiene en sus­
pensión 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 es mayor en las capas inferiores
o más próximas a la litosfera que' en las superiores: dichas partícu­
las son las que se hacen visibles en las habitaciones oscuras cuan­
do en éstas penetra un rayo de sol. La altura exacta de la atmós­
fera no es conocida, si bien se sabe que se va enrareciendo a
medida que se· aleja de la Tierra; pero el conocimiento de ~ste

dato no es de gran interés para el geólogo, puesto que todos los
fenómenos atmosféricos que a él 'Ie puedan interesar se hallan
comprendidos en una zona de unos diez kilómetros, es decir, entre
el nivel del mar y las cimas de las más altas montañas.

La atmósfera,está encontínuo movimiento y .recorrida por co­
rrientes de velocidad-variable, que reciben el nombre de vientos:
éstos pueden ser regulares, como los vientos ausios o vientos que
de los polos se dirigen al ecuador, y los contra-alisios, que van d,el
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ecuador a los polos, o ea d.e las regiones más cálidas de la atmós­
-era a las más frías; los vientos periódicos, que son aquellos que
durante un tiempo dado soplan en una dirección, y después, du-·
rante el mismo tiempo, en dirección contraria, como la brisa de las
l;:ostas o corriente que durante el día va del mar a tierra y durante
la noche de tierra al mar, debidas a que durante el día la tierra
e calienta más que el mar y s I precipita hacia ésta el aire de

aquél, e inversamente durante la noche, porque la tierra se enfría
antes; finalmente, los vientos locales, que también tienen por cau­
sa la desigual repartición del calor en las distintos regiones de cada
país o países próximo·s, como nuestro viento N. o cierzo,' el ven­
davalo viento fuerte del S. con tendencia al O.; por generaliza­
ción se da también este nombre en España y países hispanoame­
ricanos a todo viento fuerte que no llegue. a constituir un temporal
declarado; el viento NO., llamado maestral o mistral en la región
levantina; el simún o simoum, de los desiertos de Africa y de Ara­
bia; el zonda o viento N. de las llanuras interiores de la Argenti­
na, que es algo parecido al simoum,' etc.

Litosfera. - En ella hay que considerar la parte sólida o litos­
fera propiamente dicha, y la p'arte líquida o hidrosfera, que recu­
bre en parte la litosfera.

MARES. - Constituyen la mayor parte de la hidrosfera y ocupan
unos 365.000.000 de kilómetros cuadrados, o sea algo más de las
siete @écimas partes de la superficie total del globo'.

Composición.-EI agua del mar contiene en disolución diver­
sas sustancias, de las cuales las principales son: el aire, en el cual
el O., N. yC0 2 no se hallan en la misma proporción que en la atmós­
fira, pues el O. y el CO2 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 magnésico; los salfátos magnésico, sódico,
cálcico y amónico; carbonato cálcico, sílice, iodo, etc. Además
contiene en suspensión, arcilla, materias orgánicas, etc., en can­
tidades muy variables, según se considere en la proximidad de las
costas y, sobre todo, de la desembocadura de los ríos o en alta mar.

Profundidad. - También es muy variable, y en términos gene­
rales puede decirse que el fondo del mar posee elevaciones y de­
presiones análogas a las terrestres; la fosa o depresión mayor en­
contrada hasta hoy se debe a los trabajos de sondaje hechos cerca
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de las islas Filipinas en 1913 por el cañonero alemán Planet, que
dió una profundidad d~ 9.780 metros. En las islas Marianas hay
otra 'de 9.636 metros; otras varias exceden de 8.000 metros.

Movimientos.-La superficie de los mares está contínuamente
agitada a causa del viento que levanta olas, cuya altura depende de
la velocidad del viento, y, sobre todo, de la profundidad del mar;
las olas del Mar Caspio son menores que las del Mediterráneo y
éstas menores que las del Atlántico y Pacífico, Además de e~to, el
mar sufre movimientos'regulares, debidos a la atracción del Sol y
de la Luna, más de ésta que de aquél, por hallarse más cerca ~­

yes de Newton). Cuando la acción de ambqs se suma, la amplitud
de las mareas llega al máximo (mareas vivas de marzo y septiem­
bre). En los mares cerrados apenas se notan otras mareas que és­
tas.' Finalmente, lo.s mar~s poseen también corrientes constantes,
que van de las regiones cálidas del mar a las frié!s, y de las cuales
la más conocida es la llamada corriente del Golfo, o Gulf-Stream;
que partiendo del Golfo de Méjico con una velocidad de 2,50 me­
tros por segundo, una temperatura de 30°, anchyra de 50 kilómetros
y profundidad de 400 metros, atraviesa el Atlántico oblícuamente
hacia el N. de Europa, perdiendo gradualmente su temperatura,
velocidad y profundidad, y ganando en anchura: esta corriente se
divide en varias ramas, al una de las cuales deben la dulzura de
clima nuestras costas N. y NO. En cambio, a las costas orientales
de América Central y del Sur van las ramas de' una corriente que

. se origina en Africa, un poco más abajo de la Guinea e'spañola.
RELIEVES TERRESTREs.-Se llaman así, y también tierras firmes,

en oposición a las depresiones o mares, a las partes emergidas de
la Tierra, o sea los continentes y las islas. Los primeros están des­
igualmente repartidos en los dós hemisferios, pues mientras en
el N. predominan los continentes sobre los mares, en el Sur ocurre

, a la iuversa. Por esto, de los 145.000.000 de kilómetros cuadrados
que, en números redondos, corresponden a los eGntinentes (inclu­
yendo Australia), 100 corresponden al hemisferio N. Y los 45 res­
tantes al S. Las islas de gran extensión y las próximas a los con­
tinentes son porciones de tierr-a actualmente rodeadas de agua por
todas partes, pero que generalmente han estado' en algún tiempo
unidas a continentes, según'pone de manifiesto su estudio geológi­
co. Las islas de poca extensión y alejadas de los continentes son
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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 más o' menos cónica y altura variable, que reciben el nom­
bre de montañas, las cuales pueden hallarse aisladas como ocurre
generalmente con las volcánicas (figs. 12 a 15), o enlazádas varias

EJEMPLOS DE MONTAÑAS AISLADAS

Fig. 12.-La montaña volcánica llama..da El Pico
de Teide (Tenerife-Canarias), vista desde la. Ca­
ñada. de los Gnancheros. (Fot. comunicada por el

profesor Dr. L..Fernández Navarro).

Fig. 13.-El volcán AsoBasca (León-Nicaragua.),
visto desde la carretera Matagalpa.. (Fot. comuni­
cada por el profesor nicara3üense Dr. J. Carl'illo

Salazar).

Fig.14.-EI volcánCalbuco (Puerto Varas-Chile): en Fig. lD.-EI voloán YIisti (Are(¡nipa-Perú) cubierto
primer término eLIago Llanquihue. (Fot. comuni- de nieve. (Fot. comunicada por el protesor P. C.
cada por la profesora cbilena F. 'Ramirez Burgos). Gornáls C. JlI.)

entre sí, originando las cordi./leras (figs. 16 y 17), cuyas partes
bajas o depresiones reciben el nombre de valles. Por éstos co-

(*) Véase ellndice y mi Zoologia, 5.a. edicióll, pág. 115.
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rren, constituyendo arroyos o ríos, las aguas recogidas en las
vertientes de las montañas que van a parar a él, denominándose
cuenca hidrográfica al conjunto de todas las vertientes que re­
unen sus aguas en un valle común.

Las montañas se llaman montañas 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 montaña~.' de 2.000 en adelante (figs. 16 y 17).
Las elevaciones parecídas a las montañas, pero cuya altura no
llega a 500 metros, se denominan colinas) cerros, oteros, etc. ~

En los continentes existen también las llamadas planicies o
tierras llanas, que cuando se encuentran a más de 300 metros de
altura -y tienen gran extensión reciben el nombre de altiplanicies,
planicies elevadas o mesetas, como las clásicas de Quito, en
Ecuador, y dé Anahuac, en Méjico, de unos 3.000 metros de altura
media; -la de Bogotá, en Colombia, de 2.610 metros (fig. 18); la
meseta castellana, de unos 600 metros de elevación, como término
medio (fig. 19); las planicies comprendidas entre el nivel del mar
y los 300 nietros reciben el nombre de llanuras, como la pampa
argentina, por ejemplo, (fig. 20); Y las que estan por debajo del
nivel del mar, planicies bajas, páíses bajos o depresiones, como
parte' de Holanda, por ejemplo (fig. 21).

Los materiales o rocas que constituyen los relieves terrestres
y toda la litosfera propiamente dicha, hasta donde ha podido ser
estudiada, son, en términos generales, la sílice, los silicatos y los
carbonatos, cuya densidad media en conjunto es alrededor de 2,5.

LA VIDA EN' LA TIERRA.-Según se dijo (pág. 12) se supone que
la vida se originó en la superficie terrestre por la combinación de
los elementos de ésta y los de la atmósfera. Aho~a bien: la mayor
parte de los autores se inclinan a creer que los primeros seres vi­
vos se originaron en el fondo del mar, teniendo en cuenta la com­
posición de los líquidos orgánicos de animales y vegetales, en
todos los cuales abunda el agua que lleva en disolución cloruro só­
dico y otras diversas sales del agua marina (*)': por esta circuns­
tancia, la mayor parte de los seres son marinos. Los terrestres y
fluviátiles provendrían de la adaptación ulterior de los marinos a
la vida aérea y de agua dulce, respectivamente.

(*) Véanse mis Elellientos de Anatomia y Fisiolog;a, 6.1l,¡ edición, pá.gs. 29 y 242, Y Botánica, á. a edi­
ción, pág. i54.
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.Ifig. 16.-La cordillera de ~os Andes ~n las p.roxi­
midades de Bogotá (Colombia). (Fot. comumcada

por el profesor colombiano M. Piquero).

Fig. 17.-La cordillera cantábrica (en la región
llamada Peñas o l;'icos de Europa), vista desde Po­

tes (Santander). (Fot. O.~Cendrero).

r
Fig. IS.-La meseta de Bogotá (Colombia), como
ejemplo de altiplanicie situada a gran altura (2.610
metros). (Fot. comunicada por la protesora colom-

biana Ana Torres Plata).

Fig. 19.-La meseta castellana en Burgos, como
ejemplo de meseta de elevación media (856 me~

tros). Fot, O. Cendrero). •

Fig. 20.-La. pampa :trgentina; como ejel1\plo de
llanura. (Fót. comunicad). por el profesor argen­

tino Dr. Victor E. Miguez).

Fig. 2L·-Un trozo de la campiña holandesa como
ejemplo de país bajo. Los molinos dé viento se uti­
lizan, aparte de otros fines, para extIa~r. elevar y

ca.nalizar el agua de los pantanol:i.
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Fig. 22.-Esquema dl? las regiones marinas:.
(Imit. Haug).
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Con los nombres de fauna y de flora se conocen al con­
junto de los animales y vegetales, respectivamente, que viven
en un país o región. La flora y fauna marinas, están cons­
titUíd~s por enorme cantidad -de seres; pero como éstos son de
muy variada organización, y como, además, la profundidad, tem­
peratura, salinidad, pureza de las aguas, etc., no son uniformes en
todos los mares y varían también en las disiintcis regiones de un
mismo mar, de ahí que los organismos estén distintamente distri­
buídos~ Algunos animates y vegetales (protozoos, diatomeas, etcé­
tera), son muy ténues y viven flotando en las aguas del mar,t.-lon­
de son llevados de un sitio a otro por las corrien'tes, 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 me­
dios de locomoción, pueden desplazarse a voluntad (calamares,
muchos peces, etc.); éstos son los que constituyen el necton (grie­
go necko, nadar). Finalmente, los que viven en el fondo del mar
constituyen el bentos (gr. benthos, el fondo del mar), entre los cua­
les los hay fijos (como muchas algas, esponjas, corales, etc.) y
libres (como algunos crustáceos, peces, etc.), pudiendo distinguirse
aún los organismos abisales (gr. a, sin; byssos, 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 mar varían de unos sitios a otros, y atendiendo a estos carac­

teres, se distinguen va­
rias r-egiones, en cada una
de las cuales viven de­
terminados seres. La re­
gión nerítica (figura 22)
comprende la;; zonas cu­
ya profundidad se halla
entre el nivel del mar y
los 200 trÍetros:'las aguas
de esta región están muy

agitadas, su temperatura es variable y la luz pen~tra bien en ella:
está habitada por corales, algas verdes y pardas ynumerosos mo-



J;",.,U,

~fGEOLOG A 37

uscos, principalmente. La región batíal se extiende entre los 200 '
,: 1.000 metros; temperatura constante y poca luz son sus carac­
eres p'rincipales; en ella viven: en la parte superior, algas rojas,
eces, etc., y en las restantes, peces, algunos crustáceos, etc. La
egión abisal se ex'tiende de los 1.000 metros en adelante; agua

muy fría y ausencia de luz solar son los caraderes de esta zona,
abitada exclusivamente por animales que en su mayor parte tie­
en formas extrañas, y de los, cuales muchos son ciegos y otros

-osforescentes.
La distribución de los seres vivos en los continentes e islas está

imitada por las mismas causas principales que la distribución en
os mares, a saber: por la 'existencia de barreras naturales que los'
eres no pueden franquear a causa de las desfavorables condicio-

nes que para su vida reinan en ellas. En el mar estas barreras son
os grandes fondos para los sere~ neríticos, etc. En tierra firme

son las montañas y los ríos, principalmente; además, la naturaleza
y grado de humedad del suelo limitan también el área de disper­
sión, prinéipalmente de las plantas, habiendo entre éstas muchas
que son silícícolas, es decir (de sílice, o cuarzo y del lat. co­
fere, habitar), que viven en terrenos silíceos porque los suelos
calizos les son perjudiciales; otras son serófilas (gr. xerós,
eco; filos, amigo)' por estar organizadas para vivir en atmós­

fera y suelo secos (chumberas, etc.); otras, por el ~ontrario, son
higrófilas (gr. ygrós, húmedo), es decir, viven en atmósfera y
suelo húmedos; etc. Pero el clima sobre todo es el que regula las
grandes líneas de reparticiól1 de los animales y plantas en tierra
firme, en la que, según la distribución de las floras y faunas, se
e~ablecen diversas regiones botánicas y zoológicas, de cada una
de las cuales se ocupan la Geografía Bot4nica y Zoológica, res-
pectivamente. '." ,

Endosfera.-Se denomina también pirosfera (del gr. pir, fue­
go) porque durante mucho tiempo se ha tenido como axiomático,
partiendo de la hipótesis de taplace, que constituía un núcleo in­
candescente. Parecían 'corroborar esto mismo 'los plegamientos de
la corteza terrestre, los volcanes y el grado geotérmico. Se llama
así el número de metros que es preciso desc~nder hacia el centro
de la Tierra para que la temperatura aumente un grado. En los po­
zos de las minas se había observado, en efecto, que a medida que

{~~
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se descendía aumentaba la temperatura: en la proximidad del mar
hace falta descender 100 metros para que la temperatura aumente
un grado, mientras que en la proximidad de los volcanes (activos
o extinguidos) cada 14 metros aumenta un grado. Los pozos gigan­
tes; como el abierto en Paruschowitz, en Rybnik (alta Silesia) han
permitido fijar el grado geotérmico en unos 33 metros como tér­
mino medio: según esto, si el calor continúa aumentando en la
misma proporción a medida que nos ?proximamos al centro de la
Tierra, a los 60 kilómetros de profundidad debe haber alrededor

. de 1.9000
, o sea una temperatura suficiente para que todos los c~er­

pos se hallen en estado líquido o gaseoso(el platino funde a 1.69~0).

Por tanto, la Tierra estaría constituída por un núcleo incandescente,
rodeado por una litosfera de poco grosor, relativamente. Pero esta
hipótesis puede considerarse como abandonada, porque el cálculo
demuestra que si la mayor parte"de la Tierra fuese flúida, no sólo el
aplastamiento polar tenía que ser mayor, sino que por efecto de la
atracción de la Luna y del Sol debía estar sometida a mareas aná­
logas a las que sufren los mares, qúe se traducirían, si no en rotu­
ras periódicas de la corteza, por lo menos en deformaciones de la
misma, siguiendo al núcleo interno. Por otra parte, como la densi­
dad media de los materiales del globo es de 5,5 (pág. 29) 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 (pá­
glna 34) 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 del hierro) o acaso algo mayor. Por esto la palabra piros­
fera usada como sitiónima de endosfera, se ha sustituídó por la de
barisfera (gr. barys, pesado), o sea esfera o núcleo pesado, que se
supone constituído, principalmente, por hierro o sus combinacio­
nes. Indirectamente es corroborada esta suposición por la compo­
sición de los meteoritos (pág. 23), de los cuales los 'más abundan­
tes son los hierros meteóricos, por ser también los materiales que
más abundarían en el segundo satélite de la Tierra o en el pla­
neta fragmentado, según la hipótesis que se considere respecto a
su origen.

«El plegamiento tan considerable de las rocas de la corteza
ofrece, al parecer, gran dificultad para ser explicado en un globo
sólido que posea en toda su masa la rigidez del acero o del vidrio.
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Pero esta dificultrld es más aparente que real, porque si bien es
cierto que la Tierra debe tener un grado de rigidez tal que resista
a deformación de las mareas, esto no se opone a la plasticidad de

..,u materia, porque es bien sabido 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
ólida y su zona exterior o corteza se pliegue y rompa en fragmen­
os para adaptarse al interior, que disminuye de volumen y acorta
u radio, en cuyo proceso se desarrollan en el seno de esa misma

Lorteza presiones suficientes para determinar la li~efacción o
pastosidad al menos de ciertos materiales que se inyectan por las
grietas y roturas existentes en las zonas de menor resistencia más
plegadas y rotas.» (Tschermak) (*).

Para algunos autores, entre la. litosfera y la endosfera existe
ana pirosfera continua en estado de fusión.
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GEOGNOSIA
Au~:C¿~

Definición y divisióri.-Tiene por objeto el estudio de los ma­
teriales que constituyen la wrteza terrestre. Estos materiales so~
de dos clases: los minerales y las rocas. Los primeros son ver­
daderas especies químicas naturales que cristalizan en formas
pertenecientes al mismo sistema; ordinariamente suelen presentarse
en cantidades relativamente pequeñas. Las rocas están constitui­
das, generalménte, por la reunión constante de varios minerales.
Sin embargo, cuando un mineral se presenta en gran cantidad,
se le denomina también roca) como la caliza, por ejemplo. La
parte de la Geognosia que estudia los minerales se denomina Mi­
neralogífl, y la que estudia las rocas Litología (gr. lithos) piedra)
o Petrografía (Iat. petra, piedra).

MINERRLOGiFl

Se divide en Mineralogía general, o parte que tiene por objeto
el estudio de los caracteres comunes a todos los minerales, o sea
de las propiedades que sirven para distingir unos minerales de
otros, y en Mineralogía especial. o descriptiva, que es la parte
que se ocupa del estudio de los caracteres de cada mineral en par­
ticular y clasifica éstos y los da nombre.

MINERALOGÍA GENERAL

Caracteres mineralógicos.-Puede hacerse con ellos tres gru­
pos: unos se refieren a la forma de los minerales, y su estudio
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constituye la Morfología mineral: otros a los caracteres físicos)
o sea a aquellos que pueden estudiarse sin alterar la composición ­
del mineral, y constituyen la Física mineral" otros, finalmente, a
los caracteres químicos, o sea a aquellos que para apreciarlos es
menester alterar la composición del mineral y que constituyen la
Química mineral.

MORFOLOGÍA MINERAL

~

•
<-

Minerales cristalizados, cristalinos y amorfos.-Los mine­
rales se presentan cristalizados, cristalinos y amorfos. Cristali­
zados son los que poseen sus moléculas agrupadas interiormente,
de una manera regular y constante, que se traduce exteriormente
por una forma poliédrica; cristalinos, los que tienen su agrupación
interior como los cristalizados, pero carecen de forma exterior po­
liédrica; finalmente, los amorfos son los que ni interior ni exte­
riormente tienen su materia agrupada con regularidad. Con un
ejemplo se comprenderá lo que antecede: si se toman numerosas
hojas de papel, cuadradas, y -se pegan unas sobre otras, se podrá
formar un prisma (lig. 23), en el
cual estará agrupada la materia de
un modo, hasta cierto punto, regu­
lar, sobre todo en las direciones
paralelas, pues si, por ejemplo, in­
tentamos atravesarle con una aguja
en el sentido perpendicular a la an-
chura de las hojas, no sólo cuesta Fig.23. Fig.24.
~. t b' h l I Esquemas destinados a demostrar la estnictnramas ra aJo acer o que en e sen- de los cuerpos cristalizados (fig. 23) Yerist"li-

tido horizontal, sino que se atrave- - . nos (;ig. 24) (').

sará mayor número de hojas; es un cuerpo cristalizado. Si es un
espacio irregular el que se rellena de hojas de papel superpuestas,
el cuerpo resultante (lig. 24) 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

(*) De la. Cristalografía geométrica elemental (1915), por don Lucas .Fernánde;¿ Navarro, sabio cate­
drático de CriRlalografía y Mineralogía descriptiva de la Facultad de Ciencias de la Universidad de ~ladrid y
uno de los geólogos miÍJ) competentes de nuestra época..
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cavidad cualquiera, la aguja la atravesará con la misma facilidad o
dificultad en todos sentidos: es un cuerpo amorfo.

Cristalización. En la naturaleza, y lo mismo en los laborato­
rios, para que los cristales puedan formarse es necesario que las
moléculas de la sustancia se encuentren libres, con objeto de que
puedan agruparse bajo la acción de SUS· propias energías y pasar
al estado sólidl' Si la cristalización se hace lentamente y ~n un
espacio suficie te, Jos cristales resultantes serán perfectos y volu­
minosos; por el contrario, si faltan estas condiciones se originan
los cuerpos cristalinos. Las moléculas de las sustancias pueden s~­

pararse por fusión y por disolución: para lo primero se suele ele-
. ·gir en los laboratorios el bismuto, al cual se le coloca en un crisol

y elevando la temperatura pasa al estado líquido; dejándolo enfriar,
rompiendo enseguida la costra superficial que se forma y ver­
tiendo ellíquiGlo que aún no se ha solidificado, se obtienen cristales
de bismuto que tapizan la pared del crisol; si se hubiera dejado
enfriar completamente, se habría obtenido una masa cristalina. Al·
gunos cuerpos, en .lugar de fundirse por la elevación de tempera­
tura, se subliman, es'hecir, pasan bruscamente del estado sólido
al gaseoso, e inversamente, sin intermedio del líquido; así se for­
man en los volcanes algunos cristales. Finalmente, la disolución es
el procedimiento más general, pudiendo formarse así cristales de
sal, alumbre, etc., para lo cual basta provocar una activa evapo­
ración del disolvente, bien elevando la temperatura, bien colocán­
dole en un recipiente de poca altura y mucha anchura: de este
modo se obtiene la sal en las salinas.

Inclusiones. - Muchas veces quedan aprisionadas entre las
moléculas de los cristales y de las sustancias amorfas, diversas
sustancias extrañas, que reciben el nombre común de inclusiones.
Éstas pueden ser gaseosas, líquidas y sólidas; las primeras son,

generalmente, de Rire; las segundas de agua, y

c@..l"'l1"'llastercerasdemuyvariadoscuerpos;.aveces,
v "-t!::J en el seno de una inclusión líquida se hal1a

otra sólida, como en la figura 25, que repre­
senta un cristal de sal común contenido en una

Fig. 25.-Inclusiones.
(De Tscherm.k). . inclusión líquida. Las sustancias amorfas, como

la l1amada obsidiana o vidrio de los volcanes, etc., poseen frecuen­
temente inclusiones que presentan todos los tránsitos, desde el de
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Fig.27.Fig.26.
(De Fernández Navarro.)

~enciJIos filamentos hasta el de cristales microscópicos, que reci­
en el nombre de microÍitos: de esto se ha deducido que la mate­
'a amorfa puede, en el transcurso del tiempo, convertirse en mate­
a cristalizada, y que dichas sustancias amorfas no constituyen una
grupación estable de la materia, sino una agrupación transitoria.

Principios fundamentales a que obedecen los cristales.-
En los cristales o formas poliédricas que presentan los minerajes,
ay que considerar, como en todo poliédro, las caras o planos que
e limitan, las aristas o líneas de intersección de dos caras y los
~'értices o puntos de reunión de tres o más aristas. No hay que
onfundir, sin embargo, el sólido cristalino con el poliedro geomé­

:rico. «La ,forma es todo en el (uerpo geométtico, mientras que
en el cristal no es sino un carácter dependiente de la estructura
molecular, que es lo verdaderamente esencial de los cuerpos cris­
alinos» (Fernández Navarro). Para un ~ómetra, el cristal de mag­
netita que representa la figura 26
no sería un octaedro regular, pero
sí para un cristalógrafo, puesto
Que para éste es s-uficiente que
el sólido conserve en sus aristas
el mismo valor angular que el
octaedro regular de la Geometría
y tenga la misma estructura molecular que un octaedro perfecta- .
mente formado de la misma sustancia (fig. 27). .

Las dos leyes principales a .que obedecen los cristales son: la
de la constancia del valor de los ángulos diedros y la de simetría.

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

TROs.-Esta ley se enuncia diciendo: para una sustancia química­
~ente pura los ángulos bajo los cuales las caras se cortan, son
constantes. Las dimensiones de las caras y aristas pueden variar;
solamente es invariable el valor del ángulo diedro. Dicho carácter
es, por tanto, de una importancia capital para distinguir unos mine­
rales 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 (gr. gonía, ángulo; métron,
medida), que son de dos clases: de aplicación o de contacto y de
reflexión. Los primeros se llaman así porque para medir el cristal
hay que aplicarle sobre las caras cuyo ángulo se trata de determi-
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nar, mientras que el nombre de los segundos se debe a que el án­
gulo se mide merced a la reflexión de la luz sobre las caras de los

- cristales.
Los goniómetros de aplicación, únicos que a nosotros interesan,

consisten ((ig. 28) en dos reglas de acero unidas, como las dos ra­
mas de una tijera, mediante un botón metális:o que sirve para fijar­
las en la posición que se quiera: una de las reglas se aplica al diá­
metro de un semicírculo graduado y sobre ella gIra la otra. Para

medir un cristal se apli­
can las dos reglas perpen­
dicularmente a la arista'<'y
a las caras que forman el
diedro, procurando que
coincidan ex-actamente
con ellas en la mayor lon­
gitud posible; después se
sujetan por medio del bo­
tón y se mira el ángulo
que marcan en el semi­
círculo y que por ser el

Fig. 28.-Goniómetro de aplicación (s. Tschermak). opuesto por el vértice al
del diedro, será igual a él.

Para medir con estos goniómetros es necesario que los cristales
,sefln de bastante tamaño.

Iv ' • LEY DE SIMETRÍA.-Se enuncia diciendo: «En un cristal, los ele­
mentos homólogos deben modificarse a I~ vez y del mismo rpodo,
mientras que los elementos no homólogos no se modifican simultá­
neamente o lo hacen. de distinto modo. Por elementos homólogos
(vértices o aristas) entendemos los definidos por ·caras iguales en
forma, dimensión, número y disposición recíproca, suponiendo pro­
porcionados los cristales» (Fernández Navarro). Para comprender
esta leyes menester hacer algunas consideraciones previas respec­
to a los elementos de simetría de los cristales llamados centro y
ejes de simetría. Centro de simetría es el punto del cristal que
tiene la propiedad de que toda recta que pase por él encuentra a la
superficie del cristal en dos puntos equidistantes del mismo. Ejes
de simetría son las rectas que pasan por el centro de simetría y
que haciendo girar al cristal alrededor de ellas ocupa varias posi.
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cuatro pjes ternarios.
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.Fig.32.-Cubuconlos
vértices truncados.

ciones análogas en una vuelta completa: si las posiciones idénticas
son dos, el eje es binario; si tres, ternario;si cuatro, cuaternario; y
si seis, senario. Los ejes de simetría superior a la binaria se llaman
ejes principales. En las figuras 29, 30 Y 31, los tres ejes que van
a los centros de las caras, son cuaternarios; los cuatro que van a los
vértices,
ternarios, y
los seis que
van a los
centros de
las' aristas,
binarios.

De modo Fig. 29.-Cubo con los
, tres ejes cuaternarios.que, segun .

laJey de simetría, cuando en el cubo de las figuras arnteriores apa­
rece modificado un vértice o una arisÍél, aparecerán también modi-

ficados todos los demás por
ser homólogos. Las modificél"
ciones que pueden recaer so­
bre dichos elementos del cris­
tal, son: la truncadura o trun­
camiento, que consiste en la
sustitución de un vértice (figu-

Fig. 33.-Cubo con las - ra 32) O de uria arista (fig. 33)
aristas truncadas. ~,1 lb"por;:una cara; e Iselamlento

(fig. 34), que 'Consiste en la sustitución de una arista por dos
caras'paralelas a ella, pero que estén igualmente inclinadas y for­
men ángulos más obtusos; final- 1

~ente, el apuntamiento (Iig. 35)
con'siste.en la 'sustitución de las
caras que concurren en un vér­
tice, por otras caras. Estas modi­
ficaciones de que acabo de hablar
no son más que medios artificio-
sos de explicarse las relaciones Fig. 34.-Cubo bise- Fig. 35.-Cubo con los

t I d· t' t f d lado. vértices apuntados.en re as lS In as armas e gru-
pos o sistemas (pág. 46) análogus; pero entiéndase que la Natu­
raleza no trunca, etc., las formas.
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Fig. 36. Fig. 37.
Dos fOl'mas hemimórficas.

(De Tschermak).
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leza única, o sea que
ras 36 y 37): ....

Sistemas cristalinos. - Con este nombre se conoceN' los gru­
pos de cristales que tienen los mismQs elementos de simetría, y
también los que, no poseyéndolos todos, derival'l de cristales que
los poseen. Atendiendo al número de eje~, &itas sisteitJ{ls. son: el
regular, con trece ejes de simetría; el, exagonal, con siete; el te­
tragonal, con cinco; el rómbico, con tres; el monosimétTko, con
uno, y el asimétrico, que no posee ninguno (*).

Formas simples y compuestas, holoédricas, hemiédricas y
hemimórficas. ~ Formas simples son las que no poseen más que
caras correspondientes a un solo poliedro cristalográfico (fig. 29),

. y compuestas las que poseen caras correspondientes a dos o más
(figuras 32, 33, 34, etc.). Formas holoé­
dricas (gr. olós, por completo,y édra,
cara) son aquellas que poseen todos los
elementos de simetría propios del grupo
Q s'istema a que pertenecen, y hemiédricas
(gr. emi, mitad), las que sólo poseen"(ia
mitad. Finalmente, formas hemimórficas
son las que poseen distinto número de ca­
ras en los extremos de un eje de natura­

no hay en la forma otro igual a él (figu-

(*) Dentro de cada uno de estos sistemas se admiten hoy diversas clases o modos de simetría, que en
totoJ ascienden a treinta. y dos. Los nombxes de estas treinta y dos clases de simetría, con los ejemplos de las
formas que pueden encontra.rse en el texto de este libro, se indican a continuación con objeto de que el
alumno que lo desee pueda familiarizarse con ellos, ya que son los que habrá de ver citados en muchos libros
de Estudios Superiores. El que quiera. conocer detalles, consultará con íruto el libro del Dr. FernándezNava­
rro (véase nota (*) de la pág. 41) titulado Cristalografia geométrica elentental, Madrid, 1915, Jel cual están
tomados los datos que siguen. .

SISTEMA REGULAR.-Todas sus Clases tienen cuatro ejes de simetría ternaria. Clase I.-Exaoctaédrica
o de la tf:u.D1ita: comprende todas las formas que se estudian en el texto COJl el nombre de formas holoédricas.
Clase 11.-ExatetJ·aélirica o de la tetraedl'ita: ejemplo, el tetraedro. Clase 11l.-Didodecaédríca o de la
pi"ita: ejemplo, el pentadodecaedro. Clase IV.-Icositetra¿'¡"'icapentagona!. Clase V.-Do<lecaéd,.icapla-
giüLl'ica. ,

SISTEl'oIA EXAGOXAL.-Sus clases más frecuentes se caracteriz:l.n por tener un eje senarío: Clase VI.­
Bipú'amidal diexagonal o del berilo: comprenoe las formas holoédricas estudiadas en el texto. Clase VII.­
Piramidal diexagonal. Clase VIII.-Bipiramidal exagonal o del apatito. Clase IX.-Trapezoedricn
exagollal. Clase X.-Pimlllü¡,,1 exagonal. Clase XI.-·Bipimmúlal dit,-igonal. Clase XII.-Pimmidal
ditri(Jonal o de la tunnalí11a. .

SrSTE.i\lA TRIGONAL.-SUS Clases se Caracteriza.n por tener un solo eje ternario: corresponde a las formas
que se estudi,tll en el texto con el nombre de formas hemiédricits del::;istema exagonal. Clase XIII.-Esca­
lenoedrica dit1"igonal o de la calcita: a ella corresponden las formas hemiédricas citadas en el texto. Cla..
se XIV.-Ro "boédric". Clase XV.-Bipimmülal ¡,.igon"l. Clase XVI.-7'mpezoédrica trigonal. Cla­
se XVII.-Piramídal trigonal.

SrS1'El\fA TE'l'RAGONAL.-SUS Clases más frecuentes se caracterizan por poseer un solo eje cuaternn.rio.•
Clase XVIII.-Bipi1·amida~ditet'ragonal o del Zircón: corresponDen a ella las formas holoédricas estu­
diadas en el texto. Clase XiX.-Pinunidal ilitetragonal. Clase XX.-Bipü·amidal tetragonal. Cia­
se XXI.-T1·apezoédrica tetragonal. Clase XXIl.-ERcalenoéilrica tetragonal o de la calcopi1-ita: ejemplo,
esfenoedro. Clase XXIII.-Bie8feJ<Oédl~catetmgonal. Clase XXIV.-Pi,.a",ül"l tetmgona!.

SISTEMA U.ÓlUDICO La caractel"istica de sus formas más comunes es la de poseer tres ejes bina.rios des­
iguales y perpendicula.n:!s entre sí. Clase XXV.-Ró.J1bica bipíram-idal: comprende las formas citadas en el
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Fig.40.-'frapezoedro.

Fig.43.
Exaquisoctaedl'o.

Fig. 39.-Rombododecaedro.

Fig.42.
rrriaquisoctaedl'o.

Fig. 3S.-0ctaedro.

Fig. 41.
Tetraqllisexaedro.

SISTEMA REGULAR. -También se le denomina cúbico. De los trece
es de simetría que posee, tres son de simería cuaternaria, cua­

'o de simetría ternaria, y l()s ~ restantes de simetría binaria,
riguras 29, 30 Y 31). Las formas holoédricas son: el exaedro
griego ex, seis; édra, cara) o cubo (Iigs, 29, 30 Y 31), limitado
Of seis caras que son cuadrados iguales; el octaedro (gr. acto,
ha), por ocho caras que son triángulos equiláteros (Iig. 38); el

"ombododecaedro (gr. dodeka, doce), por doce caras que son
"ombos (Iig. 39); el trapezoedro o icositetraedro (gr. eikosi,
-einte; tetra, cuatro; édra, cara), por veinticuatro caras que son

-rapezoides (Iig. 40); el cubo piramidado, tetraquisexaedro o
etraexaedro (gr. tetra, cuatro; ex; seis; édra, cara), como indican
us nombres,
arece un cu­
o sobre cada

una de cuyas
caras se hu­
biese coloca­
do una pirá­
mide cuadran­
gular de poca altura, de· modo que resultan en total veinticuatro ca­
ras triángulos is6sceles (Iig. 41); el octaedro piramidado, triaquis­

octaedro o
trioctaedro
(gr. tris, tres)
u octaedro en
cuyas caras se
hubiesen co­
locado pirámi­
des triangula­
res, resultan­

do en total una forma de veinticuatro caras triángulos isósceles
(figura 42); finalmente, el exaquisoctaedro o exaoctaedro, posee
cuarenta y ocho caras, que son triángulos escalenos (Iig. 43). Las

"';to. {Hase XXVI.-R6mbica pi""...íaal o de la cala,,,i,,a. Clase XXVII.-Rómbica esfenoeiZ,ica o de la
epsomita.

SISTEMA MONOCLTh"ICO.-Sus Clases s610 tienen ua eje binario. (~lase XXVIII.-P,'Ísmática: a. ella
eorresponden las fonnas estudü\.das en el texto. Ulase XXIX.-Esfenoed1·ica.-Clase xxx.-Do:mática.

~ISTEMA TRICLÍNICO,-Sus Clases carecen de ejes de simetria..-Clase. XXXl.-PinacoidaZ: com­
prende las fOl'mas cib.das en el texto. Clase XXXH.-Pedial.



ORESTES CENDRERO

-~71
/

/

48

principales formas hemiédricas son: el tetraedro o forma de cuatro
caras triángulos equiláteros (fig. 44); deriva del octaedro por des­
arrollo de la mita.d de sus caras, y el dodecaedro pentagonal o
pentadodecaedro, que deriva del tetraexaedro y tiene doce caras

pentágonos irregulares
(fig. 45): se le denomina
también piritoedro,por
ser forma frecuente en el
mineral llamado pirita de
hierro. .~

SISTEMA EXAGONAL.-
Fig.44. Fig.45. De sus siete ejes de si-

Tetraedro. Pentadodecaedro. metría, uno es de sime-

tría senaria y los seis restantes de simetría binaria (figs. 46 y 47).
Las·formas holoédricas son: la pirámide diexagonal, formada por
veinticuatro caras triángulos escalenos;
la pirámide exagonal, por doce caras
triángulos isósceles (fig. 46); el pris­
ma diexagonal, por doce caras rec­
tángulos iguales; el prisma exagonal,
por seis caras rectángulos iguales (figu­
ra 47): estas dos últimas formas van
siempre acompañadas por la base, que Fig. 46. - Pirá- Fig. 47.-Prisma

mide exagonal. exagonal.
consiste en dos caras perpendiculares
al eje principal. Las principales formas hemiédricas son: el esca­
lenoedro, limitado por doce caras triángulos escalenos (fig. 48);

deriva de la pirámide
diexagonal; y el rom­
boedro, por seis caras
que son rombos_ (figu­
ra 49); deriva de la pi­
rámide exagonal.
. SISTEMA TETRAGO­

NAL.-POSee cinco ejes
..Fig. 48. - Esca- Fig. 48:-Romboedro. Fig.50.-Pirámide

¡enoedro. tetragonal. de simetrfa, de los cua-
les ·uno es de simetría cuaternaria y.los cuatro restantes de sime­
tría binaria (fig. 50). Sus formas holoédricas son: la pirámide di­
tetragonal limitada por dieciseis triángulos escalenos; la pirám~de
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Fig. 65.- -Forma com­
puesta de dos domos.

Fig. 54,-Pirá­
mide rómbien..

Fig. 53.-Prisma
rómbico.
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tetragonal por ocho caras triángulos isósceles (Iig. 50); el prisma
ditetragonal, por ocho caras rectángulos iguales: el prisma tetrago­
'lal, por cuatro caras rectángulos iguales (Iig. 51);finalmente, la ba-
e consiste en dos caras perpendiculares al eje cuaternario (Iig. 51).

La principal forma hemiédrica es el eslenoedro tetragonal, con
cuatro caras triángulos isósceles (Iig. 52), que deriva de la pirámi­
de tetragonal: su nombre alude a que
par]ce una cuña (griego sphen, cuña).

- ISTEMA RÓMBICO. - Tiene tres ejes
de simetría binaria desiguales y per­
pendiculares entre sí. La posición que
estos ejes han de ocupar se elige arbi­
trariamente por cada cristalógrafo, pero
generalmente se toma como eje vertical ~'ig. 61.-PrisHlil Fi~. 52.-Esteno-

I d t d d 1 d h t ' t.trago .."l, edro tetragonal.a mayor e o os, y e os os o lzon-
tales, el mayor'o macroeje (gr. makrós, grande) se coloca trans­
versalmente, por 10 que se le llama también eje transverso, y el
menor o braquieje (gr. brachys, corto), se coloca de delante atrás,
por 10 que también se le denomina ántero-posterior (Iig. 53). Las
formas holoédricas son (*): la pirámide rómbica,·limitada por ocho
caras triángulos escalenos iguales (Iig. 54); los prismas rQmbicos,
limitados por cuatro caras rectángulos iguales; si dichas caras son
paralelas al eje vertical, la forma se denomina prisma vertical,
prisma recto de base rombal-o sencillamente prisma (Iig. 53), Y
si lo son a los ejes horizontales se denominan prismas ho'rizonta­

f'Hiles o domos,
C, en cuyo caso

puede ocurrir
que lo sean al
macroeje, y
entonces se
lI~man macro­
prismas o
macrodomos

(Iigs. 55 y 58)0 que lo sean al braquieje, denominándose bi-aquido-

(*) Para facilitar la determina.ción de las for:nas. conviene advertir que elt este si8t~ma (y también en
los dos siguientes) Zas ca1°as piramulales o de pirámide, se distingueD bien de todas las demás porque cortan
& los tres ejes: las prismáticas o de .prism.a, porque cortan a dos (>jes y son pa.ralela.s al tercero, y las pina­
coid3-les o de pinacoiJe, porque sólo corta.n a un eje y son par:l.lobs :lo los otros dos.

4
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mas o braquiprismas (figs. 55 y 58). Los pinacoides son pares de
caras que cuando son normales al eje vertical reciben el nombre de
pinacoide básico J y si son paralelas a los ejes horizontales se de-

nominan macropi­
nacoide y bragui­
pinacoideJ según lo
sean al macro o bra­
quieje (Iigs. 56J 57
Y 58).

SISTEMA MON~I-

Fig. 57. -Forma MÉTRICO. - También
Fig. 56. -Fonna compuesta de pi- Fig. 58. - Forrea 1 d .
compuesta de los nacoides y prisma compuesta de pi- se e enomlna mo-

tres pinacoides. vertical. nacoides y domos. noclínico. No tiene

más que un eje de simetría binarja que se coloca horizontal
y transversalmente, denominándosele ortoeje (gr. orthósJ recto)
o eje transverso (liguFas 59 .ti 60). Para referir las formas se
toman además otros dos ejes que no son de simetría y de 'los
cuales el más largo se denomina eje verticalJ y el más corto clino­
eje, por orientarse siempre de modo que venga inclinado de atrás
a delante (gr. klinein J inclinar); también se le llama ántero­
posterior. Las formas holoédricasJ son: la pirámide monosimé­
trica J con ocho caras triángulos escalenos de dos clases (Iig. 59);
el prisma oblicuo de base rombalJ formado por cuatro caras rom­
boidales iguales (Iig. 60) J y, en una palabra, todas las formas
del sistema rómbico, sustituyendo los prefijos macro y braqui
por los de orto y clino
(ortodomo, clinopinacoi­
de, etc.) (Iig. 61).

SISTEMA ASIMÉTRICO.­

También se le llama tri­
clínico. Carece de ejes
de simetría y sólo posee
centro. Como .referencia Fig. 59.-Pirámide Fig. 60. - Prisma

mono8imétrica. monosimétrico.
se toman tres ejes que
no son de simetría y que reciben los mismos nombres que en el

. rómbico, así como todas las formas del sistema (pirámide triclí­
nica, etc.)

Agregados cristalinos: macias: cristales miméticos.-En ge-
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Fig.65

Fi~. 63.-Geoda de cuarzo. (~'ot. O. Cendrero).

Fig. 64.-Dendrit;1.s qu~, ob'servadas a.l microscopio, se ve que están
formadas por los octaedros de la figura 65. (Tschermak).

.Fig. 62.-Dl'us<t de cuarzo.
(Fot. O. Cendrero).

más o menos clara recuerdan diversos objetos, así sé llaman den­
dritas cuando semejan ramas de árbol (gr. déndron,~árbol)1(figa­
ras 64 y 65); cora­
loideas si parecen co­
r~es (fig. 152), etc.;
las estalactitas con­
sisten en asociaciones
de cristales que, gene­
ralmente, se envuel­
ven unas a otras for­
mando capas' concén­
tricas (figs. 66 Y 67).

Los complejos re­
galares más importantes son las macias, que consisten en la agru­

~: paciól1 de dos cristales, a veces más, de la misma forma lJ espe-

nerallos cristales no se presentan aislados tal como acaban de es­
tudiarse, sino que ordinariamente se asocian constituyendo los
agregados o complejos cristalinos, los cuales pueden ser de dos
clases: irregalares cuando no se conocen las leyes que siguen
para agruparse, y regalares aquellos en que sus elementos se
agrupan siguiendo determinadas leyes. Entre las asociaciones
irregulares se encuentran las llamadas drusas, geodas, formas
imitativas, estalactitas, etc. Las drasas consisten en la reunión
de cristales sobre una superficie plana (fig. 62), Y las geodas en
la misma reunión sobre una su­
perficie cóncava (fig. 63); las
formas imitativas reciben este
nombre porque de una manera
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Fig. 70. - Macl.
de conta.cto de la.

casiterita. .
(Tschermak).

Fig. 69.-~facla natu­
ral del yeso.

(Fot. O. Ceudrero).

Fig. 68. - Macla
de yuxtaposición

del yeso.
(Tschermack).

Fig.71. .Fig.72. Fig.73.
MacIas de eompenetración de la plrita de hierro (71), fluorita (72) y 01'­

tosa {73l. (Tschennak).

cíe mineral. Las macias se distinguen porque generalmente po­
seen ángulos entrantes que
corresponden a los planos
de unión de los individuos;
pero conviene advertir que
existen macias que no pre­
sentan ángulos entrantes.
Sansoni C) divide las ma­
cias en macias de yuxtapo-

Fig. 66.-Estalactita caliza Fig. 67.-Estal.etita caliza sición O de contacto cuar~o
no forma~é'JJ~~[c~;pas C011- formada P~~icc:,~as concén- los cristales están como pe-

(Ms. O. Cen<lrero). gados uno a otro, siguiendo

un plano (figs. 68J 69 Y 70)/ de compenetración cuando los cristales
penetran uno en otro, aunque que­
dando bien claros sus límites respec­
tivos (figs. 71, 72 Y 73): finalmente,
las de intrusión están
constituídas por dos
individuos que ,se en­
trecruzan irregular­
mente, pero que dan
origen a un conjunto
que parece una forma
simple por carecer de
ángulos entrantes, dis­
tinguiéndose los indi­
viduos por las estrías
(fig. 74) o rugosidades (fig. 75) de las caras de la forma resultante.

Cuando dos o
más cristales se
asocian y consti­
tuyen otro con
aspecto de forma
simple, pero de
simetría supe­
rior a la de los
cristales que le

( ...) Sall8oni. C:LLedrá.ticu do M¡nor"alogúl ea la Univel'slll¡Ld d~ P<Lvín..
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Fig.78.
EstruetUl:a b a. e i ­
lar. \ ~·ot. O. Cen­

drero).

.Fig. 71 ....;....Estructura. fibrosa.
(Fot. O. Cendrero).

g. 74. Fig. 75.
macias d.e intrusión del CUltI"ZO.

(Tschermak, Sansoni).

Fig.79.
Estructura .fibroilo-ra­
diada. (Fot. Cendrero).

uando salen varias fibras a partir de un centro (figs. 79 y 82); etc.

<Tinaron , recibe el nombre de cristal mimético (gr. mimesis,
imitación): son bastante frecuentes y
entre ellos merece citarse el aragonito,

que cristaliza en prismas
verticales del sistema
rómbico y asociándose
tres constítuyen un pris-'
ma exagonal (flg. 76).
Según Lapparent (*) la

Fig. 71\. - EB9ue- existencia de los cristales
ma de un cTlstal
mil~ético de ara- miméticos es debida a la
gomto, cortado
tranBYeTBalmente. tendencia que 1a materia

ne a la conquista del más elevado grado de simetría, porque
anta más simétricos sean, tanto más protegidos se hallarán con-

-a los agentes exteriores que tienden a destruirlos: la disposición
sférica será, por tanto, la más conveniente para escapar a la des­

cción. Por esto los cristales del sistema regular, aun los exaquis­
aedros, es frecuente que tengan aristas y caras curvas.
Estructura de los rninerales.-Depende ésta de la manera que

enen de agruparse las partículas de los minerales, agrupación que
su vez suele estar en relación con la cristalización. Los tipos

rincipales de estructura son: la fibrosa, la hojosa y la granuda.
e denomina fibrosa cuañdo las partículas se agrup,an preferente­
ente en una dirección: comprende numerosas variedades, como

~ capilar (lat. capillus, cabello); 'la sedosa; la acicular o en forma
e agujas; la fibrosa propiamente dicha, de mayor grosor que las
teriores (fig. 77); la bacilar (lat. bacillus, bastón), del grosor de
mbres gruesos en adelante

~g. 78); la fibroso-radiada,

(*) Lo.pparent. Catedrático de M.ineralogía y Geologia dellnstituto Católico del'a.ris \1B39-90").

·1
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Fig.82.
A vercs se presentan juntas en un mismo f'j
varias estructuras, como esta bacilo-radiadl1.

crecionado-aniñonada que representa la ,"
(Fot. O. Cendrero).

Fig.81
Estructura espática de una
brOllcita: se aprecian bil3n
las distintas hojas~ porque
éstas poseenfina¡;: estrÍ:lS di­
rigidas en direcciones dife-

rentes para c."l.da hoja.
(Fot. O. Cendrero).

son curvas originan la estructura concrecionada (figs. 82 a 85), de

En la estructura hojosa o espática, las partículas se agrupan en un
plano: presenta también numerosas va­
riedades, que de mayor a menor son:
-la escamosa; la hojosa propiamente
dicha o (aliácea (figs. 80 y 81); la la­
minar y la pizarro- •
sao Si las láminas

Fig.80.
Estructnra hojosa. de una mica.

(Fot. O. Cendrero).

Fig. 83. Fig. 84. Fig. 85.
Tres tipos de estructura concrecionada.. (Fots. de ejemplares del Museo Nacional de Ciencias Naturales, comu­

nicadas por el jefe de la Sección de Mineralogía de ilicho Museo profesor Dr. L. Fernández Navarro).

las que son casos particulares las oolitas y las pisolitas, que son es­
feritas del tamaño de un huevo de pescado (figs. 86 y' 87) y de un
guisante (figs. 88 y 89), respectivamente, y están constituidas por
láminas concéntricas: dentro de la estructura concrecionada se

----
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Fig.88.
Estructura pisoli­
tic•. (Fot. O. Cen­

drero).

-/j~/, "/~~ ~{
- ;7 /' ¡..~ 'l;,1"-

Fig.j87.
Oolitas separa.das o aisladas
del mineral de l. fig. 86.

(Fot. O. Cendrero).

Fig.86.
Estructura. oolitica.
(.Fot. O. Cendrero).

distinguen variedades, como la arriñonada, (fig. 82), la botrioide
(figura 90)
o con as­
pecto más.
o men os
parecido a
un racimo
(griego bo­
trys, raci­
1110, eidos,
aspecto);
etc. Final­
mente, en

la estructura granuda, las partículas se agrupan en todas direccio­
nes, diciéndose que es fina, gruesa granudo­
cristalina, etc.; un caso particular de esta úl­
tima es la sacaroidea, llamada así porque los
cristales son pe­
queños y dan al
conjunto el as­
pecto del azúcar
de pilón. Los tér­
minos estructura
terrosa y com-

-. Fig.90.
pacta' que tanto Fig. 89. &trnctnra concrecionad.-

_: M' Pisolitas aisladas (.Fot. O. Cendrero) botrioide. (Fot. O'. Cen-
se utIlIzan en 1- drero).

neralogía, se aplican a los minerales siempre que sus elementos se
s,¡paren con facilidad o no sean visibles a simple vista, respec­
tivamente.

FÍSICA MINERA'L

Exfoliación.-Con este nombre. se conoce la propiedad que
poseen los minerales de dejarse separar en láminas, según deter­
minados planos denominados planos de exfoliación. Esta separa­
ción puede hacerse por medio de un cortaplumas y también gol­
peando el mineral. Si el mineral que trata de exfoliarse posee pla-
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nos de exfoliación en tres direcciones, entonces pueden obtenerse
formas cerradas que reciben el nombre de sólidos de exfoliación,
los cuaJes son siempre constantes en cada especie mineral y sir­
ven, por tanto, para poder determinarla.

Dureza.-Es la resistencia que oponen los cuerpos sólidos el
dejarse rayar por otros. Werner (*) clasificaba los minerales con
arreglo a su dureza, según puede verse en el cuadro siguiente:
Mohs (**) formó la escala" que tambjén puede verse a continua­
ción, con la equivalencia a la escala de Werner.

Coryviene advertir que el diamante es el mineral más duro que
se conoce, pero no el cuerpo más duro, pues el boruro de carbono,
el carburo de silicio o carborundo y el carbosiliciuro de titano,
cuerpos artificiales, 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
sigUiente manera: se toma el mineral y se ve si le raya cada uno
de los términos de la escala, comenzando por el 1: si le raya el 4,

.por ejemplo, la dureza está comprendida entre el 3 y el 4; se es­
cribirá 3, 5. Se pued¡; abreviar utilizando la uña y el cortaplumas,
que dan ya términos de referencia para la escala de Mohs. Para.
averiguar la dureza con exactitud se utilizan los aparatos denomi­
nados esclerómetros (gr. scklerós, duro; métron, medida), que se
estudian en Fisica. ,

Elasticidad.-L1ámase así la forma de la energía en virtud de
la cual los cuerpos tienden a conservar su volumen y forma, reco­
brándolos cuando se los deforma: los minerales se denominan elás-

MOHS

1. Talco".""." 1
2. Yeso o sal gema .

Todos estos cuerpos
de be n encontrarse
cristalizados.

{
{

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

{
5. Apatito" " ..
6. Ortosa .

f 7. Cuarzo " .

t
8, Topacio ..
9. Corindon .. " .

10. Diamante ... "", ..

WERNER

Duros (no se rayan con la navaja y
dan chispas con el eslabón) .

Muy blandos (se rayan ,con la uña).

Blandos (no se rayan con la uña y se
rayan y cortan con la navaja) .

SemÍduros (que se 'rayan difícilmente
con la navaja) , .

(lA') Werner. Célebre minera.logista alemán (l7óO-S.17): fué quien dió ca·rácter científico a la. Mineralogía.
(..) Mohs. Mineralogista alemán (1774-~39), profesor de Minoralogía en la Universidad de Viena.
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Fig. 91.-!"ractll'J'a con/·oiden..
(Fot. O. Cendrero).

licos cuando separados de su forma habitual vuelven a ella tall
pronto como deja de actuar la fuerza que los deforma; flexibles
los que s,on fácilmente deformables, pero que no vuelven a su po­
sición aunque cese de obrar la fuerza que los deformó.

!AJ Tenacii~u•. - Es la resistencia que oponen los cuerpos a de­
jarse romper; los minerales que no se rompen fácilmente se llaman
tenaces; los que se rompen con facilidad, frágiles; los que se rom­
pen en multitud de trozos bajo la sola presión de la punta de un
cortaplumas, agrios; maleables si al golpearlos, en lugar de rom­
perse, se extienden en láminas, y dúctiles, los qu.e se pueden es­
tirar en hilos; etc.

Fractura.-Con este nombre se alude, en realidad, a las su­
perficiEs de fractura, es decir, al aspedo que dichas superficies
presentan cuando se rompe un mineral, siempre que no sean las
superficies planas de exfoliación. La fractura se o,bserva con difi­
cultad en los minerales fácilmente exfoliables, y puede ser: con­
coidea (gr. kogke, concha; eídos, aspecto) cuando una superficie
es cóncava y la otra convexa, recordando
más o menos vagamente las caras interna
y externa de una concha (fig. 91); plana
o lisa si las superficies carecen de des­
igualdades; astillosa (fig. 77), terrosa,
ganchuda, 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
estilada y a 4. o C. No debe confundirse con la densidad, puesto

que ésta.es la cantidad de materia o suma de las moléculas con­
tenidas en la unidad dé volumen. Soñ muchos los procedimientos
que se utilizan para .deterrqJnar el peso específico de los sólidos,
pero el más sencillo y de ijSO más corriente en los laboratorios es
el llamado método del frasco o picnómetro, cuyo nombre alude
a que hay que disponer de un frasco de vidrio corno el que indica
la figura 92, o de otro modelo cualquiera (fig. 93), 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, un raya, E. Para averiguar el peso
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~'ig. 92. Fig. 93.
Dos modelos de picnómetro.
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específico de un mineral, se pulveriza un trocito del mismo y se
pesa en una balanza de precisión: su peso P cons­

. tituirá el dividendo. Se llena el frasco de qgua t+es­
tilada hasta el enrase E) y, d~pués
de bien seco, se le coloca en un pla­
tillo de la balanza, junto con el mi­
neral, 'Y en el otro se pone granalla
hasta que se equilibren. Después se
quita el frasco de la balanza y des"
tapando, T) se introduce con cui<mdo
el polvo del mineral, que determina­
rá 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 T, se seca el frasco y se

• coloca de núevp en el platillo de lá balanza; ésta se inclina del lado
de la granalla y para restablecer el equilibrio hay que colocar pe­
sas en el platillo donde se halla el frasco: estas pesas indican el
peso del agua desalojada por el mineral y constituyen el divisor P).
El cociente de dividir P por P' será el peso específico.

Brillo o lustre.-Es el aspecto que presenta la sup~rficie de
los minerales por efecto de la reflexión de la luz: cuando la can­
tidad de luz reflejada es muchá, los minerales se denominan brilla,n­
tes o lustrosos, llamándose mates a los que, por no reflejar la luz,
carecen de brillo. Se conocen muchas clases de brillo y las deno­
minaciones que se les da se refieren siempre a uri tipo conocido,
como metáfico/ metaloideo) o con aspecto de metálico (antracita,
grafito); sedoso) resinoso, nacarado, vítreo, diamantino o ada­
mantino, craso o con aspecto de grasa, céreo, etc.

Transparencia. - Los minerales que en capas gruesas .permiten
el paso de la luz a su través de modo que ·se pueda leer un es­
crito, se denomi"nan transparentes/ si impiden, dicho paso se llaman
opacos) y, finalmente, si dejan pasar la luz, pero no se distinguen

. netamente los objetos a su través, se califican de translucientes.
La mayor parte de los cuerpos opacos dejan pasar la luz si son re­
ducidos a láminas delgadísimas; inversamente, cuando los cuerpos

. transparentes se hallan en gruesas láminas se convierten en tras­
lúcidos y opacos.

Refracción de la ¡uz.-Con este nombre se coiloce el cambio
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Fig.95.

irección y de velocidad que un rayo luminoso experimenta
'do pasa oblicuamente de un medio a otro medio transparente
istinta densidad. La refracción puede ser sencilla y doble: se
que es sencilla cuando el rayo incidente no se bifurca y hay,
anto, un solo rayo refra~tado, y se denomina doble cuando el

. incidente se bifurca en d~ refractados que reciben el nombre
; rayo ordinario y rayo ex-traordinario} según sigan o no las

es de la refracción de la ltiz.
Las sustancias amorfas yllas cristalizadas en el sistema regu- ~

no presentap nunca más que la refracción sencilla} por lo que
las denomina sustancias monorrefrigentes (gr. monos) uno)
ótropas (gr. isos) igual), 1mientras que las sustancias cristali­
as en los restantes sistemás presentan la doble refracción en al-.
as direcciones, por lo que se denominan sustancias birrefrin­
tes (gr. bis) dos) o anisótropas (gr. ánisos) desigual); en la

yor parte de los casos, la doble refracción no se precia más
e tallando los cristales en detenhinadas direcciones; por excep­
°n se aprecia bien en el mineral denominado caliza, una de cuyas
riedades, llamada espato de Islandia} cristaliza en romboedros
y transparentes (fig. 94).
en uno de dichos rombo­
ros se tallan d os caras
rmales al eje ternario}
mo indica la sección re­
esentada en lafigura95, y
coloca la cara así tallada
bre un punto, P, o una

;).d)Oa trazada en un papel, .Fig. 94.-Doble ref¡,acción del espato de lsh,ndia.

irando a través de la cara (Fot. O. Ceadrero).

perior se verá sólo un punto 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.

Por el contrario, si se apoya el romboedro so­
bre cualquiera de sus caras naturales, como indica
la figura 96 (y también la 94); el punto P se verá

través de la cara opuesta como dos puntos E} y 0, de los
ates el E es más borroso: haciendo girar al romboedro sobre el
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plano del papel y teniendo por eje de giro la línea PO, se verá
que el punto E se mueve con mayor velocidad que
el O}' el primero corresponde al rayo extraordina­
rio; y el segundo al ordinario. Pues bien:- los cris­
tales correspondientes a los sistemas exagonal
y tetragonal no poseen más que un eje óptico

Fig.96, que coincide con el de simetría superior; en las
restantes direcciones, la refracción es. doble: estos cristales se de­
nominan uniáxicos (un 'solO eje óptico).

Los cristales pertenecientes a los sistemas rómbico} mono.­
métrico y asimétrico tienen dos ejes ópticos (que nunca coinciden
con los de simetría) y por esto se denominan biáxicos.

Los cristales del sistema regular, serán poliáxicos.
Es fácil distinguir entre sí todas estas sustancias por medio de

los aparatos llamados de polarización, es decir, aparatos gracias
a los cuales se consigue que la luz vibre en planos paralelos en lu­
gar de vibrar en todas direcciones, lo que se consigue principal­
mente con los cristales birrefrigentes. De estos aparatos los más
sencillos son las llamadas pinzas de turmalina
que consisten (fig. 97) en una pinza metálica de
presión continua, cuyos extremos terminan en ani­
llo, en cada uno de los cuales va una rodaja de cor­
cho que puede hacerse girar y que en su punto me­
dio están agujereadas y llevan una lámina del mi­
neral denominado turmalin'a, que cristaliza en el
sistema exagonal. Estas láminas (figs. 98 y 99) es­
tán talladas paralelamente al eje óptico, y por esto
cuando un rayo de luz las atraviesa, sufre la doble
refracción y se polariza} por lo cual sólo saldrán
por el lado opües~o las vibraciones paralelas a las
líneas verticales de la figura 98 y que correspon-
den al rayo extraordinario: todas las vibraciones Fig.97.

Pinz.L de turmalina.
correspondientes al rayo ordinario son absorbidas
por ·Ia turmalina, que suele ser coloreada. Si este rayo extraordi­
nario ya polarizado atraviesa la otra lámina de turmalina colocada
detrás, según indica la figura 98} como las vibraciones son para­
lelas a las direcciones de vibración de ésta, los rayos pasarán y se
ve la luz a -través de las dos placas y con el color que tengan las
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Vig'o U:J.Fig. 9ti.
(De Tscherl1lok).

~~
.~

,alínas. Por el contrario, si las láminag estuviesen cruzadas (fi­
-~ 99) la luz es interceptada por la
~ nda turmalina, y entonces, miran-
a través de ellas, se nota oscuridad
'ez de luz. La primera turmalina se
a polarizador, y la segunda, anali­
'oro Ahora bien: si se abre la pinza y

-re estas dos turmalinas así cruzadas
aloca una delgada lámina de una sustancia isótrapa, la oscuri­
persiste; pero si se coloca una lámina de una sustancia anisó­

Da, el campo se ilum[na inmediatamente. Si la lámina corres-
día a una sustancia uniá¿ica, tallada paralelamente al eje óptico,

se nota además un conjunto de ani­
llos concéntricos .coloreados, atra­
vesados por una cruz negra (fi­
gura 100), que desaparece y cam­
bia por una cruz clara (fig. 101)

. haciendo girar lentamente el anali-
. lOO (Nl\umanll). Frg. JOl (Naumallll) d e d l l' .za oro uan o a amIna correspon-
a una sustancia biáxica, en lugar de círculos aparecen lemnis­
'-as rodeadas por
'ipses, todo ello co.­
reado y atravesado

una cruz negra
gura 102) que se
~loca en dos ra-

de hipérbola (fi- "ig. 10~ (Naumallll) Fig. Ju3 (Nallmallll).

-a' 103) si se hace girar el cristal entre las turmalinas.
Color.-EI color de los minerales puede ser propio o acciden­

, siendo debido este último a la interposición de sustancias ex-
--"'as'. Además hay que distinguir el color por reflexión y el color

r refracción, que a veces es distinto: el ejemplo clásico es el oro,
_'0 color por reflexión es amarillo típico o amarillo de oro, míen_
~ que cuando se le extiende en láminas muy delgadas, llamadas

·:les de oro, y se mira a su través, tiene color verde. Los colores
r refle'i:ión se divíden en metálicos y no metálicos y dentro de
a uno se dan nombres vulgares, como gris de acera, gris de

amo, amarillo de oro, amarillo de latón, etc.
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El color dfq la raya es un carácter de mucha importqncia en
Mineralogía, porque permite apreciar el verdadero color de los mi­
nerales cuando se halia enmascarado por contener sustancias ex­
trañas o bien por estar empañada su superficie; se aprecia el color
de la raya, bien rayando con el mineral sobre el bizcocho de por­
celana, o sea porcelana sin barnizar; bien rayando el mineral con
un cortaplumas o con un diamante.

Fosforescencia.-Algunos' minerales, cuando se calientan, fro- .
tan 0rexponen al sol, se h1:1Cen luminosos o fosfotecen, propiedad

. que puede apreciarse llevándolos a la oscuridad. ,~

Fusibilidad.-Varia de unos minerales a otros y para ensa­
yarla se deben utilizar fragmentos pequeños que, ya sosteniéndo­
los con unas pinzas de punta de platino, ya en un carbón, se les
dirige la llama del soplete (pág. 67), 'así se ve si funden totalmente
o sólo en los .bordes, etc. -Existe una escala de fusibilidad cuyo
primer término es la antimonita, que 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 imantqda ejercen atracción sobre
un polo y repulsión sobre otro. Otros, en mayor número pero tam­
bién escasos, sólo poseen, magnetismo simple, porque a,traen in­
distin'tamente los dos ,polos.

Mucho~ minerales se electrizan cuando se los frota, comprime
o calienta: el ámbar y el azufre adquieren electricidad negativa
por frotamiento, mi~ntas que el cuarzo la adquiere positiva. La
piezoelectricidad o electricidad desarrollada por presión, se ma­
nifiesta en el cuarzo, caliza, etc. Finalmente, la piroelectricidad
o electricidad desarrollada por la elevación de temperatura, es
frecuente en muchos minerales (turmalina, etc.), con la particula­
ridad de que los cristales hemimOlfvs se electrizan positivamente
en un extremo y negativamente en el opuesto.

A fines del pasado siglo se vió que existían minerales (pech­
blenda, calcolita, etc.), que gozan de la propiedad de emitir espon­
táneamente unas radiaciones especiales que hacen al aire buen
conductor de la electricidad, que son capaces de impresionar las
placas fotográficas a través de una pantalla opaca, etc.; a este fe­
nómeno se le denomina radioactividad. propiedad notabilísima



, Constitución química de los minerales. - Con el nombre de
c&stitución química de un mineral se conoce la/composición cons­
tante que le es peculiar, que a su vez ·es el resultado de la unión
de elementos definidos en proporciones fijas. Unos cuantos mine­
rales, sin ~mbargo, se consideran como cuerpos simples o elemen­
tos químicos, aunque siempre conti~nen cuerpos extraños en can­
tidades variables. Pero la mayor parte son cuerpos compuestos, es
decir, formados por la combinación de dos o más cuerpos simples:
ordinariamente tampoco se presentan puros.

Isomorfismo, polimorfismo y seudomorfismo. - En general,
entre la composición química y la forma cristalina de l?s mine-

ida a tres cuerpos llamados radio, actinio y polonio, uno de los
ales o todos ellos son contenidos en cantidades pequeñísimas
r los minerales radioactivos.
Caracteres organolépticos.--Suelen denominarse así aquellos

aracteres que se aprecian por los sentidos del tacto, olfato y
_usto, sin necesidad de ningún apar.ato: entre los apreciables por

tacto se encuentran, principalmente, la aspereza, suavidad y
rztuosidad, calificativo este último que se aplica a los minerales
uaves que dan la impresión de estar recubiertos de una capa de

:orasa o de jabón. Algunos minerales, como las arcillas, etc., se
dhieren más o menos fuertemente a las mucosas húmedas de los

abios y la lengua; este carácter se denomina apegamiento. Por
el olfato se aprecia el olor de algunos minerales que le tienen
'(Opio, como el petróleo, por ejemplo, y también el de algunas sus­

·andas 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
columna de esta caliza (fig. 104). Las arcillas, etc., desprenden olor
a tierra mojada cuando se les proyecta el aliento, etc. Por el gusto
e 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 higuera, el
salado fresco del nitro, .el estíptico o con sabor metálico astringente
parecido al de la tinta, del alumbre, etc. -

)" ..~d' :/Ó
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rajes existen estrechas relaciones, diciéndose que dos sustancias
de composición química análoga son isomorfas (gr. ¡sos, igual;
mor/e) forma) cuando pueden cristalizar juntas formando un cris­
tal de análogas propiedades cristalográficas (constancia del die-
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I!'ig. 104.-Vi~tapal;cia.l del bosque de ciJlu¡nnas de la. Mezquita o Catedral de Córdo­
ba, que es el monumento mis importante del primer período de la arquitectura ára­
be en España (siglos VIII al XI).-l, Columna de 'caliza fétida, que al golpearla o
l'asparla !HodllCe olor a huevos podridos: 2, ídem de mármol rojo brechiforme;
3, ídem, íd. amarillento grisáceo; 4, ídem, fd., Tosado de Cabra; 5, ídem, íd., bla¡u­
COi 6, ídem de caliza basta; 7 I ídem de arenisca., y 8, ídem de granito vel'de. (.Foto­
grafía comunicada por el M. L Sr. Dr. Ja.bne Espases, canónigo de la S. 1. Catedral;

datos mineralógicos de D. Diego Jordano, catedrático del Instituto).

dro, etc.) al que formarían cristalizandolseparadas: con un criterio
más ámplio se da también dicho calificativo a las sustancias de'
composición química parecida que cristalizan en formas muy aná­
logas. Ocurre a veces, sin embargo, que la misma especie quí­
mica cristaliza en distintos sistemas cristalinos: a las especies
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icas con que esto ocurre se las denomina polimorfas (griego
'ys, mucho), pudiendo ser dimorfas o trimolfas, según cristali- •

en dos o tres sistemas distintos; el ejemplo clásico es el car­
ato cálcico, que cuando cristaliza en el sistema exagonal se de­

mina calcita y si en el rómbico, aragonito. Por último, existen
erales que se pres~ntan cristalizados en sistemas que no son
que les corresponden; este fenómeno se denomina seudomor-

mo o seudomorfosis (gr. pseudoJ. falso). El seudomorfismo pue­
provenir de que un mineral rellene el hueco dejado por el CriS7

de otra e~pecie, y así se ve frecuente'merite a la arcilla, que es
orfa, con la forma de un romboedro de caliza, etc.; pero el ver­
dero seudomorfismo es un fenómeno químico que consiste en la
;rdida de parte de los elementos de un mineral, que queda así
nvertidoen otro distinto, o en la sustitución lenta de todos o
rte de los elemet;ltos químicos que componen un mineral, por

;ros distintos; entre otros ejemplos puede citarse Ja pirita de
"erro (sulfuro de hierro, regular), que se convierte en limonita
idrato férrico, amorfa) perdiendo azufre y adquiriendo oxígeno

_hidrógeno.
Medios de determinar la composición de los minerales.­

~os caracteres físicos no sirven, ordinariamente, más que de ca­
-acteres auxiliares para la determinación de las especies minerales;
or esto se recurre generalmente a procedimientos químicos que,
~enunciando la composición de los ejemplares, &irven de base para
ecidir de qué especie'mineralógica se trata. Los verdaderos proce­
¡mientos químicos consisten en someter los cuerpos a un análisis
ualitativo y, so~re todo, cuantitativo; pero como éstos, y princi­
almente el segundo, exigen mucho tiempo y bastantes conoci­
ientos de Química, en Mineralogía se emplean análisis cualita-

-ivos abreviados, que reciben el nombre de ensayos, por medio de
ns cuales se logra determinar rápidamente la composición de los

inerales. Estos ensayos pueden h~cerse por vía seca, que es el,
étodo propiamente mineralógico, y por vía húmeda; para los pri­
eros se utiliza el fuego, de donde el nombre de ensayos pirug­
ósticos (gr. pyr, fuego; gnosis, conocimiento) con que también se

os conoce, y ~ara los ~egundos, diversos reactivos, generalmente
-lisueltos en agua, de donde el nombre de ensayos hidrognósticos

1'. ydor, agua). '

___r .... --.::a ...:::::1- It .LA
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Fig.l08.
Dardo de ¡" llama.
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"ig. 105. _

ÓRESTES CENDRERO66

ENSAYOS POR VíA SECA.-Para practicar estos ensayos hace fal­
ta disponer, ante todo de una llama cualquiera: suele emplearse
la de la lamparilla de alcohol (figu­
ra 105) o la del mechero Bunsen
(fig. 106), pues las demás suelen de­
jar impurezas que enmascaran el en-o
sayo. En URa llama se distinguen va­
rias zonas, de las que las prin~ipales

·son dos (fig. 107): una'interior oscu­
ra (1) constituída por la mezcla com­
bustible, pero que aún no está incan­
descente por falta de oxígeno, y otra exterior brillante, que es la
verdadera llama y la única que interesa en Mineralogía; en ella hay
que distinguir, a su vez, una región interior (R), que es la región
luminosa o b'rillante propiamente dicha, la cual, por las numerosas
partículas de carbón que contiene y por la falta de oxígeno, se em­
plea como llama de reducción; la porción estrecha y más oscura

(O), que rodea a esta zona brillante, se utiliza como lla-
o ma de oxidáción por tener un exceso de oxigeno; esta

parte es también la de mayor temper~lÍura.

Para dirigir la llama al ensayo y activar la combu~­

tión, se utiliza el instrumento denominado soplete, gra­
cias al cual se produce una corriente de aire que da a la
llama una forma alargada y puntiaguda que le ha valido
el nombre de dWdo (jig. 108). Con un poco de prácti­
ca, el operador aprenderá a sostener la corriente con­

Fig.1U7.-Es- tinua, que es necesaria, respirando por la nariz e hin-
quema de una.

llam". chando los carrillos. Un soplete consiste (fig. 109) en un
tubo metálico largo, terminado en un extremo en una embocadura
para soplar, y por el otro, en un recipiente cilíndrico~estinado él

redbir el vapor de agua del aire
que se insufla; formando án- ~.
gula recto con este depósito,
va otro tubo corto terminado
en una punta de platino; hay
modelos sin punta de platino y muy económicos, como el que in­
dica la jigura 110.

Para sostener el ensayo se utilizan varios medios, de los cuale~
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ás Isados son las pinzas con punta de platino y, sobre todo,

un carbón vegetal cualquiera, con tal que sea
compacto. En este carbón se hace una pequeña
oquedad con un fresa y en ella se coloca el mine­
ral previamente pulverizado (sin -golpear, sino por

presión) en un mortero de ágata o de vidrio: se agre­
ga una gota de agua, para ql;le no se vaya el Pl?lvo al
soplar, y se dirige el dardo del soplete y se ve si el mi­
neral se funde o no, si decrepita, si colorea la llama,
si desprende olor o humos y el olor de éstos, si deja
aureola, o depósito'de color variable, alrededor del en­
sayo y, finalmente, si deja residuo, el cual puede verse
si es una masa o residuo sin forma determinada, o un
botón, que es el residuo de forma esferoidal y, además,

. Fig.110 golpeándole sobre un pequeño yunque de acero, si es
rtes. frágil o maleable; por medio de una barra imanada si

atraípo o no y por medio de la perla de bórax (tetraborato sódi­
o di la sal de fósforo (fosfato sódico amónico), el color que a

-a ccmunica una pequeñísima porción de dicho residuo. Estas
las se obtienen muy fácilmente haciendo en el extremo de un
ado hilo de platino con mango de vidrio, un pequeño anillo

e se introduce enla llama hasta que se pone al rojo, después de
ual se toma con ella una pequeña cantidad de bórax o sal de fós­
o y se la dirige el dardo del soplete hasta conséguir que esté
1sparente; estando al rojo, se toca con ella .al mineral, o residuo
mineral, en el carbón en que se está ensayando y se sopla de

evo, coloreándose la perla según la sustancia y según sea la
a de oxidación o de reducción la que se dirija. También puede

eriguarse si el residuo, o el mineral, tienen alúmina, bario, calcio
estroncio, estaño, magnesia o zinc,' poñiéndole una gota de ni­

--fa de cobalto y volviéndole a calentar: la alúmina da una masa
.=ul; el bario, parda,' el calcio y estroncio, gris; el estaño, azul

doso; la magnesia, rosada, y el zinc, verde.
Cuando se quiere averiguar si un mineral es hidratado, es de­

-. si tiene agua en su composición, se le calienta en un tubo ce­
do o abierto, después de haber expulsado de dicho tubo, calen­
dole directamente a la llama, toda el agua que contiene adheri-

• a sus paredes: si el mineral es hidratado, el agua se desprende
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en forma de vapor, qu~ se deposita en la parte fría del ubo. e
tubo cerrado, es, sencillamente, un tubo de ensayo; plr con­
guiente, es un tubo que está cerrado por uno de sus extrl(llos; u
tubo abierto consiste en un delgado tubo (de unos 6 milímtros de
diámetro) acodado en ángulo obtuso a unos 3 ó 4 centímtros de
su centro y abierto por los dos extremos.

E!) general, los minerales con brillo metálico se fumEn en e
carbón; pero la mayor parte de los que carecen de brillo Iletálic
son infusibles, por 16 cual es menester agregarles algún flndente.
de los cuales el más usado es el carbonato sódico} lIama(o u

en el comercio (también son fundentes el bórax y la sal ¿e fósfo­
ro, de los que ya se vió la aplicación que tienen), que se pllveriza
y se mezcla con el polvo del mineral en la proporción de 2de car­
bonato sódico por uno del mineral. Se coloca la mezca en la
oquedad dél carbón y se la dirige el dardo del soplete, pudéndose
observar ordinariamente los mismos fenómenos que se mn indi­
cado antes: merece mencionarse que los sulfuros y sulfatosforma
así una masa pardusca denominada hépar por su forma redon­
deada y aspecto remotamente parecidos al de un. hígado (gr. hépar
hígado), que colocada sobre un objeto de plata le ennegrece uand
se agrega una gota de agua.

ENSAYOS POR VÍA HÚMEDA.-La primera condición para reconocer
un mineral por este método es que se halle disuelto. Como so
pocos los que se disuelven en agua destilada (que es la que e
utiliza en los laboratorios), es menester recurrir a reactivos má
enérgicos ,como el ácido clorhídrico o el nítrico} y si también fuera
insoluble en éstos, se pone la mezcla de ambos, conocida con e
nombre de agua regia. Pem como hay minerales que tampoco e
disuelven en ésta, hay que hacerlos solubles, para lo cual se fun­
den con carbona~o sódico} o con la mezcla de éste y el potásico.
después de lo cual, en general, ya se disuelven 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 del cual se
le introduce hasta el fondo de un tubo de vidrio llamado de ensa­
yo. Después de agregado el disolvente y de disuelto el minera
para lo cual se ayuda con el calor de la llama, se procede a busca~

en pequeñas porciones de la disolución diluídas en agua y neu­
tralizadas con amoniaco, el ácido del mineral, y una vez encontra-
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uscarán las bases. Como las reacciones que es menester
ara reconocer minerales, tanto por vía seca como húmeda,

:nerosísimas y el alumno no debe aprenderlas más que prac­
0, a continuación doy unas cuantas de las más característi-

e le permitirán reconocer los minerales más frecuentes.

los ácidos y elementos electronegativos seguiré el orden de la clasificación de los
, de Pablo de Groth, que es la que adopto en esta obra.
'futuras (por índice alfabético): amarillo (am.), anaranjado (an.), añil (añ.), aureo­
azul (az.), blanco (b!.), botón (b.), brillante .(br,), castaño (ca.), color (c.), colo-

e la llama (c. 11.),. disolución (dis.). en caliente (en c .l, en frío (en f.), esmeral­
. gris (gr.), incoloro (inc.), infusible (inf.), insoluble (lnso1.), masa (m.), negro (n.),

pa.l. precipitado (p.), púrpura (púr.), rojo (r.), rosado (rs.), soluble (soL), verde (v.),
eda (v. h.), vía seca (v. s.), violeta (vi,),-Símbolos: cobalto (Ca.), estaño (Sn..), pota­
-Fórmulas: ácido clorhídrico (C1H.), ácido nítrico (N03H), ácido sulfúrico (SO,H,),
fbídrico (SH,), amoníaco (NH3), anhidrido carbónico (CO,) , nitrato de plata (N03Ag.).

'ulruros.-En el carbón producen olor a anhidrido sulfuroso; con carbonato só­
hépar \pág, 68.): por v. h, con el CIH producen, generalmente, SH, con olor a hue­
idos (*).

r1rseniuros.-En el carbón producen olor a ajos.
Antimolliuros.-En el carbón, abundantes humos blancos inodoros: aureola blan­
a lejos del ensayo.
Cloruros.-Por v. h. con el NO,Ag., p. bl. cuajoso que ennegrece a la luz al cabo

horas y es inso1. en los ácidos y sol. en el NH•. :"-""",,0" J. ~.

Fluoruros.-Por v. h. calentados con SO,H, concentrado, desprenden ácido fluor­
ue corroe al vidrio del tubo.
.Yitratos.-Por v. s. deflagran, es decir, avivan la combustión echados en el car­

endido.
Carbonatos.-Con los ácidos producen efervesceneia.
Sulratos.-Por v. s. producen hépar como los sulfuros, pero no producen anhidrido

-o. Por v. h. no dan SH, y con el cloruro bá~ico p. blanco pulverulento inso1. en ácidos.
Posratos.-Disueltos en NO,H, tratados por exceso de una disolución nítrica de

;0 amónico y calentando, p. amarillo.
Sificatos.-La mayor parte originan en la perla de la sal de fósforo, y estando

ral pulverizado, unas estrías blanquecinas llamadas esqueleto de la sílice.
Minerales orgánicos.-Sftlentados con nitro fundido originan carbonato potásico,

efervescencia con los ácidos.
nciaré las principales bases por índice alfabético:

-1

~a rea.cción caracterisca. va. precedida. de un número, qne será el que citaré en el recoDocimien­
~pecies, debiéu.dosp, por tanto, busca.r el número de que se"trata para poder reconocer el mineral.



Reacciones por vía seca y húmeda, de las principales bas{
(Véanse las abreviaturas en la página anterior.)

VíA SECA

P E R L A S EN EL CARBÓN

B Ó R A X SAL DE ~'ÓSFORO

Llama de Llama de Llama de Llama de
oxidación redncción oxida.ción reducción

Ene. Enf. Ene. Muf. Eue. Enf. Ene. Enf.
--11--------1

;.
---~---II---~---II AUREOLAS, BOTO­

NES, COLORAOIÓN

DE LA LJ,A~lA

ViA HÚME

(12) Aluminio.. .... . ..... ..... .... .... Con nitrato de Co.
masa az.

(13) Antimonio. in. in. gr. gr. Reacción (3): c. 11.
az.lívido.

(14) Arsénico .. Reacción (2): c. 11.
az.lívido.

(15) Azufre .... La parte de v. s.
de (1).

(16) Bario...... C. 11. v. claro: con
nitrato de Co. m.
pa.

(17) Calcio..... . ... C.I1. r. naranja: con
nitr. Co. m. gr.

(18) Cobalto ... az. az. az. az. az. az. az. az. M. magnética en c.

(24) MerFurio .. Se volatiliza.
(25) Níqrel. .... vi. rojo gr. gr. r. amo amo amo M. magnética en

gr. gr. caliente.
I

(26) Oro ....... B. amo maleable.

(271 Plata...... Au. r. carne o r.
tierra: b. bI. ma·
leable.

(28) Platino .. Chispitas bl. o ma·
. sa infusible.

(29) Plomo..... amo amo gr. gr. amo in. gr. gr. Au. amo rojiza eno U. o n. o n. c., bl. amo en f.:
b. gr. maleable.

(30) Potasio ... C. 11. vi.
(31) Sodio ..... C.11. am.

'm. V. V.v. bo yar-
(32)¡Urano ..... r. amo v: tella am. dOBo esro. esm. ....................
(33) Zinc....... ... ~ .... .... Au. amo en c., bl. en

f.: con nitro Co.
m.v.

(20) Estaño .

(19) Cobre.. :.. v. az. r. 1'. v.

Con cloruro de oro p
Casius.

Con cianuro de K. p.
dis. en NO,H, c. rs.

Sus dis. en N03H, c. v.
p. v.,sol. en exceso d
mando el líquido c. a

Con oxalato amónico p

Con SO,H, p. bl. insol.
dos.

Con fosfato sódico p.
en ácido acerico, sol.
tasa.

Las soluciones~lorhíd
. descomponen por el ~

Con NO,Ag. p. amo sol.

Con cloruro platínico
Con biantimoniato p

blanco.
Con NH, p. amo
Con ferricianuro poi¡

amaril1ento, sol. en

Con cloruro de estañ
curo.

Con ¡oduro potásico
canario.

Con NH, p. ca. rojizo:
rricas con el sulfoci
tásico c. r. de· vino;
rrosas con el ferrici
tásico p. az.

Con fosfato sódico y
Ferricianuro potásico

curo.
Con ioduro potásico p.
Con cianuro potásico

doso, soluble en
reactivo.

Con cloruro de Sn. ¡¡
Casius.

Con CIH., p. bl. cuajos
ácidos, sol, en NH3

r. C. 11. V.; sus com­
puestos dan con
carbonato sódi­
co b. rojo.

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

r. M. magnética en
caliente y en frío

. ... .... .... Con nitro Co. m. rs.
vi. in. O in. o .

rs. IS.

a1.. V.

amo
claro r.

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

casi v. v.
(21) Hierro .... r. o in. o bo- bo- 1'.

amo amo tella t.ll.

(22) Magnesio .....
(23) uang;aneso vi.



Taxonomía.-Como indica su nomb¡;e (del gro taxis, taxeos,
enación; nomos, ley), tiene por objeto ordenar o clasificar los
erales, es decir, diferenciar primero unos de otros, atendien­
a sus caracteres, y agrupar después aquellos que más se pa­
en entre si. El conjunto de grupos, contenidos unos en otros de
..:or a menor, constituye una clasificación. Para establecer los
-ntos grupos que forman éstas, se utilizan diversos caracteres

e, con arreglo a su importancia, se califican de esenciales o
-marios y accesorios o sedmdarios,' los primeros se llaman así

que su taita o variación acarrea grandes variaciones en el mine-
: entre ellos se encuentran la composición qutmica y la forma
5talína; los secundarios reciben este nombre porque su varia- _

. 11 o supresión no es de transcendencia para el mineral, como el
01', brillo, etc.
CATEGORÍAS TAXONÓMICAS o GRUPOS MINERALÓGl-COS.- Aun cuando
varios, en un curso elemental no interesa conocer n;Jf;1S que la

~cie, la familia y la clase, que son también los grupos mejor
'inidos. I •

El grupo fundamental es la especie, que puede definirse dicien­
que es el conjunto de miner,iles que tienen igual composición
mica y cristalizan en el mismo sistema. Dentro de cada es­
le se constituyen los subgrupos llamados variedades con los
erales que poseen algún carácter secu,ndario común, como el

or, la estructura, etc. La reunión de-especies análogas en com­
ición química y forma' cristalina constituyen uña familia, y,

almente, por la agrupación de familias, o de familias y especies,
. forman las clases. Para l~ formación de éstas se siguen varios
. 'erios, si bien hoy predomina el criterio químico.

CLASIFICACIONES MINERALÓGICAs.-Son muchas las existentes; pero
citaré más que las que hoy están más en boga, que son las del
re-profesor de Geología del Instituto Católico de París, A. de

pparent, y las del no menos ilustre Pablo Groth, profesor de

GEOLOGÍA

~~-~
MINERALOGÍA DESCRIPTIVA

TAXONOMÍA Y GLOSOLOGÍA MINERALES
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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 m'otivaron la formación de una corteza exter­
na», ésta debió producirse por la unión de la sílice y alúmina, materiales esen­
cialmente 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 IÍlétales en fusión; cuando llegó a ser consistente,
formó una corteza s~lida, separando el núcleo metálico de una atmósfera ~ue

contenía, en vapores, el agua y todas las sustancias susceptibles de tomar- el
estado gaseoso a la temperatura de estas primeras edades. De ahí un primer
grupo de minerales que llamaremos minerales de e$corificación, todos silica­
tactos y formando el fondo principal de la corteza primitiva.» Al ir disminu­
yendo la temperatura, «parte de los elementos volátiles de la atmósfera debió
condensarse», formando los océanos, etc., y este agua, circulando a través de
la «corteza y cargándose en ella», de minerales en disolución, los fué deposi­
tando en las hendiduras del terreno, originando los minerales de precipitación
química. Al mismo tiempo, las emanaciones del interior salieron por las fisu-

. ras de la corteza, en las que se depositaron «los elementos metálicos tomados
al núcleo int~rno, y particularmente los metales pesados», formándose así los
minerales de emanación. Finalmente, «por la actividad de los organismos, so­
bre todo de los vegetales», se han formado los minerales de origen orgánico.

En el primer grupo están incluídos el cuarzo y los silicatos,' en el segundo,
los cloruros, fluoruros, carbonatos, sulfatos y fosfatos, principalmente; en el
~ercero, los meLales nativos, sulfuros, arseniuros y óxidos, principalmente, y
en el últir;no, los carbones, etc.

CLASIFICACIÓN DE GRoTH.-Comprende diez Clases, agrupadas
según el elemento electro-negativo o según el ácido, comenzando,
con arreglo al criterio seguido hoy por todos los naturalistas mo­
dernos, por los más sencillos y terminando por los más complica­
dos. He aquí, en esencia, dicha clasificación'.

ClaseI. Elementos.-C1ase n. Sulfuros, arseniuros, antimoniu­
ros, etc.-Clase IlI. Óxidos.-C1aseIV. Saleshaloideas.-C1aseV.
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(*) Esti\ clasificación ha sido introducida. y generalizadn en España por el tan bonda.doso como sabio mi­
neralogista español Dr. Salvador Calderón, catedrático de Historia Natural en va.rios Institntos, y a su muer­
te (1911) catedrático de Minemlogí. de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Jlfadrid, donde fné profe­
sor de varias'generaciones de naturalistas. Dicha clasificación es también la adoptada por él en su magnifica
obra. Los Minerales de España, a La. que sigo para la eita de localidades españolas. qne es la prim81'a de las
obras publicadas por la. Junta pa1'a ampliación de e.'Jtu,dios e investigaciones científicas, entidad oficial forma·
da por los mayores prestigios españoles de lns Ciencias y de las Letras, que patrocina un notable resurgimiento
cientjfico en todas las ramas del saber, y ayuda en sus empresas e investigaciones tanto a los españoles como 8.

los extranjeros con suficiente ba.gaje científico. Por enca.rgo de la referida Junta }Ia traducido recientemen­
te el Catedrático del Iustituto de Cabra D1". Carandell (nota ** de la pág. 26) la ültima edición de la obra
origillal del Dr. Grot-h, que contiene integra la. precitada clasifi('ari6n: dicha traducción, hecha con toda es­
crnpnlosidad y acierto, va precedida de nn notable Prólogo del Dr. Fernández Navarro (nota * de la pág. 41)
Y se titula Tablas Mi"'1'alógicas.
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, carbonatos, etc >- Clase VI. Sulfatos, Uf'anatos, etc.
"[l. Alumina.tos, ferritos, etc.-C1ase VIII. Fosfatos, etc.­
••. Silicatos, etc. - Clase X. Miner,ales de origen o/gánico.
sología o nomenclatura de los minerales. - Como su
indica (gr.glossa, lengua, lat; nomen, nombre), tiene por
ar a conocer las palabras o nombres técnicos con que se

_ an los minerales. En Botánica y Zoología la nomenclatura
'ficada (*), no ocurriendo lo mismo en Mineralogía, donde

-te un niterio definido para dar los nombres. A cada miner,al
esigna, con una sola palabra, que algunas veces está tomada

_ego o del latín y terminada en ita o ito; otras palabras de­
de nombres propios, como Dolomita (de Dolmieu, natura­

';-ancés), etc.; otras aluden a la localidad donde primero se
raron, 'como aragonito (de Malina de Aragón, España), etc.;

omposición química, como Argentita, etc.; a su coloración
a, etc.); al peso específíco (Baritina; de barys, pesado); etc.

ecuente que a un mineral se le conozca con dos o más nom­
odas estos nombres constituyen la llamada sinonimia de la

·e.
e L A S E/. - E L E M E N T o S

mo su nombre indica, comprende los minerales que sepre­
. en la Naturaleza <;omo cuerpos simples.

·amante. - Carbono puro; regular (**) (figura 111); frá-

10 (***), ya esta ele- ";=-~=~~"""""''''''''''''',","",==_=~
dureza, que, como se. or"- - _. _.... " . - Oo.. ,

es la mayor de todos
'erpos naturales, alude
mbre (gr. adamas, an­
"ndomable); p. e. 3,5;

e típico llamado por
adamantino. Ordinaria­

-e es incoloro, pero tam­
hay variedades de di- Fig, 111.-Diamautes cIistalizados en oetaedIos, etc" tal

como se sacan de la. mma, <lue era la forma e11 que se usaron
~~v colores de las cua- hasta el siglo 1."1. (~'ot, comunicada por el DI'. Á. Reis-

, ), 1: I .f~ "\í~US, d¡! T~·,,:nsvaal). "1' " • ¡ r!. .
-- '11'- W}J"V'" "'.,voJ...-w..v~1".(, olI ~"\l"'-/\J'A1Il\JoM)." I}t 'Ij,~!-J..AA ~'()
"Véase Botánica y Zoologia, glosología o nomen~la.tura d~ los vegetales y animales, respectivamente.
Después de la composición indicaTé s.iempre el sistema crista.lino.
La dureza y el,peso especifico se indicarán abreviadamente po!" d. y p. e., respeetivamente: en ge­

son da.tos que deban retenerse en la memoria más que en Ilnos cuantos minerales, que el profesor



Fig. ll3.-Mina de dia.mantes situada en
Trans\"aal (8. de África), a unos 400 km. de
Kimberley, que es uno de los principales cen­
tros diamantiferos del mnndo. En elllt se en­
contró el célebre diama.nte Cnllinan. (Fot. co­
mnnieada por eIDr. A. Heimaus, de Transvaal).
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Fig. 112. - El diamante
Gran Mogol (280 qnilates).

les las más frecuentes son las de color amari!1o; las verdes, azules
y negras son poco frecuentes, siéndolo meno~ aún las rosadal?,
por lo cual estos diamantes son tanto más apreciados que los in­
coloros. En general son transparentes. Aparte de las variedades
de color citadas, se conocen tres, que son: el diamante propia­
mente dicho, bien cristalizado; el bort, en esfer._b cilo-radiadas
y el carbonado, en masas cristalinas de granC\ fi o.' 1

Usos: El diamante propiamente dicho se usa desde muy antí'gud, :comó' pie­
dra preciosa o gema, si biel'! hasta el siglo XV se usaron en estado natural
pór desconocerse la manera de tallarle: hoy se le talla principalmente en bri­
llante, que en esencia consiste en un cono o en una pirámide y un tronl!b de
cono o 'de pirámide unidos por su base y provistos de numerosas facetas (figu­
ras 115 y 116): en el cono se engasta la montura y sólo queda visibJe, si no va
montado al aire, que hoyes 10 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 miligramos: el precio de cada quilate, después de tallado el dia­
mante, oscila dentro de amplios límites y con frecuencia, pues depende del color
del diamante, de la abundancia que de ellos haya en el mercado, etc.: por tér­
mino medio se puede calcular en 250 a 300 pesetas; pero teniendo en cuenta que
para un tamaño mayor el precio suele
aumentar proporcilonalmente al cuadra-
do de los pesos, si bien esta regla
deja de aplicarse al pasar de los 20 qui­
lates, en cuyo caso adquieren precios fa­
bulosos. Como diamantes célebres por su
tamaño o belleza merecen citarse: el Or­
low, que figuraba en el cetro del Empera­
dor de Rusia y que pesaba 194 quilates;
el Gran Mogol, del Shah de Persia, que
antes de tallado pesaba 787 quilates y ac­
tualmente 280; tiene forma de medio huevo

. de paloma (figu-
ra112),yporúl­
timo el Cullinan,
que es el ma,yor
encontrado has­
ta la fecha. Fué
descubierto en
1905 en el Sur de
Africa, e n una
mina de Trans­
vaal (fig. 113),
Y fué comprado

por el Gobierno del Transvaal para regalárselo al Rey de Inglaterra: en
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aba 3.025 quilates y tenía la for~a que repr<w.¡jce lfl figura 114"ha­
ido tasado en 12.500.000 francos; fué tallado eíj' Amsterdam y de él
'¡eron nueve diamantes grandes y otros varios más pequeños: los dos

son llamados 'Cullinan 1.0 y Cullinan 2.° (figs. 115 y 116), están
tallados en brillante y pesan, respectivamente,
516 y 309 quilates. Los diamantes pequeños se
utilizan para joyas de menos valor, para cortar

• el cristal, para pun­
tos de apoyo de las

.;'.-El diamante Cnllinan, Fig. 115.-El Cnllinan 1.0 Fig. 116.-El CnJlinan 2."
o se le encontró en 190Q. Dos de los llueve dia.mantes que se obtuvieron del de la fig. 114:

ambos talla.dos en brillante. • ..

reducidos a. un t::J.maño algo menor que la mitad del suyo. Dib. Benftez como por el profesor
Dr. L. ~'emán~ez Navarro).

de los cronómetros, etc. El polvo del bort para tallar los diamantes y
piedras preciosas, y el carbonado para aparatos de sondeo. Reconoci·

10: el di-amante arde con llama intensa y se lijuema totalmente en el O; el
-~ y el ~arbonado dejan residuos por contener impurezas. Localidades': pro­
~~as de MInas Geraes y Bahía (Brasil) y sobre todo en' el Transvaal y

ge (África).

Grafito.-Plombagina, piedra lápiz, lápiz plomo.-Carbono
impurezas. Monoclínico con apariencia exagonal; ordinaria­
te en masas laminares; color negro o gris; brillo metaloideo;
negra o gris; untuoso; d. 0,5 al; p. e.2,5. ReconocimÚnto:

~'lsible e inatacable por los ácidos': arde en el oxígeno dejando
~iduCl~Usos: P?ra fabricación de crisoles, lapiceros, etc., Locali­
des: MarbeHa (Málaga). Casi todo el usado en lapiceros procede
Tunguska (S iberia) y Pargas (Finlandial. '
Azufre.-Rómbico (figura 117). Sin embargo, por fusión crrs­

·aliza en formas monoclínicas, que en el transcurso de,] tiempo pasan
a rómbicas. Ordinariamente en masas de color amarillo típico o
melado, 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.

, .
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Reconocimiento: (15) (*): insro!. en agua y ácidos; sol. en el sul­
furo de carbono. Usos: como desinfectante e insecticida (**); en
Medicina para pomadas, etc. ; en Agricultura para combatir el

oül¡um (***); en la in­
dustria para }a fabri­
cación del ácido sul­
fúrico, pólvora, etcé­
tera. Localidades: en
muchos volcanes acti­
vos y extinguidos;~n

las aguas sulfhídricas
donde viven algas sul­

Fig. 117.-0ristnles rómbicos de azufre de OOllil (Oádíz). (Fot. Y' ,fUl'arias (****), etcéte-
ejemplar del Mnseo Nacioual de Oíend"" Naturales). ra; - Teide (Canarias),

HelIín (Albocete), Libros (Terue!) (figuras 118 y 119), Conil
(Cádiz) (fig. 117), Cerro del Azufre (Atacama-Chile), etc,:

Minas de aznfre de Libros (Tenel). (;'ols. comunicadas por el Dr. J. Pueyo·Ledesma).
Fig. 11 S.-Cargando los hor.nos de primera fusión Fig. 119.-Hornos de -prímer<l, fusión, delitnte de

con las illilJ:gas azn.frosas. los cuales se ye el azufre mol deado en pastilla.s de
60 kilogramos cada nna.

Platino.-Regular: ordinariamente en escamitas y granos pe­
queños, rara vez en pepitas o masas de mayor tam~ño; color gris
blanquecino típico, brillo metálico; muy dúctil y maleable; d. 4, 5;
p. e. 17, 18; estando puro 21 a 22. Reconocimiento: influsible al
soplete; soluble sólo en el agua regia; (28). u.sos: para crisoles,
puntas de sopletes y pararrayos, pinzas, alambres y actualmente
mucho en joyeria: el precio .del platino es elevadísimo a causa

~
(*) Lo~ núme~'os entre 'Paréntesis indi~3:n el n,úmer~ ~ue tie!1~ la reacción de que se trató e~ la. P.á~. 70.
r**) Vense lUl ohra Elementos de H¿gl,ene, ti.a. edICión, pagmas 26, 44, 6;), etc.-(***) Vease mI obra.

Botánica, 5,1\ edición, p<Íig. 6ti.-(****) ldem id., pág. 59. '

, . ' I 1 ' "" •
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~'ig. 120.-}Iina de cobre de Atacama (Chileí. En ella He en­
cuentl:an d'¡vel;sos minerales de cobre, como el cobre TIartivo,
calcopirita, etc .. (Fot. eoml1D.icl.tda" por la -profe-sora-chilena

~'. Ramire. Burgos).

e su escasez; vale por lo menos tres veces más que. el oro. Loca­
'idades: fué descubierto por los españoles en las arenas del río
Pinto (ColoJ:11bia) y lo llamaban platina del Pinto por ser parecido
a la plata: también se hal'la formando venas en la serpentina de los
Y1.ontes Urales; pero como hoy ápenas se explota éste, puede ase­
gurarse que actualmente es Colombia el único país productor: en
España, según recientes investigaciones de.! ilustre Ingeniero de
Y1.inas señor Orueta, en la serranía de Ronda existe importante
yacimiento platinífero. ..

Hierro.-En el estado nativo es muy esCaso en la Tierra; en cambio es
muy frecuente en los meteoritos; en' el obtenido artificialmel)te ·cristaliza en
el regular; p. e. 7,3 a 7,8 Reconocimiento (21).

Cobre. - Regular: de ordinario en masas dendríticas (fig. 64)
o en chapas; color rojo típico y brillo metálico; pero las superficies
expuestas al aire carecen de brillo 'y el color es rojo mate o ver­
doso; tenaz, dúctil y maleable; d. 2,5; p. e. 8,8. Reconocimien­
to (19): sus disoluciones en NOsH tienen color verde. Usos: para
la fabrica~ión de la moneda, bronce (cobrey estaño), latón (cobre
y zinc), plata Merteses (co­
bre, níquel y zínc), etc. Lo­
calidades: acompañando a
los minerales de. cobr.e de
Ríotinto EHueh:,a); sierra.s,
de Mendoza, Córdoba, etc.
Argentina); Atacama y Co­

piapó (Chile) (lig. 120);
1ntiago de Cuba, etc.

-Plata. - Regular: co­
munmente en agregados fi­
brosos o laminar,es de color
blanco típico y brilJo metáli­
co intenso; pero ordinaria- ,
mente Las superficies ex­
puestas al aire están ennegrecidas, no porque se oxide, sino por
que se forma sulfuro de plata, . que tiene color negro: dúctil y ma-
eable; d. 2,5; p. e. 10 a 11. Recó'nocímiento (27). Usos: fabricación
e moneda y obje.os de joyeda.aleado al cobre;. sus comp~estos' ,

1-1 ':< ro ¿/ Ao.I.~11t '? A.-~.I...J (J> ........."'i ..~. ~ .A. '\ N ~~



li'ig. 123. - Draga-hwadero en los terrenos auríferos de Al
luen (Nueva Gales del Sur-Australia). (Fot. comullÍo,

por'el profesor australiano DI". O. Daltoll).
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Fig. 122. - Interior df\ una mina de
Cuarzo a.urífero de Porto\Telo (Provincia
del Oro - Eclmdor). (Fot. comunicada
por el profesor ecuatoriano Dr. Clodoveo

Can·i6n).

en Medicina. Localidades: en pequeñas cantidades asociada "
otros minerales de plata en Hiendelaencina (Guadalajara); en
mayor aantidad elil Copi~pó (Chile) y Potosí (Bolivia) (lig. 121)

Mercurio.-Azogue. Líquido
a\);a temperatura ordinaria: a-40
se solidifica y cristaliza en el r
guIar; color blanco; brillo metálicl
intenso; p. e. 13,5. Se presento

" en gotitas, y a véces·en bolsada
en el cinabrio (pág. 81). I«;cono

\
cimiento (24): en el carbón s
volatiliza completamente. Usos

Fig. 12l.-La célebre .Montaña de Plata> de Po- ca st u . . d t . t s el
tosí (Bolivia), que se c",lcula ba prodncido, desde n r cClon e ermome ro ,
la conquista por los españoles, unos 9uO millo",'s cétera', en Medicina', como disue
de pesetas. En ella existe plata. nativa asociad..'l. a
otros minerale~ de plata. (~'ot. comunicada por el ve al oro y otros metales se el

pr~fbolivi<mo Dr. J". '1'. Oroper.a.). JI
«.(jl-u <i , ~ ,,1'" nI' ¡fe ~te plea para benefidar éstos; ama

gamado con el estaño forma el alinde, que sirve para el azoga
de los espejos. Localidades: Almadén (Ciudad ReaI), Huanc2

veiica (Perú), Valparaíso y. Sierra d
Ovall~ (Chile).

Oro.-~Regular: frecuentemente

escamitas o granos sueltos; a veces pepitas; color amarillo típiG
brillo metálico intenso; dúctil y maleable; d. 2,5; p. e. 15 a 1
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19,5. ReconocimientQ:'" solO' ataca,ble por agua regla, ~26).

: para fabricación de moneda y en joyería aleado al cobre;
, era.,Localidades: en España en las arenas de los ríos Darro

-anada); Sil, etc., (León); cuarzo aurífero en cantidad, en Ro­
uilar (Cabo de Gata, Almería); extranjero: Bolivia, Brasil, Ca­
nia, Colombia, Ecuador (provincia del Oro, fig. 1221; Trans­

y Australia (fig· 123)·-/c" ,

LASE H.-SULFUROS, ARSENIUROS, ANTIMONIUlWS, ETC.

on combinaciones del azufre, arsénico, antimonio, etc., con
~ demás cuerpos simples.

Los minerales que forman esta Clase son los que principalmente
'1stitUyen las menas de los distintos metales, es decir, lo~ mine­
es de donde dichos metales se extraen con más frecuencia por
contrarse en cantidad. Suelen presentarse unidos a otros mine­
es no utilizables con este objeto, que reciben el nombre común

e ganga. Reconocimiento: (1), (2) Y (3).

Rejalgar y Oropimente.-Protosulfuro y sesquisulfuro de arsénico,. res­
ectivamente; el primero, monosimétrico y de color rojo, se usa para la fabri-
ci.¡)n de las bengalas de luz blanca; el segundo, rómbico, de color amarillo

e oro y brillo nacarado, se utiliza para la fabricación del color amaril10 real.
'econocímiento: (1) y (2). Se volatilizan por completo en el carbón. Suelen .'
resentarse asociados en Pala de Lena (Asturias), etc.

Antimonita.-EstLbina, antimonio gris.-Sesquisulfuro de an­
. monio. Rómbico, en primas alargados que a veces son muy del­
_ados en forma de agui.as; estructura bacilac o fibroso-radiada; co-

r gris de plomo o de aceta, Y brillo metálico que se empaña al
i¡¡; raya y po~vo negros; d. 2; p. e. 4,5. Reconocimiento (1) y
3J: es el número 1 de la escala de fusibilidad. Usos: es la mena
el antimonio. Localidades: Losacio (Zaillora), Rubiana (Oren~e),

ervantes (Lugo), etc.
~Blenda.-Sulfuro de zinc. Regular: otdipariamente en masas
ojosas o granudas, las prime~as con exfoliación rombododecaédrr­
a: color variabie; amarillo de miel, verdosa, parda y rara vez n,egra;
a 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): decrepita en el Carból). Usos: P'lra. la extrae<;:Jón d~l z.inc. ~h..1, , , ~ ." t 'I!. fti" a 't" {,4.//.ea f, -a >-I~" frl



ORESTES CENDREROso

Localidades: Picos de Europa. Comil1as, Caja, etcétera (Sant@n­
der). En América en numerosos puntos de los Andes, etc. Los mi·
neros llaman colectivamente calamina a todas las menas de zinc

,.,. .Niquelita. - Arseniuro de ~íq'Ul91. E:x:agonal; genetalmente en ma·
\A -v. ~as campadas de color roj o claro de cobre y-brillo inetálico; las super·

< ficies viejas se presentan énnegrecidas o verdosas; d. 5,5; p. e. 7,5
Reconocimiento: (2) y (25):. su disolución en NOsH tiene color veli
de manzana. Usos: es la principal mena del níquel, el cual en algu·
nos países (Argentina, España; etc.) se usa para fabricar moneda
Localidades: Pico Gal1inero (Huesca), Carratraca (Málaga),'(€tc.

Pirita.-Pirita de hierro.-Sulfuro ferroso. Regular; en cubos 3
dodecáedros pentagonales, frecuentemente maclados (fig. 71); ca
munmente en masas granudas y campadas de color amarillo de la
tón y brillo metálico; a veces de color pardo por convertirse en li
manita (p'ág. 65); raya y polvo gris verdoso; d. 6,5: da chispas ca·
el eslabón, a lo que alude su nombre; p. e. 5. Reconocimiento (1
y (21): nose disuelve en el OH. Usos: para la fabricación. del ácid
sulfúrico, obtención del azufre, etc.; no se utiliza para extraer el hie
rro porque 'le da muy quebradizo, a causa del azufre que siempn
contiene, y si se quiere eliminar éste totalmente, resulta ya excesi
vamente caro. Localidades: Riotinto (Huelva) es uno de los yaci
mientas más potentes del mundo (figs. 124 y 125): en pequeñ
cantidad- es de los minerales más frecuentes en todos los países

Minas de pirita y de calcopirita de Riotinto (Huelva).
Fig. 124.-Canteras en el mismo minera.l en el sitio lla- Fig. 125.-Labores a cielo a.bierto en el sitio 1130
mado La Dehesa. (Fot. comunic.da por el prof. doctor El Lago. (Fotografía comunicada por el profesor E.

M. San Miguel). bórs).

t\i Cobaltirta y Esmaltina.-Sulfoarseniuro y arseniuro de cobalto, respe
. (A~- tivamente. Regular ambos, pero más frecuente en masas granulares o co

.1 pactas de color blanco de plata el primero, y gris de acero el segundo; pril
~H ., .

. t ..
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Argentita.-Argirita, argi­
rosa, etc.-Sulfuro de plata. Re­
gular: comunmente en masas
·ompactas de color gris de plomo .Fig. 126.-Mina de Galena (asociada a otros vados mine-

negruzco: raya negra; es sectil, l'ales) del cabezo de San Cristóbal (Mazarl'ón·Murcia.) (Fot.
o comunicada por el ingeniero J. Carboll('ll).

e decir, se puede cortar en vi-
ru s; d. 2; p. e. 7. Reconocimiento: (1) y (27). Usos: es la mena más rica
de la plata (hasta 87 por 100). Localidades: en España, muy escaso en Hien­
delaencina (Guadalajara), etc.; donde abunda más es en América, sobre todo
en Chile, Perú, Bolivia y Méjico; en Famatina (La .Rioja-Argentina) es tam­
bién abundante asociada a la limonita y constituyendo lo que los mineros de­
nominan metal paco.

~4)'··~ • ..' 11!\A.

Cinabrio.-Bermellón, etc.-Sulfuro mercúrico. Exagonal: r- (¡

dinariamente en masas térreas, granudas o compactas de color y
aya rojo-escarlata; lustre adamantino en las caras de los cristales:

d. 2 a 2,5; p. e. 8. Reconocimiento (1) y (24): se volatiliza en el
carbón, soluble, en el agua regia. Usos: e.s la mena del mercurio~

etálico; raya gris negruzca; d. 5,5; p. e. 6 a 7. Reconocimiento: el pri­
ero (1), (2) Y (18); el segundo (2) y (18); la disolución de ambos en NOaH es
~ color rosado. Usos: es If'rena ,de} cob~to} Lo?alidades: Cangas de Onís

• L1anes (Asturias), etc. .cl"etGL.,O'h ~"'i .
Galena.--Alcohol de alfareros.-Sulfuro de plomo. Regular: f't ~c1H!,.

;recuentemente en masas hojosas Q granudo-cristalinas; las de gra-~~ ~
o fino suelen ser argentiferas: color plomizo y brillo metálico in- -1- !;yJá tlH")

:enso, raya negro-grisácea; .exfoliación exaédrica: d. 2,5; p. e. 7,5. ""'-<l'?t.. K
Reconocimiento (1) y (29); las argentiferas también (27). Usos: es r·&lnt.
a mena del plomo; de las argentiferas se extrae, en España, la
mayor parte de la plata en circulación; el polvo de galena, extefl-

ido en la superficie de las vasLjas de barro, antes de cocerlas, for­
:na cuando se las cuec~ un barniz o vidriado, atacable por los ácidos
del vinagre, etc.), formándose compuestos venenosos de plomo.

Localidades: La Carolina y
Linares (jaén) y la provin­
ia de Murcia (fig 126) cons­
ituyen los primeros centros

de producción del mundo.
Además, en cantidades pe­
queñas se encuentra en to­
dos los países.
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Localidades: el mayor centro del mundo se encuentra en Almadén
y Almadenejos (Ciudad Real (fig. 127), siguiéndolas después Nue­
va Almadén (California); en menor cantidad existe en numerosas
localidades, como en las proyincias de Atacama y Copiapó (Chile);

. HuancaveJica (Perú), etc.
r=:...-,=::=-:::=".."..,,,..,...,,=-..,.,.-~===-~=t

Calcopirita.-Pirita de
cobre.-Sulfuro de cobre y
hierro. Tetragonal en esfe­
tloedros: más frecuentemen­
te en masas compa'ctar, de
color amarillo de latón como
la pirita de hierro (aunque
algo más oscuro), a la que
se parece mucho, pero se

Fig. 127.-Minas deciuabrio de Almadén (Ciudad Real): distingue de ella en que
\vista genera.l del cerco de destilación. (Fot. comunicada por

1~1 1/(,0,.""'" "V • ¡' E. Gallego). generalmente tiene irisacio-ro,. f { v. .
:.rnffH P 1J .•.f es en las superficies antiguas; raya y polvo gris verdoso; brillo
4.<.t.uw~:Hlmetálico; d. 3,5 a 4, por lo que no da chispas con el eslabón,
e. ~~"1. .. ' arácter que también sirve para diferenciarla de la pirita de hierro;

p. e. 4,2. Reconocimiento: (1), (19) y (21). Usos: para la extrac­
ción del cobre, pues, aunque es el miner'al de cobre que contiene
menos de éste, es el que en mayor abundancia se encuentra; ordi­
nariamente se halla asociado a la pirita de hierro, como en Riotinto
(Huelva), que es uno de los principales centros cupríferos del
mundo (figuras 124 y 125). Se halla en numerosas localidades de
Chile (Tamblitlos, 'Carrizal, etc.); en Santiago de Cuba; en todas
las provincias andinas de Argentina; etc.

Proustita.-Plata roja clara.-Sulfoarsenito de plata. Exagonal: en masas
de color' rojo cochinilla y brillo adamantino; polvo y raya rojo: d. 2 a 2,5;
p. e. 5,5. Reconocimiento: (1), (2) Y (27). Usos: extraccián de la plata. Ldcalj­
dades: muy rara en España (Guadalcanal-Sevilla, etc.). Asociada a otros mi­
nerales de plata en Famatina (La Rioja-Argentina); Chañarcillo, etc. (Copia­
pá-Chile), Huantaja (Tacna-Perú), etc.

Pirargirita.-Plata roja oscura.-Sulfoantimonito de plata.
Exagonal; en masas de color gris de hierro o gris de acero; por
refracción rojo de cochinilla, como el polvo y la raya; lustre adamfln­
tino; fractura concoidea; d. 2 a 2,5; p. e. 5,8. Reconocimiento: (1),
(3) Y (~7). Usos: para la extracción de la plata. Localidades: Hien-

f •
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delaencina (Guadalajajíl); abundar1tísima en Tres P,untas (Copiapó­
Chile) y en menor cantidad en Famatina (La Rioja-Argentina), etc.

Tetraedritas.-Cobres grises.-Forman una verdadera familia numerosas
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 presentán en
masas): d. 3 a 4; p. e. 4,5 a 6. Reconocimiento: (1), (2) o (1), (3), Y (19), (21), (27)
Y(33). Usos: extracción del cobre y de la plata. Localidades: GUejar-Sierra
(Granada), etc.; en Chile abundan b~st~nte en las loc~d\des antes citadas.

cf.tt. ("1... '-' 1 ~'~
e t-KS E 111.-ÓXI'i'5'Os

Son combinaciones del oxígeno con los demás cuerpos simples.
Cuarzo.-Sílice.--Anhidrido silícico. Exagonal: generalmente

en prismas terminados aparentemente por una pirámide, pero 'estas
caras son'comunmente Gl.Jternativamente lustrosas y mates o gran-

~

des y pequeñas por corresponder a dos romboedros: macias de in-
trusión, frecuentes (figs. 74 Y 75). Los cristales se presentan con
frecuencia en drusas y en geodas (figs. 62 y 63): se halla también
en masas cristalipas; lustre vítreo; en los cristales la fractura es
concoidea; d. 7; p. e. 2. 6. Comprende numérosas variedades de
color': cuarzo hialino o cristal de roca} íncoloro; falso topacio o
topacio de Hinojosa} de color amarillento; cuarzo rosado; cuarzo
prasio} de color verde; amatista} de color violeta; falso zafiro}
de c~r azul; cuarzo hematoideo o,jacinto de Compostela: de
color rojo debido a ardlléi'ferruginosa; cuarzo ahumado} de color

ardo o negro debido a materias carbonosas; venturina} de colo­
ración rojiza y. con inclusiones de mica que brillan a la luz. Reco­
nocimiento: infusible e inatacable por los ácidos, excepto el fluor­
hídrico; con carbonato s'ódico funde formang.o un vidrio claro que
ratado con CIH, da un precipitado gelatindso, el cual, recogido y
~eco, se transforma en un polvo blanco inatacable por los ácidos:
on la sal de fósforo forma el esqueleto de la sílice. Usos:. el cris­

-al de roca para la fabricación de lentes; los falsos topacios y zafi- .
para imitar dichas piedras preciosas; la venturina en joyería

arata; la amatista también en joyería, siendo la piedra preciosa
ás barata. Localidades: el cuarzo, ya cristalizado, en masas o en



Fig. 128. Fig. 129. Fig. 130.
Tres tipos de ágata, pulimentadas. (Fots. de ejemplare.l:l del Museo Nacional de Ciencias Natura.les comu­

lllcndas por ~l profesor jt-:~fe de la sección de Mineralogia de (1icho Museo Dr. IJ..Fernández Navarro).
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con otras de cuarzo; es susceptible de adquirir bello pulimento, por lo que se
utiliza para fabricar objef6s de ornamentación; por su du~eza, para morteros,
punto de apoyo para las balanzas de precisión, etc. Finalmente, eljaspe es
una calcedonia con ar.cilla muy ferruginosa; es opaco hasta en los bordes;
variedad suya es la lidita o piedra de foque, de color negro, usada por los
joyeros para ensayar las aleaciones del oro. Localidades: Vallecas (Ma­
drid), etc. Los mejores ejemplares de ágata proceden de El Salto (Uruguay)
y de Hungría.

Zircón.-Anhidrido zircónico-silícico. 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. -

Calcedonia.-Se considera por muchos autores como una variedad micro­
cristalina del cuarzo, y por otros como una mezcla de cuarzo microcristalino
y de ópalo (hidrato silícico), puesto que sometida al calor desprende hasta un
3 por 100 de agua. Se presenta en masas concrecionadas de muy diversa colo­
ración y aspecto; lustre vít~eo o craso: d. 7; p. e. 2,6. Entre sus variedades
se encuentra: el pedernal, 'sílex o piedra de chispa, así llamado por dar chis­
pas con el eslabón, habiéndose usado para encender yesca, etc.; color ni­
ciento más o menos claro, amarillento o negro, el hombre cuaternario le
utilizó para la fabricación de los instrumentos llamados colectivamente de
piedra tallada, que tanto abundan en nuestras cavernas de las provincias

. del Norte, pri,ncipalmente en Santander: el ágata está formada, generalmente,
por capas de coloraciones distintas (figs. 128, 129 Y 130) alternando a veces

arena, se encuentra en todos los países del mundo: En España, en
. Galícia, Sierra Nevada, Guadarrama, etc., se halla bien cristaliza­
do. Las amatistas de Cataluña y Murcia son las más bellas, después
de las de Uruguay. Unido a otros minerales forma numerosas rocas.
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asiterita. - Bióxido de estaño o anhidrido estánnico. Tetra­
al: es frecuente la macla de yuxtaposición llamada pico de
-o (lig. 70). Ordinariamente, en masas compactas de fractura
oidea y color amarillento oscuro, pardo o negro; raya amari­

·a; brillo craso o adamantino; d. 6 a 7; p. e. 7. Reconocimien­
~fusible, decrepita; con carbonato sódi~o funde y deja estaño;

-acaMe por los ácidos; (20).(!.;91-( ~t:6'f<

s: es la mena del. estaño.
lidades: provincias de

'evedra, Coruña, Orense
131), Zamora. Salamimca

.ceres, principalmente..
·rolusita.-Manganesa'.­
ido de manganeso. Róm-
. Frecuente en masas aci­
res O fibroso-radiadas, y Fig. ¡3l.-Mina de casiterita de gscudeiros fOrense),

• C mp ct S Cima. de la montañ¡t, de gneis donde los ventureirosaun en masas o a a (aventureros) bnsean las bolsadas del mineral. (Fot. eo-

"":TOSaS' color gris de aceta RiedaJ..or el profesor p.' L. ~oo,.tes P. Seh).
, ~ <'1' /y'n- .If N~' l .

ro; polvo y raya 'negros; bnll metaloide¿> IQs cristalizados;
_: p. e. '5. Reconocimiento: Infusible al s~plete: se disuelve

IH y le descompone desprendiendo cloro: (23). Usos: para la
acción del manganeso; para la fabricación denceros mangane­
~os; incorporada a la pasta del vidrio sirve para qúitarle el color
oso, de donde el nombre de jabón ,de vidrieros, y en mayor

-:dad para teñirle de violeta; para la. obtención del cloro; etc.
lidades: provincias de Huelva, Oviedo, etc.: en la A~gentina,

as provincias de Córdoba, la Rioja, etc.
oríndon. - Óxido alumínico, sesquióxido de aluminio, o sea
ina pura. Exagonal; frecuente bien·· cristalizado o en niasas
udas o espáticas de lustre vítreo-adamantino. Color muy va(ia­

originando diversas variedades que reciben nombres particula-
telesia, cuando es incoloro; zafiro, de color azul; topacio
tal, rubi oriental, amatista oriental y esmeralda oriental,
do tiene color amarillo, rojo, violeta y verde, respectivamente;

eril es una variedad granuda y de color gris, debido a minerales
'erro; d. 9; p. e. 4. Reconocimiento: infusible; sólo atacable
os ácidos después de haberle fundido con bisulfato potási­
2). Usos: la telesia y ~as variedades coloreadas y transpa-



rentes son muy apreciadas en joyería; sobre todo el zafiro y el rubí;
también para puntos de apoyo en las máquinas de relojes; el esme­
ril 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. Exagonal: sus variedades reciben distintos nombres, sa­
liéndose 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 brillo metálico, o ~ñ él
muy escaso; entre las primeras se encuentra el oligisto micáceo,
en pequeñas escamitas brillantes, y entre las segundas, la hemati­
tes fibrosa y la compacta: con el nombre de ocre rojo se conoce
al que está. mezclado con gran cantidad de arcilla. La raya y el pol­
vo son siempre rojos; d. 5,5 a 6,5; p. e. 5. Reconocimiento: (21);
infusible al soplete. Usos: para la extracción del hierro. Localida­
des: Principalmente Vizcaya y MeJilla (fig. 161); en pequeñas can­
tidades y los ocres en todo el mundo.
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Fig. 132.-Geiserita deposi.tada por las aguas termales
del Parque de Yellowstone (EE. UU. de N. América).
(Fot. comunicada por el prof. Castor ürdóñez C. M.)

" Cuprita.-Cobre rojo.-Óxido cuproso. Regular: más frecuente en masas
compactas de color rojo pardusco; raya y polvo rojo cochinilla; brillo adaman­
tino-metaloideo; d. 3,5 a 4; p. e. 6. Frecuentemente asociado a la malaqui­
ta (pág. 95). Reconocimiento: (19). Usos: es el compuesto mineral más rico en
cobre. Localidades: asociado a los demás minerales de cobre.

Ópalo.-Hidrato silícico o sílice hidratada. Amorfo: en masas concreciona-
das 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
común, concrecionado-arriñonado JI

."j de coloración gris, rojiza, blanque7
'¡ cina, etc.; ópalo de fuego, colora

ción roja jacinto con reflejos amari
1I0s; ópalo noble, color blanco azu
lado, transluciente y con reflejo
variados; geiserita o gaiserita, ma
sas concrecionadas y blanquecina
que se depositan por las aguas de
las fuentes termales y geiseres (fi­
gura 132) (*); trípoli o harina fósil
constituído por caparazones de dia­
tomeas (**) en cantidad enorme; e

I
(*) Véase Geiseres, pág. 169.-(**) Véase mi obra Botánica, 5." edición, pág. 60.
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xilópalo, jilópalo u ópalo\ leñoso, fosiliza la madera de diversos vegetales
(figura 133). Rer;olloc!miento: infusible al soplete, decrepita; en un tubo de en­
S~YQ da agua; soluble en una disolución de potasa cáustica. Usos: los ópalos
de fuego y noble se aprecian en joyería; el trípoli se utiliza para pulimentar
metales, para mezclar con la nitroglicerina en la fabricación de la dina­

mita, etc. Localidades: los ópalos de
joyería proceden de Méjico y Hun-

Fig. 133.-'rroncos cOQvertidos en xiIópalo (Ariwna­
EE. UU. de. N. Amé,ica). (Fot. comunicada p'or el

profesor CástOT Ordóñez C. M.)

Fig. 134.-Aspecto de nul'!, Bauxita.
(Del tra.b;1~o «Las Bauxitas de Oetta­

luña» por el DI'. J. R. Bataller).

gría, el trípoli se halla en Hellín (Albacete), Sevilla, etc.
Bauxita.-Hidrato alumínico (} alúmina hidratada, mezclada siempre con

hidrato férrico. Amorfa: en masas oolíticas y pisolíticas (fig. 134), granudas
o terrosa~ de color grisáceo o rojizo; d. 2 a 2,5; p. e. 2,5 a 3. Reconocimiento:
(12); da agua en el tubo; infusible, soluhle con d'ificultad en los ácidos. Usos:
para extraer el aluminio, tan usado actualmente hasta para fabricar moneda
en sustitución de la de cobre. Localidadlj's: en cantidad explotable en Catalu- .
fía, y en pequefías cantidades en otras varias regiones de ES¡Jafía .

.Fig. 135. Fig. 1il6.

Dos aspectos de la-explotaci6n de una mina de Limonita en Setal'es (Castro Urdiales-Santander.) (Fots. comu­
nicadaspor el Dr. J. del Arco).

Llmonita.-H¡;;matites parda. Los mineros le llaman rubio y
vena.-Hidrato férrico. Amorfa: las principales variedades son: \



(*) Véase mi obra. Anatomía y ]j1isio~ogía Humanas, á.a. edición pág. 242.

CLASE IV.-SALES HALOIDEAS
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la hematites parda propiamente dicha o limonita fibrosa, cuando
se presenta en masas concrecionadas o estalactíticas de estruc­
tura fibroso-radiada y superficie negra brillante, a veces con irisa­
ciones; la limonita propiamente dicha o limonita compacta,
cuando se presenta en masas compactas y de color pardo, y I.os
ocres amqrillos, cuando lleva gran cantidad de arcilla. Las limopi­
tas tienen raya y polvo pardos; d. 5 a 5,5; p. e. 3,5 a 4. Recono­
címiento: (21); infusible al soplete; da agua en el tubo. Uso's: para
la extraccióh del hiert:o: Localidades: Vizcaya, Santander (figu­
ras 135 y 136), Teruel, Almería, etc. En muchos sitios provien~de
la pirita de hierro (página 65).

Son los cuerpos resultantes de I~ sustitución del hidrógeno de
los hidrácidos (ácidos clorhídrico, fluorhídrico, etc.) por los meta­
les. Reconocímiento: (4) y (5).

Sal gema.-Sal piedra, sal común, sal marina. <;:Ioruro só­
dico. Regular: exfoliación según el cubo; gener.almente en masas
granudo-cristalinas o compactas de color variable, pero más fre­
cuentemente incolora, rojiza o azul; pura es incol'6ra, así como el
polvo y la raya; lustre vítreo, sabor salado; d. 2; p, e. 2,1 a 2,2. Re­
conocimiento: (4) y (31); decrepita en el carbór¡, y tunde; soluble
en agua, próximamente igual en caliente que en frío. Usos: indis­
pensable en la. alimentaciÓ'l1 humana (*); sirve púa la salazón de
pescados y carnes; para la fabriCac)ón de la sosa; del vidrio, etc.
Locdlidades: se halla muy abundante y muy r~partida en la natu­
raleza; desde luego se encuentra en el agua del mar y en la de lo
lagos, fuentes, etc., salados, de todos los cuales puede extraerse
evaporando el agua; así se hace en las salinas marinas de Totre­
vieja (Alicante) (fig. 137) y San Fernando (Cádiz) (fig. 138), que
surten de sal a casi toda España. En menor cantidad la producer.
Bacuta (Huelva), etc. La verdadera sal piedra es la que se en-
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:ra entre las capas de los terrenos, constituyeudo El veces
~~itos de enorme espesor, como en Cabezón de la Sal (Santan-

-.-Vista parcial de las salinas de Torre-
-nte); al fondo y derecha e izquierda.,

es de salo parvas de sal. (Fot. comuni­
eada por el prof. P" M. Vigo S. J.)

Fig'. 1~8.-Vista pal'cinl de la,R l'ln.1inas rle SflU Fer­
nando (Cádiz): en segundo término•.los mpntonl'8
O parvas de srl.!. (Pot. ('omuni.('ttdll. por Al prof. doc-

tor V. Martínez Gamf'z).

Cardona (Barcelona), donde está al descubierto (figs. 139
_/))J etc.: a! atravesar estas capas las aguas dulces, se mineralJ­

así se encuentra en mayor o menor cantisJad en todos los pue­
españoles e hispano-americanos llamados Salinas (Salinillas,

""os; Salinas de Pisu~a, Palencia, etc.), y en otros como
zón de la Sal (Santander), Poza de la Sal (Burgos),~etc. Me­
mención el enorme depósito de sal piedra de Stassfurt, ed
enberg, al Sur de Berlín. •

-:y:-"",

-Vista genera.l de los cerros de Sttl (8) .Fig. 140.-DetaJle de 11110 de los cerros de sal de
de Cardona (RarceJona). la figura 13,9.

idadps y debajo de este yacimiento, existe otro importl'Lnte de sn.tes potá.sicas. (.Fotograflas comunicadas
por el profesor Dr. M. San Miguel de la Oimara).

""'ina.-Cloruro· potásico. Regular; frecuentemente en masas incoloras
readas como la sal; lustre vítreo: sabor parecido al de la sal; d. 2; p. e. 2.

imienio: (4) y (30). Usos: para preparar las sales potásicas y come
Localidad<:s: disuelto en las aguas del mar y en algunos manantiales:
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Son minerales resultantes de la sustitución del hidrógeno de
los ácidos nítrico, carbónico; etc., por los metales. Reconoci­
miento (6) y (7).

Nitro.-Salítre. Nitrato potásico. En cristales exagonales miméticos pro­
cedentes de tres prismas rómbicos ({ig. 76). Ordinariamente en eflorescencias
blancas o grises; lustre vítreo; sabor salado fresco, algo am~rgo; d. 2; p. e. 2.
Reconocimiento: (6) y (30). Usos: para la fabricación de la pólvora, sales potá­
sicas, como abono, etc. Localidades: n.o es muy abundante; donde con más
profusión se halla es en varios pueblos de las provincias de Ciudad Real, To­
ledo, etc. Casi todo el que se usa actualmente se obtiene artificialmente por
reacciones entre la nitratina y sales potásicas.

Nitratina.-Nitrato sódico. Exagonal en romboedros: más frecuente en
masas granudas, incoloras o blancas y de brillo vítreo. Ordinariamente va
asociada al yeso, arcillas y diversas sales sódicas y magnésicas, constituyendo
un conjunto grisáceo denominado caliche en América: delicuescellte; sabor
parecido al del nitro; d. 2; p. e. 2,1. Reconocimiento: (6) y (31). Usos: para la
fabricación del ácido nítrico, del nitro, de abonos, etc. Localidades: grandes

la localidad clásica es Stassfurt, asociada a la sal. En España, según re­
cientes sondeos del Instituto Geológico, se hayan importantes yacimientos
de esta especie y de la siguiente en Cardona (Barcelona) y en Castellfullit
(Gerona).. En Cardona ({ig. 139) la Silvina forma una capa de cinco metros de
espesor a los 1.600 metros de profundidad.

Carnalita.-Cloruro potásico-magnésico hidratado; a veces el K está sus­
tituído por el Na. Rómbico: ordinariamente en masas granudas de color blanco
o rojizo y lustre vítreo; delicuescente; sabor amargo; d. 1; p. e. 1,6. Recono­
cimiento: (4), (30) Y (22); a veces también (31); en el tubo cerrado da agua.
Usos y localidades: como la anterior. Más abundante que la Silvina en Car­
dona (Barcelona), pues forma capas de 30 metros de espesor a los 1.525 me-

iros de profundidad: yace, por lo tanto, encima de la Silvina.
\. Fluorita.-Espato flúor. Fluoruro cálcico. Regular: frecuente en ma~as
de compenetración ({ig. 72): se presenta compacta y hojosa; incolora y más
comUl1mente diversamente coloreada, a veces en zonas de color rojo, azul
o verde en el mismo ejetilplar; polvo y raya blancos; lustre vítreo; d. 4; p. e. 3
a 3,2. Fosforescente por el calor. Reconocimiento: (5) y (17); atacable por
el SO.H2 • Usos: para la obtención del ácido fluorhídrico; en ornamentación;
para falsificar las piedras preciosas, etc. Localidades: sirve de ganga a mU- .
chos filones metalíferos, como a los de plomo de la sierra de Gador (AI­
mería), etc.

•CLASE V.-NITRATOS, CARBONATOS, ETC.,•
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os en Perú, Bolivia y Chile (figs. 141 y 142), de donde el nombre de
Perú·y nitro de Chile con que también se conoce a eRta especie.

-Arrancando ell'alil'he eula pampa Ha.· Fig. 142.-Vista patrial de una cancha, o depósito
salitrera del Norte de Chile. de nitratina con el minera.l dispnesto '}Jara el em-

barque (Taltal-Chile).
(Fotografías comunicadas por la. profesora chilena F. Ra,mírez Burgos).

lcita.-Caliza, espato calizo. Exagonal: exfoliación rom­
_Oca muy fácil (fig. 92): incolora o diversamente coloreada por

cias extrañas; raya y polvo blancos; brillo vítreo las cristali­
5 y cristalinas; d. 3; p. 'e. 2,6 a 2,8. Comprende numerosas

a'des de estructura, de las cuales las más frecuentes son: las
~as' éristali$adas) entre ellas.el espato de Islandia (pág. 59);
'citas cristalinas, entre las que se encllentran las fibrosas y
res (fig. 82),. estalactitas y estalagmitas (véase figs. 66 y 67
bién cavernas, pág. 138), oolitas, pisolitas (figs. 86 a 89),
:ra, y algunos mármoles de estructura c1aramE;nte cristalina,
el célebre de Carrara (Italia), que es blanco y de grano fino y

géneo (figs. 143 a 145). Finalmente las calizas compactas o
5. entre las que se hallan las calizas en grandes masas que

una roca de las más abundantes y más utilizada en construc-
ligo 146},' también se incluyen en ellas los mármoles cuyos
ntos no se perciben a simple vista; estos mármoles y los cris­
s suelen pres'entarse diversamente coloreados (fig. 104, 157

-- .. la caliza o piedra litográfica es una variedad muy compac­
color grisáceo, fractura concoidea y estructura más o menos

-osa (fig. 147). Hay también calizas terrosas, como la creta
za que está formada por los microscópicos caparazones de

'níferos (*), etc., y las margas o cayuelas, que son calizas
n 50 por 100 o más de arcilla y que tienen estructura terrosa o

Yéase mi ZOQlogia, 5.° edición, pág. 43.

....



100. USOS: muy co'no-

l"ig. 146.-La mayor parte de la piedra uti­
lizada. en la consti:.ucci6n de la clLtedral df'
Burgos es caliza basta de Outoría. (Burgos

(Fút. O. Cendrero).

Fig. 144-.-K::tracción de grandes bloqnes de
mol en C'l.l'l'ltl'il. (It1\lia). (~'ot. comunicada 'po

_ Marqllés de Mn,reelo de Núbili).
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~"'ig. 145.-AI'1'n.stre y c<wga' de sillares de mármol en ¡¡¡.s
ca.ntel'as de OalTi1ra (Italia.). (li'ot. comunicada. por el Mar­

qués de Maccara.ni).

que se endurece debajo del agua; e~ espatd de Islandia para pris-

Fig. 143.-Vista párcial de las célebres ca.nteras de mármol
do Cn,rram (Italia). (~'ot. comuuicada por el Marqllés de

Marwarani).

pizarrosa (fig. 148). Reconocimiento: (7) y (17); en el carb'
queda reducido a cal viva u óxido de calcio, que enrojece el pape

amarillo de cúrcuma: se d ­
suelve en el agua carbón-

ca:en la proporción de' un 10 a un 12 por
cidos Jos de los ¡mármoles y calizas
compactas de construcción; las lito­
gráficas para g-rabar sobre ellas; to­
das para obtener la:cal, y:las mar­
gas para obtener 'la :cal hidráulica,
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e microscopios petrográficos, etc. Localidades: es muy
ante en todas las provincias de España y en el mundo todo.

..
h"ig. 148.-:r.:rargas en co.pas casi verticales
en la provinci.l1 de Barcelona. (jl'ot. comuni­
cada por el protesor Dr, ;W, San Miguel de [¡,

Cámara).

Fig. 149.":"'Mina~ de Reoe/n (S-,ntander). Aspecto ruinifo}'·
me de la Dolomita. después de e-x:traidos los minér::.les de
zinc (carbonatos principalmente) que yacen sobre y entre

ella. (Fot. O. Cendrero).

~

- -('antera de caliza. litOgl'á.fiCll, en Sil.Jita .Maria.
Lérida). (~'ot. U. Vidal, comunicada por el

Dr. M.. San Miguel deja Cámara).
I - - .,. '- -

lomita.-Carbonato cálcico magné,
Exagonal romboédrico; exfoliación
. 'rica; en masas granudas de color
o rosado y lustre nacarado; d. 3,S
'. e. 2,8 a 2,9. Reconocimiento: (7),
22); como el precipitado con el oxa-
'nico impide apreciar el del fosfato sódico, hay que separar aquél fil-

, Y ensayar éste en el líquido resultante: para precipitar el calcio con­
acer la reacción en caliente, pues si se hace en frío los cristales del
adb que se forma, son
ueños, que algunos pasan
del filtro. Usos: en cons-

'n, para preparar sales
icas, cementos, materia-

+ractarios, etc. Localida­
eocín (Santander) (Iigu­
, etcétera, etc.
itbsonita.- Carbonato
. Exagonal romboédrico;

riamente en masas concre­
as y de 'color grisáceo,
ento, verdoso o pardusco

re céreo-vítreo, d. S';p. e.
....,5. Reconocimiento: (7) y
[sos: para la extracción
c. Localidades: Picos de Europa, Reocín (Santander) (Iig. /19), etc.

·derita.-Hierro espático. Carbonato ferroso. Exagonal rom-



j\ragonito.-Carbonat
cica. Rómbic'o (fig. 151,1) Y
frecuentemente en cristales .
métLcos (pág. 53 Y fig. 151).
veces en agregados esferoida
(fig. 15j,6) Yen masas fibrosa:
bacilares: también suele prese
tar estructura coraloidea o e

Fig. 151.-Ara.gonito. 1, cl'istal1'6mbicoj los restan
versa.s fOl'maF frecuentes de presentarse los cristales
tiros. (Fots. del Antor: 1 y 4. de Cl:ie.ta.!es en\·ia.dos dl:"­
ta O.sUda por el prof. P. J. del Portillo S. J.: los d
de f'jempLal'es remitidos de Molina de Aragón POlO el

tl'O naci~nal M. Ooáedor).

ORESTES CENDRERO94

boédrico1--Q!dinariamente en masas espáticas o granudas de ca.
amarillo de mielo más o menos pardo, por convertirse en limar: ­
ta; raya amarillenta; lustre vítreo-nacarado: d. 3,5 a 4,5; p. e. 3.

Reconocimiento: (7) y (2.
Usos: para la extracción
hierro. Localidades: Vizc ­
ya (fig. 150), Guipúzcoa _
Navarra.

Fig. 150.-Frente de siderita de la mina Las Conchas (Viz­
caya). (Fot. comunicada por F. de las Heras).

aspecto de coral (fig. 152):
color blanco, o bien rojizo
o verdoso, debido a interpo­
siciones; raya y parvo blan­
cos; lustre vítreo: d. 3,5 a 4;
p. e. 3. Reconocimiento: (7) y
(17): al soplete decrepita. Lo­
calidades: Malina de Aragón
(Guadal ajara), de donde toma
el nombre (figs. 153 y 154):
allí le llaman torrecicas por
su forina (figs. 151,5 Y 7 Y
figura 154); Santa Casilda
(Burgos), donde le denominan

lágrimas o piedras de Santa e a s i
Fig. I 52.-Aragonito cOl'l1.1oideo. (Fot. O. Oen- (figuras 155 y 156); etc.

drero). Cerusita.-Albayalde natural. Car
nato plúmbico. Rómbico:. bacilar o c

pacta de color blanco gnsaceo y lustre adamantino, estando crista'
da o .cristalina; d. 3; p. e. 6,5. Reconocimiento: (7) y (29). Usos: para
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,
-Vista. general de «Las Teueras», uno de los l!'ig. 154.-Detalle de la figU1'l1 153 en X.

de Molina de Aragóu (Guadal'jara), donde el'
aragonito es más abundante.

(Fots. comunicadas por el maestro nacional M. COl'Jjedol').

- .-S&ntuario de ~anta CasUda (BUtgos),
--,roan los al'agomtos el nombre de lág.ri-

l1'3S de Santa easildn. por suponer el vul­
n las lágrimas de esta Santa que al caer
~ quedaban convertidas en piedra. El Fig. 156.-El yacimit:)nto de aragonito de Ralinillas de
-,a está en ~"Jiuülas de Bu·reba (fig. 156), BUJeba (BUJgos); to~aspiedras que se ven dis~minadas
aldea próxima a este santual'Ío. por la sUj)edícle del suelo son de aragonIto ....

(~'ots. comunicadas por el profesor P. J. d.el Portill'o S. J.)

I

-ción del plomo, como pintura, etc. 'Localidades: asociado a la galena.

"drocincita.-Zinconisa. Carbonato zínci.co hidratado. Amorfa: en ma­
.osas, concrecionada.s (figura 90)- o terrosas, de color blanco o amari­
: d. 2 a 2,5; p. e. 3,5. Reconocimiento: (7) y (33): da agüa en el tubo.

Localidades: las de la sm,ithsonita.
laquita y Azttrita.-Ambas son carbonato cúprico hidratado y mono­
;cas; ordinariamente en masas fibrosas o compactas de color verde y

pectivamente. Reconocimiento: (7) y (19); dan agua en el tubo. Usos
'dades: las de la cuprita; además se utilizan en ornamentación por sus
olores.
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~ 1,
CLASE VI.-SULFATOS, ETC.

, 96

Son las sales del S04Hj¡, etc. Todos dan hépar, como los su ­
furos; pero carecen de brillo metálico. Reconocimiento: (8).
, Baritina.-Espato pesado. Sulfato bárico. Rómbico: ordina­

riamente laminar, fibrosa o compacta; incolora, amar.i!lenta o roj:­
za; lustre vítreo o craso; d. 3 a 3,5; p. e. 4,5 a 4,7, o sea de mu­
cho peso específico comparativamente' con la mayor parí d
los demás minerales de brillo vítreo,- a esto alude su nombr
(gr. balYs, pesado). Reconoc;imiento: (8) y (16); decrepita e­
el carbón, pero no se funde; inatacable por N03H y CIH. Uso
para la obtención de sales báricas, etc. Locafídades: es ganga d
muchos miílerales, como los de plata en Hiendelaencina, Cinabrio
en Almadén, etc.

Pechblenda.-Uranato de uranilo: contiene además radio, actinio y polI}­
nio. Regular: ordinariamente', en masas compactas de color gris pardusco
negro de pez y lustre metaloideo-c,raso. Es el mineral más radioactiva; d. 55
p, e, 6,5. Reconocimiento: (32). Usos: para la fabricación de esmaltes y sales
rad10activas, haciendo falta para obtener un gramo de éstas alrededor de
toneladas del mineral. Localidades: San Rafael (Segovia), etc.

Alunita, Alumbres y Calafatita.-Todos ellos son sulfatos alumínic ­
potásicos con un número distinto de moléculas de agua de cristalización_
color blanco mate o amarillento. La primera cristaliza en romboedros;
segunda en el regular, y la tercera es amorfa: las tres especies son solubles
en el agua y tienen sabor estíptico. Reconocimiento: (8), (12) Y(30): todos da
agua en e\ tubo y se usan para \a fabricación del alumbre, sales potásica _
extracción del aluminio. Localidades: las dos primeras Mazarrón (Murcia)­
tercera, Gador (Almería), donde la descubrió el colector del Museo Nacion
de Ciencias Naturales, señor Calafat, a quien se la dedicó don Salvad •
Calderón,

Yeso. - Sulfato cálcico hidratado. Monosimétrico: frecuente'
macla en punta de flecha (fig. 69): se presenta en masas hojosa_
(selenita) J compactas o fibrosas: én este último caso tiene lustr
sedoso y en los primeros vítreo; incoloro o de color amarillentc
gris o rojo; d. 2; p. e. 2,2 a 2,4. Reconocimiento: (8) y (17); d
agua en el tubo; más soluble en el agua fría que en la caliente:
más aún en la carbónica. Usos: cocido de 100° a 120° pierde parte:
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_~a y al volver a recobrarla se endurece, por lo que se utiliza
ir materiales de construcción; si se cuece a más de 160° no

e a recobrar el agua: también se usa como abono; las varie-

Fig. 15R. -La Alhambra de Granada.
El Patio de los Leones visto desde X

de la fignra 157.

somita.-Salde la Higuera, sal amarga, etc.-Sulfato magnésico hidra­
ómbi-.:o, masas blancas aciculares, fibrosas u hojosas; más frecuente-

" 7

,ra de Granada corresponde al tercero y último período de la arqnitectnra árabe en Espafia (siglo XIV
~ parte del XV) y puede con8iderar~e como la. obra más perfecta del mismo. Es de uua. belleza. sor­
J superior a tod& ponderltt'ióu, 3010 que contribuye la a.tinada a.plicación que hitieron del reino mi-
o. por ejen.plo, la. profusión con que está.n empleados los marmoleR de diversos colores, preferente­

_ármol bln.nco (columnas y núm. 1): la de los mocárabes o especie de estalactitas de yeso (2); pri­
"le pintados de ya.rios colores. distribuídos con tanta. minuciosidad como si ñleran miniaturas; los

yeso de la.s paredes (3); los azulejos y tejas vidriados y de colores (4), etc., etc. (~ots. comunicadas
por los profesores S. Pnlpón eL Diaz Ruiz Sch. P.).

-La AUlambra de Granada. Pórticos del Patio de los
Leones.

-s blancas y fibrosas o de grano fino cortadas en láminas del­
~ constituyen el alabastro de yeso que se utiliza para baldo­

- etc.; el polvo de dichas variedades, y en general el de todo
blanco, constituye la escayola, tan. usada en ornamenta­
Ifiguras 157 y 158), escultura y en los laboratorios de ta­

ia o disecación de los grandes Museos de Historia Natural.-
'"as 159 y 160). Localidades: forma a veces una verdade-
~ en los terrenos sedimentarios de todos los países, acom­

do a menudo a la sal; en España abunda en las dos Cas­
etc.



mente disuelta en el agua del-mar (pág. 31) Y en los manantiales de aguas
purgantes, que deben a ella sus propiedades purgantes y el sabor salado
amargo; d. 2,5; p. e. 1,7. Reconocimiento: (8) y (22).

Son cuerpos resultantes de la sustitución del hidrógeno de lo.
hidróxidos AIO (OH), FeO (OH), etc., por radicales metálicos, dI
modo que dichos hidróxidos desempeñan el papel de ácidos, o r
dicaJes electro-negativos en general.

Fig. 160.
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Espinela.-Aluminato magnésico. Regular: brillo vítreo; d. 8; p. e. 3,5 a 4
las principales variedades de color son: el rubi o rubi espinela, de color roj
vivo; el rubí balaje, de color rojo pálido, y la picotita, de color pardo. Rec
nocimiento: (12) (22): infusible e inatacable por los ácidos. Usos: las varied
des rojas y transparentes, como piedra preciosa bastante apreciada. Localid~
des: Ceilán. En España: El Escorial (Madrid), Sierra Nevada, etc.

La. escayola se utiliza. hoy mncho en los Laboratorios de Ta.x:idermia. de los Museos de Historia Natural pu
con e11ft se ha.cen las e~calturas de los animales, qne luego son recubiertas por la piel. De este modo se pue
dar a los mismos posiciones, etc., más en armonía con las naturales que rellenando la8 pieles de est9pa u ot
sustancia análogn., que es lo que antes se hacía.-I.J8. figura] 59 reproduce la escultura de una girafa. hecha po
los Hnos. Belledito, taxidermistas del1tluseo N:J.cionaJ de CienciaFl Naturales de 1tladrid, y la. figura 160

misma recubierta con la piel del animal. (Fot. como por J. M. Benedito).,
~-é .1(:< ~

CLASE VII.-ALUMINATOS, FERRITOS, ETC.
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Magnetita.-Piedra imán. Ferrito ferroso. Regular (figs. 26
y 27): frecuente en masas de color negro o 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. ReconoCimien­
to: (21); su polvo es atraído en frío por uno u otro extremo de la
barra imanad.§. Usos: el hierro de mejor caliliad se extrae de ella:
la que se presenta en granos sueltos se utiliza para arenilla o pol­
vos de salvaderas."LOCQti~\
dades: en la proximidad de
gran parte de los volcanes
activos yextinguidos(Cana­
rias, etc.); pero la mayor
parte de la explotable se en­
cuentra en terrenos anti-,
guos, como en las provin­
cias de Málaga, Almería, et­
cétera; tambié)'l se halla en
las minasespañolas deBeni-
Bu-Ifrur (Melilla)'ífig·. 161\ Fig,161.-Crestones de oligisto y ?,~gnetit~eneIMonte

\/' .1 • Ulsan lMehll~-.A.fnca),

CLASE VIII.-FOSFATOS, ETC.

Son las sales del ácido fosfórico, etc. Reconocimiento: (9).
Apatito.-C1orofosfato y fluofosfato cálcico. Exagonal: en cris­

tales incoloros, blancos o violeta, y también verde espárrago (es­
parraguina),' lustre vítreo: ordinariamente en masas compactas,
col)crecionadas o fibrosas, de color amari11ento, azulado o rojizo y
ustre craso, recibiendo entonces el nombre de fosforita: fosforece

r el calor; d. 5; p. e. 3 a 3,3. Reconocimiento: (4), (5), (9) y (17).
: la fosforita para abono, ya directamente reducida a polvo,
ás frecuentemente después de haber sido tratada por el ácido
ico para convertirla en superfosfato o fosfato soluble; la es-
uina se usa algo en joyería. Localidades: provincia de Cá­

- principalmente, y además Zamora, etc.

romorfita.-Clorofosfato plúmbico. Exagonal: muy frecuente cristaliza­
oso o compacto, de color ordinariamente verde o pardo; lustre vítreo
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algo craso o adamantino; d. 3,5 a 4: p. e. 7. Reconocimiento: (4), (9) y (29).
Usos y localidades: los de la galena.

Calaíta.-Turquesa. Fosfato alumínico hidratado con cantidades variables
de cobre, hierro y manganeso. Amorfa; masas compactas o concrecionadas de
color azul celeste y a veces verde azulado: d. 6; p. e. 2,6 a 2,8. R,econocimien­
to: (9), '12), (19) Y(21) Y a veces (23): da agua en el tubo y ennegrece: infusi­
ble. Usos: la verdadera turquesa es bastante apreciada en joyería, cuando
está de moda; se falsifica con el fosfato alumínico cúprico artificial y com­
primido.

Calcolita.-Fosfato uránico cúprico hidratado. Tetragonal. Ordinariamen­
te masas verde esmeraldá o verde manzana y lustre vítreo~nacarado. Es ra­
dioactiva; d. 2 a 2,5; p. e. 3,5. Reconocimiento: (9), (32) Y(19); da agua~ el
tubo. Usos: para la-extracción del cobre y sales radioactivas. Localidades:
provincias de Madrid, Cáceres y Segovia.

CLASE IX.-SILICATOS, ETC.

Son las sales de los ácidos silícicos, etc. Es el grupo mas Im­
portante, litológicamente considerado, por que los minerales que le
forman son los que, en unión del cuarzo, constituyen la mayor par-

. te de las rocas. En este grupo no siguo la clasificación de Groth,
sino la del mineralogista francés Des-C1oizeaux (1817-97), que es
más sencilla y a propósito, por tanto, para la enseñanza elemental,
pero reuniéndolos en dos grandes grupos: 'silicatos anhidros y
silicatos hidratados. Reconocimiento: (10).

SILICATOS ANHIDROS

Olivino.-Peridoto. Silicato magneslco ferroso. Rómbico: en
cristales 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.
Reconocimiento: (lO), (22) Y (21): si predomina el Mg sobre el Fe
es infusible y poco atacable por el CIH. Usos: algo en joyería.
Localidades: en algunas rocas volcán.kas (basaltos), como ülot
(Gerona), Canarias, etc. También en algunas piedras meteóricas.

Silimanita.-Fibrolita. Es un silicato de aluminio. Rómbico, de estructura
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fibrosa; color, grisáceo con manchas y rayas negras y lustre craso; muy usada
por los habitantes neolíticos de España para la fabricación de'hachas, etc. Re­
conocimiento: (10) y (12). Localidades: Sierra de Guadarrama, etc.

Topacio.-Fluosilicato alumínico. Rómbico: en cristales o masas granudas
de color frecú.entemente amarillo típico, pero puede haber también variedades
incoloras, azules, etc.; lustre vítreo: los cristales están estriados longitudi­
nalmente: exfoliación f¡:¡cilísimll. paralelamente a la base, por lo que se creyó
era hemimórfico: d. 8; p. e..3,5. Reconocimiento: (5), (10) Y(12). Usos: en jo-
yería como piedra de algún valor cuando está de moda. Localidades: Montes
Urales, Méjico, etc. {--!.'p0\_&v.' lt),/\M;\~ ... 'V, ••:>., V"'~ '.' d..z f~~'!i" ~

Turmallna.-Es una~verdaderafamilia de borosilicatos de aluminio y nu­
merosos otros cüerpos como Mg., Na., Fe., Ca., etc. Exagonal hemimor­
fa (fig. 36): cristalizado o en masas acitulares o bacilares, lustre vítreo; d.7;
p. e. 3; numerosas variedades de color: incoloras (acroíta); rojo carmín (rube­
Uta),- azulo verde (indicolita), negro (chorlo negro). Reconocimiento: (10),
(12) Yademás (17), (21), (22) Y (31), etc. según los cuerpos que contenga. Usos:
las rojas, azules y verdes bien transJ)arentes, en joyería; para fabricar las
pinzas de turmalina (pág. 60), etc. Localidades: en España abunda .el chorlo
negro en Galicia, Guadarrama, Sierra Nevada, etc.; las usadas en joyería
proceden de Ceilán y Brasil, principalmente.

Granates.-Familia constituída por varias especies que difieren entre si
por su composición y color; el silicato alumínico cálcico se denomina grosula­
ria y es, generalmente, de color rojo pálid~: el alumínico ferroso o almandino
es el más abundante y tiene color rojo negrtIzco o rojo de sangre; en este úl­
timo caso se llama granate floble: el alumínico magnésico o piropo es rojo
sangre o jacinto: el silicato crómico cálcico o uwarovita es de color verde es­
meralda; etc. Todos cristalizan en el regular, principalmente en rombodo­
decaed ros y trapezoedrós, y tienen lustre vítreo; 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 Granatillas (Cabo
de Gata); El Escorial, etc.

,firoxenos.-Familia de gran importancia litológica y de com­
posición variada: cristalizan en los sistem~s ,rómbico, monosimétri­
ca y asimétrico y el valor del ángulo del prisma natural 11 obtenido
por exfoliación es de 87° a 93° en todos ellos; d. 5 a G; p. 'e. 3 a
3,5. Los más importantes son los rómbicos y monosimétricos. En­
tre los piroxenas 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; Ia.J1J:Qfls:itQ (Iig. 81),..
que es silicato magnésico ferroso con más hierro que la anterior,
color bronceado y bri1lo vítreo-nacarado o perlado, con reflejos
metálico-cúpreos (brillo tumbaga; del malayo tembaga, cobre) y,



Jadeíta.-Jade. Silicato alumínico .sódico. Monosimétrico, no se halla na­
tivo en nuestro país y merece citarse p'or su gran importancia prehistórica, ya
que los hombres neolíticos la úsaban para fabricar hachas, etc.} en Asia, etc.,
donde principalmente se halla.

finalmente, la hiperst.f!na} con más hierro todavia y de color pardo
verdoso casi negro y brillo tumqaga. A la serie monosimétrica
corresponden: la .!J,!Jgita silicato alumínico-férrico-cálcico-magné­
sico-ferroso, de color pardo o negro, con una variedad llamada
onfacita} de color verde; if:/alag.,a y el 'dio/2sido} ambos son sili­
cato magnésico cálcico y de color verde, pero el primero tiene
lustre nacarado-tumbaga y el segundo vítreo. Reconocimiento:
(lO), (17), (21), (22); la augita además (12): la enstatita es infusihle,
las demás funden con' más o menos dificultad. Usos: algunos diop­
sidos transparentes se usan en joyería. Localidades: numerlYJ;as,
baste decir que se hallan en las llamadas rocas ígneas; la broncita,
hiperstena y augita, principalment~, en las piedras meteóricas.
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Anfiboles.-Familia análoga a Jos p·iroxenos por su composi­
ción y que también comprende tres series: el ángulo del prisma es
de unos 124°; d. 5,5; p. e. 3. Laserie principal es la monosimétri­
ca} en la que se encuentran: la /JOl·ll!2J.enda o anfíbol negro, de
análoga composición y color que la augita; la actinota o anfíbol
verde, que es silicato magnés-ico ferroso cálcic~, y la tremolita o
anfíbol blanco, que es silicato magnésico cálcico: tod~e
presentan fibrosas o aciculares: las variedades de la tremol ita de
fibras rígidas se llaman asbesto (fig. 77), Y las de fibras flexibles
y sedosas amianto. Reconoc{miento: como los piroxenos. Usos:
el amianto para la fabricación de tejidos incombustibles con des­
tino a telones de te¡:üro, etc., recubrimiento exterior de calderas y
tubos de fuego, etc.

Feldespatos.-Familia de mucha importancia litológica tam­
bién; comprende dos series: una monosimétrica y otra asimétrica/
las primeras se llaman colectivamente ortoclasas porque su ángu-

, lo de exfoliación entre el pinacoide básico y clinopinacoide es d
unos 90° (gr. ortos} recto); y las segundas plagioclasas (gr. pla­
gios} obUcuo) o clinoclasas (gr. klinein, inclinar), por ser de unos
85,50° a S,ff,50°, es decir, inclinadas entre sí: d. 6; p. e. 2,5. Las or­
toclasas <;:pxpprenden principalmente la ortosa} que es silicato alu-
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li'ig. 162.-Una de las canteras en. explotación de l;lS céle­
bres mina.s de esmeraldas de l\fuzo tBoY<lcá-Colombia). Las
esmera.ldas se presentan en la.s grietas rellenllS ~or una. gan­
ga. l'ali1.<t (vebs blaneas en la figurn). (1!'ot:- comunicada por

los profesores :RP. M. Gutiérrez y ~'. Go,raizibal R. J.)

't-

mínico potásico; frecuente en maclas de compenetración (fig. 73),
más frecuente aún en masas hojosas de color blanco, rosado o ver­
doso y de brillo vitreo-nacarado; es variedad suya la ortosa vítrea
o sanidino, que se presenta en cristales de brillo 'vítreo y no se
encuentra más que en rocas volcánicas. Las plagioclasas princi­
pales son: la albita o silicato alumínico sódico y la anortita o sili-

,....----. --- -cato alumínico cálcico. Según Tschermak, de la mezcla de estas
dos en proporciones distintas resultan las restpntes plagioclasas,
isomorfas entre sí y con ellas, denominadas colectivamente feldes­
patos cálcico-sódicos o calco-sódicos, nombre este último algo
impropio: estos feldespatos son: la oligoelasa, la labradorita y la I

an,desina: estos tres, con la anortita, sflln los más importantes
d~de el punto de vista litológico, pues si bien. en general no se
presentan en grandes masas, son elemento esencial de muchas
ro~as: la labradorita en masas fué descubierta en la península del
Labrador (Canadá); presenta estructura hojosa y color ceniciento,
pero en ciertas incidencias de l;1z, sobre todo cuando está puli­
mentada, posee herniosas irisá'ciones azules, rojas, etc., que "la
hacen muY' apreciada para I.a ornamentación y hasta en joyería.
Reconocimiento: (10), (12) y según la especie (30), (31) y (17).
Existen en numerosas re­
giones: Galicia, Sierra de
Guadarrama, Sierra Neva­
da, etc.

Esmeralda,-Silicato de alu·
minio y glucinio. Exagonal: bien
cristalizada y de colores diver­
s~: en la esmeralda propiamen­
te dicha es verde intenso, en el
berilo, verdoso'amarillento, y en
el agua marina, verde azulado;
d. 7,5 a 8; p. e. 2,6. La esmeralda
y el agua marina se usan en jo­
yería, alcanzando buenos pre­
cios las muy límpidas. Se en­
cuentran berilos en Galicia, y muy hermosos yagua marina en Valparaíso
(Chile); las esmeraldas de Bogotá (Colombia) fueron descubiertas por los
españoles y son muy apreciadas por su belleza, así como las del valle de
Cauca (Antioquía-Colombia), las de Muzo (Boyacá-Colombia) (figura 162),
Tirol y Urales.
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. Fig. 163.-R. Monasterio del Esco­
rial; fragmento del templete dell'a­
tio de los Evallgelístas.-S. Serpen­
tina.-(Fot. como por los profesores
P. J. Garrido e 1. Acehal O. S. A.)

Talco.-Silicato mRgnésico hidratado. Exagonal mimético de monosimé­
trico 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. Recono­
cimiento: infusible e inatacable por los ácidos (10) y (22): desprende agua en
el tubo. Usos: el indicado, y, reducido a polvo, como lubrificante en gu~nte­
ría, etc .. Localidades: puede 'proceder de la hidratación de la enstatita, en
cuyo caso se halla asociado a.ella: provincias de Gerona y Barcelona; en Ga­
licia; Sierra Nevada; etc.

Sepiolita.-Espwna de mar, magnesita.-Silicato magnésico hidratado.
Amorfa: en masas blancas o amarillentas y mates, que cortándolas o frotán­
dolas 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 fabricación de hornillos y materiales refractarios, pipas y bo­
quillas, etc. Localidades: provincia de Toledo, donde la llaman piedra foca,
a causa de que, por su poco p. e., no está en proporción su volumen con su

peso y de que ejemplares muy voluminosos re­
quieren poco' esfuerzo 11 uscular para levantar­
los; Vallecas (Madrid), etc.

Serpentina.-Silicato magneslco fe­
rroso hidratado. Amorfa: en masas com­
pactas de color amarillo, amarillo-verdoso
o verde oscuro con manchas o vetas par­
das o negras que recuerdan vagamel1te
la piel de 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
paralelas de color' amarillento y lustre
sedoso: d. 3 a 4; tenaz; p. e. 2,6. Re­
conocimiento: como el talco y (21); da
agua en el tubo. Usos: las serpentinas se
usan como ornamentales en construccio­
nes de lujo, de que tenemos ejemplo en

el Monasterio del Escorial (figura 163)J en la catedral de Granada
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.Fig. 164.- ·Catedral de Granada: capilla
de San Miguel.-EI centro en que apare­
ce en altorrelieve San Miguel, es de una.
sola pieza de mármol bla.nco y mide 2,85
metros ¡)e a.ltura. Las cuatro columnas
que le rodean son de Serpentina., también
de una pieza cada una, y miden 3,75 me­
tros de alto. ptotognl.fía comunicada por
los profesores P. S. Pulpón y P. 1. Diaz'

Ruiz Sch. P.)
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(figura 164), etc.; para fabricar vasos, mesas, etc., decorativos.
El crisotjlo deshilachado se usa como el amianto de tremolita.
Localidades: procede de la hidratación del olivino o de los piro­
xenos rómbicos, principalmente la
broncita; por ello puede presen-

. tarse asociada a éstos; se halla en
Sierra Nevada y Galicia, principal­

. mente.
Calamina.-Silicato de zinc hi-."

dratado. Rómbico: cristales hemi-
morfos, más frecuentemente com­
pacta, estalactitica) concreéionada o
terrosa; color gris amarillento, a ve­
ces incolora o verdosa; lustre vítreo:
d. 5; p. e. 3,4. Reconocimientu: (10)
y (33). Usos: para la extracción del
zinc. Localidades: Reocín, Udías,
Picos de Europa (Santander), etc.

Micas.-Familia que coínprende
varias especies cristalizadas en el sis­
tema monosimétrico con apariencia
exagonal y que más frecuentemente
se presentan en masas de estructura
escamosa, hojosa (fig. 80), o laminar
de intenso lustre metaloideo o metáli-
co, a lo que alude el nombre de la farlJilia (lat. micare) brillar);
elásticas; d. 2 a 3; p. e. 2,5 a 3. Las principales especies son: la
raoscovita o mica potásica) que es silicato alumínieo potásico hi­
dratado, es transparente e incolora o de .color blanco, por lo que
también se la llama mica blanca; la biotita o mica magnésisa, que
es silicato alumínico magnésico potásico hidratado, es opaca y de
color amarillento o pardo verdoso casi negm, de donde el nombre
de mica negra; finalmente, la lepidolita o mica liUnica es el sili­
cato alumínico potásico Iitínico hidratado, suele presentarse en es- .
camitas, a lo que alude su nombre (gr. lepidos, escama)", es de color
rosado y se le llama mica rosada. Reconocimiento: (10), etc.: las
litínicas coloran la llama de rojo. Usos: la moscovita, en láminas
delgadas, en sustitución de los vidrios de las ventanas, automó-



Cloritas.-Son silicatos alumínicos magnésicos, etc., hidratados; derivan,
pr..incipalmente, del talco y piroxenas. Son minerales hojosos flexibles v de
color verdoso, a lo que al1!de su nombre (gr. chlorós, verde).

viles, portaobjetos, etc.; ésta y la biotita reducidas a polvo fino,
hervidas con ClH y lavadas, para la preparación de parnices
bronceados, etc. Localidades: Galicia, Sierra Nevada y Guada­
rrama, etc.

Arcillas.-Procedeh de fa hidratación de algunos silicato~. an­
teriormente estudiados, principalmente de los feldespatos y mL<lls,
especialmente de la ortosa y d~ la moscovita. Son, por tanto,
minerales complejos a base de silicato alumínico hidratado, que es
la composición que tienen cuando son puras. La mayor parte de
las arcillas son sedimentarias, es decir, resultan de la reunión de
los restos de' las rocas de que proceden, en los sitios tranquilos de
los mares, lagos o ríos; entre ellas se encuentran las arcillas plás­
ticas, de color vario según la cantidad d_e hierro y otras sustancias
que contengan; se llaman así porque con, el agua forman una pasta
moldeable: cuando estas arcillas son puras, reciben el nombre par­
ticular de caolín o caolinita y pueden presentarse cristalizadas en
el sistema monosimétrico; pero ordinariamente, tanto éstas como
las demás, se presentan en masas terrosas o compactas; poseen
muy marcado el carácter, del apegamiento a la lengua y además,
cuando se las proyecta el aliento, desprenden el olor especial lla­
mado a tierra mojada. ~os caolines1 demás arcillas plásticas mUy
pobres en hierro y cuerpos extraños, constituyen las arcillas Ilama-,
das refractarias, porque resisten elevadas temperaturas sin fundir-
se, a lo que es debido que se utili'cen para la fabricación ~e criso­
les, ladrillos refractarios, etc .... Existe otro grupo de arcillas que
tienen análogas propiedades que las anteriores, pero que carecen
de la facultad de formar con el agua una pasta moldeable; éstas
reciben el calificativo de arcillas no plásticas, denominándoselas
también esmécticas y tierra de batátl, porque poseen la propiedad
de absorber las grasas y de limpiar, por tanto, las lanas, pa­
ños, etc., que es para 10 que se utilizan ya lo que aluden sus nom-'
bres: estas arcillas son suaves al tacto y ordinariamente de color
rojizo o verdoso. Las gredas están constituídas por mezcla de ar­
cilla esméctica, arcilla plástica y sílice.
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CLASE X.-MINERALES DE ORIGEN ORGÁNICO

Como indica su nombre, son sustancias de procedencia orgá­
nica. Reconocimiento: (11).

Petróleo.-Aceite mineral, nafta. Es una mezcla de varios hi­
drocarburos 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 etilico, y a su vez disuelve al asfalto, ~tc. Por desti­
lación fraccionada se obtienen tres grupos de productos: entre
los 20° y 150°, los aceites ligeros,' entre los 150° y 300°, los aceites
intermedios, llamados petróleos refinados o de lámpara, que son
los que se utilizan para el alumbrado; y entre ros 300° y 400°, los
~eites pesados, quedandQ después un residuo pastoso llamado
pez mineral. A su vez, de los grupos primero y tercero se o~tienen

otras diversas sustancias por el mismo procedimiento; así, del pri­
mer 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
yla 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 or­
gánicas entre diversas rocas sedimentarias, principalmente calizas
y areniscas; tal ocurre en algunos de los célebres manantiales de
Bakú, en la costa del M;ar Caspio (en la moderna república de

puras.
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Fig-. 165.-Minn de Caolín en San Martín de
Montalbán (Toledo). (Fot. J. Royo como por

el prof. Dr. L. Fernández-Navarro).

GEOLOGfA

Reconocimiento: (10) y (12); dan agua en el tubo; infusibles cuando
Usos: ya se han indicado en parte; las
arcillas plásticas se utilizan en cerámi­
ca para fabricar objetos de todas cla­
ses; la misma aplicación tienen los ba­
rros, que son las arcillas impuras y con
gran cantidad de hierro; las gredas,
para limpiar suelos, vasijas, etc. Loca­
lidades: las plásticas, en muchos sitios
de las provincias de Burgos, Logroño,
Palencia; Toledo (Iig. 165) Y Valen­
cia; las refractarias, en Zamora, etc.;
las esmécticas, en Tarrasa y Manresa
(Barcelona), Alcoy (Alicante), Sego­
via, etc.



•
Fig. 16ó bis.-Cborro de petróleo en Mamcaibo

(Venezuel.). (~'ot. comunicada por S. .Tnez).

(*) Menaelejew (D. I.).--Cólebre qní:nieo ruso (n34-90i), autor de la c1:J.Sificacióll periódica de los
cuerpos simples.
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En América, aparte de los yaci­
mientos ya citados, se encuentra pe­
tróleo en todas las naciones del
Centro y Sur, como Argentina (en
Comodoro Rivadavia, etc.), Bolivia
(Santa Cruz, Tarija, etc.), Perú (en
la región de Negritos y con las re­
finerías en Talara), y, sobre todo,
en Colombia (entre la desemboca­
dura del río Magdalena y la frontera
venezolana, hacia el interior, etcé­
tera) y Venezuela (principalmente
en toda la región del Lago Mara­
caibo) (fig. 165 bis): las riquezas
petrolíferas de estas dos últimas na-
ciones parecen llamadas a tener

tanta importancia como las de los Estados Unidos de N. América y de Mé­
jico. Esta última nación es, de todas las repúblicas hispano-americanas, la

Aserbeidscán, parte de la Rusia clásica). Pero los gigantescos de­
pósitos de los Estados Unidos (Pensilvania, ühío, etc.) yde Méji­
co (Tampico, etc.), y otros de Bakú no parecen tener un origen
orgánico, ya que el número de manantiales y la cantidad producida
es tan enorme (en los Estados Unidos existen en actividad más
de 50.000 manantiales, que anualmente prodúcen más de 300 mi­
llones de barriles de petróleo natural), que lIO dan la' idea de una
producción limitada, como tendría que suceder en el caso de una.
procedencia orgánica. Por esto Mendelejeff o Mendeleef (*) supone
sería debido a la acción desarrollada en las capas profundas 'fiel
planeta, entre' el agua a elevada temperatura y un núcleo metálico
carburado, que originaría los hidrocarburos y los óxidos metálicos

correspondientes (oligisto, et­
cétera), del mismo modo que
el agua actuando sobre el car­
buro de calcio origina el aceti­
leno; sin embargo, conviene
advertir que la mayor parte de
los autores se inclinan a pensar
en una procedencia orgánica.
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de producción mayor, pues en 1924-1925 ha llegado a un 15 por 100 de la
producción mundial. Sigue después Venezuela, cuya producción aumenta con­
siderablemente, pues el año 1924, p. ej., obtuvo cerca de millón y medio de
toneladas métricas. Perú produjo en el mismo año, cerca de un millón de to­
neladas, y Colombia, debido a circunstancias diversas, una cantidad relativa­
mente pequeña: pero en 1925 volvió a intensificar la producción. Finalmen­
te, Argentina aumentÓ su producción tan c¡;nsiderablemente en 1924, que
pronto se colocará entre las principales productoras. En España se hallan
pequeñas cantidades en Suances (Santancler), Jerez de la Frontera (Cádiz),
etcétera, y parece que en mayor cantidad en Villamartín (Cádiz) y Palanca
y Ajo (Santander).

Ambar.-Succinita, succino. Es una resina fósil que se distingue de las
restantes, porque por destilación seca origina ácido succínico, que cristaliza
en agujas blancas. Se presenta en nódulos redondeados en los terrenos Tercia­
rios, 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 uso para la fabrica-

Asfalto.-Pez mineral. Betún deJudea. Deriva de la oxidación
lenta de los petróleos. Se presenta en masas compactas de frac­
tura concoidea, color negro de pez y lustre craso, tiene olor bitu­
minoso,que a veces no se aprecia más que 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 imp~gnando areniscas y calizas. Es curioso
el lago de asfalto que existe en la isla de Trinidad, cerca de la

. costa de Venezuela (fig. 166 y 167). .

Fig. 167.-Extrayendo bloque~ del lago de asfalto de
la ñg, 166. (Fot. comunicada por"el profesor veneloza­

no Dr. Eladio Á. del Castillo).

Fig'. 166.-Lago de asfalto de la isla de Trinidad
«'ostll. de Venezuela): dicho la.go es circular y mide

... unas 400 áreas de superficie (Fot. como por el pro:'",
fesor venelozano G. Delgado Palacios).



cación de boquillas" botones, etc.; al quemarlo desprende humo de olor 'agra­
dable, 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 succínico. (Caldérón.-Los Minerales de España).
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Carbones minerales.-- Los principales son, procediendo del
más moderno al más antiguo, la turba, lignito} hulla y antracita.

TURBA.-Es el carbón que actual­
mente se forma. Está constil uído por
restos de plantas generalmente de poco
porte e incompletamente carbonizadas:
su color es negro o pardo y la estruc­
tura esponjosa, a veces térrea; arde
fácilmente cuando está seca y produce
pocas calorías: por esto no suele uti­
lizarse más qu~ en los sitios donde se
encuentra. Se usa además para hacer
el fondo de las cajas de insectos. En l'i~. 16~.-Valle OVil turba ell Gumiel de Izán
España es poco abundante en las pro- (Burgos).(~'ot.comtlllicadaporelprof.Dr. M.S"n

Miguel de la Cámara).
vincias de Burgos (fig. 168), Santan-
der, Oviedo, Delta del Ebro, etcétera. La turba buena procede de Holanda.

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 estructura
compacta, en las que es frecuente distinguir las fibras vegetales de las espe­
cies leñosas de donde procede; la variedad muy negra y compacta, de brillo
metaloideo y de fractura eoncoidea, recibe el nombre de azabache: el lignito
colorea de pardo y en frío la solución de potasa cáustica. Usos: como com­
bustible en los lugares donde se extrae; por destilación seca origina parafina
y otros productos (gas del alumbrado, etc.); el azabache para fabricar objetos
de adorno. Localidades: provicias de Santander, Oviedo, Gerona, etc.

HULLA. Hornaguera} carbón de piedra} carbón minera/.-Es
más antiguo aún que los anteriores (de la Era Primaria) y también
más rico en carbono, por lo que desprende más calorías al quemar­
lo. 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, hinchán­
dose y aglutinándose los trozos; y las hullas secas, que poseen
pequeña cantidad de betunes, arden con más facilidad y los trozos
no se hinchan ni aglutinan al arder; son el tránsito a las antracitas.

/
I



lj'ig. 169.-Interior de una mina de hulla: rompienjio
las capas del carbón por medio de una percursora eléc­

trica. (Fot. comunicada por M. de Piniés).

ANTRACITA.-Hu!la brillante. Alguno!'! 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, pero para arder necesita gran corriente de aire;
produce poca llama. Se utiliza como combustible, ya sola, ya mezclada con
alquitrán formando [as briquetas y ovoides, según su forma. Localidades: en
España se encuentra frecuentemente asociada a la hulla, pero en general es
más antigua que ésta.
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Las hullas no colorean apenas en frío a la solución de potasa cáus­
tíca.-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 destilación de la hulla citaré el gas del alumbrado, el amo­
níaco y la brea o alquitrán mineral, de la que a su vez se extraen la
bencina, naftalina, colores de anilina, etc. Localidades: forma
capas a veces de 16 metros de espesor (Siberia), siendo famosos
los enormes yacimientos de
China, América del Norte e
Inglaterra (fig. 169). Se en­
cuentra en cantidad en· va­
rias naciones hispano-ame­
ricanas, principalmente en
Argentina, cuyos potentes
yacimientos de Malargüé
(Mendoza) y Chubut (Norte
de Patagonia), entre otros,
servirán para cubrir todas
las necesidades industriales
del país: en Chile ex-isten
también importantes yacimientos, sobre todo en las provincias de
Concep~ión y Arauco: finalmente, Colombia y otras' naciones pro­
meten ser en breve grandes productoras de hulla. En España exis­
ten importantes cuencas carboníferas, como las de las provincias
de Asturias, León y Palencia, y algunas menores":· como las de
Córdoba, Ciudad Real, etc.

,).



GEOLOG'IR DINflMICR, L1TOLOG'IR

y. G¡OTECTONICR~

Estudiaré en este capítulo el funcionamiento de los diversos
agentes que modifican la Tierra y después de cadagrupo c;le,agen­
tes, 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 relaciones que existen entre el origen de las
rocas y su composición, estructura y modo de yacer.

El ciclo de los fenómenos geológicos. - Numerosos agentes
exteriores, como el aire, la lluvia, el mar, los animales, etc., están
erosionando (pág. 124) y denudando (pág. 124) constantemente la
superficie de la Tierra, es decir, e'stán desmenuzando continua­
mente los materJa,les de la corteza terrestre que, arrastrados al
mar por las aguas de los ríos, se depositan o sedimenta.n en él,
donde constituyen rocas en capas o (jstratos de espesor variable,
aunque generalmente grande; estos~matefiales· deposi~-ados PQ.( se­
dimentación son los que después ha.t[.tl~servir para originar nue­
vas montañas, y en general el relieve terrestre, como 10 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 (g. glyptós, cincelado; glypti-

. kós, relativo al grabado; génesis, origen) porque esculpe el relieve
terrestre; la sedimentación y formación de las rocas, litogénesis
(griego lithos, piedra) y la formación de las montañas orogénesis
(griego oros, montaña). Una vez constituídas las montañas, como
los agentes exteriores siguen actuando, se repetirán de nuevo
análogos hechos, y a esta sucesión repetida de la gliptogénesis,
litogénesis y orogénesis en todo el curso de la historia de la Tie-



,

(*) Haug. C<l,tedrático de Geología en la .Facultad de Ciencias d,e la Un¡versid.ad de París.
(**) Uno en ht Era Primat'ia, otro en la Secundaria y otro eula Te'rcíaria. Para la significar,i6n de

estos términos véa.se más adelante Geoltrgia hi:stódca.
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rra, es a lo 'que Haug (*) denomina el ciclo de los fenómenos geo­
lógicos. «La historia df:! nuestro planeta no~es otra cosa que la
historia delestos ciclos sucesivos. Cada gran ciclo corresponde a
una división de primer orden en la sucesión de tos tiempos geoló­
gicos.» «Tres grandes ciclos de primer orden se han sucedido (**)

"-
desde que Se. depositaron los primeros sedimentos con fósiles reco-
nocibles» (Haug), no pudiéndose afirmar, ni que el primer ciclo co­
nocido sea realmente el_más antiguo, ni que el actual sea el. último.

,Agentés geotó.gicos.-Todos lbs fenómenos que se verifican
durante los ciclos geológicos son debidos a los agentes geológi­
cos, que, según puede deducirse de 10 antes expuesto, son los di-'
versos factores naturales que' actuando sobre la corteza terrestre
hacen cambiar el aspecto de ésta y la disposición de, sus materia­
les. Los agentes geológicos se dividen en'dos grupos, llamados
externos ~Yógenos, e internos o endógenos, según ejerzah accio~
nes geológicas epigénicas, es decir, de afuera a dentro de la corte­
za terrestre (gr. epi, sobre) o hipogénicas, o sea de dentro a fuera
de dicha corteza (gr. ypó, debajo). Los exógenos, a su vez,
se subdividen en atmosféricos,
ácueos y biol6gicos, y los endó- re

genos en eruptivos y orogénicos.
P"or la acción combinada de

los agentes exógenos, se verifi­
can simultáneamente la gliptogé­
nesis y la litogénesis: por efecto
de la primera, las montañas que­
darán a la larga convertidas en
penillanuras (lat. íxene, casi), es
d~it" en mesetas bajas o medias
y de contorno irregular, en las cuales lás -~tiguas montañas. se
hallan reducidas a ondulaciones o cerros de altura variable, aun­
que generalmente pequeña (lig. 170). Según se dijo, estos mate­
riales arrancados de las montañas por las acciones gliptogénicas,
serán los que ulteriormente habrán de servir para la litogénesis y
éstos a su vez para la orogénesis. '



Por lo que se dijo a propósito de la Luna (pág. 20), puede com­
prenderse que la atmósfera ejerce un papel de capital importancia
en la vjda del globo, permitiendo además la· repartición del calor
solar por la superficie terrestre, la vida de los seres, etc. Pero

.a"parte de este papel meramente pasivo} la atmósfera ejerce ~cio­

nes destructoras sobre las rocas de la superficie terrestre y accio­
nes creadoras o reparadoras.

ACCIONES DESTRUCTORAs.-La acción destructora de la atmósfera
se debe a dos causas principales: a la descomposición química y
a la disgregación mecánica. La primera, a su vez, es debida a
otros varios factores que obran conjuntamente, como son: el con­
tenido o cantidad de vapor de agua, de oxígeno y de anhidrido
carbónico que la atmósfera posea. La atmósfera con mucho vapor
de agua o muy cargada de humedad} hidrata algunos de los mi­
nerales constitutivos de las rocas y los transforma en otros más
incoherentes, y también, por lo tanto, a la roca de que forman
parte: ejemplo tenemos en 10 que ocurre con los feldespatos (pá­
gina 102), que son materiales coherentes, al transformarse en arci­
llas (pág. 106), que son materiales incoherentes. El oxígeno y el
anhidrido carbónico determinan análogos efectos en otros minera­
les, a los que convierten en minerales más solubles, que son ya
fádlmente disueltos y arrastrados por las aguas de lluvia. La ac­
ción destructora más eficaz es la de la atmósfera hútneda car­
gada de anhidrido carbónico: 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 terre­
nos por convertirse la caliza, o carbonato cálcico insoluble en el
agua ordinaria (pág. 92), en bicarbonato cálcico, que ya es soluble
en el agua (véase cavernas). También la atmósfera seca y cálida
ejerce acción destructora: primero, por impedir la vida de los ve­
getales en el suelo, y después, por agrietar y desmenuzar, como
ahora se dirá, los materiales de este suelo desprovisto de vegeta­
ción; tal es el caso de los desiertos, principalmente.
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AGENTES ATMOSFÉRICOS
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grande o de tamaño pequeño, respectivamente (figuras 171 y 172).
P~o cuando la atmósfera manifiesta de un modo más intenso y
ostensible su acción destructora, es cuandó se halla en movimien­
te>. 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 fuer­
za sobre otras rocas, determinando su desgaste lento; este desgas­
te se observa principalmente en las rocas de los desiertos, las cua­
les se presentan como pulimentéIdas o corroídas por efecto de dicha
acción (figura 173).

Por la acción conjunta de to<;los los faétores antedi¿hos, a la

fig. 172,- Pedriz,ts o pedn!ga,les en Picos o Peñ.~s

de Europa (8antaJ.lier-Asturias). En las vertientes
de las montañas elevadas se encuentran muchos
detritos de tamaño variable (D en la figura) debi­
dOE a la; de:3composición ittmosférica, o acción des­
tructura de la atmósfera, y a la acción del hielo.

(Fot. eomunicada por el profesor J. ~'reslledo).

~'ig. 171.-Un c,nch,l en T"ndil (Ar~entina).
(l:I~ot. comunicada por D. Isaac Gutiéuez).

La disgregación mecánica es debida alas variaciones bruscas
de temperatura: se comprende que su acción será más intensa en
las regiones muy secas 'o en las muy elevadas, pues en ambas es
donde son también mayores la intensidad de la insolación diurna y
de la irradiación nocturna: en ambas, en efecto, la insolación diurna
determina una dilatación de las rocas y la irradiación o enfriamiento
nocturno, una retracción; por la acción combinada de las dos, unida
a la acción del hielo en las regio­
nes elevadas (véase Agua en es­
tado sólido) J las·rocas se cuartean
y rompen en trozos de tamaño va-=­
riable y se originan los canchales
o peñascales y las pedrizas o pe·
dregales, según que los trozos de
roca resultantes sean de tamaño



Fig. 173.-,H". o Gran Esfinge de Giza (Egipto),
cuyas facciones van siendo borradas lenta.mente
POI' la acción erosiva de la, arena transportada por
el viento; al fondo, Las Pirámides. rroda la parte
inferior del monumento estaba cubierta de arena,
qne en la. figura aparece (fllitada. en parte por la
mano del hombre. (Fot. ('om. por el prof. egipcio

Dr. L. Rhalis).
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que se suma la del agua de lluvia, de que se hablará más adelante
(página 124), se originan los arcos natUrales (figs. 174 a 177) y las

pintorescas formas del terreno
conocidas con la denominación
común de topografía ruinifor­
me, nombre que alude a' que
las rocas presentan aspecto
más o menos parecido al de
las ruinas de edificios: buen
ejemplo de dIo tenem~ en
España en La Ciudad Encan­
tada (Cuenca) (figuras 176 a
179), Y sobre todo, en el Tor­
cal (Antequera-Málaga) (figu­
ras 180 a 183); Monserrat
(Barcelona) (fig. 184); etcétera.
Cuando la base de las rocas es

. más blanda, o la erosión es
más intensa en ellas, las rocas
toman caprichosas formas de
hongos o de muelas (figu­
ras 176 a 179 y 185); siendo

también debidas a causas análogas a las antedichas la formación
de las denominadas piedras oscilantes, movedizas, mecedoras o
bamboleantes (figs. 186 y 187) Y la de los llamados penedos o
piedras caballeras, que consisten 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
(figura 188).

ACCIONES REPARADORAS. --Las partículas arrancadas de las rocas
por el viento, caen cuando cesa la fuerza impulsiva del viento o
al chocar contra un obstáculo, como una montaña., por ejemplo,
originando así un depósito de espesor variable.

Al actuar los vientos fuertes sobre terrenos desprovistos de
vegetación, determinan la formación de grandes nubes de polvo
que, depositándose por cualquiera de las dos causas ant~s citadas,
constituyen el loes o tierra formada por partículas generalmente
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Fig. 174.-Arco natural en Bl'nglle::: (Barcelona) (.~~ot. So­
ler como pO" el prof. Dr. l\{' San Miguel de la:Cámara).

Fig. 175.--EI «Arco del Diablo>, eu Sau­
ta,nder: en 811 formación ha. intervenido
tambi~n el lllar en los días de temporal
violento y en la!'; m:\rcas vivns. (Foto-

grafía O. Cendrero).

Diversos aspectos de La Ciudad Encantada (Cuenca)

r-

ig. 176.-Grau a.rco natural. (Fot. comullicadapor el pro­
fesor E. Lizondo).

Fig. 177.~AI fondo, pequeño arco natu­
ral. En primer t~rmino, gran rOl'a fungi­
torme. (b'ot. como por el prc:f. E. IJizondo).

Fig. 178.-Rocfts fungifol'mes, (.Fot. co­
muuicada por el prof. Dr. J. Gómez de

\ (Llal"Cll").

Fig. 179-Do5 rocas fnngiformes. (Fot. como por el
profesor E. Castañeda).



~-ig. 181.-(Fotografi"J. Muñóz
Burgos)

Fig. 183.-(Fot. J. Mllñóz Burgos).
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Cuatro aspectos de la topografía ruiniforme de «El Torcal»

(al S. de la Sierra de Abdalajís-Antequera-Málaga)
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~-ig. 18Ü.-(Fot..7. Romero eOID. por J. Mu­
ñóz Burgos).

Fig. 182.-(Fol. J. Muñóz Bnrgos).
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Ifig-. 184.-Tovografüt l'uinifonne-monserratina.
(~"otogra.fía comunicada por el profesor Dr. M. 8¡¡n

~ligl1el de la Cámara).

Fig. J 86.-Roca oacilante del Jardín de los
Dioses (Colorado-Estados Unidos. de Norte
América). (;'otografía comunicad. por el pro-

fesor Cástor Ordóñez C. 111.)

Fig. 185.-Roca fnngiforme en YUJ'il.
(Perú). (Fot. como por el prof. C. Gor­

náls C. 111.

.Fig. 187.-La «roca. mecedora:a de Tandil (Argen­
tina). Se la movía, con poco esfu6no. con una.
8tano; cayó el año 1915. {Fot. y dat'os comunica.-

dos por D. Isaac Gutiénez). •



Fig. 189.-Nube de .ren. en l. proximid.d del desierto de
LibiH.: análogas a ella son las nubes de polvo que ha,n forma~

do elloes.-(.Fot. como por el prof. egipdo Dl'. L. Rh.lis)

oeste; en el Sur, el Suroeste,
y en la región mediterránea, el
Este o levante. Además es nece
sario un obstáculo donde pued

•detenerse la arena; no es menes
ter que dicho obstáculo sea gran
de, una concha, un pequeñ
trozo de madera, etc., son sufi­
cientes para que pueda comenzati
a'formarse la duna.

Para que se comprenda en lí­
neas generales dicha fomacióll,
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Fig. 188.-Pied.1"<\~caballeras de granito originadas por ero­
sión (Del tmbajo del Dr. L. Fernández Naval'l'o Monografia
Geológica del Valle de~Lozoya.-'rra.bajodel Unseo Nacio-

n..al de Ciencias Natura.les, 1916.)

en montículos de arena que
se forman por la acción del
viento en los terrenos suel­
tos o en su proximidad. Para
que dichos montículos púe­
dan originarse, es condición
indispensable que en la re­
gíón exista un viento pre­
dominante. de alguna fuer­
za; en el Norte y Noroeste
de España, es el viento Nor-

pequeñas, y próximamente de igua'l tamaño, que se encuentra en
varios países, principalmente en China y Méjico, donde constitu­

ye masas homogéneas, 1il

veces de 600 metros de
espesor (Iig. 189). Tam­
bién es loes el suelo que
forma la extensa pampa
Argentina (Iig. 190).

Pero las formaciones
más numerosas y m~ im­
portantes son las llama­
das en castellano dunas,
médanos o arenas vo­
ladoras. Consisten éstas

Fig. 190.-La pampa Argentlna\ así COlDO otras
varias pampas a.mericanas, están formadas por loes.
(~'ot. comunicada por el prof. argentino Dr. Víc- •

tor E. Míguez).
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Fig. -l9t.-Esquem:L de la. fonnaeión-d(' 1lna dnn<l..

Fig. 192.-Cadena de dunas de Boó de Piélagos.
(Mogro-Santauder). (~'. O. Cendrero).

basta fijarse en la figura 191. Consiste en ~olocar en un terreno
dunoso un obstáculo cualquiera, como una valla de madera, por
ejemplo, en un plano nor­
mal a la dirección del viento O'AECCION OEl V'ENTO

reinante; las arenas arras- .
tradas por el viento, al cho­
car contra la valla, caen de- _ .4:'"'''~';'~'';'.'''''':;'';''''''' ,.;"", .•., ..... '." '''''ir;;;;';''''''¡'
lante y por los lados de ésta
hasta que terminan por al­
canzar su misma altura, ya
que tardan en taparla a causa de los remolinos que el viento hace
al chocar contra la valla y que forman en l.a arena, y junto a la
valla, a la manera de un embudo. Desde este momento, de los
granos de arena de la cúspide de la duna, los más pesados o me­
nos impulsados por el viento, caen por el lado opuesto de la valla,
origin.ando una pendiente brusca, mientras que los más ligeros o

que recibieron mayor impulso,
son arrastrados por el viento a
distancias más o menos leja-
nas, donde constituyen otra se­
gunda duna más alta que la
primera; ésta a su vez origina
otra, y así sucesivamente, et­
cétera, formándose de este
modo lo que se denomína una
cadena de dunas (¡;guras 192
y 194), las cuales tienen siem­

~~una pendiente suave hacia el lado del viento y una pendiente
Brusca por el lado opuesto. '.

Las dunas se dividen en litorales y continentales, según se
hallen a La orilla del mar o en el interior de los continentes. En Es­
paña hay dunas en toda la costa, siendo las más alias y numero­
sas las de las provincias de Huelva, Cádiz y AliCante.

Entre las dunas continentales merecen citarse las del desierto
de Sahara y de Libia (figs. 193 y 194), que forman cadenas de
varios kilómetros y que gozan de gran movilidad, lo que las hace
muy temibles para las caravanas, sobre todo cuando sopla el si­
mún (pág. 31): son curiosas por su forma estrecha las dunas o gua-
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da/es de casi todas las provincias andinas de América y las de
forma de corona de la pampa argentina, originadas por el sonda
(página 31). Las dunas que van avanzando continuamente en las

.(~'ots. iug. F. Mira Coltlllllica.da,g por el profesor P.)1. Vigo. S. J.)

.Fig. 196.-Cas308 de Guardamar (Alkante) hundi­
das por la invasión de la.s arenas de las duna.s de

la figum 195.

.Fig. 194.-Dunas del desierto de Libia. (Fot. comunicad
• \!" por el proí. egipc.ioBDr. L. Rhalis).j

los poblados (figs. 195 y 196): por esto se suelen fijar artificial­
mente con objeto de impedir su avance y hacer que pasen a mon­
tones de arena sin movimiento o dunas muertas o fijas. Para ello
se utilizan varias plantas (como diversas gramíneas, etc.), (ligu-

Hg-. 19f¡.-Vist¡-¡, pa.rci~l del pueblo Ja Gnardamar
(Alica.nte) amenaza.do por la invasión de dunas lito­

Til,les vi\'f1s.

tierras próximas se denominan dunas vivas (figs. 172 a 194), las
cuales constituyen un peligro para los terrenos de cultivo, y para

Fig. 193.-Dunas del Sahára argelino. Como pue­
de apreciarse, parece un mar de arena con Ifls du­
nas ori13ntadas en la direcci6n del viento predomi-

nante. (Fot. Garaud).
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.Fig. 2úO.-Duna. viva en vía de fijación espontá­
llea por medio de Graruiná.r.eas. (Psau.ma aTena­

"in, princ·ip.lment..). (Fot. O. Cendrero).

man a la manera de una red (!igu­
ra 199), que impide el pesplaza­
miento de la arena: después se
plantan vegetales arbóreos, pre­
ferentemente pinos (!igura 198).
Esta fijación se hace también es-

por varias Gramináceas (!g. 201) y

OEOLoofA

.Fig. 197 .-Fijación do la. duna. viva de GlHudamar
(Alicante) por medio de ram.je y plantaciones de Fig. 198.-Fijación dela duna litoral de Guarda-
barrón (Psamma at°e'1la1"ia) y de matacuchillo (Me- mar (Alicante) con pJ::mtaciones de barrón (PS((,lr..-

sembJyatl.themttlJl). ma): entre ellas, pinos de un año.
(~·ots. ing. F. Mira comunicad.s por el prof..so]· P. M. Vigo S. J.)

pontáneamente (!ig. 200)
otros vegetales (fig. 202).

Fig. 1~9.-Trincher:l. pxca.\~ada en una duna
muerta para dl"ja.r a de~t.:\lhierto las raíces de
los veget¡~les y demostrar cómo éstas fijt'm las
arenas. ObsérvFlnse en la. parte inferior de la
ñgura las ondulaciones qlH' el viento produee
en la arena, quP son análogas a las que produ-

ce el agua del mar. lFot. O. Cendrera).

ras 197 Y 198) que pueden vivir en la arena, y cuyas raíces for-
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AGUAS SUP.ERFICIALES

(Fotografías O. Cendrero).

.Fig. 202.-0tras plantas (E1yngiu11t, la !!len
Eu..pho1'bia, la mayor) que contribuyen a la fij

espontánea de l~ dunas vivas.

AGUA EN ESTADO LÍQUIDO

De los agentes exógenos que modifican la superficie de
Tierra, el agua es el más importante de todos. Puede obrar: .­
en estado de vapor contenido en la atmósfera (pág. 114), ya e
estado líquido, ya en estado sólido.

AGENTES.ÁCUEOS

. ,

~~ig. 2Ul.-Gramináceas (principalmente Psamma
a1·encf,.ria) que fij;\-n espontáneamente las dunas

vivas.

Acción de las aguas dulces.-- EROSIÓN y DENUDAC¡ÓN.-'-AI cae
la lluvia sobre el terreno, por la misma fuerza con que cae, sobr
todo si son lluvias torrenciales, o bien por otras causas que ahora
se verán, arranca y disuelve partículas de las rocas del suele
sobre todo de las que son más blandas y soltibles: este fenómen
recibe el nombre de erosión (Iat. erosio, roedura). Los' materiale:
así arrancados por la erosión, son después llevados por las C ­

rrientes que se originan en el suelo gracias a los desniveles de
mismo: este acarreo de los materiales resultantes de la ero~ión s
denomina.denudación (Iat. denudare, desnudar). A veces se de-
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nomina ablación (Iat. ablatio, separa'ción), al conjunto de la erb­
sión y denudación (figs. 203 a 208).

Si la carda de la lluvia se verifica en un suelo inclinado, como

la vertiente de una montaña, por ejemplo, al correr el agua por la
pendiente irá erosionando y denudando las rQcas 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

Fig. 204.-Cárcav. formada por ablación hidráu­
lica en la márgen de un arroyo: en las paredes,
hal'rallCOS de erosión pluvial 'Parecidos a los de la
figura 203. (Del trabajo Datos topológicos del Cua­
ternario de CM,tilla la Nueva, por los profesores
Dr. L. Fel'llández N~varro y DL J. G6mez de

Llarena).

Fig. '!u6.-En ca.mbio, si la roca es blanda, eomo la que
representa la figura, que está formada por una arenisca
(o arenas eementadas) poco coherente, el agua de lInvia,
en lugar de separn.r bloques. alTastia la arena y origina

- esta topografía característica (~'ot. de Bog9tá (Colom­
bia) comunicada por la prof. colombiana A.na '!lolTes

Plata).

Fig. 2Ü3.-BarnLllcos o zanjas formados por efect.o
de 1:1 erosión y rlenuda.('ión de las agn:u:\ dp. lluvia
en terrcnosbl¡mdos. (Liébana-Rantander). (Fot. co-

municada. pOI' A. G'tItiérrez-Cueto)

Fig. 205-.-El agua. d~ lluvia que penetra por las
fisuras de 16s estratos o capas de 1a rOl,á dUl:a'de la:
parte superior, unida a la acción mecánica y quí­
mica de la atmósfera, ha. determinado su rotura 8n
los bloques paraJepijlédicos de la parte media de la
figura. Y éstos, a su vez, -pasan a los cantos roda.­
dos de la inferior- al continuar la acción de los

agentes citados. (Fot. O. Cendrero).
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Fig. 208.-<Las A.lbambras. l'remel).-A.quí, la ablación ha lleva
do la, marga, (pág. 91) que ]'odean a la, dolomitas (pag. 93) qn.
como más resistentes a la acción de los agentes de erosión, ha
quedado formando saliente,. (Fot. como por el prot. Dr. E. Rodrign.

y López Neyra.
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.Fig. 2.07.-f( El Ra.jo» (Ternel).-L~s rocas que constituyen estos
telTelLOS, son btmbié'n b~andas, lmnque no, tanto corno 1a~ ~ne for- {
man los de la fig. 2~)6, pOI' lo cna.llos efoctos de la erOSlón son
también análogos.,5( Fot. como por el prof. Dr. E. Rodrlguez y ;

López Neym).

y su poder erosivo y denudador están en razón directa de la can­
tidad de agua que lleva y de la inclinación de la pendiente por

donde corre. El agua
de estas corrientes,
con los materiales que
lleva en suspensión y¡
en disolución, van re­
uniéndose en arroyue
los cada VQZ mayores,
éstos en torrente~ en
arroyos, que a su ve
vierten en ríos y ésto
en otros mayores o e
el mar: el poder ero­
sivo y denudador de

, todas estas corrientes
sigue la regla general,
es decir, repito, que¡es

.tanto mayor cuantQ
mayor es la cantidad
de líquido que arrais"
tran y la inclinación de
la pendiente por do,\d.e
corren. Las dimeOnslO­
nes de los materiales
arrastrados están tam­
bién en razón directa
de las circunstancias
antedichas y serán, por
lo tanto, más volumi­
nosos cuanto la fuerza
de las corrientes sea
mayor y el mayor de­
clive favorezca su
arrastre. Estos mimos
materiales aumentan la fuerza erosiva y denudadora de las corríen
tes, puesto que al chocar con ~l-~veo arrancan nuevos trozos d
él, pudiendo terminar por originar profundos barrancos, de los qu
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son clásico ejemplo los enormes cañones del Río Colorado (Esta­
dos Unidos y Méjico), cuyas paredes alcanzan cerca de 2.000 me-

Fig. 211.-Una hoz del'Río Deva (Santander-As­
turias). I~as rocas clal'as\ son las de la. ol"illa dere­
('ha. del río, y las oscuras, las .de la izquierda, (Fo-

grafía como por el prof. Dr. J. Rioja).

Fig. 210.-El Puente Nueyo :lo la terminación del
cañón u hoz del Río Glladalevin (Ronda-Málaga),
excavado por erosión de las aguas de dicho río.
Altura del puente. 9v metrosj! ídem d~ la casr.:ada,

40 metros. (F"l. como por M. Ropero)..

~.~~~.

Fig. 209.-Vista parcial del Gran Cañón del Río
Colorado (Estado~ Unidos y ~[ejico). EI,.ío ••penas
se distingue en la parte derecha. de la figura. (Fo­
tografía como por el prof. P. C. Ordóñe, C. M..). ~

tros de altura y por cuyo fondo corre impetuoso el río (fig. 209):
en España, a los cañones se les
denomina también tajos y hoces
(figura 210), si bJen el primer
nombre se aplica,asimismo cual­
qll¡er escarpa alta y cortada casi
a Plomo, y el segundo a los 'reco­
vecos o meandros que presentan
las gargantas profundas por don­
de los ríos corren entre altas pare­
des (fig. 211). Como se compren­
de, la profundidad de los barran­
cos depende también de la dureza
de las rocas del cauce, pues c¿an­
to más blandas sean, tanto más
fácilmente serán erosionadas y denudadas. Ordinariamente esta es



talJlbién la causa de la formación de las cataratas o cascadas y de
los saltos de agua, que consisten en bruscos desniveles existentes
en el lecho de un río o arro,yo debidos?- 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 presenció
en el cauce de una falla o rotura del terreno (figs. 212 a 220)
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F'ig., 212.-Cascadas de Victoria, ellJ.el TÍo Zambe­
r.a (Atrica del Sur). Es debida a una :fu¡lla e::ástente
en el lecho del rio y su altura total es de nnos 60
metros. La fotografia sólo reproduce la -parte supe­
rior de la. catarata. (~'ot. comunicada por el profe-

sor Dr. A..Heimaus).

~~ig. 214.-Catarata del río Niág¡l.ta, entre los la­
gos Erie y Ontario. 'l'iene forma de herradura y

cerca d~ 5U metros de ~ltul'¡~.

F.ig. 213.~GenerallDente son poco c?llocidas las gl
dIosas cataratas del río 1gntlzü (Brasil-Agentilllt) (
magnificencia iguala, si no eXt'ede, a. la. de otra~
renombradas. La de la. fotografía representa nna d
dos eonseeutivll.S que presenta. el río, cada una. de
cua.les tiene 32 metros de a,l.tnra.. (.1'~ot. com. po!' el

tesar argentino Dr. César Arardi).

,- ~.---

Fig. 215.-Salto de Tequendama, en el río Bo
tá O .Funza (Colombia). (~'ot. camunicada po<

pl'ofesor~ colombiana Ana Torres Plat.».
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Fig. 216. Fig. 217.
Dos saltos del río Jimenoa (República Dominicana). Altura de ambos, alrededol' de \ 6 metros. (Fols. C. M. Sán-

chez cOlUunieadas por ~l profesor cPominicano ·F. Patxot.) . .

Fig. 216.-Cascada del río G:índara (Santander;
dnrante el estiaje. Su altura tata-!, alrededor de
60 metros. (~'otografía comunicada por el profe-

BOl' J. l"reBuedo).

..~.

Fig. 219.- El ~Puente del diablO»l orificio de unos
cuatro metros de diámetro en Toca viva por donde
pa.sa el río Miera. (Sa.ntandel'), después de 10 cual
se despeña en vistosa catarata (Fot. comunica.da

por J. Duowarco).

;,.
íJ:!'r"f.,-J



~·ig. 221.-Rápidos del Río Miera lSantander) p
a.ntes de penetrar por el orificio de la figura 2

(Fút. comunica.da. por J. Duomarco).
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El mismo origen tienen los llamados rápidos, que presentan todos
los ríos y arroyos, nombre con que se designan las zonas del río
que por presentar en su cauce
rocas o bandas transversales de f .

rocas duras, al pasar el~a·gua por
ellas forma a"la manera de nu­
merosas y pequeñas cascada~ (fi­
guras 220 y 221): conviene ad­
vertir que también' se da este

~·ig. 220.-Catamta del río J,aja (Chile) al desembocar
en el Bio-Bio (n.Ituri'L, unos 25 metros): después de
ella., rápidos. l Fot. eomnnicada -por la profesora chile-

na ~'. Ramírer. Burgos).

nombre a las zonas del río por donde el agua corre con gran im­
petuosidad por el efecto del desnivel del cauce ..

SEDIMENTACIÓN MECÁNICA: ALUVIONEs.-Cuando la fuerza de las
corrientes 'amínora, ya porque' las nuvias cesan, ya por llegar a
sitios de menor pendiente, los materiales que llevan en suspensión
se depositan por orden ·de densidades, es decir, que primero se
depositan los más pesados y luego los más ligeros, tardando mu­
cho tiempo en depositarse los muy pequeños y ligeros: este fenó­
meno recibe el nombre de sedimentación mecánica y es más os­
tensible en la desembocadura de los ríos que desaguan en los la·
gas, y en los que salen de cauce en las crecidas. Estos materiales
heterogéneos depositados mecánicamente por 1<1 corriente de los
ríos o arroyos, reciben el nombre de aluviones y están contituídos

. por cantos rodados o piedras más o menos redondeadas· por e
roce (fig. 222), por arenas o trozos pequeños y por bar-ro O restos
menores aún. Si el depó~ito se verifica en un lago, puede ocurri
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que los sedimentos lleguen a rellenar éste completamente y a con­
yertirle en una legión pantanosa surcada por los numerosos bra­
zos que tiene que dividirse el río.
x:'TRAYECTOS EN QUE SE DIVIDE UN RÍO. - Según que predominen
un~s u otros de los caracteres de que viene hablándose desde el
principio de este capítulo, se distinguen en cada río tres regiones,
porciones o trayectos, que pueden caracterizarse fácilmente: su
primera porción o curso superior, o sea en la parte del río más
próxima al nacimiento, se caracteriza 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 cas­
cadas y los rápidos. La segunda porción o región media del río,
se caracteriza porque por ser la pendiente menor que en el trayec­
to anterior, el agua corre con menos impetuosidad y la erosión es
también menos intensa: en esta región suelen encontrarse algunos
rápidos y cascadas, y en ella se depositan en forma de aluviones,

sobre todo durante las .crecidas, algunos de los materiales arran­
cados en el primer trayecto (fig. 222). Por fi'n, el tercero y último
trayecto o curso. inferior se caracteriza porque el río corre con más
lentitud que en los trayectos anteriores y porque los materiales
arrancados en las dos primeras regiones, son depositados en abun­
dancia originando potentes masas de aluvión: en esta última re­
gión es donde más frecuentemente 'se forman los meandros (figu­
ra 223)/sin que ~sto quiera decir que n6 los presenten también
algunos ríos en su segundo trayecto.

Fig. 223~-Hermosos y típicos meandros del río
Jhelum, en el vil.lle de Cachemil'a. (India.). •

Fíg. 222.-Aluviones l principa.lmente cantos 1."0­

dados, en las orilla.s del río Illiara (Santander).
(Fot. O. Cendrero).



Fig. 224. Fig. 225. Fig. 226
Tres fotografías, tomadas en un día de mar tra.nquiro, que demuestra.n la acción erQSlV3. del mar. En la flg
ra 224, se ve la rOCa. antes de que la ola rompa. sobre ella; en la flgura225, en el momento en que la ola rotu·
pe sobre la. roca, que es el de mayor potencia erosiv8I, y en la (igu,l'a 226, cuando la. ola, paso.. de la roca, qu

. es el momento de máxima acción denudadora. Obsérvese que tanto la roca mayor como la menor, están má!
erosiona.das en su parte media, que será. por donde se romperán con el tiempo. (Fots. O. Cendl'ero).

hallan en golfos, como el de Ganges y el del Misisipí. También s€
forman deltas en los lagos.

Acción de las aguas del mar.-EI mar es un poderoso agen·
te de erosión y denudación. Las olas (figs. 224 a 226), sobre tod
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I :-

BARRAS y DELTAS.-Los ríos que desembocan en el mar 10 hacen
por una escotadura de la costa que recibe el nom re de estuario,
el cual es debido principalmente a la -acción erosiva del río. Los
materiales de algún peso que las aguas del río llevan en suspen­
sión, se depositan en el mar precisamente en el punto donde se
equilibran la fuerza de la corriente del río y la de las mareas. Si e
mar es abierto y posee grandes mareas y fuertes corrientes para­
lelas a la costa se origina un depósito movible que recibe el nom­
bre de barra, .el cua1 avanza o retrocede en parte cuando lo hacen
las mareas y constituye un peligro para la navegación en Ja\\rías:
las dimensiones de las barras no son grandes porque gran parte d
sus materiales son distribuidos a lo largo del litoral por la acción
de las corrientes marinas. Si, por el contrario, el mar es cerrado
o las corrientes paralelas al litoral son débiles, los materiales de
río no sólo rellenan el estuario, sino que penetran en el mar y ori·
ginan un depósito de aluvión de forma triangular con un vértice
vuelto hacia el río y la base hacia el mar: este depósito se deno·
mina delta por su forma parecida a la letra griega de este nombre.
llamándose también alfaque en castellano. Ejemplo de ello tene·
mas el pequeño delta del Ebro; el gran delta del Nilo, cuyo vértice
está en El Cairo, a 200 kilómetros de la costa, y en cuya base
están edificadas las poblaciones Roseta y Damieta: otros deltas se
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las grandes olas levantadas por los vientos fuertes, al estrellarse
violentamente contra las rocas de la costa (figuras 227 a 229) J van
arrancando los materiales mas blandos, que proyectados a su vez

~
j

erosiva sobre ellas hasta demolerlas por completo y dejarlas redu­
cidas a barro, arenas y cantos de tamaño variable.

Como ocurre con la erosión debida a las aguas dulces, los ma-

Fig.227. Fig.228.

Estas dos fotografías están tomadas con objeto de demostl~ñ.r la gran altura que pueden alcanzar 1a.s olas.
La (ignra 227 es una vista cercana de la p¡l,.rte superior del islote de Mouro (que es el que aparece delante
de la península de la (igttra 231) y el faro del mi13mo: la. primera tiene una altura de nnos 15 metros, y el
segundo, unos 12. La figm"a 228 es una vista del mismo islote tomada en nn dla de fnerte oleaje: como se ve,
las olas pasan por encima del islote y del fa.ro, lo cual demuestra que tienen por lo IDenos 27 metros de altura.

(Fots. Orestes Cendrero).

Fig. 230.-.A.eantilado de Snaures lSantanderl, mostrando
su base erosionada y denudada. por la. acción de la.s olas.
J.J1\ fotogra.ña está tomada en un día de mar tranquilo,
a pesar de lo cual puede verse una ola de bn.gtaute tamaño.

(Fot. Como por Arturo del Roio).

contra las rocas por olas sucesivas, las socavan (figs. 224 a 226
y figura 230) tan profundamente que terminan por desplomarse y
caer al mar, donde éste con­
tinúa sin descanso su acción

I

. 2Z9.-Viendo romper esta ola contra las ro- •
de la. eosta., se comprADde fácilmente que la
mda erosiva del ma.r, tiene que ser grande. Del
año de lA. ola puede juzgarse por comparadóll
la. tigura humn.na de la derecha del grabado.

(~'ot. O. Cendrero).



Fig. 231.-Las regiones Materas de mayor resistencia for­
man los cabos y pequeñas penínsulas. como la.. que repro­
duce la fotogTafia , que es la peninsll..l:.L de la Magdalena, en
Santander, residencia. veraniega de los Reyes de Espa.ña:
delante de ella hay otras rOGas' resistentes que forman el
islote de Mouro. (Fot. tomada de:sde un aero-pIa.no P0l' 01

aviador santanderino J. Pombo).

Fig. 232.-«Peña Horadada.», a la entrada de la bahía. de San­
tander, romo ejemplo de arCO natural debido a la acdón erosiva.

del IDar. (Fot. O. Cendrero).,
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teriales más duros son los que más resisten el embate de las olas
y los que forman los cabos, las pequeñas penínsulas (fig. 231),

y, en general, las par­
tes salientes de la costa,
mientras que en las blan-

• das se forman las esco­
taduras, originando así
el conjunto las costas
sinuosas. A las mismas

. causas se debe la f<\tma­
ciótr-4e las cuevas en la
base de los acantilados,
la de los arcos natura
les en las rocas azota­
das por el oleaje (figu­
ra 232) J etc.

Todos los material e
arrancados a las roca
de la costa se depositan
o sedimentan mecdnica

mente por orden de densidades, cayendo primero los más pesa­
dos, como los guijarros y arenas gruesas, que quedan en. la pro­
ximidad de la costa, y
llevándose mar aden-
tro los' más ligeros,
como las arenas fina;;
y el barro, que van
deposHándose lenta­
menta: la faja de an­
chura variable y color
blanquecino o amari­
llento que se ve en la
proximidad de la cos­
ta los días de tempes­
tad, es debida a estos
últimos materiales, los
cuales son llevados y depositados en sitios lejanos y tranquilo
gracias a las corrientes marinas.
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Las olas que baten oblicuamente la costa, y las corrientes ma­
rinas litorales, determinan un desplazamiento y depósito más o me­
nos rápido dé 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 donde penetran con poca velocidad, el
transporte y depósito de dichos materiales se verifica delante de
la 'escotadura siguiendo la dirección que traian y formando una es·
peCie de dique que recibe el nombre de cordón liloral, el cual,
aumentando progresivamente, forma una barrera de anchura varia­
ble que emerge del mar y cuya altura aumenta cuando las grandes
olas arrojan sobre ellas arenas y fragmentos de rocas, sobre todo

. durante las mareas equinocciales Qvivas, que llegan a sitios donde
no alcanzan las ordinarias. Si .la actividad atmósférica es grande,
pueden llegar a consti­
tuirse dunas sobre di­
chos cordones, que
adqUieren ya gran es­
tabilidad: un caso par­
ticular de cordones li­
torales son los deno­
minados tÓmbolas,
nombre que se aplica
a los cordones litorales
que unen un islote o
una isla al continente
(figura 233). Las es- . . . _

d
\ d 1 t Flg. 235.-Tómbolo de Berna (S,mtander). 1, Isla de Santona; 2,

cota tiras e a cos a tómbolo. (Fot. O. Cendrero).

que quedan detrás del .
c~dón litoral, con o sin dunas, se convierten en lagunas (o en te­
rrenos pantanosos), que pueden comunicar con el mar por brazos
más o menos estrechos y profundos, sobre todo si por la escota­
dura desagua un río: ejemplo de cordón litoral con dunas que se­
para una laguna del mar tenemos en la faja que se extiende entre
el. Mediterráneo y Mar Chica (Melilla, N. de Africa); la Albufera
(Valencia), Mar Menor (Murcia), etc., tienen análogo origen. Si
la comunicación de estas lagunas saladas CQn el mar . llega a ce­
rrarse y la evaporación es muy activa, las sustancias que el agua
lleva en disolución se depositan cuando, por haberse evaporado



mucho disolvente, se concentra la disolución: este fenómeno reci­
be t:l nombre de sedimentación química, y las principales sustan­
cias que se depositan así son: el yeso, la sal; la silvina, la cama­
lita y la epsomita.
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AGUAS SUBTERRÁNEAS

RiENTE 8F.SCENDENTE:

~"ig. 2iS4. -Esquema. de Jos 'Principales tipos de fuentes.

t\:
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
rocas impermeables o poco permeables (arcillas, etc.): las rocas
permeables (arenas, calizas, etc.), que se hallan por encima de
estas rocas impermeables, están constantemente impregnadas de
agua hasta una distancia variable de la superficie, en la bual, por
efecto de la evaporación, se pierde una cantidad mayor o meno
de agua, según sea la intensidad de aquélla. Todas las capas de
rocas permeables impregnadas de agua "reciben el calificativo co­
mún de capas o mantos de agua, que en el caso que se acaba de
exponer reciben el nombre particular de capas freáticas porque es
en ellas donde se abren los pozos ordinarios (gr. phréas, plzrea­
tos, pozo), en cuya cavida;d se va reuniendo poco a poco el agua
que cae por sus paredes, que interrumpen la continuidad de la cap

freática: 1a s solucio­
nes de continuidad na­
turales de las capas
freáticas constituyen
las fuentes, que pue­
den ser de vaguada.
ascendentes o descen­

dentes, según provengan de la filtración del agua de una capn
freática en contacto con una capa impermeable en el fondo de u
valle, o de una solución de continuidad en una capa acuífera as­
cendente o descendente (fig. 234). Si una de estas capas acuífe­
ras desciende a gran profundidad para volver a ascender de nuevo.
se originan las fuentes termaales o caldas, las cuales puede
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Fig. 235.-Esquema de un pozo artesia.no.

(

provenir también de diversas soluciones de continuidad en las
capas acuíferas profundas.

Cuando una capa acuífera se halla entre dos capas impermea­
bles curvadas, si de éstas se perfora la superior a un nivel más
bajo que el nivel superior de dichas capas, el agua, en virtud del
principio de los vasos comunicantes, saldrá hacia la superficie
hasta llegar próximamente al mayor nivel alcanzado por las capas:
éste es el fundamento que sirve para la construcción de los 'po­
zos artesianos (figu­
ra 235), así llamados
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 tra­
tando, sigue las hendiduras, y reuniéndose en otras mayores origi­
na los arroyos y los ríos subterráneos: el poder erosivo y denu­
dador de éstos es análogo al de los superficiales, y si sus aguas
van además cargadas del anhidrido carbónico que siempre hay en
el suelo procedente de las descomposiciones orgánicas, gozan tam­
bién de poder disolvente, pues ya se dijo que el agua carbónica
disuelve la caliza ~ág. 92): de este modo se original) galerías por
donde qmen los ríos, y las grutas o cavernas, cuyo estudio espe­
cial, conocido con el nombre de Espeleología: (gr. spelaion, caver­
na), no debe confundirse con el de la Prehistoria: la primera estu­
dia exclusivamente las cavernas en sí; la segunda, por los restos
q.ae del hombre yde su industria se encuentran en muchas de ellas,
por haberle servido de morada en las épocas que siguieron a su
aparición sobre la Tierra. Es frecuente que del techo de estas
grutas pendan conos de carbonato cálcico cristalino llamados esta­
lactitas (fig. 236) y que en el suelo haya otros conos, análogos a
los anteriores pero más cortos e invertidos, denominados e$talag­
mitas (fig. 237). El proceso de formación de ambos es como
sigue: al agua de la superficie que se infiltra por un suelo calizo
se agrega el anhidrido carbóniCo procedente de las descomposicio­
nes orgánicas y el mismo que de la atmósfera arrastra en su caída,
y se convierte por tanto en ácido carbónico, el cual actúa sobre la



.Fig. 239.-Estactitas y estalagmitas de Cue­
vas del D:ach (Mauacor-Mallorca-Baleares).
(.Fot. como por el prof. Dr. E. Rodrlgnez y
~~ ... LópezNeyra).

ORESTES CENDRERO

caliza y la convierte en bicarbonato cálcico, que es
muy soluble en agua:'al llegar al techo de la gruta
este agua con bicarbonato cálcico j por efecto de
la menor presión a que está sometida pierde par~

te del anhidrido carbónico y el bicarbonato cálcico
pasa de nuevo a la forma de carbonato, menos
soluble, t¡ue se deposita en el techó formando
las estalactitas, y el remanente que cae al suelo

origina en éMe las esta­
lagmitas, que mu~as

veces se unen y origi­
nan columnas de formas
caprichosas (figuras 239
a 241) y de belleza tanto
mayor cuanto más blanca
es la caliza: ejemplos de
esta clase ele grutas hay
muchos en las provincias
de Santander (fig. 238),

Vig. 2J'.-Estalagmita. Oviedo, y. Vizcaya; son
(Fots. O. Cendrer"). célebres por su belleza

Fig. ~a6.

Est'l1acti tao

138

. Fig. 238.-Estalactitas de la gruta de Sámano
(Santander) (Fot. O. Cendrero).

I .
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las de Artá y el DraGh, en MaJ10rca (figs. 239 a 241); BeJ1amar,
en Cuba (flgs. 242 y 243); etc.

Las grutas se forman también en el yeso y demás sales solu-

Fig. 240.-«EI Lago>. Cuevas del Drach (Ma- Fig:24J .-'¡';\ Sueño de un A.ngel>. Cuevas del
nacol'-nIallorca-Baleares). Ha.ms (Manacor-Mallorca).

(Fots.~comunicadas por el prol. tí ... E. Rodriguez y López Neym).

Fig. 242.-«EI Baño de la Doncella>. Fig. 243.-«EI Techo Rejado>.
(~evas de Bellamar-~1ata;nzas-Repllblica.de Cuba). (Fots. comunicadas por el p ..of. P. J. JI'I. Alonso S. J.)

bIes. Cuando se hunde el techo de una gruta cualquiera se origi­
nan en el terreno hundimientos o depresiones coniformes llamados
embudos de disolución.

AGUA EN ESTApO SÓ'L1DO

Constituye un poderoso agente de destrucción, si bien, como
se comprende, no ejerce su acción más que en los climas fríos y
templados y en las alta.s montañas de los cálidos.



mente la nieve por sí ejerce más efecto protector que destructor
(figuras 244 y 245): pero hay dos casos en los que tiene también
efectos destructores, tal ocurre con los (zludes o avalanchas y

s

Fil(. 245.-EI nevado del Toli,,," (ó.62ú metros).
en Colombia, es un ~jemplo muy demostrativo de
cómo In. nieve ohra ('omo agente protC{·tor, pues es
evidente que l:l.s TOC~S qne emergen de ella serán
mJ\s fácilmente erosiollil,das que las cubiertas. (Fo­
tografía como por la. prof. colombiana Ana 'forres

PI.ta).
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Hielo y nieve.-Cuando la temperatura de la atmósfera es
inferior a 0°, el agua existente- en los poros y hendiduras del terre­
no se convierte en hielo, o agua en estado sólido y cristalino; pero
como al pasar al estado sólido aumenta de volumen, obra a la ma­
nera de una cuña, que fragmenta las rocas en multitud de trozos
de tamaño variable y de aspecto anguloso (Iig. 172). El exceso de
vapor de agua contenido en esta atmósfera fría, en lugar de con­
densarse en forma líquida para dar origen a las lluvias, cae en la
forma sólida y cristalizada denominada nieve, que fundiéndose
cuando la temperatura aumenta, contribuye a engrosar el caud~de
los ríos y arroyos y a aumentar su potencia erosiva y denudadora;
estas crecidas debidas a la licuefacción de la nieve, son particular­
mente temibles en todos los países de suelo montañoso, como el
nuestro por ejemplo.

En la cú'spide de las montañas elevadas, esta liquidación de la
nieve no es total y por esto queda siempre en ellas una zona de
anchura variable 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 nieves persistentes se halla tanto más
bajo cuanto más fría es la región, y mientras en lás regiones pola­
res se halla al nivel del mar, en~el Ecuador se encuentra alrededor
de los 5.000 metros. Ordinaria-

(l'ig. 244.-IJ:\ nieve ('omo agente protector. Pa.i­
saje neva.do en Noruega..
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con los glaciares. Un alud consiste en una masa de nieve des­
prendida de la montaña y que al ir rodando por la vertiente de
ésta aumenta gradualmente de volumen por la adición de nuevas
cantidades de nieve, pudiendo llegar a adquiri.!:, dimensiones con­
siderables y arrasar árboles, casas y a veces hasta pueblos; tam­
bién puede provenir del corrimiento de toda la nieve acumulada en
una vertiente: son relativamente frecuentes en nuestros Pirineos',
Cordillera Cantábica, etc.

Glaciares.-Se pueden definir loS glaciares diciendo que son.
«masas de agua congelada con una estructura especial, debida
principalmente al rehielo, y dotadas de un movimiento semejante
al de los ríos y torrentes; pero de una velocidad incomparablemen­
te menor, sólo pueden existir a grandes altitudes o ~ latitudes ele­
vadas». (*)

En efecto: cuando las nieves persistentes se acumulan en los
circos o depresiones rodeadas de altas cimas, sufren en ellos una
transformación que determina su ~.onversión en nevé o neviza} que
es una masa «con aspecto de nieve, pero constituida por un hielo
de estructura granuda». Esta neviza se forma de la siguiente ma­
nera: la nieve acumulada en el circo se liquida en parte por efecto
de la presión, y al descender el líquido resultante a las capas infe­
riores, se solidifica de nuevo, originando la masa de que antes se
habló, constituida: por nieve fundida en parte y que perdió su es­
tructura cristalizada; por el hielo resultante de la nueva solidifica­
ción debida al rehielo y por cantidad variable de aire que la da un
aspecto lechoso. .

Los circos donde se for,man las nevizas comunican ordinaria­
mente con valles, por los que dicha neviza se desliza lentamente
gricias a la pendiente y a la presión ejercida por las nuevas canti­
dades de neviza que viene detrás: cuando ésta llega a límites infe-

. riores donde la temperatura es algo mayor, se funde en parte,
expulsando el aire cONtenido en su masa, el líquido resultante se
introduce por los intersticios de la neviza, y volviéndose a helar se
transforma en un hielo coherente y azulado, que es el que consti-

(*) Para. toda la 'nomenclatura en lo rolativo a Glaciologia, o pt.l.l'te de la Geología' que se ocupa de los
glacial'es, sigo. al doctor B'el'llández Navarro en sn trabajo «Sobre traducción española de algunos términos
frecnentemente empleados en Glaciologia» (Boletín de la Real Soeiedad Española de Historia Natural. Ene­
1'0 , 1916), pues por no haber actua.lmente en nuestro país gladares propiamente dichos, no existen denomina­
ciones genuinamente españolas y es menester castella.nizar 1'05 términos usados comnllmente en el extranjero.



Fig. 246.-Lengua del glaciar lhunado El nar de Hie­
lo (Mont-B1anc).

lt~ig. 237.-P1Lrte de la lengua y terminación del glad:-..r
d'Argentiere. (Mont-Blanc). ("ot. Gignou).
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tuye toda la lengua del glaciar, o sea «la porción alargada del
glaciar que baja entre las paredes de un valle» (figuras 246, 247

Y 250). De modoi que esta
lengua está falimentada~or

la t1eviza, la que a su vez lo
está. por el descenso de la
nieve de las montañas del
circo.

Ya se dijo que los glacia­
res están dotados de un ~{)­

vimiento lento: en efecto,
este hecho es conocido des­
de hace tiempo y puede
probarse colocando unafila
de piedras todo a lo ancho
de la lengua de un glaciar

y alineadas a S1:l vez con otras que se ponen en tierra; de este
modo puede apreciarse que el movimiento de los glaciares es aná­
logo al de los ríos, puesto
que las piedras del centro
avanzan m'ás que las de las
orillas. Es más, cuando los
glaciares procedentes de
dos valles se encuentran en
un valle común, se unen lo
mismo que los ríos y la par­
te lateral derecha de uno y
la izquierda de otro originan
la porción central del resul­
tante (figuras 246 y 250).

El deslizamiento de los
glaci~res por los valles, es favorecido por la pla{licidad de que
goza el hielo, que le permite 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 trozos de hielo se comprimen fuer­
temente se funden sus superficies de unión para volver a conge­
larse luego el agua resultante; esto le permite al glaciar adaptarse
a todos los accidentes del terreno por donde se desliza.



GEOLOGíA 143

Fig. 249.-Bloque errático en la Sierra de Guada­
. }T;Lma. (Del trabajo Los glaciat°es cuaternarios de

la 8'ierrct de (}uad~trra111a, por los profesores doc­
tor H. Obermaier y doctor J. Carandell).

Al miemo tiempo que el glaciar avanza, va englobando, por
efecto de la plasticidad del hielo, arenas y trozos de roca que, ro­
zando contra las paredes y fondo del valle por donde se desli­
za, va erosionando y denudando las
rocas, dándolas un pulimento par­
ticular redondeado que les ha valido
el nombre de rocas aborregadas
«porque recuerdan confusamente un
rebaño apretado de borregos). En
los Picos de Europa se llaman la­
miares, por su aspecto lamido (figu.­
ra 248).

Los pequeños fragmentos de ro­
cas que el hielo del glaciar ha en­
globado en su marcha, al ir rozando
fuertemente contra las paredes y
fondo del valle, son profundamente
estriados por la cara por donde ro­
zan: estos fragmentos de rocas de
caras planas y estriadas reciben el

b d . d . O Fig. 248.-En el.fondo, roCas aborregada<1as
nom re e cantos estna os. cu- en el lago de Audara (Picos de Europa).

rre a veces que de las vertientes (Fot. O. Cendrero).

de las montañas, caen al gla­
ciar trozos de roca de dimen"'
siones considerables que son
llevados por éste a gran dis- ,
tancia y sin sufrir estriación
ninguna: estos trozos se de­
nominal) bloques erráticos (fi­
gura 249). Finalmente~ con el
nombre de morrenas 'se cono­
cen las «acumulaciones de
cantos y barro transportadas
por un glaciar, en las cuales
se mezclan irregularmente to­
dos los materiales de que está

constituida su cuenca». Se distinguen varias clases de morrenas,
según su posición (figura 250): las superficiales provienen de



l!'ig. 25ü.-Esquema de un glacia.r formado POI" la reunión de 1<l,s len­
guas de los tres glacill.res A, B Y a. -M, M', morrenas superficiales
centrales resultantes de la relmión de las laterales.-F, morrena pro-

f=da.-N, origen de la morrena M'. (Según E. de Martonne).

"...---_._.__._----,\
Peña San/a I

,,!/';//a ';¡'fuu~rd¿ dd Ir/o ("are.!1

~ ""'-. "~\) . .
-' / " "

Cauce del,9/aC1ar
, lJu/lJeJ

Fig. 252.-Explicación de la figura 251. Ambas se­
o gúu H. Obermaier. (0).
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J<'ig. 251.-Canee del glaciar Ruines (Picos de
Europa).

-----

las rocas, etc., caídas a la superficie del glaciar; como se com­
prende, 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 medias; por último,
las morrenas inferio­
res, profundas o de
fondo, provienen de la
erosión del lecho del
glaciar. Todos ~tos

materiales que englo­
ba el glaciar van des­
gastando profunda­
mente el cauce por
donde se desliza, que
adquiere forma de U,
visto en corte trans­
versal (figs. 251 y 252).

(0) El abate Dr. Hugo Obe,.maie,. (ex-catedrático de la Universidad de Vieua, ex-profesor dellnstitut
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Fig. 254.-Un iceberg.

GEOLOGIA

Fig. Zó3.-Esquema.. de la formación de los icebergs.
(De Gellie.)

. ICEBERG

penetran en el mar sin fundirse; pero como el hielo flota en el
agua, tiende a romperse en trozos (fig. 253), que son los que·cons­
tituyen los hielos flotantes o icebergs (fig. 254), tan peligrosos
para la navegación, que van fundiéndose gradualmente yabando­
nando en el mar los detritos.que llevan englobados.

Los seres vivos o agentes biológicos contribuyen actualmente,
y haN contribuído en todas las épocas geológicas,. a modificar la
superficie terrestre: aun cuando estos agentes son principalmente
cOIJ.structores, ejer.cen ,también, sin embargo, acción destructora.

Cuando un glaciar llega a una ·región donde reina una tempe­
ratura constante superior a 0°, el hielo se licúa y. el agua resultante
origina un río o un lago, mientras los cantos y bloques erráticos,
el barro, etc., originan un depósito morrénico de potencia variable
llamado morrena terminal. En las regiones polares, los glaciares

~- ~
i

ACCIÓN DESTRUCTORA

Las raices de los vegetales, al penetrar por las grietas de las
rocas, obran de una mant:ra análoga a com? lo hace el agua al con-

dePaleontologia humana de París, ex-profesor agregado al Mu.seo Nacional de Ciencias Naturales de M3.drid,
eatedrátil"o de Prehistoria de la Universida.d de Madrid, etc.), es uno de los más jóvenes e ilustres sabios, que
ha t"onsagrado su vida al estudio de la Glaciología. y de la.. Prehistoria. en cuyas disciplinas figura a la van­
guardia entre los sabios de todos los paises, como lo demuestra.n sus obras Estu&io de los Glaciares de Picos
de Europ:J., etc.. y EZ Hombre fósil. puhlicadas entre los 'J'I'abaJos del Museo N('¿c~onal de Ciencias Naturales,
por la. Ju.nta para A.n~pUación.de Estudios e Investigaciones Cienttficas , en 1~14 y 1925 1 l'espectivament¡.,.

10



(*) V~;l,tie mi obra Botánicu, D.n ed., piÍ.g. lIi.
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gelarse, es decir (pág. 140), a la manera de cuñas que a medida que
van creciendo van fragmentando las rocas: por otra parte, estas
mismas raíces obran también por el anhidrido carbónico· que de~'

prenden (*), el cual, al convertirse en ácido carbónico, ataca y des­
truye las rocas: ordinariamente se distinguen estas rocas de las rota~

por el hielo, en que suelen presentar pequeños surcos sinuosos pOI
donde pasaron las raíces. Análogo papel ejerce el anhidrido caro
bónico resultante de la descomposición de los vegetales y animales.

Aun cuando en menor escala, también los animales ejercen ac·
ción destructora: entre los marinos no citaré más que algun~. eri­
zos de mar (fig. 255) y los llamados colectivamente moluscos litófa·
gos(gr. lithos, piedra; fagos, como) (fig. 256)) todos los cuales pue

¡'"ig. 255.-Erizos de ma.r (Pa1'acent1'ótw~ lividu,9) .~·ig. 2!>6.-Moluscos litófagos (Pholas dádylu.
alojadOs en cavidades de una caliza. (Fotografía. , a.loja.dos en cavidades de una arenisca.

- O. Cendroro).

den segregar una cantidad ~D

siderable de líquidos ácidos qu
atacan las rocas, principalmen
te las calizas, . y les sirven pa
hacerse agujeros, donde viven
estos agujeros son otros tanto
caminos abiertos para que los dE
más agentes, y sobre todo el mal
ejerzan su acción qestructora
Entre los animales terrestres, lo
castores son a veces causa in
recta de destrucción, pues po

Fig. 257.-Familia de castores y dique construído medio de los diques que fabrica
por ella.

en el curso de los ríos (fig. 251
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pueden desviar éstos, que van a erosionar otras regiones distintas:
tal ocurrió en algunos ríos de América del N., Colombia, etcétera,
cuando estos animales abundaban. Finalmente, el hombre es el
agente biológico destructor de más importancia: díganlo si no las
minas, etc.

ACCiÓN CONSTRUCTORA

Para estudiar ésta pueden agruparse los organismos en terres­
tres y acuáticos, y dentro de cada grupo en vegetales y animales.

ORGANISMOS TERRESTRES

Depósitos de origen vegetal.-Lbs vegetales que después de
morir dejan sus restos en contacto con el aire atmosférico, se des­
componen totalmente y el carbono de sus tejidos se convierte en
anhidrido carbónico, que en su mayor parte va a la atmósfera; pero
en los vegetales cuya putrefacción se verifica fuera del acceso del
aire, mientras una parte de su carbono se convierte ~n anhidrido
carbónico, otra parte subsiste bajo la fQrma de carbono y origina
diversos minerales orgánicos, de los cuales no citaré ¡;nás que los
carbones naturales y entre ellos la turba, /ignito y hulla" puesto
que de algunos otros ya se indicó algo en Mineralogía.

FORMACIÓN DE LA TURBA.-- Este carbón se forma actualmente en
los~ugáres denominados turberas, que necesitan reunir un deter­
minado número de condiciones para que la turba pueda originarse.
Una turbera es un lugar pantanoso en el cual los vegetales se des­
componen en el agua; se necesita, por tanto, un suelo impermea­
bl~ o poco permeable; pero es condición indispensable que este
suelo se halle cubierto de una capa permeable, puesto que los sue­
los impermeables son generalmente arcillosos y los vegetales que
preferentemente forman la turba necesitan que el agua que esté en
contacto con ellos sea limpia, pues un agua turbia, al depositar so­
bre ellos las sustancias que lleva en suspensión, leS impediría vi-



(*) Véase mi Botánica, 5." edición, pág. 193.
r**) V~ase mi Botánica, ñ. a ed.ición, pá.g. 192.
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~ig. 258.-Sphríg­
num o Musgo que
principalmente

forma la. turba.

vir, por obstruir sus estomas e impedir la respiración; por tant
los suelos mejores son aquellos que poseen una· capa de aren
sobre la capa impermeable. Las plantas que forman la mayor par,
de la turba son los musgos llamados Sphágnum (figura 258)

algunos otros géneros, y entre las Fanerógamas 1
Ciperáceas (*), brezos, etc., pero siempre en mem
cantidad que 19S primeros. Los Sphágnum} com
todos los musgos, pero en mayor grado, necesit
una atmósfera húmeda para vegetar lozanament
Necesitan también una temperatura media d~ un~

60 a 80
, lo que explica que en los climas cálidos n

existan turberas o que si existen se hallen en 11
montañas elevadas. Finalmente, por respirar el m
geno atmósférico necesitan que el aire circule lib
mente entre ellos. Cuando se encuentran reunid
todas estas condiciones, a medida que los Sphágnu
y demás vegetales van muriendo, sus restos qued
debc¡jo del agua, donde sufren una descomposici
lenta gracias a un microbio que existe en éstas lIam
do Bacíllus Amyloóácter: como éste no puede vi

.en las aguas cargadas de ácidos, es menester que el agua de
turberas circule, aunque sea lentamente, porque de lo contrario
agua se carga de los ácidos carbónico y úlmico procedentes de
descomposición. y ésta no continúa.

FORMAcIt>N DEL LIGNITo:-En los lugares pantanosos de las reg
nes 'templadas y tropicales se forman actua.1mente carbones de E

tructura análoga a la de los lignitos y cuyas condiciones dg for
ción nos indican cuáles habrán sido las condiciones de formac
de los lignitos Terciarios; el pantano más instructivo desde el
punto de vista es el llamado Dismal-Swamp (en Virginiá, Esta
Unidos), en el cual, sobre un fondo mantilloso de gran espes
existe un verdadero bosque en el que viven varias especies, e
ellas el ciprés de Virginia (Taxódium dístichum) (**), cuyos tr
cos y hojas a medida' que van muriendo caen al pantano, dond
convierten lentamente en una materia carbonosa. En los Iigni
terciarios de-Alemania se encuentra esta misma especie vege



Fig. 259.-Corte de una capa de hulla (según Grand'Eury).

el hecho de encontrarse en muchas capas de hulla troncos con sus
raíces, en la misma posición que tienen en vida (fig. 259).

Los partidarios de la teoría alóctona (gr. allós, otro, diferente),
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y en ellos y en los de otros países se ha encontrado en abundancia
un microbio análogo al Bacillus Atnylobácter, denominado Micro­
cóccus lignítum, al que se supone sería debida la transformacián
de los vegetales en lignito. '

FORMACIÓN DE LA HULLA.-Es el carbón del terreno llamado Car­
bonífero o Carbónico, principalmente. Los vegetales que la for­
man son preferentemente del grupo de los helechos, y los agentes
de la carbonización serían también varias especies de microbios
que se han encontrado en algunas, hullas. Para Haug, este fenó­
meno de la carbonización de las plantas que forman la hulla, fué
relativamente r'ápido y la hulla' poseería desde su formación próxi­
mamente los mismos caracteres con que actualmente la vemos,
como lo corroboraría el hecho de haber encontrado en algunos ya-

~

cimientos cantos rodados de hulla, es decir, trozos de hullaperte-
necientes a yacimientos carboníferos algo más antiguos.

Hay dos teorías para explicarse la formación de la hulla: la
autóctona 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 forma el lignito
y la turba, es decir, en extensos pantanos y lagunas cubiertos de
tina vegetación exuberante: según esta teoría la hulla se habría for­
madoen el mismo sitio -en que se encontraban los vegetales que la
contituyen, que es a 10 que alude la palabra autóctona (gr. autós)
l1)ismo; któn, país). Corrobora esta teoría, de un modo indirecto,
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suponen que los depósitos de hulla son debidos al acarreo, es de­
cir, son verdaderos aluviones vegetales, constituídos por trozos de
hojas, troncos, raíces, etc., y llevados por las aguas de los dos a

.deltas lacustres o marinos (figu­
ra 260). Hablan en pro de esta
teoría varios hechos: 1. o, la es­
tructura de los yacimíentos carbo­
níferos, pues bien en ellos o en
sus proximidades, se hallan capas
de arena, cantos rodados, et~, o
sea detritos de origen aluvial, y
cerca de éstos pizarras bitumino-

• Fig. 260.-Los grandes ríos de Amériea (Misisipi, sas (véase pizarras); 2. o T la exis-
etcétera.) son utilizados 'PR.ra transportar hasb los t' 1 d h 11 d

( puertos los troncos de los árboles y.sirven para encla en as capas e u a e
da.r una idea a-proxrmada de cómo una acumnJa- ~ d t .
ción parecida (aunque incomparablemente mayor) gran numero e roncos en POSI-
en los deltas de los rios, podría originar los enor- CI'O'n horl'zontal y pOC'OS vertl'Ca­
mes depósitos que forma.ron la. hulla. (Fot. comu-

nicada por el prof. P. C. Ordóñez C. M.). les; 3. 0 , los cantos rodados de

hulla, de que antes se habló; etc. Además, la presencia de trQn­
cos 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 8bajo. Por estas razones,
la teoría alóctona es la que más partidarios tiene hoy, si bien ad­
mitiendo que algunas for­
maciones tienen un ori­
gen mixto.

Depósitos de origen
animaL-Los principales
son el guano y las bre­
chas huesosas. El guano
consiste en depósitos, a·
veces considerables,
constituídos por los ex­
crementos de aves mari-
nas I"Rg 261) mezclados Fig. 261.-Figura destinada a explicar c-ómo las grandes

1/'," . agrupaciones de aves marinas (albatros, etc.) pueden llegar
con los restos de los pe- a formar el guano. (De Rinlle).

ces de que se alimentan y los de las mismas aves cuando mueren:
se hallan en alguna~ regiones próximas al Ecuador, preferente-
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mente en las islas de Chincha (Perú). Las brechas huesosas consis­
ten en fragmentos de huesos cementados por diversas sustancias,
principalmente caliza: son poco abundantes.

ORGANISMOS ACUÁTICOS

Depósitos de origen vegetal.-Merece citarse el trípoli, que
está constituído por la acumulación de los caparazones de ópalo
de las algas microscópicas denominadas diatomeas (*) (Iig. 262),
que en número enorme viven tanto en las aguas 1 2

continentales como marinas de los países fríos y
templados principalmente, de cuyas aguas, que son
más ricas en silicatos que las de los mares ecuato-
riales, toman la sílice que necesitan para formar sus
caparazones.

Depósitos de origen animaL-Los principales
son los producidos por los protozoos, pólipos y mo-
luscos, que viven preferentemente en el mar. Todos Fig. 262,-Di3tO­

estos animales tienen un esqueleto o un caparazón me3, vist" d.fren-
te, 1, y de perfIl, 2.

Constituído por carbonato cálcico en forma de calcita"
o de aragonito. Como el carbonato cálcico se encuentra en peque­
ña cantidad en las aguas del mar, y en cambio er yeso es más
abundante, se supone que es este último el que suministra la ma­
yor parte del calcio necesario para la formación de sus caparazo­
nes y esqueletos.
~De todos los depositas originados por estos animales, los más

importantes son los formados por algunos pólipos que viven en
colonias (**) (Iigs. 263 y 264): dichos depósitos no se verifican
más que en mar~s 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, etc., porque el agua dulce les perjudica; por último,
a profundidades mayores de 40 metros tampoco originan depósi-

(*) V."se Botdnica. 5," .dici6n. pág. 6U,
(**) "Véase Zoologia, 5. a edición, Antozoos, pág. 105.
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Fig. 265. -Vista parcial de nn arrecife de coral en
la. marea baja.

tos, pues por debajo de dicha profundidad viven aislados o en
p!;,.~lleñas colonias en vez de formar grandes colonias: todas estas

Fig. 263.-Madrépora b"UlÍta. (Fot. cornuní- Flg. 264.-Madrepora Phamón;s. (Fotogra-
cada por el pref. Dr. E. Ríoja). fía O. Cendrero).

Colonias de dos de los poliperos que contribuyen a formar los arrecifes e islas madrepóricas o de coral.

condiciones se encuentran reunidas en los mares ecuatoriales,
preferentemente en el Pacífico, que es donde hay mayor número
de estas fórmaciones llamadas arrecifes e islas madrepóricas o de
coral. Los!primeros (fig. 265) se encuentran principalmente en la,

proximidad de las costas y en
cuanto alcanzan la altura del
nivel del mar, las olas van des­
truyendo progresivamente su
superficie superior, por lo que
ordinariamente no emergen de
éste y con~yen un peligro
para la navegación. Cuando
los arrecifes de coral se for­
man en medio del mar pueden

llegar a constituir una isla de coral~por acumularse primero en el
centro del arrecife los restos de los corales destrozados por las
olas y por continuar después la actividad constructora de los
pólipos alrededor de la isla formada, sobre todo en la parte menos
azotada por las olas. En~re las islas de coral merecen menció
especial las denominadas atoll en lenguaje malayo; consiste
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Ya se dijo anteriormente (pág. 40) que es la parte de la Geog­
nosia que se ocupa del estudio de las rocas, las cuales, según se
indicó también, son los minerales o mezclas constantes de mine-

I ._""-( ~...

Fig. 267. ~'i¡;. 268
Caparazoues de Globigerina(267)
y Text"¡,,,-ia (268), dos de los
Protozoos que contribuyen a for-

mar rocas.
Fig. 266.-Conjunto esquemático de un atoll y de

part€' de un a.rrecife de Goral.

~cr'CJt :C-tt J
LITOLOGÍA

éstos en varios arrecifes que llegando a unirse forman uno circular,
en cuyo interior queda una laguna de agua salada que, desecada
por una activa evaporación y arrastrados por el viento el yeso, sal,
etcétera, depositados, puede llenarse de agua dulce en la época de
las grandes lluvias (ftg. 266). Tanto en éstas como en las restantes
islas puede aparecer la vegetación por las semillas transportadas
por el viento, por las aves o por las aguas.

DOS depósitos originados por los Protozoos se hallan en todo
el fondo de los océanos y están constituidos por la acumulación de

. los caparazones, tanto calizos
como silíceos, de estos micros-

COplCOS seres que viven flotando en la superficie de los mares,
constituyendo. gran parte del plancton (pág. 36) (figs.. 267 y 268).

Los de los moluscos son debidos a la acumulación de las con­
chas de éstos, que en algunos sitios viven en cantidades conside­
rables, formando los llamados bancos, como los de ostras, etcé­
tera: en otros lugares se forman poI' la acumulación en las playas
di las conchas arrojadas por las olas.



rales que se encuentran en la Tierra en masas bastante conside­
rables.

Composición mineralógica de las rocas. - Según se despren­
de de la definición, y de lo que se dijo anteriormente, existen rocas
simples o constituidas 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 minera­
les son esenciales) es decir, que si faltan, la roca se convierte en
otra distinta, otros soñ secundarios o accesorios porque su pre­
sencia en la roca es meramente 'accidenta!. En la roca llamada ~a­
nito son elementos esenciales el cuarzo, el feldespato ortosa y la
mica, mientras que son elementos accesorios, la turmalina, los gra­
nates, etc.: si en un granito falta el feldespato ortosa, pasa a otra
roca distinta llamada micacita (cuarzo y mica), y si falta la turma­
lina, sigue siendo granito.

Clasificac'ión de las rocas (*). - Con arreglo a su origen las
rocas se dividen en ígneas) eruptivas o en masa) que son debidas
a la actividad interna del globo; sedimentarias o formadas a ex­
pensas de los materiales de rocas preexistentes, y metamórficas)
que son las sedimentarias o las igneas que después de su consti­
tución han sufrido cambios más o menos grandes ~n su estructura.
Finalmente, como apéndice se estudian las rocas de origen extra­
terrestre o meteoritos.
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R o e A s S ,El' o 1 M E N T A R 1 A S

Todas estas rocas son debidas a la actividad de los agentes
geológicos externos estudiados. Atendiendo a su origen, se divi­
den: en rocas de origen mecánico) que por estar constituidas por
fragmentos de otras rocas reciben también los nombres de detríti­
cas) elásticas o deutógenas (gr. klao)' romper; klastos, trozo;
deutos, segundo); rocas de origen químico o sedimentarias de
precipitación química, y rocas d~ origen orgánico: estas dos úl-

(*) En toda la pa.rte de Litología ¡;igo el Traite Practique de Geologie , traducción francesa que P. Le­
ro illt' ha hl-'cho de la. obra de J. Geikie Strtwtural ana Piel Geology.

•
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timas suelen denominarse también rocas protógenas (gr. protos;
primero).

Rocas de origen mecánico.-Según el agente que las origine
se dividen en rocas eólicas o formadas por el viento (de Eolo,
dios mitológico de los vientos), rocas neptúnicas o hidráulicas'(de
Neptuno, dios de las aguas), formadas por la acción mecánica del
agua líquida, que son las sedimentarias propiamente dichas, y
rocas glaciares.

ROCAS EÓLICAS. - Las principales son las arenas que constitu­
yen las dunas, y ei loess, ya citado (pág. 116): son rocas de par­
tículas incoherentes.

ROCAS HIDRÁ.ULICAS. - Entre ellas se encuentran rocas poco cohe­
rentes, como las arcillas (pág. 106); las arenas, formadas por pe­
queños fragmentos redondeados o angulosos de diversas clases de
minerales, pero ordinariamente de cuarzo o de caliza; las gravas,
cascajos o guijos, formados por trozos ordinariamente redondea­
dos, o cantos rodados, del tamaño de un guisante al de una ave­
llana, y los guijarrales, formados .por guijarrones o cal1tos roda­
dos de. mayor tamaño, también llamados cudones en algunas re­
giones de Castilla la Vieja.

'Podas estas rocas pueden pasar a otras más coherentes cuando
sus elementos son unidos por un cemento que ordinariamente es
silíceo o calizo, pero que también puede ser arcill{Jso o ferrugi-

Fig. 26~.-Cantf'l'ade MPnisca e11 Ca.bC'zón de la Fíg. 2iO.-Ruedas.de afilar obtenidas de la lLrenisca
Sal (Santanflol'): hendiendo la roCa. con cuñas. de la figura 26':1.

(Fots. O. e.ndrero).

naso: las arenas cementadas pasan a areniscas o asperones, como
esas de grano fino y homogéneo de que se.hacen las ruedas y pie­
dras de los afiladores (figs. 269 Y' 270),. los cascajos y guijarrones
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~'ig. 272.-Brecha.Fig, 271.-Pnding",

pasan a conglomerados: cuando los elementos de éstos son re­
dondeados reciben el nombre particular de pudingas o almendro­

nes (fig. 271), Y
si son angulosos
se llaman bre­
chas (fig. 272).

ROCAS GLACIA­
J REs.-En los paí­

ses fríos y tem­
p l a do s e s f r!­

cuente encontrar en las vertientes de la montañas o en la parte
de éstas no cubiertas de tierra vegetal, montones .de piedras de
espesor variable, constituidos por fragmentos angulosos que pro­
vienen de la acción del hielo (pág. 140): a veces se cementan y
forman brechás. Por último, los glaciares dejan en el punto donde
funden o morrena termin'aJ, una arcilld pedregosa constituida por
arcilla, arena, grava, etc., con otros elementos' de tamaño y en
cantidades variables:

Rocas de origen químico. - Son todas rocas simples como el
sílex, las hematites roja y parda, la siderita, la dolomita, etcé­
tera, en cuyo mecanismo o modo de formación no es posible en­
trar sin salir del terreno elemental; de las estalactitas y estalag­
mitas,yeso, sal, etc. se indicó algo (págs. 136 y 137); algunos
mármoles parecen provenir de la disolución de calizas por aguas
cargadas de ácido carbónico, que después dejan cristalizar el car­
bonato cálcico.

Rocas de origen orgánico. - Entre las de origen vegetal se
encuentran 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
calizas, en las cuales es posible reconocer casi siempre su proce­
dencia orgánica, porque encierran restos de animales, preferente­
mente corales, que son los que más han contribuído a estas forma­
ciones. Otras veces no es posible distinguir bien su origen, porque
las aguas carbónicas y otras causas han hecho sufrir modificacio­
nes a la rocn, después de su constitución: donde mejor puede re-



Fig. 273.-Estntos casi horj~oDtales. (Cerro de
Cantabl'ia-Logroño). (Fot. como por el iug. R. Sán­

chez IJozano).
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conocerse es en la creta J en las lumaquelas o calizas con. abun­
dantes restos de conchas, etc. También puede considerarse como
verdadera roca el guano. (pág. 150).

GEOTECTÓNICA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Todas las rocas sedimentarias anteriormente estudiadas, pero
principalmente las formadas por el agua, se depositan constitu­
yendo estratos o capas superpuestas, separadas entre sí por su­
perficies más o menos paralelas. La parte de la Geotectónica que
se ocupa del estudio de estas capas sedimentarias o estratos,
recibe el nombre de Estratigrafía.

Con el nombre de facies de un estrato o grupos de estratos,
se conoce al conjunto de caracteres litológicos y paleontólogicos
que presentan en un sitio dado, pues en el mar, por ejemplo, los
materiales depositados en puntos alejados de los continentes ten­
drán caracteres muy distintos que los depositados en la proximidad
de éstos, y los animales y vegetales que en ellos vivan serán tam­
bién 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
interrumpirse, y también de la
cantidad de materiales apor­
~dos por los agentes que la
ocasionan. Por estas razones,
mientras unos estratos son muy
delgados, otros llegan a al­
canzar muchos metros de es­
pesor.

Al depositarse los materia­
les que forman los estratos, lo
haée~en capas horizontales (fig. 273); pero ulteriormente, y por
razones que se verán más adelante,' estos estratos se doblan o



Fig. 275.-Pliege diclinal en Saniá (Barcelona). (Fo­
tografía como por el prof. Dr. M. San Miguel de la

Cámara).
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pliegcvz más o menos profundamente y briginan los llamados plie­
gues o estratos diclinales (figs. 274 y 275), los cuales pres'entan
unas partes en forma de A,
denominadas anticlinales (ji­
gura 276), y otra en forma
de V, llamadas sinclinales (fi­
gura 277). Se comprende que
los estratos de todo pliegue

Sinclinal Anticlinal Anticlinal Sinclinal

~'ig. 274.-Pliegues diclinales.

Fig. 277.-Sinclinal en la Punta del Fabioler (An­
draitx-Mallorca). ( Fot. por el prof. B. Darder de
la col. del Mus. Nac. de Ciencias Natura.les comu-

nie;ada por el prof. Dr. L. .(4'ernández Navarro).

Fig. 279.-Estmtos inclinados y concordantes. (Cabo
Mayor Santander). (~'ot. O. Cendrero).

Fig. 276.-Anticlinal en Jabalera (Cuenca). (Del
trabajo «La Sierra de Altomira y sus 1'elaciones .
cOllla submeseta aeI1'ajo., por el prof. J. Royo).

diclinal se hallarán siempre más o menos inclinados (figs. 278
y 279), pudiendo presentarse algunas veces verticales o casi ver-

Fig. 2iB. - E.~tr¡1.tQS incltnados y concordantes.
(GÓrliz-Vizcaya). (~'ot. O. Cendrero).
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[4~ig. 28:1.-JJos estratos A son con­
cordantps, y lo mismo B y C; pero
losA, B ye son discordantes entre si.

~·ig. 28Q.-Estmtos ('así verticales y roncor·
ua,ntes (provincia. (le 13u.reeloll:t). (~\ot. l'OlllU­

nicada por el prof. Dr. ~f. San Miguel de la
Cámara).

Fig. 282.-Estmtos pl1.ralelos diseordan­
tes: los estratos A 80J! cOlJcordantes, y"lo
mismo los B¡ pero los A y n son dis-

cOl'dantes entre s( (De Geikief

:·.¡t,~.l%l;i.:.:,:<.

ticales (fig. 280). En la mayor parte de los casos no se ven com­
pletos los pliegos diclinales, ni siquiera los anticlinales o los sincli­
nales, bien por ser tan grandes que
no se pueda alcanzar a verlos total­
mente, bien porque haya desapare­
cido parte de ellos por ablación: en
ambos casos se reconoce la existen­
cia del pliegue por la inclinación de
las capas a .que antes se hizo refe­
rencia (fig. 278 a 280). Cuando los
lados de los ángulos de anticlinales
y sinclinales . son casi paralelos, se
originan los. llamados pliegues iso­
clinales (fig. 281), nombre que tam­
bién se aplica al conjunto de estra­
tos que se hallan inclicados en la
misma dirección (figs. 278 a 280).

Finalmente, un estrato se dice
que es concordante con otro cuando
se. ha depositado sobre la superficie
no denudada de éste, formando ca­
pas paralelas, sean o no horizontales (figs. 273 a 28/1.: indican una
sedimentación continua. Por el contrario, se dice que un estratél es
discordante con otro u otros cuando se ha formado sóbre la super­

ficiedenudada de éstos (fig. 282); la discordancia
más frecuente es la llamada angular, debida a que

}'ig. Ztil. - Plie­
gues isodina-les.
-
las capas que recubren a las denudadas no tienen la misma inclina-
ción que éstas (figs. 283 y 284). ,

Las mismas causas que motivan el. plegamiento de los estratos,
determinan también su rotura, que puede quedar reducida a sen­
cillas hendiduras o grietas (diaclasas) o sea roturas sin resbala-

~ = ~



a veces aisla­
7 das, pero e

muy frecuen­
te que se pre­
senten varias
en una región.

Fig. ~7 .-Falla, en Castellví (Ba.rcelona), de unO!
die'lj metros ae alto y con el pla.no de falla CID'VO.

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

Fig. 285.-Fallas en San Esteban de Castellá (Lérida). (Fo­
tografía Vida] como por el profesor Dr. M. San Miguel de la

Cámara).
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Fig. 289.-Falla normal. Fig. 290. - Falla in-
F, F, Plaao de F.alla. (De Haug) versa.

160

Fig. 284.-Discordancía angular en
la Montaña de la Tentación (Palesti­
na). (Fot. como por el P. Celestino

Cebrián O. F. M).

miento en las dos partes resultantes, o bien a ruturas con despla­
zamiento de arriba abajo de una de las dos masas que resultan;
estas últimas roturas reciben el nombre de fallas, las cuales afec­
tan formas muy variadas (figs. 285 a 290). Las fallas se hallan

Fig.286.-Falla en Piedrabuena (Oiudad Real).
(Fot. prof..J. Gómez de Llarena de l. col. del Mu­
seo Na.cion¡\L de Uiencills N¡ltl.ll'alps como por el

profesor Dr. L. Fernández NJ.varro).

Fig. 288.-Falla ver­
tical.

'''':~--'''<Rl-~'''''''''F
·ro:.o~~<>o?? __ _~ -.:¡,

.:.r.;.:.:.:..::.-.-.;.:.:.:. o~o.oo.o .. ~ o~!..
;:.~:::,:-:,:,:,:,.:~.:.:...,
f'



~EQU')GfÁ 161

11

(*) De la obra. dd 01'. Lucas ~'61'nci.ndez Navarro.-Paleogeografia.-Histol'ia Geolófjka de la Penin­
.u!a lbó'·ica.-Madrid, 1916.

:JY
Fig. 292.~.Fos"

Fig. ·~~3.-Esquemade un geosinclinal: los Ill\m
!,Q.8 l3\ 10 d~lOut-'stran In. con.tinúid¡l,(! de la sedi..w
M-ntar.ión elt el ('entro y la discontinuidad en los

borde•. (De H"ug). ..

~:.;._",;;.".:,.:.

~

en cuyo caso pueden dar lugar a la formación de los Ilamóldos horst
o pil¡a¡.res y de las fosas: un horst consiste en una extensa zona de
estratos no hundida, o zona resistente, comprendida entre dos o
más zonas hundidas, debidas
a la existencia de fallas que
van 'en sentido inverso a uno
y otro lado del horst (fíg. 291):
una fosa es una zona de estra-- l<'ig, 291.-Horst,

(De H"ng).
tos hundida situada entre otra
u otras no hundidas y limitada por fallas paralelas' (fig. 292).

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 dU,rante mucho tiempo
se verificó la sedimentación en condiciones análogas, pues de
haber variado estas habría cambiado también la facies de los es­
tratos; pero como «estos enormes depósitos de materiales no puede
explicarse por una sedimentación en las condiciones ordinarias,
pues por muy profundo que supusiéramos el mar en que se realiza­
ba, llegaría a llenarse de sedimentos, y éstos tomarían al.cabo el
carácter nerítico» (*) o de aguas. poco profundas (pág. 36), se su­
pone hoy que en los mares existen grandes y largas depresiones
o fosas en vía de hundimiento, comprendidas entre dos macizos

más resistentes: estas largas y
profundas depresiones reciben
el nombre de geosinclínales
(fig. 293) para distinguirlas de
los sinclinales de que antes se
hahló (qU€ son menos exten­
sos), y en ellos es donde se
van fo'rmando gradualmente

esos enormes estratos a medida que se va hundiendo su fondo.
Pero a medida que esto ocurre, los sedimentos primeramente·
formados irán entrando en zonas cuya temperatura es cada vez
más elevada, en virtud de lb que se sabe del grado geotérmico
(página 37). «Una acumulación de sedimentos de 1.000 metros



Fig. 294.-Fig-ura destina.da a demostrar" el pa30
gradual de los estratos del geosinclinal a zonas de
temperatura más elevada: a la. derecha los gradosj

a la izqnierda los melros. (De Rang).
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A G E N T E S E R U P T 1V O S (*)

Melros

acarreará una elevación de temperatura del antiguo fondo del
Grados mar de unos 30°, Y como las

~~~ :r~~m~~a~i~~e~n d~e~~~O~~~~;~
E,'?:::{i:'~Wa:·'I~::~: ciona! en los geosinclinales,

los primeros sedimentos for­
mados serán así llevados gra­
dualmente a una temperatura
de 300°» (Haug) (fig. 294). Ya

se verán más adelante importantes aplicaciones de esta 1'l0ció~.

r i62

La actividad interna del globo se manifiesta por los fenómenos
volcánicos o erupciones volcánicas, localizados en determinados
puntos de la superficie terrestre que se denominan volcanes. Un

volcán puede definirse diciendo que consiste en la abertura de
comunicación de las materias fundidas del interíor de la tierra, con
la superficicie de la misma. En todo volcán hay que distinguir: el
foco o región profunda de la litosfera donde se originan las mate­
rias fundidas; la chimenea o conducto por donde se verifica la
ascensión; el cráter o parte terminql de la chimenea en forma de
embudo con la parte ancha hacia afuera, y las' lavas o materias
fundidas arrojadas por la chimenea, que en conjunto,afectan forma
cónica, en cuyo centro próximamente se halla el cráter (figs. 295
a 299): además de la chimenea central o p'rincipal suele haber
otras laterales de menor diámetro. Las capas de lava que cons­
tituyen el monte volcánico están inclinadas en todas direcciones
a partir de la chimenea y en discordancia con las capas sedimenta­
rias en que se apoyan.

Los volcanes llamados activos poseen ordinariamente períodos
.de actividad, denominados erupciones, alternando con otros perío­
dos de calma o reposo más o menos 'absoluto: cuando a un vol­

_cán no se le ha conocido ninguna erupción en período histórico,

l*} Par;.l. el deSltrfollo de este capitulo sigo principalmente la. o~ra de Rang.



GEOLOGíA 163

r

Fig. 299.-EI Pico del Teide (Tenerife-Camrias)
como f'jemv1o de cono volcánico y de yolcán acti­
vo qne se consideró como extinguido. (Fot. comu­
nicada por el profesor Dr. Fel'nández Na-yarro).

Fig. 297.-La LaguM de la Posadilla (Va]verde de Calatrava-Cindad Real), como ejemplo de craler
de volcán apagado, actualmente lleno de agna. (Fot. como por el Pbro. J. M.a. de la. Fuente).

Fig. 295.-EI Volean bIontsacopa (Olot-G'erona). Fig. 296.-EI Volean Crnscat (Olol-Gerona).

Como ejemplo de volcanes apagados con el COIlO de lavas y el r.ráter bien ma.nifiestos. JJo. fig. 295 fotograna y
la fig. 296 pintura del naturll,} por el Pbro. J. Gelabert, autor del ttabajo Los volcanes extinguidos de la pro-

vincia de Gerona.

EJEMPLOS DE CRÁTERES Y CONOS VOLCÁNICOS

Fig. 298.-La Caldera de Bandama (Gran Cana­
ria). como fljemplo de cráter de volcán extinguido.
(Fot. comunicada por el pl"OfeSOT Dr. J. Gómez de

Llal"ena).



,
Fig. 3uO.-Cl'átel' del volcán Kilauea.. EUl'e¡l.lid:td , el cráter primiti­
vo del Kil:.tne,\ es enorme, pues su eircllnferencia. mide UIlOS 1~ kiJ6­
metros; pero h<1~~ ya tiempo que no está todo él en actividad, sino
que ésta se limit.'I. a una o más regiones o ('dteres secundarios, como
el que representa esta figura qne reproduce el estado de cráter
en J ~~3. Al fondo se ve l. pared del cr:lter primitivo. (Fotografía

~'. G. T. SiLva).'
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extinguido o apagado; ejémplo de ello tenemos
la Mancha, Gerona, Cabo de Gatá, etc. (figu-
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se le califica de
en España, en
ras 295 a 298).

La duración de los períodos de actividad y reposo en los vol­
canes activos, es muy variable. Algunas veces los períodos de
reposo son tan grandes, que pueden dar lugar a que se considere
a los volcanes como extinguidos; el ejemplo clásico es el Vesubio,
al que antiguamente ni siquiera se le consideraba como volcán,
hasta que el año 79 de la Era Cristiana, tuvo la erupción, triste-

. mente célebre en la historia, que enterró las poblaciones Pom~ya
y Herculano. Tam~ién el Teide (Tenerife-Canarias) (fig. 299) es
un volcán activo (fig. 303) que durante algún tiempo se le ha con-
siderado .como extinguido. . .
~ Tipos de erupciones. - Las erupciones volcánicas no son
todas iguales, sino que difieren bastante unas de otras, debido,
principalmente, al estado físico de las lavas, sobre todo a su mat

yor fluidez o viscosidad en el momento de la erupción. A pesar
de esta desemejan­
za en las erupcio­
nes, pueden redu­
cirse a cuatro tipos
principales bien ca­
racterizados, que
son: el havaiense,
así llamado por pre­
sentarse en los vol­
canes Mauna-Loa Jl
Kilauea, de las is­
las Hawai o Sand­
wich (Pacífico); la
lava de estos volca·
nes es muy flúida
y en los períodm

de actividad sale sin violencia ni explosiones ni proyección de ce·
nizas; llena completamente el cráter (figs. 300 y 301), Y desbor·
dándose, origina 'en las vertientes corrientes como las del agua,
como ésta, forma cascadas, etc. (fig. 302), hasta que enfriándos€
lentamente se solidifica; el- vapor de agua y los gases que saler
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Fig. a03.-Explosiól1 estrombolil'Tlse en el volcán
Chinyol'o (Teide·'renerife-Canl'lri~s) en 11-'09. (1'0­
togn..fía tagnarrli~ y Manriqne. Del trabajo del
Dr. Fernández Nava.rro titulado Resumen de le,.
confe¡'encín acerca de la erupcción volcánica Ml
Ghi,,!!e,.o. Bol. de la R. Soco Esp. de Hist. Nat.

Febrero 1910).

nos flúida que en el antcr:ior y
en las erupciones la salida de
los gases y vapores se verifica
con gran violencia, determi­
nando abundantes proyeccio­
nes sólidas (figs. 303 y 304),

Fig. 30l-Cráter del volC'¡ln Kihmea. cnla erupción de 1í de septiem­
b1'e de 1020. A, pared del cráter primitivo; B, un l'ráter secundario;
e, ria de lava eDil islotes fiobl.lltes de ln.va solidificada.. (Fot. Jaggal'

comunicada por el P. M. Saderra S. J.)~

Fig'. 304.-Explosión estromboliense del Vesubio
vista durante la noche. (Fot. ~'um"galli).

.Fig. 302.-0ascada de In,va del Toleán Ki­
l",le.~. (De Rinne).

de la lava encerrada
en el cráter, hace se­
mejar a éste a una in­
mensa caldera en ebu­
llición.

El tipo estrombo­
liense es característico
del volcán Estrómboli
(isla Estrómboli, arc;:hi­
piélago de Lípari, en
Italia); la Java es me-



'.

Fig. SOS.-Bomba volcánie"de un metro
cúbico existente en el l\1nseo 1\Ial'tol'ell
(Barcelona). (~·ot. com. POlO el p1Of. doc-

tor M. San Miguel de la Cámara).
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Fig. S05. .Fig. S06.
Dos tipo.s de bombas yolcánica.s.
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Fig. 307,-Gran bomba volcámt.:a en una corriente de lava
del Telde. (TeneTife-Canarias). (Fot. como por el pTofesor

Dr. L. Fernández Navarro).

denominadas bombas cuando son más o menos fusiformes (figu­
ras 305 a 308), y escorias cuando tienen forma irregular y son po­
rosas; apenas se forman cenizas.~las lavas salen del cráter con

gran facilidad, y al escapar de
ellas los gases y vapores dejan
oquedades que dan a su superfi­
cie el aspecto de una escoria.

El tipo vulcaniense le presentó
el Vulcano (isla Vulcano, Lípari)
en 1888-89; sU lava es muy v~­

cosa, por lo cual al salir tiende
a taponar el cráter; por estas ra­
zones la salida de los gases y va­
pores no se verifica con facilidad

como en los tipos anteriores,' sino que tiene que hacerlo brusca­
mente, originando explosiones violentas que determinan la pulve­
rización de la lava y la formación de
abundantes cenizas, de las que las
más pesadas caen en las vertientes
del volcán y lugares próximos, mien­
tras que las más ligeras, mezcladas

con el vapor de agua y gases, determinan la formación de gran­
des y densas nubes (figs. 309 y 310), que así que llegan a las
regiones frías de la atmósfera condensan su_ vapor de agua,



que pueden caer en forma de lluvia en las vertientes del volcán,
y arrastrando las cenizas acumuladas originan corrientes de barro
caliente que avanzan con grandes velocidades: las cenizas y:el
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Fig. 309. -.Explosión vulcaniense del Vesubio.
(~'ot. Mercalli) ...

Fig.:310.-Erupción vulcaniense del volcán Bulu­
sán (Isla de Luzón-Filipinas) en 10 m.yo 1919: al­
tura de la columna, 2.000 metros. (Fot. como po!"
el P. M. Saderra S. J., DÍl"ector del Observatorio

Sismológico de Manija-Filipinas).

.Fij¡. 311.-Nube ""'diente d. la Mon­
taña PeladHo, a su- llegada. al maT.

(Fotografía Lacroix).

barro de la erupción del Vesubio de
tipo vulcaniense, del año 79, fueron
las que enterraron Pompeya y Hercu­
lana: 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 Montaña PeJa­
da, Martinica, Antillas), es análogo al
vulcaniense, pero con lavas más' vis­
cosas aún y nubes descendentes (figu­
ra 311), en vez de ascendentes: la
temperatura de estas nubes peleen­
ses es elevadísima, de donde el nom­
bre de nubes ardientes con que se las



Fig. ~12.-Vista parcial de la ciudad de San Pedro de la
l\'rartinica después de su destrucción por la nube de la fi¡tu·
ra 311: al fondo la Montaña Pelada con una agllja sólida
que emergió por el cráter después de la erupción. (Fotogra-

fía IJC\croix).
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conoce; éstas fueron las que destruyeron la ciudad de San Pedro
etcétera, en 1902 (fig. 312).

Conviene advertir que un mismo volcán puede presentar suce-
, sivamente erupciones de

varios tipos, como el Ve­
subio, por ejemplo, que
las ha tenido estrom1;)O­
lienses y vulcanienses.

Fumarolas y fuentes
hipógenas. - RelacioJt6­
das con la actividad vol­
cánica se encuentran las
fumarolas (lat. fumus,
humo), que consisten en
la emisión de vapor de
agua, anhidrido carbóni­
co y 'Otros gases a tem­
peraturas variables (des­

de la temperatura ordinaria a más de 500°) en Jugares próximos
a Jos volcanes activos o extinguidos. Las fumarola s reciben di­
versos nombres ateniendo a su temperatura y a su composición
(tanto más compleja ésta cuanto más elevada és 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 primeras lo hacen con una temperatura próximamen­
te igual a la del medio ambiente y consisten en anhidrido car­
bónico y varios carburos de hidrógeno: estos últimos gases ca·
munican a la fumarola un olor típico, al que deben su [Jambre
de mofetas (del neer1. muf, que huele a moho). Las solfataras
(figura 313) emiten, principalmente, vapor de agua, sales amóni­
cas y ácido sulfhídrico, todo ello a una temperatura entre 40°
y 100°: cuando este último gas se pone en contacto .con la at­
mósfera, se oxida incompletamente y se deposita azufre (SH2

+ 0= H2 O + S), que se recoge con fines industriales: de aquí
proviene su nombre (lat. sulphur, azufre). Los mismos volcanes,
en cuanto termina una erupción de cualquiera de los tipos descrip­
tós continÚan emitiendo vapor de agua y diversos gases durante
un tiempo variable: entonces se dice que se hallan en la jase de
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fumaro/a, por su ana!ogía con las mencionadas (figuras·314 y 315;
véase también las figuras 13 y 14): de muchos volcanes debería
decirse más bien que están en fase de solfatara por desp'render
ácido sulfhídrico y depositar azufre. Por último, los llamados vol­
cancitos de fango o macalubas (palabra de origen árabe que quie­
re decir desorden o trastorno) consisten en la emisión de diversos
carburos de hidrógeno (acompañados a veces de anhidrido carbó­
nico y de ácido sulfhídrico) en terrenos arcillosos: estos despren­
dimientos dan lugar a la formación de pequeños conos de barro
que semejan volcanes (fig. 316). Algunas macalubas están relacio­
nadas con los volcanes y en la proximidad de éstos: otras son in­
dependientes de ellos. Se encuentran en Sicilia (Italia); Morón (Se­
villa) (figuras 317 y 318), Colombia (fig. 316), América Central,
etcétera.

Las fuentes hipógenas (gr. ypó, debajo; genes, que es engen­
drado), son los manantiales termales, o caldas en español (figu­
ra 319), cuya temperatura no es superior a 1000 y que se hallan en
la proximidad de los volcanes ácfivos o extinguidos; según el geó­
logo alemán Suess, se distinguen de las fuentes termales de que
se habló (pág. 136), por el carácter Ilama.do pulsación, que con­
siste en una intermitencia en la cantidad de agua que de ellas
mana; pero en la práctica, es casi imposible distinguir unas de
otras: algunas fuentes termales parece que tienen t€lmbién un ori­
gen volcánico, a pesar de estar lejos de éstos. Un caso particular
de las fuentes hipógenas son los geiseres o gáiseres (del islandés
geysa, fluir con violencia), que consisten en surtidores de agua
hirviendo, o a temperatura próxima a los 1000

, que salen con in­
twmitencia por ch'imeneas análogas a las volCánicas, y que van
acompañados o no de explosiones: en algunos la columna de agua
alcanza a GO metros de altura. Son abundates en Islandia, en
Nueva Zelanda (figura 320) .Y en Yellowstorie (Estados Unidos)
(figuras 320 él 323). Tanto las fuentes termales como los geiseres
llevan en sus aguas muchas sustancias minerales en disolución
(figura 132), principalmente ópalo y calcita.

Teorías del volcanismo.-La presencia de vapor de agua y de
cloruro sódico en los productos volcánicos y el ,hecho de presen­
tarse la mayor parte de los volcanes en islas o continentes, pero
próximos a la costa, han sido causa de que durante mucho tiempo
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FUMAROLAS y MACALUBAS

f

~"jg. 31 i. .I!'ig 3lti.

Dos macalubas de Morón (Sevilla). (Fots. J. Plata Nieto como por el prof. E. Mbórs).

~·ig. 313.-So1fatara. de Puzzuoli, cerca del Vesn~
bio; es una de las mejor estudiadas. (Fot. Perret).

Fig. 315.-Fase de fumarola del Bulusán el 12 de
mayo 1919, o sea dos dias después de Ja erupción
vulcaniense de la figura 31U. (Fotografía. comuniR

cada ]Jor el P. M. Sadena S. J.)

,
Fig. 314.-Cráter del Chinyero en faso de fuma­
rola después de la erupción que reproduce la figu­

1'0303. (Fot. Penet).

.Fig. 316.-MacaJnbas o volcancitos de fango enT'
l'tll'baco (Colombia).'-Reprodncción de un graba-j
do del Mantlal de Geología, por J. Villanova, cé- •

labre naturalista español del siglo~xlx). J'"
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Fig. 320.-EI gáiser de Waimangu (Nueva Zelan­
da) era. el mayor del mundo, pne15 arrojaba. t"l agua.
a una. altura de más de 300 metros. Fné destruido

en ] 886 por una explosión volcánica.,

I
I!
!
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Fig. 319.-Las Burgas (Orense) son las caldas
de España que tienen más elevada temperatura

(68,5° C.) (Fot. com .. por el prof. G. Nieto).

~}.

Fig.-321.-Vista del cráter del Gáiser Gigante
(Parque.de Yellowstone: EE. UU. de N. América) 'Fig. 322.-Erupción del Gáiser Gigante de la fi-
durante el reposo. Alturtl. tres metros: diametl'o en gu'ra 321: altura del surtidol"l 6U metros.

la. base, llueve metros. ,
(Fots. como por el pro!. P. C. Ordóñez C. M.)
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se tuviera como axiomático que la causa de la energía volcánica
no era otra que la infiltración del agua del mar por las grietas del
terreno hasta que llegando a las capas en fusión saldría de nuevo
al exterior, ya por las fisuras preexistentes, ya originando roturas

en la costra terrestre; las lavas
saldrían después de este va·
por. Pero el conocimiento del
grado geotérmico hace hoy in­
admisible esta suposición, por­
que a poca distancia de la tu~

perficie hay ya suficiente tem­
peratura para evaporar el agua,
que no puede llegar, por tanto,
a capas más profundas.

Fig. 3Z3.-Yista paréia¡ de] P"rque de YeUowstoue Por otra parte, existen vol-
(EE. UU. de N. Amórica) que sólo da un" remot" '
idea. de la belleza. de est'L región donde existen en C es ctt' o e tI' gUl'dos
tot,,] un08 setecientos ol'iflcios de solfatar"s. fu- an a vos x n a
m,,·olas. fuentes termales, geiseres. etc. (fot. co- distancias grandes de la costa,

imnnicn.d:t. por el P. C. Ordóñez C. M.)

, . como los de América del Sur,
que se hallan de 150 a 250 kilómetros; algunos de Asia y de África,
que se hallan a varios 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 ne­
cesariamente a la fusian de las rocas sedimentarias». «Un descenso

. más brusco debió tener lugar en el moms:;nto de la producción de
las grandes roturas de la litosfera y de los hundimientos que re­
sultaron de ello. Las capas profundas han podido así ser introdu­
cidas,súbitamente en una zona donde han pasado al estado de fu­
sión». (Haug.) 2. 0 que las rocas al fundirse desprenderían agua en
abundancia, según 'han demostrado varios autores, y este agua y
materiales en fusión a~ceJ1cl;,:rían en aquél momento, y continuarían
ascendiendo hoy, por las fr'acturas originadas o por las líneas de
mínima resistencia; . ba esto el hecho de que «en general, los
volcanes recientes~an ·las líne~. directrices» (Haug) de los
últimos p~egall1ientos (Iig. 324).

"
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Fig. 324.-Planisferio mostrando la l'placióll que existe entre la zona de los
plegamientos Tardaríos (o últimos plegamieutos), las líneas de fractl:T3.

. y los volcanes. (De Hang).

ROCAS BRUPTIVAS
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Con este nombre y con el de rocas ígneas se cot}ocen todas
aquellas que son debidas a la actividad interna del globo. Com­
prende dos grupos principales: el de las rocas efusivas'o 'volcáni­
cas, que·;son las que han salido al exterior y en él se han consoli­
da~o, yel de las rocas intrusivas, plutónicas 01en masa (de Plu­
tón, dios de las regiones subterráneas), que se han consolidado
sin salir al exterior, es decir, d~bajo o entre capas sedimentarias,
y que si hoy las encontramós en la superficie es porque los estra­
tos que/las cubrían han sido erosionados y denudados. Tanto las
rocas intrusivas como las efusivas están formadas por la consoli­
dación de una materia fundida análoga, que recibe el nombre de
magma, el cual, según la velocidad con que se ha solidificado, ha
originado los tres tipos fundamentales de estructura de las rocas
eruptivas.
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Fig. 327.-Granito visto al miCl'os­
copio a luz polari:l;ada.-l, cuarzo;
2, ortosa; 3. plagioclasa; 4, mica.

Fig. 326.-~structnra ho­
locl'istalina de un granito,

a simple vista.

lc'ig. ~29.-Estr\letnra l:lernícrist~liIU1

de un basalto.-l, olivino; l, pla­
gioclas<l,; 3, uJiCl'olitos plagiochisit;OS

y vidrio.

Fig. 328.-Estrnctllra se­
micl'istnlina de un pórfido,

a simple vista.

Cuando el magma se ha enfriado lentamente sus elementos
han tenido tiempo de agruparse con arreglo a sus afinidades y de
formar un conjunto cristalino (págo 41): estas rocas se dice que tie­
nen estructufia holocristalina o granítica; a simple vista ([igo 326)
o al microscopio ([ig. 327) se ve que están constituidas por crista­
les próximamente iguales. Si el mag­
ma empezó a conso­
lidarse en las con­
diciones anteriores
y después .se en­
fr i ó bruscamente,
se forman cuerpos
cristalizados duran­
te el tiempo de la
consolidación 'lenta,
mientras que duran­
te la consolidación
rápida le faltaron al magma las condiciones necesarias para la
formación de cristales y se solidificó en estado amorfo o vitreo:
estas rocas constituidas por cristales y materia amorfa se dice

que tienen estruc­
tura semicristalina
o por[írica,' a sim­
ple vista ligo 328)
se destacan crista­
les en una pasta ho­
mogénea que al mi­
croscopio ([igo 329)
se ve está constt­
tuida por microlitos
(pág. 43); finalmen­
te, cuando el en-
friamiento ha sido

I7zu.!; rápido, el magma no pudo formar cristales y la roca está
constituida por materia amorfa o sin individualizar: estas rocas se
llaman de estructura vítrea; ni a simple vista ([ig. 330) ni al
microscopio ([ig. 331) se distinguen' microlitos sino rara vez:
ordinariamente poseen inclusiones diversas. Las rocas intru-
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Modernas

Fig. 3;)1.-Estruetura vítrea de
ulla ohsidiana, vist:.\ al miCl'os­

copio con poco a,nmento.

Antiguas

Pórfido cuarcífero ... : Obsidiana.
........................ Traquita.
........................ Andesita.
Diabasa. . . . . . . . . . . . . . Basalto.

. . . . . . .. . .. . .. Limburgita.

GEOLOGfA

holocristalina, mientras que las efusi-

Con cuarzo: holocristalinas (granito), semicristalinas
(pórfidos cuarciferos), vítreas (obsidiana).

Sin cuarzo: holocristalinas (sienita), semicristalinas (tra­
quita).

.F'ig. 330. -Es!ruuttU'" ví­
trea. de una. obsidiana, a

simple vista.

ROCAS INTRUSIVAS

cMtnito .
Sienita .
Diorita .

I ~abro .
L:eridotita .

La correspondencia que existe entre las principales rocas in­
trusivas y las volcániCas correspondientes; puede verse a conti­
nuación:

Rocas con feldespato alcalino f
(ortosa) 1

Rocas con feldespatos CálciCO-} H 1 . t l' (d"t) .. t j' b lt ~'d' (. 103) o ocns a Inas IOn as , semlcns a mas ( asa os).so ICOS pago .

R . f Id t J Holocristalinas (peridotitas), semicristalinas (limburgi-
ocas Sin e espa os . . . . . . .. 1 tas).

ApÉNDIcE.-Rocas pirocJásticas (cenizas, bombas volcánicas).

sivas tienen estructura
vas la tienen semi­
cristalina o vítrea;
existen, sin embar­
go, tipo"s de transi­
ción.

Clasificación de
las rocas erupti­
vas. - La más en
boga actualmente
es, en esencia, la
siguiente:

ROCAS CON Ft:LDESPATO ALCALINO y CUARZO. - Granito. Agregado
holocristalino de cuarzo, feldespato ortosa y biotita; cuando ésta
¡está sustituida por.la moscovita, el granito se denomina granulita.
E,re.cuentemente lleva muchos minerales accesorios, como plagio­
dasas, turmalina, etc. Ordinariamente su color es blanco o rosado
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con manchas negras debidas a la biotita (Iig. 326). Es roca muy
abundante, formando masas considerables en Galicia, Sierra de
Guadarrama, Cataluña, etc. Se llama también piedra berroqueña
y sal y pez, y se utiliza en construcción, para el adoquinado de
las calles, etc. (figs. 332 a 336). Por alteración origina caolín y

(>..A "

, .

~'ig. 33:!. - Vista general de las canteras de grani- Fi.g. 33?J.-Vista pan'ial de ulla de llts canter3S
to de Cald"s de Montbuy (Barcelona). (la del Remedio) de la tiglln 332.

(Fots. comunicadas por el prof. DI'. M. Ran ~1iguel de la C:imam).

Fig. 334.-Galeria cOlTedera abierta eu la c'\'llter¡1. Fig. 3~5.-Ela.boradl)u de adoquint's en ht l'ante
de la figll'"3~3.· de 1" ligun ;033.

(~'ots. comlluiMd"s por el prof. Dr. ~1. 8"n Miguel de la Cám"l"<\).

arenas y da lugar a la formación de las llamadas piedras caballe­
ras, de formas generalmente redondeadas (fig. 188). - Pórfidos
cuarcí/eros. Son rocas semicristalinas, en cuya pasta, ordínaria­
mente de color verde o rojo, se destacan cristales blancos de cuar­
zo y ortosa vítrea. Se aprecian mucho como ornamentales, sobre
todo pulimentados; provienen de volcanes de la Era Primaria. ­
Obsidiana. Tambíén se llama vidrio de los volcanes, espejo de
los Incas, etc. Es roca de estructura vítrea y color negro o rojizo:
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Fig. ~36.-Congranito están construídos edificios tan sun­
tuosos como el Real Monasterio del Escorial (por muchos
113.lDado la octava mara.villa del mundo), etc. (Fot. comuni-

cada por el P. Desiderio García O. S. A..)

puede considerarse como cuarzo y materias feldespáticas en esta­
jo amorfo. Variedad suya es la piedra pómez, de colores claros,
muy porosa, y a veces de
tan poco peso específico
que flota en el agua. La
piedra pómez se utiliza
para pulimentar, en el to-
cafior, etc. .

RocAs CON FELDESPATO AL­
CALINO Y SIN CUARZO.-Sie­
nita. Roca holocristalina
formada por ortosa y horn­
blenda o biolda: su color
esIparecido al del granito,
si bien aquí es más frecuen­
te el rosado. Usos, los del

granito: abunda menos que
éste~ - Traquita. Roca se­
micristalina formada por una
pasta con cri,stales de sanidino
y hornblenda, biotita o au­
gita. Es rOEa volcánica, ge­
neralmente mode~na, de colo­
res claros y áspera al tacto (la­

.tín trachys, áspero): se halla
,. ". en parte de la caldera o crá-'

.~lg. R37.-Cantera de traquita en Aspe (Bdbao). (Fo-
tografÍ!L O. Cendrero). ter antiguo de Tenerife (Ca-

. narias); en el Cabo de Gata
(Allnería); Bilbao (fig. 337), etc. La traquita de tamaño mediano y
grueso, se utíliza en mampostería, y la de pequeño tamaño, para
macadam (*); la dejumilla (Murcia) se utiliza como abono por ]a
gran cantidad de apatito y esparraguina que contiene.

ROCAS CON FELDESPATOS CÁLCiCO-SÓDICOS. - Diorita. Roca holo­
cristalina formada por plagioclasas y hornblenda: su color es gris
o verdoso: tiene los mismos usos que el granito. En España se
presenta en Sierra Morena, etc.-Qabro. Roca holocristalina for-

(*) V.ase mi obra El.m."tos de Higie"., 6.' edición, pág. 1$6..

H
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mada de plagioclasas y dialaga e hiperstena: puede llevar tam­
bién olivino/ color amarillento-verdoso con reflejos perlados. Usos:
como el granito.-Diabdsa o Dolerita. Se presenta, ya con estruc­
tura holocristalina y en masas de intrusión, ya con una estructura
semicristalina especial y como roca volcánica, generalmente en la
Era Primaria;. es, por tanto, roca de tránsito. Está formada por
plagioclasas y augita, su color es verdoso-oscuro o negro. Varie­
dad suya es la ofita, de estructura particular, color verde y forma­
da también por dialaga; se halla en los Pirineos y Cordillera Can­
tábrica. El hombre neolítico fabricó con ésta, hachas, etc.: es g~n
material para empedrados.-Andesita. Roca semicristalina forma­
da por plagioclasas y algunos de los minerales biotita, augita u
hornblenda: son rocas volcánicas, generalmente Terciarias; se en­
cuentran en el Cabo de Gata, Canarias, etc.; la última erupción de
la Montaña Pelada (Martinica) fué de Andesita. Se emplea para
macadam.-Basaltos. Son rocas semicristalinas (figura 326) for­
madas por plagioclasas, augita, olivino y magnetita; la presen­
cia de este mineral da a la roca bastante peso específico y un co­
lor negro que se cambia en más o menos rojizo cuando por altera­
ción pasa a limonita" Es frecuente que al enfriarse Se hienda en
colutilnas prismaticas muy típicas (figs., 338 a 342)~ Son rocas vol­
cánicas 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 Pingal, en Escocia (fig. 342). Se utiliza mu­
cho, y con buen resultado, para pavimentación (figs. 341 y 343),
'diques, puentes, etc.

ROCAS SIN FELDESPATos.-Peridotítas. Rocas holocristalinas for­
madas principalmente por olivino: son intrusivas; en una roca de­
éstas se encuentra el platino de los Urales, Serranía de Ronda, et­
cétera. Por alteración pasan a serpentinas. - Limburgitas, Rocas
semicristalinas formadas principalmente de augita y olivino/ a ve­
ces tienen también magnetita, de modo que pueden considerarse
como basaltos sin plagioclasa. Son volcánicas, ordinariamente Ter­
ciarias, como en Canarias, Zaragoza, etcétera.

ROCAS PIROCLÁSTICAS. - Con este nombre se conocen las rocas
volcánicas que pueden pertenecer a cualquiera de las categorías
anteriores y que, según su tamaño y forma, reciben el nombre de
cenizas cuando son materiales muy finos; lapili o rapili cuando
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~
Fig. J39.-Caos de prismas b~sálticos en Castel1­
tul1it Ue lit. Roca tGerona). (~·ot. COIll. por el pro-

fesor DI". M. San Miguel de la Cámara).

CEOLOafA

~g. 34Z.-Eutrada a la célebre gruta basáltica de ~'ingal

(Escocia\. (Fot. com. por el prof. Dr. Ayr).

Fig. 343.-EI"borando adoquines en la Pedre­
ra d'en Biel (Gerona). (Fot. J. Junquera co­

muuicada por el prof. Dr. S. Alvarado).
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son mayores, angulosos y porosos; escorias y b/oql!-es los de
mayor tamaño y casi 'siempre angulosos y, por último, bombas
volcánicas cuando tienen forma oval, de huso, etC'. (figs. 305
a 3()8); esta forma la adquiere la lava al girar rápidamente en el
aire cuando es despedida por las explosiones. Con el nombre de
tobas volcdnicas sé conocen los agregados de cenizas y lapili que
han sido arrastrados por las aguas y depositados en capas análo­
gas a las de una roca sedim'entaria.

GEOTECTÓNICA DE LAS ROCAS ERUPTIVAS

resistentes que los que les rodean quedan al descubierto y en
relieve, cuando las acciones erosivas destruyen las rocas circun-

.Fig. 34ó.-Borde de la corriente basáltica. procedent~ d
volcán ext.inguido de la Arzollosa (Piedrabuena-Ciuda
Real). ("ot. comunicada por el profesor Dr. J. Gómez

Llarena). .

La manera de presentarse estas rocas varía; en general, según
se trate de rocas intrusivas o efusivas: éstas se presentan ordina­
riamente en capas, corrientes o mantos constituidos por las lavas
de erupciones sucesivas (/igs. 344 a 347): cuando las lavas al as­

cender ¡rellenan fisuras del terreno
originan los diques, los cuales si es­
tán constituidos por materiales más

.Fig. 344.-~"rente de una corriente llasáltica.
en La Concordia. (Santa d'ruz de 'l'enerife-Ca...
na,rias). (ll'ot. como por el prot. Dr. L. Fer~

nández Navarro).

t.

I
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FiJr.34:9.-Esquema de Ull ba.­
tolito de granito (De Geilóe).

Fig. 347.-EI Barranco de Jlfoya producido por
erosión en una potente corriente de lava. (IJl1S
Palmas-Gran Canaria). (Foto Como por el profesor

Dr. J. GÓme. de Llarena).

GEOLOGíA

Fig. 348.-Esqueroa de uulaco­
~ lito. (De Haug).

Fig. 346.-Grandes bloques de lava en Las Caña­
da.s (Tenerife-Cil.Uarias). U'ot. como por el pl'ofesox

Dr. L. }l'ernández Navarro).

Un lacolito consiste en una intrusión C1elmagma de una roca erup­
tiva que, penetrando entre dos capas, levanta la superior, o bien
se introduce en una' ~

cavidad existente,~
entre dos capas (fi- 3-;; '. ""'~
gura 348)/ a esto
último alude su
nombre (del gr.lak­
kos, foso o estan­
que): en todo caso adoptan la forma de lente o de campana y son
ordinariamente de poca extensión. Los batolitos, por el contrario,
son masas de forma irregular y extensión muy considerable, cuya
an~ura aumenta a medida que se profundiza (fig. 349) (del griego
bathos, profundidad): el granito se presenta ordinariamente en ba­
tolitos: gran parte de las sierras de Guadarrama y Gr,edos constitu­
yen enormes batolitos.

dantes:los diques pueden provenir también de rocas intrasivas.
Éstas se ptesentan principalmente formando batolitos;y lacolitos.,

:: \¡ }

AGENTES OROGÉNICOS

Como indica su nombre (gr. óros, montaña; génesis) origen),
son los que determinan la formación de las montañas. Antiguamen- .
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te se creía que las tierras y los mares, con todas sus elevaciones
y depresiones, se hallaban constituídos desde su origen tal como
los vemos en la actualidad. Pero la observación d~ varios hechos,
entre ellos la existencia de fósiles marinos en las h,ás altas monta­
ñas, hizo pensar a los geólogos que la formación de éstas era de­
bida a grandes masas de gases y materias fundidas del interior de
la tierra análogas a las volcánicas que, empujando de abajo arriba
las capas de la corteza terrestre, determinaban su levantamiento:
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 cantidades
considerables. . .'

Sustituyó a esta hipótesis la de la contracción brusca, la cual,
parti~ndo de la teoría de Laplace, supone que la formación de las
montañas no es debida más que al plegamiento brusco de las ca­
pas de la corteza terrestre, obligadas a adaptarse al núcleo interior
que, al ir perdiendo calor, va reduciendo gradualmente su volu­
men: el fenómeno sería análogo al que se ve en una uva al con­
vertirse en pasa; ésta representaría la Tierra en su estado actual;
aquélla la Tierra en su estado primero.

Hoy se explica la formación de los plegamientos por dos teo­
rías: la de la contracción lenta y la de la isostasia. Para los par­
tidarios de la primera, la contracción lenta determinaría el hundi­
miento gradual del fondo de los geosiovclinales situadGs entre dos

horst, las cuales, al ir aproximándose, de­
terminan la compresión y plegamiento de
los materiales depositados en el fondo de
los g-eosinclinales, materiales que, por ha­
berse depositado recientemente, tienen
mayor plasticidad que los materiales anti­

~'ig. 350.-Esquema d~ la formación guos que constituyen los horst; estos ma-
de los plegamientos. ~De J.¡'e.rnández I d 1 d f d

Nmrro). teria es e geosinclinal sal rían uera e
los mares y serían empujados sobre los

horst en el sentido de la fuerza mayor (fig. 350).
El geólogo norteamericano Dutton, autor de la teoría de la isos­

tasia, con~idera la de la contracción como insuficiente para expli­
car los plegamientos, los cuales podrían explicarse, según dicho
autor, independientemente de la contracción, de la siguiente mane-
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ra: según Dutton, por .efecto de la gravitación, todo cuerpo plane­
tario y plástico, sea o no homogéneo, tiende a tomar la forma de
un elipsoide de revolución rigurosamente geométrico: ésta sería,
por consiguiente, la figura isostática o de equilibrio de todos los
planetas (gr. isos, igual; statikós, equilibrio). Si la tierra es lo bas­
tante plástica, tenderá a tomar la figura isostática; pero por efecto
de la erosión, los materiales de los continentes son arrastrados 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 los continentes, «el e'quilibrio
isostático puede restablecerse por un desplazamiento hacia los
continentes de la materia en exceso sobre los bordes de los océa­
nos. Debe producirse un verdadero aflujo de las regiones recarga­
das por sedimentación, hacia las regiones descargadas por la ero­
sión». (Haug). El empuje tangencial correspondiente a este aflujo
dirigido del mar hacia la costa, sería el que determinaría en la re­
gión litoral la formación de plíegues paralelos, cuyo conjunto cons-
tituiría una cadena de montañas. I

Otros autores piensan que es probable que la verdad resida en
la combinación de las dos teorías de la contracción y de la isosta­
sia. «La contracción habría dado lugar al primer esbozo de los geo­
sinc1inales, mientras que la' isostasia habría facilitado su ahonda­
miento gradual, en razón de la acumulación de los sepimentos, que
determina un exceso de peso.» '(Haug).

Por último, para Belot (pág. 26), la formación de las montañas
sería debida a la caída de los sátelites de la Tierra sobre la super­
ficie de ésta.
,,~ 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 pe­
queña intensidad, suelen recibir, en España yen todos los países
hispano-americanos, el nombre particular de temblores de tierra.

Los verdaderos terremotos o sacudidas intensas, suelen ir ge­
neralmente precedidos, y a veces seguidos, de un ruido sordo que
se ha comparado al de los truenos o cañonazos lejanos; en Amé­
rica estos ruidos se denominan retumbos. El número de sacudidas
y su intensidad es muy variable: puede ocurrir que elJerremoto se
reduzca a una sola y v,ioienta sacudida; pero ordinariamente las
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sacudidas se repiten durante días, y a veces durante meses y años,
con intervalos variables (ftgs. 351 a 354).

EFECTOS DE LOS TERREMOTOS

Fig. 351.-Guatemala: ruinas de 13. l.a Avenida
Sur.

Fig. 352. - Guatemala.: Tuinas de la ] ,a. Calle
Oriente.

(De la oka Entre Escombros, por J. Rodríguez Cerna).

(Fots. coms. por el Dr. Mariano Zeceña Malina).

Los terremotos de Guatemala en 25 y 29 diciembre 1917 y en 3 y 24 enero 1918, dsstruyeron totalmente la
c"pital de la; República y dejaron sin hogar asus 12b.OOU habitantes.

Fig. 354. -Guatemala: nlinas de la Iglesia de
San José.

Fig. 353. - Guatemala.: rninas de11Instituto -de
,Varones.
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Fig.3f.l). Fig.356.
Ruinas en Fi dmano tMontl's Apenino¡¡;-ltaJia) produoidos por los t~rremoto5 de septiembre ] ~19. (FOt5.~('O­

mUllicadas por 01 Marqués do Marcelo de Nobi(i).

Conocidos son los efectos producidos por los terremotos (figu­
ras 351 a 362): los edificios se derrumban, en la tierra aparecen,
ya sencillas grietas, que unas veces se cierran inmediatamente, no
sin haber tragado cuanto había en la superficicie, pero que otras
veces permanecen abiertas durante mucho tiempo (figs. 359 y 360),
ya verdaderas fallas (fig. 361): los arroyos y ríos pueden modifi­
car más o menos su curso y hasta desaparecer en algunos parajes,
así como algunas fuentes: en cambio, en otros sitios aparecen
fuentes (fig. 362),. etc., etc.

;E'ig. 357.~Ruillas producidas por el terremoto de
Mugello (Italia en 1n9. (fot. comunicada por el
I Marqués de Macearani).

Fig. 358.-Terremotos de IR provincia deMendoza(Cor­
di llera Andina-Rep. Argentina) en di('bre. 1920 y enero
1921. (Fot. Dellegay en <Mundo Argentino' comuni-

cada por el prof. argentino D,'. César Acardi).
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EFECTOS DE LOS TERREMOTOS

.Fig. 359.'- Grietas prodncida.s por un
teremoto en Gl1evejar (Granada) eu J884.

(Fot. Misión de Andalucia).

Filr. 361.-Terr~moto ac Yill:lrrica.
(Chile'. Falla con desplazamiento
vertical de más de 0,30 m. de nno'
de los lados. (Fot. C. Briceñ\ ell
«Sucesos» como por la praf. chil~na

F. Ramir",. Burgos).

Eig. 360.-Proflmda grieta producida en Yillarrica (Cordillera
Andina-Chile) por el terremoto de diciembre 1920. (~'ot. C. Bri­
ceño en eSucesasJo corno pOl: \:L prof. chilena. F. Ramirez Burgos).

Fig. 36Z.-Manantiales aparecidos 6n el camino de la Llave a Cos
Al'auja (Mendoza-Argentina) por efecto de los terremotos de diciem
bre 19ZU y enero 19~1. (Fot. Villalón en «Mundo Argentino> comu

nicadn. por el prof. argentino D!. Césa.r .A.cardi).~
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El verdadero centro o foco del terremoto, es decir, el punto de
origen de la sacudida, se encuentra en la litosfera a una profundi­
dad variab.1e para cada terremoto y no es un verdadero punto, sino
una región, cuya extensión varía también de unos terremotos a
otros; esta región recibe el nombre de hipocentro (gr. ypó, deba­
jo) y la parte de la superficie situada en el mismo radio es el epi­
centro o región epicentral (gr. epi, encima), en la cual es donde se
sienten con mayor intensidad todos los efectos del terremoto. A
partir de esta región, ei terremoto se propaga en todas direcciones
formando ondas que reciben el nombre de ondas sísmicas, las cua­
les son en un todo análogas a las formadas en las aguas de un es­
tanque cuando se arroja una piedra: la naturaleza del suelo influye
considerablemente en la facilidad de propagación de esta onda y
por consiguiente en la extensión de los tenemotos, propagándose
tanto más fácilinente, cuanto menos compacto sea, e inversamente.

Cuando el' centro del terremoto se halla en el mar, se originan
los maremotos, acompañados de grandes olas sísmicas que en el
Japón' se denominan tsunamis, cuya palabra se ha adoptado en to­
dos los idiomas: si estas olas (llamadas olas de marea en algunas
naciones americanas) se forman cerca de la costa {fig. 363),pueden
dar lugar a que el mar penetre en
tierra arrastrando a veces consigo
los barcos, los cuales pueden que­
dar en tierra al retirarse el mar;
olas de esta naturaleza barrieron
en 1908 los .muelles de Messina y
la costa calabresa (Italia); la ciu-
dad de Callao (Perú), en 1746; la 11I'IIRIiIti-i;.·..:¡p.i(Í!ñi."·,;...;."__al••&2&i&d1 'J

di?Concepción (Chile), en 1835
(figúra 364),. la de Yokoama (Ja-
pón), en 1923; etc. Fig. 363.-Peqlleño tsull~mis 11 ola de m'.:re~en

. • Río d. Janeiro (Brasil). (1'01. H. de Putoam "O-
La extenslon de los terremo- municada por A. d. Lorente).

tos esta también en relación con
la causa que los origina, pudiéndose agrupar~os terremotos, desde

. este punto de'vista, en locales y generales: los primeros afectan a
regiones poco extensas, mientras que los segundos dejan sen'tir sus
efectos a distancias generalmente considerables. Entre los terre­
motos locales se 'encuentran los debidos a hundimientos de grutas
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y también los que preceden a algunas 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

Fig. 364.-Vista parcial (en 1900) de la ciudad de Concepción (Chile) qne. como otras varias de la
costa del Pacifico, ha. sido inva.dida repetida.s "t'ces por tsunamis u olas de marpa. En 20 de febrero
de HS35 la. inrameron tres olas sísmicas consecutivas, con alturas de mas de 30 metros por encima.

de las ple"mares equinocciales. (Fot. como por la profesora ehilena J. Riffo de Mayorga).

gases y materéas fundidas por quitar de las chimeneas la lava que
quedó solidificada en ellas después de la última erupción. Los terre­
motos generales se llaman también terremotoS tectónicos, porque
están relacionados siempre con los fenómenos orogénicos, pudién­
dose afirmar «que los movimientos orogénicos continúan aún en
nuestros días y se manifiestan bajo la forma de terremotos.» (Haug.)

Metamorfismo.-Con este nombre se conoce el conjunto de
fenómenos en virtud de los cuales las rocas ya consolidadas, son
más 6 menos profundamente modificadas en su constitucián y ca­
racteres, dando por resultado su conversión en otras distintas
(griego meta, después, cambio; morfe, forma).

Algunas veces las rocas se metamorfizan en la proximidad de
las eruptivas, este metamorfismo se llama local o de contacto.
Pero el metamorfismo general que determina el cambio de estruc­
tura de las rocas de extensas re­
giones, no se puede explicar por
estas acciones, por lo cual Haug
supone que son debidas a la ac'
ción combinada del agua a pre-

Fig. 365.-Esquemlt df': btransformaci6n de
sión y a afta temperatura, condi- las pizarras .• en lo" gr"nitos y en el fondo de

un geosinclinal. (De Haug).
ciones todas que se encuentran
reunidtts en el fondo de los geosinclinales, en los cuales se opera­
ria el metamorfismo a medida que las rocas sedimentarias van
penetrando en zonas más profundas (fig. 365),' prueba esta supo-



ROCAS CATACLÁSTICAS (gr. katá, cada, en; klastós, roto, klao, romper).-Tanto
l~~ rocas sedimentarias como las eruptivas y metamórficas pueden dar origen,
baTo la presión de los movimientos orogénicos y sobre todo en las fallas, a las
rocas denominadas cataclásficas, que están constituIdas por trozos de rocas en­
globadas en una masa más o menos vítrea, resultante de la fusión por presión:
ordinariamente estas rocas suelen tener una superficie brillante o superficie de
fricción con estrías que indican el sentido en que se deslizaron en el movimiento..

ROCAS EXTRATERRESTRES o METEORITOS. -Ya se indicó el origen probable de
estas rocas (págs. 22 y 25) Y no haré más que agregar algunas palabras sobre
su composición: en primer lugar no entra en ellos ningún mineral hidratado;
en los hierros meteóricos predominan el hIerro nativo, el fosfuro de hierro y
níqueÍ (schreibersita), el carbonato de hierro, níquel y cobalto (cohenita), etc.;
en las piedras meteóricas predominan los silicatos, como el olivino, broncita,
hiperstena, augita, labradorita, anortita y a veces también gratito, etc.
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Fig. 366.-Gneis a simple vista.
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siciótl el hecho de que, en general, cuando se suceden varias rocas
metamórficas\ las más metamorfizadas son las más inferiores,
mientras que las superiores pasan gradualmente a rocas sedimen­
tarias: el último término del metamolifismo en el fondo de los geo­
sinclinales sería el granito, que, según esto, no es una roca erup­
tiva, como ha venido suponiéndose' hasta ahora; encima de los
granitos se encontrarán sucesivamente las rocas siguientes, de que
ahora se hablará: gneis, micacitas, pizarras, y, por último, estratos
no transformados. El dinamometamorjismo, o metamorfismo de­
bido a presiones orogénicas, puede también ser causa de trans­
formación de algunas rocas, como la de la hulla en antracita, etc.

ROCAS METAMÓRFICAS.-Todas son más o menos cristalinas y
de estructura hojosa o pizarrosa: entre ellas se encuentran la
cuarcita, formada por arenas 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
micacitas, cloritocitas y talcitas, o agre­
gados de cuarzo y mica, clorita o talco,
respectivamente, cuyos. dos elementos
suelen estar ordinariamente dispuestos en
capas alternas; el gneis (fig. 366), formado por cuarzo, ortosa y
biotita, dispuestos también en capas alternadas; son frecuentes los
gneis con estructura parecida al granito, etc.
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GEOLOGifl HISTORlefl y PflLEOGEOGRfiFifl (*)

La Geología histórica tiene por objeto éstudiar la serie de
cambios por que ha pasado la Tierra desde que se constituyó la
corteza primitiva hasta nuestros días.

También se la conoce con el nombre de Geología estratig1'á­
fica, por ser e'n los estratos donde el geólogo encuentra las hue­
llas de los agentes, tanto internos como externos, que modificaron
la superficie terrestre.

La Paleogeogmfía es una parte moderna de 'la Geología, aún
en período de formación, que, como indica su nombre (gr. palaios,
antiguo), tiene por objeto la reconstitución de la fisonomía de la'
Tierra durante los mismos tiempos que estudia la Geología histó­
rica, o sea la distribución de las tierras y de los mares, emplaza­
miento de las cadenas de montañas, etc., desde la constitución de
la corteza terrestre.

Los principales documentos o fuentes de conocimiento de que
el geólogo dispone, tanto para el estudio de la Geológía histórica
como para el de la Paleogeografía, son: los estratos, los fósiles y
las facies.

Estratos.-Ya se estudió lo relativo a éstos (pág. 157); 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 presentan invertidos por efecto de los agentes
orogénicos; pero, aparte de que esto no es muy frecuente, hay siem­
pre modo de evidenciar la inversión por el estudio de los fósiles.

(*) Para que pueda hacerse con fruto el estudio de la Geología histórica, debe ser precedido del de la
Botánica y Zoología,
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Fig. 368.-¡-"_impl'esión de una hoja de Fi­
CU,8 titirefol-ia en una. roca de Lota (0011­
cepl,jón-Chile). U·ot. como por la profe-

sora chilena J. Riffo de M.yorga).

GeoLoGíA

Fig. 36i. - Impresión de
lUl<~ hoj<\ de chopo en una.
caliz¿l.: su lougiturl llueve

centímetros.

Otro dato que suministran los estratos es el relativo a la dura­
ción ,comparativa de los tiempos geológicos, pues siendo la sedi­
mentación generalmente lenta, de dos estratos formados en las
mismas condiciones se dirá que duró más tiempo la sedimentación
del que sea más grueso (*).

Finalmente, tiene grandísimo interés el estudio de las concor­
dancias y discordancias de los estratos, puesto que toda discor­
dancia delata la existencia de un movimiento del suelo que dió
por resultado la emersión de lo:; estratos inferiores, que fueron
erosionados por los agentes exteriores, y de otro nuevo movi­
miento de sumersión que determinó el depósito de nuevos estratos:
en las discordancias extensas se funda en parte la división en los
períodos geológicos, de que luego se hablará.

Fósiles.-En la superficie y en el interior de los terrenos se­
dimentarios, en las canteras de rocas sedimentarias, etc., es fre­
cuente encontrar conchas y otros restos muy diversos de animales y
plantas que corresponden a los anima­
les y vegetales que vivían en aquéllas
aguas cuando se verificó la sedimenta­
ción, o bien que fueron arrastrados a las
misn1as durante el proceso sedimenta­
rio) donde quedaron
envueltos por los
mate ria les deposi­
tados. De estos res­
tos unos están con­
vertidos en piedra,
mi¡ntras que otros
consisten sencilla­
mente en impresio­
nes dejadas en las
capas sedimenta­
rias por los organismos, como ocurre con las impresiones de hojas
(figuras 367 y 368), de huellas de animales en su paso por terrenos

(*) Para que se comprenda. mejor pondré ·un ejemplo: los al'l"eeifes e islas madrepóricas suelen ('recer
anualmente en espesor. como término medio, dos milímetros: por tanto. en un siglo crecerán 20 celltímetro~,

y para llegar a constituir las capas d~ ca.liza. de mites de metros que se encuentra.n en algunas regiones, serían
menester 600. OOU años. Se comprende que no es posible generalizar de l1na manera. bn a,bsoluta, porque aUll

actualmente hay sitios en que los arrecifes creeen m<kJ rápidamente. En estos cálculo!:> y ot(os análogo~ se fun-
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Fig. 369.-Huellas de 1IIlv¡', y del I

pie de un animfLl hOl'has en una roca
sedimentlll'ia cuando estaba eonsoli-

da.ndose.

blandos (fig. 369), etc.: los primeros son los verdaderos fósiles,
si bien este término se generaliza -Y aplica a toda clase de huellas

de organismo encontradas en los es­
(ratos.

FOSlLIZACIÓN.-Es el proceso en vir­
tud del cual los seres orgánicos que vi­
vieron en otras épocas han cambiado
la materia que los constituia} en mate­
ria mrneral: este proceso es análogo al
del seudomorfismo (pág. 65), Y para
que se realice es condición indispensa­
ble que los
restos se
encuentren
enterrados
en capas
que se ha­
llen debajo

del agua, pues ésta, además de ser ne­
cesaria para que pueda verificarse la
sustitución lenta de la materia orgáni­
ca por materia mineral, impide el con­
tacto de los restos con el aire atmos-

d
. ~"ig. t$70.-Esqueleto fósil de una especie

férico. Esto último es e una tmpor- del genero Rana en lasmarg.. sulflll'osas

b d de IJibros (Ternel). Obsérvese que l1.Lrede-
tancia considera le, puesto que cuan o dor del psqueleto iJay una zona de tono

d b d mis lJla.ro que cOlTesponde alaimp1'esión
los restos que an al aire Ii ~e, se es- de las partes blandas del cnerpo del ani-

d h l - m1l:1 sobl'e la l'Ot:a. en per-~odo de consolida-
componen totafmentey no ejan ue la ci6n. (Fot. como p01'el pro!. Dr. J. G6mez

T b· I . de LlaI'61ll\.). Más especies fósiles de est~
ninguna. am lén os orgal1lsmos en- localid"d pueden verse en el tr"bajo del

d 1 d b · P. L. Navá.s S. J. Algunos Fósiles de
terra OS en as capas que yacen e aJ o Libros (Terne/J. (Bol. de la Soco Ibérica

del agua entran ~n descomposición, de Ciencias-~aturales, 1922).

pero ésta sólo recae sobre las partes
blandas, mientras que las partes duras se fosilizan; por esto los res­
tos fósiles consisten en conchas, huesos, dientes, etc. (fig. 370).
Excepcionalmente, sin embargo, se conserva todo el cuerpo del
animal, como ocurre con los mamut o elefantes primitivos (Éfephas

dawentan las cifras que se han dado sobre la edad de la Tierra desde In. constitul'ión de las primeras capas se­
dimeatarias conocidas hasta hoy; pero mientras para. un06 a.utoras no serían más que 20 millones de años, para
otros serían SUO¡ en lo únil"o que hay acuelodo es que hall tril.nscurrido muchos millones de años.
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brimigénius (fig. 371), que se han encontrado perfectamente con­
~ervados con su carne y largo pelo, entre los hielos' del Norte de
:>ibería; los rinocerontes (fig. 372), hallados en un yacimiento de
)etróleo de Starunj (Aus­
¡ría); los insectos (fig. 373)
~ arañas englobados en el
ímbar y resinas fósiles; et­
:étera. Teniendo en cuenta
o que antecede, se com­
)rende que el número de
jeres que ha podido con­
jervarse' entre los estratos

" t l' 't Fig, 37L-Mamnt o elefante lanndo (Élephas p"i",i-
~s, necesallamen e, Iml a- géllit<s): su altnra 4 a 5 metros.

lo, y que, por tanto, no nos
~s posible conocer la totalidad de los seres que poblaron nuestro
::ilobo en otras épocas de su vida.

PALEONI'OLoGíA.-Tiene por objeto el estudio de los fósiles,
anto en su forma externa como en su organización y hasta en su
lesorrollo. Comparando estos datos con los que suministra el es­
udio de los seres actuales, que también sirven de apoyo para el

l~' 372.-Rinoceronte extraíd.o de un yacimiento petrolífero
l StanlOj (Galitzia-Austria). De la obra del doctO!" H, Ober­

maiel' l Dar Mensch (le,. Vorzeit.

.Fig. 3.13.-Uosquito encontrado
en un trozo de ámba.r de la Era

rrerciaria: su tamaño ~ cm.

pnocimiento de Jos fósiles, 'la Paleontología deduce lógicamente
ue entre un fósil y el medio en que vivió debían existir las mis­
Ias relaciones que actualmente existen entre las formas análogas
.el medio en que viven (o sea que los seres que actualmente son

• 13
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Fig.377. Fig.378.
Dos A mm.onites Secundarios mostrando las
sutura.s de los tabiques de separación de lns

cámaras.

Fig. 37b. Fig. 376.

El mismo de la fig. 3,74 enrollado y
visto de frente (fig. 37b) Y de per­

fil (fig. 376).

~'ig. 374.-Trilo­
bites(Ocdymene
(m"menbachi) .

Crustáceo del a
Era Prima.ria.

(*) Véase Zoologia, 5.11. edición, pág. 140.
(**) Véase Zoología, b.a edición, pág. 172.

marinos, terréstres, etc., serían también marinos, etc., en otras
épocas; que los seres que actualmente viven en mares cálidos,
vivieron también en mares cálidos en otras épocas, etc.). De todo
esto saca la consecuencia de las condiciones de clima, distribución
de las tierras y mares en otras épocas, y además puede apreciar tam­
bién las modificaciones que han ido sufriendo los seres para adaptar­
se al medio en que viven, cuando éste experimentó modificaciones.

Facies.-El conocimiento de las facies (pág. 157) es de Una
importancia considerab'le, tanto en Geología his­
tórica como en Paleogeografía. «Los elementt\s
que más ayudan a la determinación de las fa­

cies, son los fósiles lla­
m~dos característicos»,
los cuaies son análogos
en todas las facies de
los estratos que se han
formado· en una misma
época. Entre los fósiles
característicos se en- .
cuentran: en la Era Pri­

maria, los Trilobítes (figs. 374, 375 Y 376)} que eran unos Crustá­
ceos (*) parecidos a la cochinilla de humedad actual, cuyo cuerpo
se hallaba dividido en tres lóbu­
los, a 10 que alude su nombre; en
la Era Secundaria los Ammoní-

I

tes, los cuales eran Moluscos
Cefalópodos (**), que general­
mente vivían en las grandes pro­
fundidades marinas y cuya con­
cha (figs. 377 y 378) estaba di­
vidida interiormente en valiios
departamentos por medio de ta­
biques que se acusan al exterior
por unas líneas deprimidas 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 departamento próximo
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Fig.3Sü.-Nummulites.

Fig. 379.-NattHlus.-A, B, e,
D, E. anima.l conteniov en la
última. cámar:\ de la. concha; .I!',
sifón que pone en comunicación

las diversas cámaras de ésta.

a la abertura de la concha, de una manera análoga a como lo
hacen los actuales Nautílus (flg. 379), que tienen grandes analo­
gías con los Ammonítes; en la Era Terciaria los principales son

B los Protozoos Foraminíferos (*) llama­
dos Nummulítes (flg. 380)} al comienzo
de la Era, y los Mamíferos (**), des­
pués; y, por último, en la Era Cuater­
naria} el hombre.

No es posible entrar en detalles

sobre las distintas facies e'**); solo diré que se dividen en dos
g'rupos, las contínentales y las marinas; las primeras comprenden
la facies eólica, la volcánica, la glaciar} y la aluvial} etc. Las más
extensas e ímportaNtes son las marinas} que comprenden las nerí­
tícas y las batíales, o sea (pág. 36) las superficiales y las profun­
das: las primeras comprenden desde las litorales, generalmente
arenosas, a las, neríticas propiamente tales, cuyos fósiles son,
principalmente (pág. 36), moluscos y corales. Las batíales están
constituidas. por arcillas o pizarras, con los animales propios de
es,1a región (Ammonítes, etc.)
. División de los tiempos geológicos.-:.fundándose principal­

mente en las discordancias de los estratos y en el conjunto de sus
caracteres paleontológicos, se han dividido los tiempos geológicos
en cinco grandes periodos de tiempo denominadQs Eras, que,
procediendo de la más antigua a la más moderna, son: Era Arcaica
o Agnostozoica} Era Primaria o Paleozoica, Era Secundaria o

t*) Véa.se Zoologia, b. a editión, pág. 4:l.
l**) Véase ZOOlOglG, Ó. a edición. pág. i26.
(***) Véase P'-\r3. ello la obra. ya. citada del Dr: Fernández Navarro, Pa.leogeogrnfia-Historia geológica

de la Pe/~insula Ibó'ica, 1916.



196 ORESTES CENDRERO

Mesozoica, Era Terciaria o Cenozoica y Era Cuaternaria o An­
tropozoica. A su vez cada Era se subdivide en Periodos. La dura­
ción de estas Eras es desigual, siendo tanto mayor cuanto más
antiguas son, y de ellas la Cuaternaria apenas si representa un
momento en la historia evolutiva del planeta.

ERA ARCAICA O AGNOSTOZOICA

Se denomina Arcaica porque en todo el Globo sus materiales
son los que s~ encuentran debajo de los claramente sedimentarios,
es decir, que dichos materiales son los más antiguos conocidos de
la Tierra (gr. árkaios, antiguo). Se llama Agnostozoica (gr. ag­
nóstos, ignoto; zoon, animal), porque, aunque se han encontrado
en ellas restos y huell8.s de animaies, no siempre puede decirse con
seguridad a que grupo de ellos corresponden (*). Otros varios
nombres se han dado a esta Era, como Primitiva o de los terrenos
primitivos, por creerse que sus materiales 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; etc.

DIVIS¡ÓN.-La Era Agnostozoica se divide en dos Períodos: el
inferior se denomina Arcaico propiamente dicho, y el superior,
Algonkiense o Precámbrico; de estos dos términos se usa más el
primero que el segundo, porque éste puede inducir a error, ya que
precámbrico es todo 10 anterior al Cámbrico, o primer período de
la Era Primaria (el prefijo pre denota antelación o prioridad). Se
calcula que la duración de ambos periodos reunidos es tan larga, .
por lo menos, como la de todas las demás Eras juntas.

Las rocas que constituyen los terrenos de ambos períodos son
la mayor parte de las metamórficas estudiadas (pág. 189), prin-

(*) En realidad esta denominación es un tanto im"propia., puesto que como 'ignoto significa. no conocido
ni descubierto, la pala.bra. AgnostozoicCL equivale a decir Era cuyos a.rnmales no son conoeidos ni han sido des­
cubiertos, lo cual, como acaba de verse, no es exacto; se usa, :sin embarg'o, porquo el término arcaico se utili­
za P¡'U¡t designar uno de los PeriodolS en que se diviL1~ dicha Era.
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.Fig. 381.-Esqu-pma. destinado a indicar las gra.ndf's líneas
gen€"rales de los límites del dominio de las tierras y de los
mares en el Globo al final de la. Era Arcaica o Agnostozoi('&.

GEOLOGfA

~~~
n ¿."
"b &""

MEDIT.ERRÁNEO

Fig. 382.-J4j:squema de In, distribución en la Península Ibé­
rica de 105 terrenos Agnosto1.Oieos y gl'anítieos, 0, dicho de
otra ma.nera, porciones emergidas de la Península n.l termi-

1mr la. Era Agnostozoica.

ATLÁNTICO r(>ÁFRIc:A

cipalmente, procediendo de abajo arriba: el gneis, las micacitas y
las pizarras.

La presencia de restos orgánicos en las capas superiores del
Algonkiense, es induda­
ble: estos restos consis­
ten en materias carbono­
sás, fragmentos de con­
chas, etc., siempre muy
comprimidos y defor­
mados.

Se encuentran gran·
des extensiones de es­
tos terrenos, agrupados
principalmente alrededor
del Polo Norte, y com­
prendiendo porciones del
Can::Jdá, Groenlandia, Escandinavia, Finlandia y Siberia, que for­
marían u'n archipiélago (fig. 881).

En España (figs. 382 y 439) se hallan en Galicia y Sierras
de Gredos,' Guadarra­
ma y Nevada, principal­
m~nte.

PLEGAMltN"lO HurWNIA­

No.-En toáas las regio­
nes del Globo donde se
presentan estos terrenos,
se hallan profundamente

.plegados, y los materia­
les de terrenos posterio­
res que se encuentran se­
dimentados sobre ellos,
están en discordancia
con los Agnostozoicos

(fig. 383), lo cual prueba que los terrenos Arcaicos fueron plega­
dos antes de depositarse los siguientes, o lo que es 10 mismo, que
en el período Arcaico existió un movimiento orogénico que dió
por resultado la formación de la cadena de montañas más antigua
de que se tiene conocimiento: esta cadena recibe el nombre de
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Fig. 383.-Corte de los terrenos del Gran C..ñón del Colorado (Estados Unidos), 1,
gneisATcaicos; 2, arenas y conglomeradosAlgonkienses; 3, Cámbrico en dis~ordancia

angular con el Arcaico y Algonkiense¡ 4, á.y 6 a, discordancia horizontal entre el
Cámorico (4), el Devónico (5) yel C..rbonifero (6 aj. (Según Fr. Frech.)-(De n..ug).

cadena huroniana, porque sus restos pueden observarse bien en la
región del lago .Hurón (Canadá). Para Belot (pági­
na 26), esta cadena' montañosa debería su origen
a la precipitación de enorme cantidad de lluvia
en el hemisferio austral que, arrastrando los
materiales terrestres hacia' el hemisferio
Norte los depositaría en él, y las olas
de los materiales llegados después,
comprimirian y deformarían enér­
gicamente a los primeramen­
te .depositados, originan­
do así la primera cade­
n a montañosa de'
poca altura, ha­
cia el Sur
de la cual
fueron de­
positándo­
se nuevos

.. terrenos.

ERA PRIMARIA O P.ALEOZOICA

Se llama Primaria porque cuando se la dió este nombre sus
materiales eran tenidos por los primeros indudablemente sedimen­
tarios del Globo, y se llama Paleozoica porque los fósiles que en
sus estratos se encuentran eran los más antiguos de todos los co­
nocidos.

Las rocas sedimentarias que cons'tituyen los terrenos prima­
rios son, principalmente: en la base, pizarras, cuarcitas, y conglo­
merados; y en la parte superior, calizas, areniscas y conglomera­
dos. Ordinariamente todas estas rocas se hallan plegadas y meta­
morfizadas, si bien no tanto como las Agnostozoicas. Son frecuen­
tes las rocas eruptivas, tanto intrusivas como efusivas antiguas
(página 175).
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Fig. 385.-Tres impl'esiones de
G1'aptolitesen una roca Silúrica.

Fig, 388.-PaZ,.óphonus, esoorpión Si­
lúrico: sn longitud cinco centímetros.

Fig, 387.-Spi"'fer:Jll'aquiópodo
del Silúrico, Devónico y Carbo­

nífero.

variJ1<ts en
cadtt uuadfl
cuya.s cá­
maras \yivía.
un pólipo.

Fig. 3·S4.- (h"aptolites resta.urado.

DrvISlóN.-Se divide en los periodos siglJientes: Cámbrico, Si­
lúrico, Devónico, Carbonífero y Pérmico; estos dos últimos sue­
len reunirse con el nombre de Antracolítico.

Período Cámbrico.-Se caracteriza por la existencia de ani­
males de organización muy sencilla y todos acuáticos (protozoos,
esponjas, e'pólipos, gusanos, trilobites, algunos moluscos, etc.):
hasta ahora no se han encontrado restos de vegetales ni de ani­
males terrestres; tampoco se han hallado restos de vertebrados.
Durante el período Cámbrico existían extensos glaciares cuyas
huellas (morrenas, cantos estriados, etc.), se han hallado en nume­
rosos puntos.

Período Silúrico.-En los terrenos de este período se encuen­
tran restos de
vegetales sen­
cillos del gru­
po de las Al­
gas. Entre los
fósil es anima­
les se hallan
en gran canti­
dad los repre­
sentantes del
grupo de los pólipos llamados Graptolítidos (figs. q84 y 385) que

vivían flotando en el mar. Los Trilobites (figu­
ras 374, 375 y 376) abundan en este período
más que en ningún otro. Viven también unos
gigantescos Merostomas denominados Pterigó­
tus (fig. 386), que miden alrededor de 2 m. de
longitud. Son frecuentes los Braquiópodos del
género Spirifer (fig. 387) y algunos otros. Exis­
ten ya animales terrestres, entre ellos algunos
escorpiones (fig. 388).

~'ig. 386.-Pterigótus
ángUcu8. Merostoma
del Silúrico; su longi-

tnd dos metro.,
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.Fig.390.-'"'Anme­
lrÍ1·iu., Equisetínea
del D e v Ó 11 i e o y
~Oarbollífero.

Fig. 392.-Trozo de corteza de
Sigillária, Lil'opodinea del De­

vónico y Carbonífero.

Fig. 39J. - rrrozo de nn
tronco de Lepidodend'ron,
Licopodínea del Devónico y

Carbonífero.

e insectos. Finalmente, al terminar el período se encuentran res­
tos indudables de vertebrados acuáticos, consistentes en es­

queletos, escamas, etc., de Peces Ga­
noideos ySelacios.

Período Devónico. - SO{l abun­
dantes los restos de
Criptógamas vascüla­
res, como Filicíneas (gé­
nero Aleptóteris (figura
389), Equisetíneas (géne­
ro Annulária) (fig. 390)
Y Licopodíneas (géneros
Lepidodéndron) (fig. 391)

II
Fig. 389.-Impresión de una hoja de Ale- y Sigillária (fig. 392).
tópteris, Filicíne:í~:ll~Devóllicoy Oarbo- Del Reino animal se ha-

¡;:~~=;z::;;;~;r:~"~~'j lIan representantes de los
\. ,~.:~1l13~~~'o't~~~i"~~~,;-.:" ~ .~, .~

grupos citados en el Silúrico, pero apenas existen Graptolítidos
y los Trilobítidos son
también más escasos.
Existen Ammonítidos
(aunque no del género
Ammonites) , pero en
ellos las sut-uras son
muy poco flexuosas:
los principales' géne­
r os son el Clyménia
(figura 393), que es
exclusivo del Devóni­

co, yel Goniatítes (fig. 394), que
aparece en el Devónico y se ex­
tiende hasta la Era Secundaria.
Aparecen los Dipnoos. No se
han éncontrado restos de verte­
brados terrestres.

PLEGAMIENTO CALEDONIANO.- Ha­
cia el final del período Silúrico

Fig. 393. - Olyménia, Fig. 394.-Golliatifes, se inicia el segundo movimiento
Ammonitido propio del Ammonítido del Devó-

Devónico. nico y Oarbonífero. orogénico, &que continúa y ter-



Fig. 39ó.-Paisaje Carbonífero restaura.do id,ealmente.

que dio lugar a la formación de la hulla. Estos vegetales son te­
rrestres y corresponden a las Criptógamas vasculares y Faneró­
gamas Gimnospermas; entre las primeras se encuentran los gé­
neros citados en el Devónico y otros helechos (Pecópteris, etcé­
tera) (fig. 396); .Equisétum, análogos a los actuales; Calamítes

201GEOLOGfA

mina durante la primera mitad df!l Devónico y da por resultado
lo formación de una cadena de montañas próximamente paralela
a la huroniana y cerca de ella: esta cadena se denomina caledo­
niana (de Caledonia, antiguo nombre de la Escocia actual), y
cuyos restos son, principalmente, los montes Alleghany (Estados
Unidos), Grampians (Escocia) y Montes Escandinavos. Para Belot
(pág. 26), esta cadena montañosa se formó por efecto de la
caída a la Tierra del más pró~imo y pequeño satélite de la misma.

Durante el Si1úrico y el Devónico hubo grandes erupciones vol­
cánicas, principalmente en el Devónico: en este se han encontrado
también vestigios de glaciares.

Períodos Carbonífero y Pérmico.-El Período Carbonífero
o Carbónico se llama así porque durante una gran parte del tiem­
po que duró la sedimentación de sus capas, existió una abundante
vegetación (fig: 395), la mayor de todas las épocas geológicas,
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(figura 397), etc.; entte las Gimnospermas se encuentran Cicadá­
ceas (fig. 398)) algunas Coníferas, etc. En líneas generales puede

Fig.396.-Pec6pteris,
¡"ilicínea del Ca.rboní­

fero.

Fig. :39i.-Oalmnites, Equi­
setiuea. del Carbonífero.

"ig. 398. -Ci<¡adácea actual (unos dos
metros), cuyo porte tenía.n las Cicadáceas
CArboníferas, si biell S u S dimensiones

eran mayores.

decirse que predominan las Criptógamas vasculares sobre las
Gimnospermas. Los animales son ya mucho más numerosos que
en los períodos anteriores y están representados por los mismos
Tipos (Pólipos, Equinodermos, Moluscos, Insectos (fig. 399), Pe­
ces (figAOO), etc.): existe un género típico de Braquiópodos (Pro­

dúctus) (fig. 401). Hacen su
aparición los Anfibios y los
Reptiles, y no se encuentra
ningún. resto de Aves ni de
Mamíferos.

La flora y fauna del perío­
do Pérmico son muy parecidas
a las del Carbonífero, por lo

Fig. 399.-lnsedo Carbonífero con tres pares de alás
Oongitud de al"", H centímetros). cual se reunen ambos períodos

con el nombre de período Antracolítico.

Fig. 400.-Pez Ganoideo (PaleonisC!<s) del Carbonífe-
. ro: longitud, seis a siete centímetros.

Fig. 40J.-Prodúctus, Braquió­
podo Carbonífero.

------------------------_. --- ----------
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li'Íg. 402.-Esquema. de la. distribución de los eont.illentes
y de 195 mares a.l flUal de la Era Primaria.

PLEG.\MIE~TO HERCINIANo.-Ourante el final del período Carbo­
nífero y comienzo del Pérmico, existió un gran movimiento oro­
génico, que dió por resultado la formación de la tercera cadena o
cadena herciniana (de Harz, an:"igua Germania). Sus restos, hoy
frecuentemente convertidos en mesetas, se hallan en el Norte de
España (parte de los montes Cántabricos y Pirineos); la meseta
ibérica (las dos Castillas y Portugal, principalmente), el plateau
francés, etc. Según Belot (pág. 26) este plegamiento fué dehido a
la precipitación sobre la superficie terrestre de un segundo satélite
de la Tierra, que era mayor que el que cayó en el Silúrico y~estaba

más lejos que él.
Clima de la Era Primaria.-Ourante toda la Era Primaria,

pero principalmente durante el final del período Devónico y casi
todo el Carbonífero existió en todo el Globo un clima cálido,
como lo prueba la existencia de helechos arborescentes análogos
a ·Ios actuales tropicales, en regiones próximas a los Polos, y tam­
bién las formaciones de coral de dichas regiones (pág. 151). Pró­
ximamente coincidiendo con cada gran movimiento orogénico hubo
períodos durante los cuales el clima se hizo frío, según lo demues­
tra la existencia de los' glaciares de que se ha tratado.

Distribución de los continentes y mares al final de la Era
Primaria (fig. 402).-Al final de esta Era existían dos grandes má­
sas continentales, cons­
tituídas por terrenos Ag­
nostozoicos y Primarios.
De estas masas una ocu­
paba el Norte de Eüropa,
Asia y América, y forma­
%a el continente Septen-
trionaloNord-Atlántico,
separada del continente
Meridional o de Gond­
wana (formado por parte
del Brasil, África y Aus­
tré].lia, principalmente),

. por un Mediterráneo estrecho que se extendía, principalmente,
desde la actual América Central al Norte de la India, incluyendo
nuestro Mediterráneo.
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.~"'ig. 403.-Esquema de la distribución de las tierras y de los
mares en la Península Ibérica. al termina,r la. En.\ Primaria.

Distribución de los terrenos Primarios en España (figu­
ras 403 y 439). -Todos
los terrenos citados, ex­
cepto el Pérmico, están
representados en Espa­
ña, principalmente en el
Norte (entre GaJicia y
Santander), en el Oeste
y Portugal, y en el Sur
hasta el río Guadalq'tl­
viro También se encuen­
tran terrenos primarios
en los Pirineos y cerca
de la costa mediterránea.

ERA SECUNDARIA O MESOZOICA

El nombre de Secundaria quiere decir de segundos materiales
setilimentarios, y el de Mesozoica} de animales de organización
intermedia (gr. ·mesos) medio) entre los Primarios y Terciarios.

Las rocas sedimentarias que constituyen ·los terrenos de esta
época, son: areniscas, conglomerados, calizas} arcillas y margas:
estas rocas no suelen presentarse tan plegadas ni metamorfizadas
como las primarias. También se encuentran rocas eruptivas, prin-.
cipalmente en el Triásico y Cretácico: en el primero son frecuen­
tes en el Norte de España, las ofitas. Esta fué una época de quie­
tud orogénica; únicamente al final comienzan a iniciarse Jos mo­
vimientos orogénicos que se desarróllaron en el Terciario.

- Se divide en tres períodos que, del más antiguo al más moder-
no son: Triásico} jurásico y Cretácico.

Período Triásico.-Se llama así y también trías, porque en
Alemania, 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 10 que alude el nombre de abigarra­
das: ellJZedio} de calizas marinas} ricas en fósiles; y el superior}
de arcilfas y margas} denominadas irrisadas y también abigarra-
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Fig. 407. - A.",­
m.onites I Ammo­
uítido del J urási-'

co y C;"ei;lt"ico.

.Fig . .(Oó.-Óstrea vi1-yula,
Molusco bivalvo del Jurá­

sico.

Fig. 406. -Belem.­
nites, Oefalópodo
del Triásico y Ju-

rásico.

das, por sus colores vivos y variados, como azul, verde y rojo,
principalmente: los yacimientos de yeso y sal gema son frecuentes
en este último piso.

La flora comprende, principalmente, Críptógamas vasculares
y Gimnospermas. De la fauna se hallan corales, Braquiópodos,
etcétera, abundantes Moluscos, principalmente los Ammonítidos
llamados Ceratites (fig. 404). Entre los Vertebrados e~isten prin­

cipalmente Anfibios, que en algunos lugares han
dejado huellas de patas con cinco dedos (género
Chirothérium) o con tres. Los Reptiles son ya
bastante abundantes, estando representados los
Saurios, Quelonios, etc. Finalmente, hacen su
aparición los Mamíferos, representados por res­
tos de Marsupiales.

Período Jurásico.-Sus rocas son principal-
Fig.4U4.-0erati-
tes, AmlDouitido mente marg"as y calizas. Entre los vegetales se
pro-pio del 'l'~iásieo

encuentran Criptógamas vasculares y Gimnos-
pelmas, 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 Óstrea vírgula, parecida a
las ostras actuales, pero de concha arqueada
(figura 405). Los Belemnftidos, que apare­
cen en el Triásico, se hallan aquí abundan­

temente representados; dichos
Belemnítes (fig. 406) eran Ce­
falópodos parecidos a nuestros calamares actuales y
parte de su concha es la que se ha
conservado. Son también muy abun­
dantes los A11lmonítes propiamente
dichos (fig. 407). Aparecen los pe­
ces Teleósteos. Lt)s Reptiles son tan
abundantes, que algunos autores
dan a este período el nombre de
Era de los Reptiles, que ordinaria­
menté suele aplicarse a toda la Era

Secundaria: entre estos Reptiles los había gigan­
tescos, de los cuales unos eran nadadores, como
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Fig. 40S.-Esqueleto de I(Jhtyo.~átw1/,8, Reptil nadado}' del Jurásiro:
longitud, 10 metros.

los correspon­
dientes a los
géneros Ich­
thyosáurus
(figura 408) y

Fig. 409.-Rsqueleto de Ple$ios<Íttn.., Reptil nadAdor del J u­
rásico: longitnd, 10 metros. (De Geikie) .

• 'q

b'ig. 411.-Esqneleto áe B1"ontosáurus, Reptil andador del Ju­
rásico: longitud, ltl metros.

~'ig. 402.-Esqueleto de 8tegos<Íttrlts, Reptil andador del Jnrá­
sico: longitnd, 10 metros.

.Fig. 410.-Esqueleto de Pterodríc­
tylus, Reptil yol:tdor del Jurásico:

unos 20 centímetros de altura.

Plesiosáurus (figu­
ra 409): otros vo­
ladores como los
Pterodáctylus (fi­
gura 410), y otros
andadores como
los Brontosáurus
(figura 411) J Ste­
gosáurus (Iig. 412),
Iguánodon (Iigu­
ra 413), Diplodoc­
cus (25 metros), (Ii­
gura 414)J etc.: en
general, estos dos
últimos andaban a
saltos, como los
canguros actuales,
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según lo prueba el gran des­
arro'lIo de su cola y extre­
midades posteriores; eran

Fig. 4H.-Esqueleto de Diploc!óccu••, Reptil
saltador del Juxásico: longitud, 25 metros.
Está. visto por su parte posterior pa.ra que
se pueda apreciar el gran desarrollo de b
cola y extremidades posteriores. (Ejemplar
del Museo Nacional de Ciencia.s Naturales).-

(Fot. O. Cendrero).

Fil:'. 415.-A1"chre6pteryx lithográphica; animal Jurásico
de c.racteres intermedios entre l•• Ayes y los Reptiles.

Fig. 4l3.-Esqueleto de Iguánoaon, Reptil soltador fitófagos y debían ser po-
del Jur:ísico: longitud, 10 metros. ca inteligentes, dado el

pequeño desarrollo de la cavidad craneal, comparativamente con
el tamaño de. su cuerpo.
Finalmente, merece ci­
tarse el célebre Archm­
ópteryx lithogtáphica,
del cual no se conocen
más que dos ejemplares,
encontrados ambos en
las calizas litográficas de
Solénhofen (Baviera); el
rMís completo de ellos es
el que representa la fi­
gura 415: este animal era
del tamaño de un cuervo
y corresponde en reali­
dad al grupo de las Aves,
pues posee uno de los
dedos de sus extremida­
des anteriores transfor­
mado y adaptado para el
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Fig. 418. - 'l'ere­
bráf,ula, .Braquió­
podo que vive des­
de el Devónico ha.s­
ta. 1:1. ápoea actual:
abunda en el Cl'e-

tácico.

vuelo y provisto de plumas, así como la larga cola; los otros
tres dedos son libres y poseen uñas: el resto del cuerpo carece
de plumas; las mandíbulas son alargadas y forman a la manera
de un pico, pero poseen dientes como los de los Reptiles; se ve,
pues, que se tratá de un' animal de caracteres intermedios entre
las Aves y los reptiles.

Los Mamíferos siguen estando representados por Marsupiales
(Phascolotherium, etc.)

Período Cretácico.-:-Su nombre alude á que en algunos sitios
abunda la creta (págs. 91 y 157). Sus principales rocas sedim~-

~'ig. 416.-Paisa.je Cl'etácico restaura,do idealmente.

tarias, son: areniscas, conglome­
rados y calizas. El carácter más
notable de la flora es la exis- •
tencia indudable de plantas
Monocotiledóneas y Dicotiledó­
neas, parecidas a las actuales

~'ig, 417, - Miará,ter cO/'an- (Palmáceas, Liliáceas, Pópulus,
9"i""",; el'iz~á~ic:al' del Cre- Sálix, Fágus, Quércus, Acer, et-

cétera (fig.416). Entre los anima­
les abundan los erizos de mar (fig. 417), los Braquiópodos (Iig. 418)
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Fig. 421. - Ichlyhonás: Ave
('011 dientes del Cre-tá¡'ico.

Pig. 4tu.-Tricé1·atops, lte]1til del Cn'tácico:
longitud l siete metros.

~

Fig.419.­
Hippurite,'l,
Mol useo bi­
valvo del grn~
po de losRu­
distas (Cretá-

cico).

y un grupo de Moluscos, ya desaparecido, denominado de los
Rudistas (jig. 419), caracterizado por sus formas· extrañas y
su tamaño, generalmente grande; 'escasean' los Belemnítes: en

cambio abundan mucho los
Ammonítes. Los Teleós­
teos son ya frecuentes. Si­
guen existiendo Reptiles gi-

gantescos (lguánodon, Plesiosáurus, etc.), si bien muchos de los
Jurásicos han desaparecido,. existiendo en cambio otros nuevos,
como los Tricératops, de enorme cráneo, provisto de dos cuernos
en la frente y uno en la nariz (fig. 420),. etc. Existen ya Aves
claramente diferenciadas (Hesperórnis,. Jchthyórnis) (fig. 421),
pero con la particularidad d€ que poseen dientes. Subsisten los
~~~m~. .

Clima de la Era Secundaria.-Del estudio de la flora y de la
fauna se ha sacado la consecuencia de que durante esta Era exis­
tían dos zonas climáticas bien distintas: una zona boreal, de clima
análogo a nuestra actual región mediterránea, que comprendía la
pa~te septentrional de América del Norte, Groenlandia y parte
septentrional de Rusia, y una zona tropical, que comprendía el
resto del Globo, cuya temperatura era análoga o mayor que la que
actualmente reina en el Ecuador. .

Distribución de lo~ continentes y mares al final de la Era
Secundaria (fig. 422).- Al final del períodoJurásico, el continente
Septentrional que se vió existía al terminar la Era Primaria, se
hallaba ya dividido en dos continentes, separados por un mar es­
trecho, correspondiente próximamente al actual emplazamiento de
los Urales, el cual comunicaba con el Mediterráneo de que se habló'
en la Era Primaria. Estos dos continentes eran: el NOld-Atlóntico,

14
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Fig. 422.-Esqu~made la dil:itribución de lOE continentes
y de tos mares al fina.l de la Era Secunda.ria.

constituído por la actual América del Norte, hasta América Cen­
tral, 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 Africa­
no-Brasileño o Brasilo/
Africano y el Australo­
Indo-Malgache: el pri­
mero estaba formado ~r
la mayor parte de la ac­
tual América meridional
(desde Venezuela a Pa­
tagonia" próximamente,
excluyendo la región oc­
cidental), y por África,
Arabia y parte de Persia:

el continente Australo-Indo-Malgache o Malgache-Indo-Aus­
traliano estaba constituído por parte de Australia, India y Mada­
gascar. Análoga distribución a la descrita subsistió hasta el Cre­
tácico o hasta el comienzo
de la Era Terciaria, en cuya
época se separó 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 Marsu­
piales, es decir, Mamíferos ATLANTlCO r'?".".
descendientes de los Se-

Fig. 423.-Esqnema de 1ft distribución de las tierras y de
cundarios, y. no Mamíferos los mares en la Península Ibérica al tenninar la Era Se-

cundaria..
Monadelfos, que aparecen
en el Terciario, o dicho de otra manera, que en Australia se
ha conservado la fauna Secundaria, con pequeñas variaciones.

Distribución de los terrenos Secundados en España (fig. 423
y fig. 439).--En el Norte se extienden próximamente desde el

/'
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cabo de Peñas, en Asturias, hasta el de Creus" en Gerona, cons­
tituyendo, por tanto, gran parte del suelo de las provincias de
Asturias, Santander, Burgos, Va¡;congadas, Navarra, Huesca, Lé­
rida y Gerona, desde aqui bajan hacia el Sur, formando parte
de las provincias mediterráneas de Barcelona, Tarragona,' Caste­
llón y Valencia, y entrando al interior de la Península, en direc­
ción SO., parlas provi¡¡cias de Alicante, Albacete y Murcia, llegan
hasta las de Sevilla y Cádiz. Probablemente se hallaban en comU­
nicación con el Mediterráneo los Golfos que penetraron hasta la
Sierra de Guadarrama.

ERA TERCIARIA O lCENOZOICA

Estos términos significan, respectivamente, tercera época de
materiales sedimentarios y Era de los animales. recientes (gr. kai-
nos, reciente). I " '"

Sus rocas sedimentarias son también areniscas, calizas, arci­
llas, etC., como en las anteriores Eras, pero de elementos menos
coherentes que en aquéllas.­

DIVISIóN-Ordinariamente se divide en cuatro pciíodos, deno-
, minados Eoceno, Oligoceno, Mioceno y Plioceno, nombres que
quieren decir, respectivamente, aurora de los tiempos recientes
(griego éos, aur:ora; kainos, reciente), o sea que puede conside­
rarse como la aurora de la época actual; (gr. oligos, escaso), poco
r~iente comparado con los siguientes: (gr. meion, menos), menos
reciente comparado con el pliQceno; (g~ pleion, más), más reciente
que los anteriores. Es frecuente designar con el nombre de Paleó­
geno (gr. palaios, antiguo; genos, nacimiento), al conjunto del
Eoceno y Oligoceno, y con el de Neógeno, al del Mioceno y
Plioceno.

Los principales sQn: el Eoceno, Mioceno y Plioceno, pudiendo
considerarse,~en parte, el Oligoceno como una facies lagunar del
Eoceno.

PeríoÍlo. Eoceno.-La flora ,de este periodo es muy análoga a
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Fig.430.

~ W· ~ Ir'v~ , , /j. ", '
'l'~~:' U" ('j .
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Evolución del pie anterior de a.lgunos Équidos fósiles: comienza.n
con formas de cinco dedos y terminan con formas de nn dedo.-Fi­
gura 426. Phenacód"s (Eoceno infel'ior).-Fig. 427. Pac/¡ynolóph"s
(Eoceno medio y superior).-Fig. 428 . .Anc/uté'';''nl (Mioceno/.­
Fig. 429. Protohippus o Hipprírion (Mioceno superior y Plioceno).-

Fig. 430. Equ"s (Cuaternario y actual).

la actual (flg. 424), si bien se hallan en casi todo el Globo plantas
que hoy sólo viven en los climas tropicales. Respecto a la fauna,
existen en el Eoceno de un tres a un cuatro por ciento de especies

que actualmente viven, principalmente Mo­
luscos. Son característicos los Foraminífe­

'--~---"'~""--'._~~""""""'"ros marinos deno-

minados Nummulí­
tes por su forma
discoidea parecida
a una moneda 'fi­
gura 425), los cua­
Jes constit\lyen de­

Fig. 425.-N",,,,,,,,lites del Eoceno en pósitos a veces de
uua caliza. enorme espesor: a

esto es debido el nombre de Numulítico .con que también se co­
noce a este Período. Ya desde este terreno inclusive, no se en!
cuentran ni Belemnítes, ni los grandes RePtiles del Secundario,
etcétera: en cambio existen Aves, análogas a las Cretácicas unas
y a las actuales otras,
y sobre todo numero­
sos Mamíferos, ya
Didelfos, ya principal­
mente Monodelfos,
que no aparecen hasta
este Período: entre es- Fig.426. Fig.427. Fig.428. Fig.429.

tos Mamíferos se en­
cüentran Cetáceos,
Cuadrumanos, etcé­
tera, mereciendo men­
ción especial los ancestrales o formas primeras de muchas espe­
cies actuales, como del caballo, por ejemplo, cuya evolución (figu­
ras 426 a 430) puede seguirse a través de todos Jos tiempos ter­
ciarios, comenzando con los Phenacódus y Coryphodon del Eoce­
no, que tenían cirICO dedos libres en todas las patas, continuando
con los Hyracothérium, también del Eoceno, que poseían cuatro
dedos en las extremidades anteriores y tres en las posteriores, et­
cétera, pues las formas intermedias hasta llegar al caballo actual
son numerosas, con la particulari}dad de que en América no exis-

~'ig. 424. - Impresión de
una hoja de chopo (Pop"l"s
modesta) del Eoceno: lon­
gitud 1 nuevo centímetros.
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I

Fig. 431. - Paloootherium, restaurado.
Perisodáctilo del Eocemo superior, de ca.­
racteres intermedios entre el tapir y el
caballo nctuales y del tamaño de este

último.

perteneciente también a los
numerosos
Primates per­
tenecientes a
los subórde­
nes Prosi­
mios y Si­
mios, en tre
estos últimos
algunos An-
tropomorfos Fig. 433.-Xyphodon, J·estaumdo. Ru- Fig.434.-IÍojadeViti8p,.~viníf~ra
/P l' 'th' miante del Eoceno superior: .u tamaño, del Mioceno: su longitud, 10 centi-
l' rop lOpl e- como elde una gacela actual. metros

CUS) ..

Péríodo Mioceno. - La flora y la fauna prueban que al final
del período el clima era menos cálido (fig, 434); por lo demás,
~ntinúa la evolución de los Mamíferos: abundan más los Simios
y siguen representados los monos antropomorfos (Pliopithécus):
entre los Proboscidios merece citarse el Mastodonte, con cuatro
largas defensas, que se considera como el precursor de los elefan­
tes y el Dinothérium, que llegaba a alcanzar seis metros de altura
y poseía en, la mandibula inferior dos grandes defensas encorva­
das hacia abajo; también existían Rinocerontes, etc, (fig. 435), El
tanto por ciento de especies de moluscos análogas a las actuales,
es de un 35.

Período Plioceno.-Es ya muy parecido al actual en clima, etc.

tían caballos hasta que los llevaron los españoles y, sin embargo,
donde mejor puede estudiarse la evolución de esta especie es,
precisamente, en América. Otros Mamíferos son el Palceothérium

(figura 431), que corresponde a los Pe-
risodácti­
los; elAno­
plothérium
(fig. 432),
que es un
Artiodác ti-

. . lo y el Xy-
FJg. 432.-Anoplothénum, restaurado.
Artiodáctilo rumiante del Eoceno; su al- phodon (fi­

tura l ahededor de un metro.
gura 433),

Artiodáctilos. Finalmente, se hallan,.

'.'j
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Existen aún Mastodontes) y se halla también un elefante de
gran tamaño llamado Élephas meridionális. No hay Dinothériam.

Fig. 435.-Pn.isaje Mioceno, resta.urado, con un Mastodonte, un Dinotheriunt, un
Palmothérium, un Hipopótamo, etc.

Existe el Antropomorfo Driopithécas, del tamaño del chimpancé
actual. La flora y las especies de moluscos, son, en gen,eral,
análogas a las actuales. .

Pu'~GAMIENTO ALPINo.-AI final del Eoceno, pero principalmente
durante el período Mioceno, se verificó el cuarto movimiento oro­
génico) que dió por resultado la fOfmación del sistema alpino) en
el cual están incluidos, no sólo los Alpes, sino los Pirin,eos, el Hi­
malaya, los Andes, etc. Según Belot (pág. 26), este plegamiento
fué debido a la caída a la Tierra de un tercer satélite mayor y más
alejado que los dos anteriores (págs. 201 y 203).

Las erupciones volcánicas son frecuentes duratite esta época,
sobre todo en los períodos Mioceno y Plioceno: casi todos los vol­
canes de nuestra Península corresponden a esta Era.

Cnma 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.
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F'ig. 43i. - Esquem¡t d~ in. distrihución de los continentes
y de los mures 1'1.1 tillal del N'eógeno.

Fig. 43fi.-Esquema de la distribución d~ los continentes
. y de los máres a.l final del Paleógenci.

Distribución de los continentes y m~res al final de la Era
Terciaria.-AI final del Paleógeno subsistían aún los continentes
de l.a terminación del Secundario, o sea: el Nord-Atlántico, el
Chino-Siberiano, el Afri­
cano Brasileño, el Aus­
traliano y el Indo-Mal­
gache, este último acaso
fraccionado ya en islas,
de las que Madasgascar,
los Schelas, etc., serían
los representantes actua­
les (fig. 436). La distri­
bución de los geosincli­
nales de esta época pue­
de verse en la figura 3024.
Durante el período Neó­
geno, y por efecto de los intensos movimientos alpinos de que se
habló, ocurrieron grandes cambios en la distribución de los conti- /'

nentes y mares, que que­
daron próximamente tal
como actualmente se en­
cuentran: el continente
Nord-Atlántico se halla­
ba constituído por Amé­
rica del Norte, Groen-

" landia y Spitzberg; el
continente Sud-America­
no, estaba ya separado
del Africano, pero aún

- no se hallaba unido al
Nord-Atlántico; por últi­

mo, Europa, el continente Chino Siberiano y la India se unen
en un continente formando la Eurasiaactual (fig 437).

Distribución de los terrenos Terciarios en España. (figu­
ras 438 y 439).-Se hallan constituyendo extensas regiones, prin­
cipalmente al Sur de los Pirineos y Cordillera Cantábrica (de Ge­
rona a Santander). Forma gran parte de las. dos Castillas y el valle
del Guadalquivir, que durante el Mioceno era un estrecho Golfo,

.~
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MSOITERRÁNE..O

~TLANTICO r'? ÁFRICA

o acaso un brazo de ma~ que ponía en cOI1lUniCaClon al Atlán­
tico con el Mediterrá­
neo. Hasta este último
período estuvo unida
Andalucía a Africa por
el istmo de Gibraltar
datando de esta época
la apertura del estre­
cho de dicho nombre.
Los d ep_ó sitos Terciff
rios de Extremadura es­
taban ,en comunicación
con el Atlántico por Por-

Fig. 438.-Esqnema de la distribución en la Península Ibérica
de los Terrenos Primarios, Secundarios·y Terciarios. tugal .

.
t V~'t ·0

ERA CUATERNARIA O ANTROPOZOICA

El nombre de Era Cuaternaria alude a que es la cuarta Era de ­
materiales sedimentarios, y el de Antropozoica} a que en ella
-aparece el hombre (gr. ánthropos) hombre).

Sus rocas sedimentarias son todas incoherentes, como arci­
llas, arenas, gravas, etc. En España (fig. 439) existen grandes
depósitos cuaternarios al Sur de la Cordillera Cantábrica, princi­
palmente en la provincia de León y limítrofes, al Norte y Sur de
las Sierras de Gredas y Guadarrama, y áepósitos de menor exten­
sión en otros varios puntos. También existen rocas volcánicas
modernas, de que en España tenemos ejemplo en Gerona, etc.

Se divide en tres períodos llamados Cuaternario antiguo o
Post-Plioceno; Cuaternario medio o Pleistoceno (gr. pleiston)
más numeroso; katnos, reciente) y Cuaternario reciente} Moderno
u Holoceno (gr. olos) todo, por completo). Frecuentemente se
reserva el nombre de Cuaternario para designar al conjunto del
antiguo y medio, y el de Moderno para el actual.

Clima de la Era Cuaternaria. - Todos los autores modernos
están conformes en que el comienzo de la Era Cuaternaria coin­
cidió con la existenciá de una menor temperatura que la que
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actualmente reina y con la aparición de glaciares, principalmente
reconocibles en el Norte Eurasia y América, pero de los cuales
se encuentran huellas bien manifiestas en todas las elevadas

MEDITERRÁNE.O

PW1~~-:ill-·
{jj-'J p..~'<.-':;'
h eP-""€.-

ATLÁ NTICO r7ÁF r:lICA

FRANCIA

TE.RIiENOS{ ~SECUNDAR10S

mTEACIAAIOS

[[]CU~H.RNARIOS

.~~ -.,

-~

~.
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Fig. 439.-Esquema de la distribución en la Península Ibérica de los terrenos geoló"gicos de las distintlts Era.s.

montañas del Globo, como en los Picos del Keniá, Ruvenzori y
Kilimandsharo (África); montañas de Colombia, Venezuela, Ecua­
dor, 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 Cuáternaria se caracteriza

~r la existencia en todo el Globo de una temperatura menor que la
actual. Pero también están conformes los'autores en admitir que ni
la intensidad del frío fué la misma, ni existió una glaciación única
durante toda la Era Cuaternaria, sino que hubo una serie de glacia­
ciones distintas, es decir, una serie de períodos de máxima activi­
dad glaciar alternando con épocas interglaciáres más cálidas que la
época actual. En múchos puntos de Europa, etc., se distinguen
cuatro períodos glaciares (el primero al comienzo y el segundo
hacia la mitad del Cuaternario antiguo: el tercero al comienzo y el
cuarto al fin del Cuaternario medio),tres períodos interglaciares

_ ~ m
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y un período post-glaciar, durante el cual los glaciares han ido re­
trocediendo hasta sus actuales límites: este último período corres­
ponde al Holoceno. El período de clima más frío y de máxima ex­
tensión de los glaciares es el ter<;ero, que corresponde al comienzo
del Cuaternario medio. En España existieron glaciares en los Piri­
neos y Cordillera Cantábrica (fig. 251), Sierras de Gredas, Gua­
darrama y Nevada, principalmente. En América del Sur se ha
patentizado, hasta hoy, la existencia de dos períodos glaciares.

Flora y fauna de la Era' 'Cuaternaria. - Es bien sabido que la
flora y fauna de un país dependen principalmente de las condicior..
nes climatológicas de éste (pág. 36): por lo tanto, es lógico suponer
que, en la misma región, la flora y fauna 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 perío­
dos 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 interglaciares la flora es propia/de un
clima hú'medo y cálido habiéndose encontrado en el N. de Fran­
cia, por ejemplo, restos del laurel de Canarias (Láurus canarién­
sis) que hoy vive en estas islas, y en el Centro de Europa otras
diversas plantas. de ciima cálido.

La fauna europea de esta épocp se caracteriza en su conjunto
por la aparición brusca de varios géneros de Mamíferos que no
existían en el Neógeno, como los elefantes (Élephas), los caballos

propiamente dichos (Équus) y
los toros (Bos). En el Cllater~

nario antiguo subsisten algu­
nos génerc:s Terciarios, como
el Mástodon. Durante él y el
medio viven especies hoy des­
aparecidas, como el Élephas
meridionális, el Él. antíquus)
el Él. primigénius) elefante 1a­

Fig. 440.-Ua,"llt o elefante lanndo (ÉlePha.s,vrimi- nudo o Illamut (figs. 440 y 442);
~géni.us); sn altura 4- a. 5 metros.

los toros primitivos (Bos pri-
mif[énius); los caballos primitivos (Équus Stenónis); bisontes
(Bíson aBas prísclls); ciervos (CérvllS megáceros); el oso de las
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cavernas (Úrsus spelG?us) (fig. 443),. el león de las cavernas (Félis
spelG?a),. la hiena de las cavernas (HYG?na spelG?a); varias espe­
cies de rinocerontes, hipopóta­
mos, etc.: algunas otras especies
viven aún, como el reno (Rángi­
fer tarándus); el ciervo (Cérvus ­
élaphus); el rebeco o gamuza
(Rupicapra pyi'enáica); la cabra
salvaje (Cápra ibex); la marmota
(Árctomys marmótta),. etc. En el
comienzo del Halaceno no exis­
ten ya ni elefantes ni rinoceron­
~ y.están representadas todas
las especies actuales.

De todas estas especies, unas
se adaptaban fácilmente al clima
reinante, por lo que se presentan
en los períodos glaciares e inter- Fig.441. Fig.442.

glaciares mientras que a otras Diferencia entre el molar de un elcfante a.t",tI
, (441) Y el de un mamut (442).

convenía sólo un clima frío o cá-
lido, por cuya razón sus restos no se encuentran, en una misma
región, más que en los períodos glaciares o en los interglaciares,

• respectivamente. En­
tre la fauna de clima
fria se encuentran el
mamut, reno, marmo­
ta, rebeco, cabra, etc.
Entre la de clima cá­
lido los Élephas me-

'. rionális y antiqllus,
algunas especies de
hipopótamos y rinoce-

Fig. 443.-0ráneo de Ú"sus 81"1""'''.''' rontes, etc.; y entre
la de clima indiferente

los que vivían en las cavernas y, además, los ciervos, caballos,
toros y bisontes, etc.

De la fauna de los restantes continentes merece especial men­
ción la americana, y singularmente la de la República Argentina,
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Fig. 445.-(}l-yptodon. Desdenta.do acorazado del Cuaternario de la pampa.
argentina: su longitud, tres metros.

taban acondi­
cionadas para
cavar; varias
especies de
Glyptodon (fi­
guras 445 y
446), que eran
parecidos a
los actua 1es
armadillos y
estaban pro­
vistos de una
gruesa coraza
o caparazón,
formado por

cantidad de Mamíferos
fósiles, que bien
puede asegurarse
no tiene igual en el
mundo. Entre estas
especies se hallan
Mastodontes distin­
tos de los europeos,
etcétera, pe r o las
más típicas son la!t
pertenecientes al
grupo de los Des-

en cuya pampa se ha encontrado tan gran

dentados, entre los
que merecen cit.arse
el Megálonix jef­
férsoni (fig. 444),
especie de oso hor­
miguero provisto
de placas óseas ais­
ladas en el dorso y
de robustas uñas en
las patas, que es-

Fig. 446.-Grupo de corazas de G!yptodon. del Museo de Historia Natural de
I,a Plata (argentiua). (Fa!. como por el prof. Doctor a. Boscá). .

, Fi¡:f. 444.-Megálonüe Jefférsoni, rBstaul'ndo. Desdentado cavador del
Ouatel'lHI¡J'io de la V:Lmpa argeutina¡ sn longitud, dos metros.
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multitud de piezas exagonales soldadas entre sí, y, por último, los
megaterios ,(Megatérium Cuvieri, etc.) (fig. 447), que son de ma­
yor tamaño que todos l,os Desdentados (de cuatro a cinco metros
de longitud por dos a tres de altura) y poseían movimientos lentos
parecidos a los de los ac­
tuales perezosos y, como
éstos, eran filófagos.
J RAZAS HUMANAS FÓS¡­

LEs.-Hasta el comienzo
del Cuaternario medio o
Pleistoceno (o hasta el
final del Cuaternario an­
tiguo), no se han hallado
en Europa, restosfósiles
.' d d bl d 1 h b' I!'ig 447.-Equeleto de MegathériulJl úuvieri. Desdentado (leIn u a es e om le. la pamp" argentla,,: su altura, dos a tres metros; longitud,

Lo mismo ocurre en los cnatro a cinco metros.

demás continentes, por lo cual la denominación de Era Antro­
pozoica dada a toda la Era Cuaternada, no es rigurosamente
exacta.

El abate doctor Obermaier, en su magnífica obra El Hombre
fósil, ya citada (nota de la pág. 144), admite como indudable la
existencia de tres razas humanas fósiles, que, procediendo de I.a
más antigua a la más moderna, son: el Hómo heidelbelgénsis, el
Hómo neandertalénsis o primigénius y el Hómo sapiens val'. fó­
sílís representada principalmente por la raza de Cro-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 úni­
camente por una mandíbula inferior encontrada en 1907 en Mauer
(cerca de Heidelberg, Alemania), que z<sobrepujan por su volumen
a todas las mandíbulas primitivas». «A su cuerpo, grueso en exce­
so, corresponden unas ramas ascendentes extremadamente anchas.
No solamEfnte falta la barbilla (ol') en absoluto, sino que no se co­
noce otra mandíbula con un retroceso tan acentuado del mentón,
por cuya razón el 'fósil se parece en su f.orma general más bien a
las mandíbulas antropomorfas (especialmente del Gibón (**), que

(*) Véase Zoologia, 5. 8 edición l «Antropología»,
t**) Véase ZOfJlogia, 5.S, ed., i\ianos Antropomorfos.
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a las del hombre». {Pertenece la mandíbula al segundo período
interglaciar y es posible que correspondiese ala forma precursora
y originaria del Hómo neandertalénsis». (Obermaier).

Del Hómo primigénius o neander(alénsis (del valle de Nean­
dertal, cerca de Düsseldorf, Alemania), antiguamente llamada
raza de Canstadt o Kannstatt (Alemania), se conocen esqueletos
completos que Obermaier atribuye al final del último periodo in­
terglaciar y a la primera mitad del último período glaciar.. «La ta­
lla de la raza de Neandertal es pequeña, relativamente, pues tiene
u1ílOS 160 centímetros de' altura por término medio». «El cráneo es
grande... la frente huída y aplanada; sobre las grandes órbitas
existe un rodete fuerte y continuo ... La cara es prognata... La
mandíbula inferior es vigorosa y por lo que a la barbilla se refiere,
solamente se halla representada de un3 manera rudimentaria ...
Los restantes huesos del esqueleto son toscos... La tibia es muy
maciza yel fémurfuerte y corto». «Esta antigua «especie», aun­
que verdaderamente humana, posee un conjunto típico de carac­
teres arcaicos, pitecoides» (Obermaier). En España se ha encon­
trado un cráneo sin mandíbula inferior en Gibraltar, y una mandí­
bula inferior aislada en Bañolas (Gerona). Finalmente, la raza
de Cro-Magnon (de Cro-Magnon, Dordoña, Francia), correspon­
de al últim.o período glaciar y al postglaciar y sus restos son
de caracteres, en general, análogos a los de la raza blanca ac­
tual, tanto en capacidad craneal como en la talla (de 157 cm. a
187 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), ~e tienen tipo neander-
taloide. .

Prehistoria.-Como su nombre indica (el prefijo pre denota
antelación o prioridad), tiene por objeto el estudio de los pueblos
y sus civilizaciones antes de los tiempos históricos. Los documen­
tos 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 preferentemen­
te vívía, y que por haber sido sobre todo en las cavernas ha dado
lúgar a que por muchos se confunda la Espeleología con la Pre­
historia (pág. 137). Como para hacer con fruto el estudio de la
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Prehistoria es preciso conocer Estatigrafía, Anatomía comparada,
Zoografía y Paleontología, 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

I ,

el más antiguo (gr. palaiós) antiguo; lithos) piedra) y Neolítico o
de la piedra pulimentada, que es el más moderno (gt néos)
nuevo). La Edad de los Metales se subdivide en el Período 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
instrumentos que el hombre utilizó, tanto para su defensa como •

para la caza de los animales, etc., eran
de piedra tallada a golpes) es decir,

~.ill. ~ill.

Dos tipos de hacha de mano del Pawolitico inf""o,' del C.rro de San Isidro (Mad.rid). (Tamaño algo menor
que noitad del naturaJ). De El Hom]),.. F68i!, de Obermaier.

piedras en las que por medio de golpes hábilmente dados contra
otras, destacaban trozos hasta dejarlas de la forma que convenía
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Fig. 45U.-Puuta defle­
eha. del Pa leoUtico st~­

pedo?" del la. Cne\'R de
Cneto de ht MinatOvie­
do), excavada pOL' el
Conde de 1M. Vega. dl·}
Sella (*), (Tamaño na­
tural) De El Ham b1'e t

Fósil, de Obel'maier.

a los fines que las destinaban, Así fabricaban hachas, tanto para
usarlas directamente con la mano (figs. 448 y 449), como para
atarlas al extremo de un palo; una especie de puntas de flecha
para usarlas con la mano (puntas de mano) (fig. 450); puntas de
flecha destinadas a ser utilizadas en el extremo
dé un palo (fig. 451),' etc. Las, piedras de que

principalmente se servían para
fabricar. esos instrumentos
eran-ersílex y la cuarcita.

El Paleolítico se divide en
Paleólítico antiguo o inferior
y Paleolítico moderno o supe­
rior. Durante el Paleolítico an­
tiguo, correspondiente princi­
valmente al tercer período in­
terglaciar, o sea ~ un clima cá-

-!ido, el hombre (raza de Nean-
-dertal), no sólo era nómada
sino que, gracias a la dulzura
del clima, vivía al aire libre y
cerca de los ríos, según lo de­

muestran las hachas y otros instrumentos hallados en la clásica
localidad del Cetro de San Isidro (Madrid) (figs 448 y 449), en '
Torralba (Soria) y en otras muchas. Excepto en España, el hombre
no trabajó 'el hueso en este Periodo.
(l-EI Paleolítico superior Gorresponde al cuarto período glaciar

(y pará Obermaier, al cuarto período glaciar y a la época (ría del
comienzo del período post-glaciar). Por efecto de la crude~a del,
clima, el hombre (raza de Cro~Magnon) se hizo troglodita, es
decir (gr. trogle, caverna), tuvo que buscar refugio en las caver­
nas, de donde salía para la caza y pesca de los animales que cons­
tituían su alimento y a donde regresaba para comer éstos, por cuya
razón en las cuevas habitadas por él se encuentra considerable
número de conchas y huesos mezclados con los instrumentos de

Fig. 450.-Puuta de mano
del Paleolítico inferior (un
tercio del uatural). De El
Hombre Fósil, de Ober-

.. muíer.

(*) Ell'~xcmo. Sr. Oonde de la Vega del Sella, ex senador asturiano, etc., es uno de los más activos y
cowpetentes colaboradores de la Junta de Investigaciones .Paleontol6gicas y Prehistó1'Ícas (ol'gallismo de­
pendiente de la Junta. para .a.mpllación de estudios e investigaciones eíelltlí.fica¡S), cuyo primer Director fué el
Excmo. Sr. Marques de Cerralbo (lB45-922), y el jefe de Trabajos el Catedrático de GeologÍlt de la Unt­
vel'sidad de Madrid Dr:. E. Hernán'de.z-Pacheco, a cuya Íllteligencia se debe la organiza.ción metódica y activa
campañ:1 de ~llvestigaciones, t:.mto prehistórieas como g~o10gicas en general, emprondida 1m lit Península..
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que se servía para diversos fines (figs. 452 y 453). Entre estos
instrumentos los hay ya pulimentados de hueso y de asta de
ciervo, lo que, unido al fino 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 filas de dientes

Fig.452. Fig.453.

FiXtrayendo el yacimiento prehistórico de una caverna (Ralltimami~e-Guernica...Vizcaya) (*). Fig 452, una taja
del yacimienio que se está excavando.-Fig. 453, montón de conchas, huesos y utensilios extrafdos del espacio

comprendido entre las manos en la fignra 452. (.Fot. Ü. Cendrero).

(figura 454), y otros de uso no bien determinado, como los llama­
dos bastones perforados o bastones de mando (fig. 455), por
haberse supuesto que los llevaban las altas dignidades .de la tribu
o familia; etc., etc.

De esta misma época datan las primeras pinturas y grabados
rupestres, o sea pinturas y grabados en las rocas (lat. rupes, roca),
de que en España tenemos tan abundante representación, que
pue~ considerars~ como el país más privilegiado del mundo: tam­
bién los instrumentos de hueso y ciervo ostentan a veces curiosos
grabados. A ella corresponden las pintura';' de Castillo (Puente
Viesgo, Santander), la sin rival en el mundo de Altamira (Santi­
llana, Santander) (fig. 456). En estas figuras están ·representados
los animales más abundantes de este período, como bisontes,
caballos, etc. Son muy notables las de la parte oriental de la

(.) Merece ser conocido el hecho (digno de loa y de oer imitado) que estas excavaciones se llevan a
cabo por cuenta dE! la Diputación de Vizcaya, siempre celosa de cuaRto pueda contribuir a la cultura, la. eua.!
ha encargado la dirección de las mismas a. los prestigiosos natura.listas, doctores Aranzadi (catedrático de la
Universidad de Barcelona), Egurcn(de la de ül'Íedo) y Barandiar"n (del ¡:reminario de Vitoria). •

15
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kig, 455,-Bastón perforado o
bastón de mando del PaleoUtico
superior de la caverna cEI Pen­
do- (Santander), Tamaño mitad
del natnral. (Fot. 0, Cendrero).
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Fig, 454.-Harpón
de una fila de dien­
tes del Pa/eolit;co
superior de Cueto
de la Mina (Ovie­
do). Colección del
Conde de la Vega
del Sella. (Un ter­
cio menor que el

natural).
De El HombreF6­
sil, de Obermaier.

Península, que en cUevas y hasta en rocas al aire libre y resguardados
de!la lluvia, representan escenas guerreras, de caza, etc., (lig. 457).

PERÍODO NEOLÍTICo.-Este período corresponde a la época post­
glaciar' y se caracteriza porque los instrumentos de piedra que

utilizó el hombre (sobre todo ha- .
chas) (Iig. 458), eran principal­
mente pulimentados, es decir,
que los fabricaban frotando una
piedra contra 'otra más dura: tam­
bién se 'encuentran en este perío­
do instrumentos tallados, pero
generalmente tienen una finura
de talla y una forma inconfun­
dibles. Las piedras que utiliza­
'l1an eran principalmente, el sí­
lex (pág. 84), la ofita (pág. 178),
la fibrolita (pág. 100), la jadeíta
(pág. 102), etc. Subsisten los
instrumentos de hueso} si bien
muy poco abundantes.

Hasta este período no se co­
nocen objetos de cerámica, que
consisten en toscas vasijas de
barro hechas a mano y cocidas
después.

De este período data la do­
mesticación de algunos de los
animales hasta entonces salvajes
(caballo, toro, etc.), o por 10 me­
nos su encerramiento en extensos

parques, donde los iban sacrifican¡;lo 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 varios yacimientos se han
hallado granos de trigo carbonizados y en casi todos, molinos
consistentes en una ancha piedra sobre la que machacaban los
granos p'or medio de otra piedra pequeña.
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Las pinturas y grabados rupestres de este período son
muy numerosos en España, principalmente en el E. y S.; pero

~'ig. 456.-Repl'esenta.ción de las figuras pintadas en el techo de nna parte de la Caverna. de Altamil'a
(Santillana-Santander). Dichas figuras son 'P0licromada.s y ocupan una extensión de unos 12 metros
de longitud "por cinco de anchura: bl tamaño de rada figura eS 1 pOl' término medio, de 1,40 metros.
En la parte superior i1quiel'da.. un ca.ballo; en la dere('ha, un jabalf, yen la interior izquiHrda, una
cierva: el resto son ·casi todos bisontes en actitll.des diversas. (Reducción de una lámilla de la obra
de don Hermilio Alcalde del R.ía, Las Pinturas y Gt'ubados de las Oavernas P1'ehist6ricas d.e la

P"oVUl-C¿a de Santander, 1906) (*).

son tan estilizados o esquematizados, que muchas veces no se
puede ni conjeturar 10 que quisieron representar.

ft
-<

/~

~

'"
~'ig. 457.-Caeería de un jabalí. Cueva del Chareo. del Agua Amarga (Aleañiz-Ternel). (Muy redueida:

según J. Cabl'é) (••)

Son notables los monumentos megalíticos que nos legaron los
hombres neolíticos. Como dice su nombre (gr. megás, grande;,

(*) Don Hermilio Alcalde del Rio, Director de la Escuela de Artes y Oficios de Torrelavega., es el primer
español a quien se debe 6n gran pa.rte el resurgimiento de las investigaciones sobre Il\S pinturas y grabados
rupestres en España, que yacían en completo olvido desde que el gran y clarividente explorador mOlltañés
Don MarceZ,,·no 8. de Sautuola las descnbriera en 1l:;S6. El nombre- de Alcalde del Río'va unido al de los descu­
brimientos más importantes de la primen], decena del siglo actual. COlllO Castillo, COVala.UfLS, etc., (Slt,ntander),
Pindal (Oviedo)j y t~mbién a.1 de las publicaciones Les G'ave?"nes de la Región Oanfabrique, etc., hechas en
cola.boración con otros ilustres prehistoTiadores (el P. Lurenzo Siena y el abate Brenil) y lujosamente editadas
a expenoas de S. A. el Príncipe Alberto 1 de Mónaco (1844-1922).

(**) Don Juan Cab'ré, Comisario de Exploraciones' de la Oomisi6n de Investigaciones Paleontológicas y
Prehistóric'J-s, es llno de n.uestros más jóvenes y rultos explora.dores del Arte rupestre, que enriqueció la
Cieueia con tan considerable númp.ro de descubrimientos en las regiones oriental y meridional de España,
que difícilmonte podrán ser igua.ludvs por ninguno otro.
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Fig. 459.-Dolmen de ~]gullaz (Álava).t(Del trabajo Estuaio
Atltropol6gico del pueblo lIasCO, pOT el pTof. Dr. E. Egurcn
./ de Bengoa).

Fig. 45B. - Hacha de pie­
dra del peTíodo Neo1itico.

lithós, piedra), consisten - en monumentos formados por grandes
piedras, de los que los más importantes son los mehires y los

dólmenes: un menhir (del celta men, piedra:
I hir, larga) consiste en una larga piedra (a ve­

ces de 20 metros de longitud) introducida
verticalmente en tierra: se supone que eran
monumentos conmemorativos de algún hecho
importante: un dolmen (del celta do1, mesa
o t~blero; men, piedra) está constituído por
una o más grandes piedras planas sostenidas
por dos o más colocadas verticalmente: éstor
eran sepulturas (fig. 459).

Finalmente, merecen mencionarse los pa­
lafitos o habitaciones lacustres, que cons­
truían sobre pilotes de madera (ital. palafitti)

I
en los lagos de poco fondo y próximos a la

orilla: estas agrupaciones de palafitos formaban a veces verda­
deras ciudades, según a podido apreciarse 'en Italia y Suiza,
donde se han descubier-
to abundantes construc­
ciones de esta índole.

EDAD DE LOS METALES.

Es la que siguió 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 sustituída lentamente
por éstos, prime(o por el
cobre y después por la
aleación del cobre y del
estaño, o sea el bronce (Edad del bronce); en España se encuen­
tran numerosos objetos de ambos. También se hallan dólmenes
de este período.

Por último, a la Edad del Hierro se pasa también insensible­
mente de la del Bronce yen ella comienza ya el periodo histórico .

•
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Lágrimas de Santa Casi Ida, 94.
Lignito, 110, 148.
Limburgi-tas,178.
Litogénesis, 112.
Litología, 40, 153.
L.Qes, 116.
L'l!na, 19.

LL

Llama, 66.
Llanuras, 34.

M

Macalubas, 169.
Macroeje, 49.
Maestral o mistral, 31.
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Magma, 173.
Magnesita, 104.
Mamíferos, 195, 202, 205, 208, 209,

210, 212, 218, 220.
Mamut, 192, 218.
Manganesa, 85.
Mareas, 32, 38.
Maremotos, 187.
Mares, 31.
Margas, 91.
Mármoles, 91, 189.
Marsupiales, 205, 208, 209, 210.
Meandros, 127, 131.
Médanos, 120.
Menhires, 228.
Mesetas, 34.
Meteoritos, 22, 189.
Micacitas, 189.
.Mineralogía, 40.
Modos de simetría, 46.
Mofetas, 16S.
Moluscos, 153.

» litófagos, 146.
Monocotiledóneas, 208.
Monorrefringente, 59.
Montañas, 33,34, 181.
Monumentos megalíticos, 227.
Morrenas, 143.
Moscov'ita, 105.

N

Naturaleza, 9.
Nebulosas, 14.
Nécton, 36.
Neógeno, 211.
Nerítica, 36.
Nevé o neviza, 141.
Nitrato de cobalto, 67.
Nummulites, 194,212.

o

Obsidiana, 176.
Ocre amarillo, 88.

» rojo, 86.
Ofita, 178, 204, 226.
Olas de marea, 187.
Oligoceno, 211.
Orgánicas, 9.
Orogénesis, 112, 181.
OrtocIasas, 102.
Ortoeje, 50.
Ortosa, 102.
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p

Países bajos, 34.
Paleógeno, 211.
Pale'ogeografía, 190.
Paleontología, 27, 193.
Parafina, 107.
Pedernal, 84.
Pedrizas o pedregales, 115.
Penillan uras, 113.
Peñascales, 115.
PeridotQ, 100.
Peridotitas, 178.
Período neolítico, 226.

» paleolítico, 222.
Períodos glaciares, 217.
Perlas, 67.
Petrografía, 40. _
Pez mineral, 107,109.
Piedra de chispa, 84.

» de toque, 84.
» imán, 99.'
» pómez, 176..
» pulimentada, 226.
» tallada, 223.

Piedras bamboleantes, oscilantes,
etcétera, 116.

Pinturas rupestres, 225.­
Pinzas de turmalina, 60.
Pirosfera, 37, 38.
Pizarras, 189, 196, 198.
Plagioc!asas, 102, 177.
Plancton, 36.
Planetas, 17.
Planicies, 34.
Plegamiento alpino, 214.

» caledoniano, 200.
» herciniano, 203.
» huroniano, 197.

Pleistoceno, 216.
Plombagina, 75.
Polarización, 60.
Poliáxicos, 60.
Pólipos, 151.
Pórfidos, 176.
Precámbrico, 196.
Prehistoria, 137, 222.

Química, 9.
» mineral, 41, 63.

Rápidos, 130.

Razas humanas fósiles, 221.
Reptiles, 202, 205, 209.
Retumbos, 183.
Rocas, 40, 153.

» ¡¡borregadas,143.
)} d~ísticas, 154.

catac!ásticas, 154.
» . de origen mecánico, 154.
» »químico, 154.
» detríticas, 154.
» deutógenas, 154.
» efusivas, 173, 174.
» en masa, 173.
)} eólicas, 155.
» glaciares, 155, 156. ~
» hidráulicas, 15$.
» ígneas, 173.
» intrusivas, 173, 174.
» neptúnicas, 155.
» plutónicas, 173.
» protógenas, 155.
» volcánicas, 173.

Rubí, 98.
» oriental, 85.

Rubio, 87.

s

Sanidino, 103.-
Sedimentación mecánica, 112, 130,

134.
Sedimentación química, 136.
Serenita, 96.
Seráfilas, 37.
Sidéreos, 9.
Sienita, 177.
Sílex, 84.
Silicícolas, 37.
Simoum o simún, 31, 121.
Sismos,' 183.
Sistema asimétrico, 50.

» exagonal,48.
» monosimétrico, 50.
» regular, 47.
» rómbico, 49.
» I tetragonal, 48.

Sol,16.
Solfataras, 168.
Soplete, 66.
Succino, 109.

T

Tajos, 127.
Teleósteos, 205.
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Telesia, 85.
Telúricos, 9.
Tiérra <;le batán, 106.
Tierras llanas, 34.
Tómbolas, 137.
Topacio, 1Ol.

» oriental, 85.
Topografía ruiniforme, 116.
Torrecicas, 94.
Traquita, 177.
Tremolita, 102.
Trilobites, 195, 199.
Trípoli, 86, 151.
Truncadura, 45.
Tsunamis, 187.
Tubo abierto, 68.

}} cerrado, 68.
Turba, 109, 147.

u
Uniáxicos, 60.
Uranografía, 13, 14.

V

Valles, 33.
Vaselina, 107.
Vena, 87.
Vendaval, 31.
Venturina, 83.
Vidrio de los volcanes, 176.
Volcancitos de fango, 169.
Volcanes, 162.

z
Zafiro, 85.
Zonda, 31, 122.
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