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GEOLOGIA

La Geologia es la ciencia que tiene por objeto el conoci-
miento del planeta que habitamos. Para su estudio la consi-
deraremos dividida en cuatro partes.

La primera, denominada Geocnosia, estudia los materia-
les que componen la corteza terrestre, y comprende la Mi-
neralogia, y la Litologia o Petrografia.

La Mineralogia estudia los minerales, es decir, las espe-
~ cies quimicas que se encuentran formando parte de la cor-
teza terrestre. Esta ciencia es, por consiguiente, una parte
de la Geologia, y su conocimiento es, desde luego, indispen-
sable al gedlogo, pero forma una disciplina cientifica hasta
cierto punto independiente de la Geologia propiamente di-
cha, por tener medios propios de investigacién y porque su
cardcter absolutamente analitico y su interés especialmente
industrial la separan de la Geologia, ciencia de cardcter mas
sintético y filoséfico.

La Mineralogia comprende dos partes: una, general o ca-
racteristica, asi llamada porque estudia los caracteres de los
minerales, y otra, especial, descriptiva o Minerografia, que
los denomina, clasifica y describe. Como el caracter mas im-
portante de los minerales, y al que estan subordinados todos
los demads, es el de la cristalizacién, la Mineralogia general
viene a coincidir casi exactamente con la Cristalografia. En
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6 C. AREVALO

realidad, la Cristalografia es una parte de las ciencias fisicas
que estudia la estructura de la materia inorgdnica, deducien-
do de ella las leyes de la forma cristalina y la explicacién
de los fenémenos fisicos y quimicos peculiares a la materia
cristalizada: dentro de la Mineralogia, la Cristalografia tie-
ne, pues, solamente un interés practico como base de diag-
nostico de las especies minerales; pero el clasicismo cienti-
fico la mantiene unida a la Mineralogia, porque mineralogis-
tas han sido los que han fundado y cultivado la hermosa
ciencia de la cristalizacidn, sobre minerales se han hecho los
principales y mas importantes estudios cristalograficos, y en
la Mineralogia encuentra la Cristalografia una de sus mas
brillantes aplicaciones. |

La Petrografia estudia las rocas o piedras que son agre-
gados, mds o menos variados, de minerales que forman
grandes masas, las cuales deben por ello ser tenidas parti-
cularmente en cuenta en el estudio de la corteza terrestre,

La segunda parte de la Geologia abarca la descripcién
general del globo, y la designaremos con el nombre de Fi-
SIOGRAFIA, casi sindénimo de Geografia fisica. Las relaciones
de esta Gltima ciencia con la Geologia propiamente dicha
son tan grandes que resulta no siempre facil deslindar sus
campos respectivos, hasta el punto de que las definiciones
que se han dado para precisar la extensién de la Geografia
fisica y de la Geologia m4s sirven para demostrar sus gran-
des relaciones; asi se ha dicho que la Geografia estudia el
suelo y la Geologia el subsuelo, y también muy exactamente
respondiendo a la nueva orientacién explicativa de la Geo-
grafia, que ésta es la ciencia del presente de la tierra expli-
cado por el pasado, y la Geologia la ciencia del pasado expli-
cado por el presente.

La tercera parte, denominada GropinAmica, y mas fre-
cuentemente Geologia dindmica, estudia las modificaciones
que la corteza terrestre sufre por la accién de los diversos
agentes geoldgicos, tanto externos como internos.
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Por dltimo, la Geocenia o Geologia historica, la parte de
caracter geoldgico mas genuino, investiga las vicisitudes que
la tierra ha sufrido, historiando las transformaciones que en
ella se han verificado en el transcurso de los periodos geo-
légicos. |
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MINERALOGIA

MINERALOGIA GENERAL
Cristalografia geométrica.

Minerales cristalizados, cristalinos y amor-
fos.—Frecuentemente los minerales se presentan bajo for-
mas poliédricas llamadas cristales; otras veces, en cambio,
en masas llamadas cristalinas. Algunos raros minerales no
se presentan nunca en cristales, pues son refractarios a la
cristalizacién y se llaman amorfos.

Ley de la constancia de los diedroes.— Los dngu-
los diedros conservan el mismo valor en todos los cris-

''''' ‘ fr
i "E r
a; ﬂ: r.I_ﬂ
3 : . .
za i 7
: .Ei Ll
Fig. 1. Fig. 2. i

tales de la misma sustancia, aunque el aspecto de ellos sea
muy diferente, es decir, que las caras de los cristales pueden



GEOGNOSIA 9

modificarse en forma y dimensiones, pero conservando su
reciproca posicién (fig. 1.%); cuando todas las caras de la
misma forma estin igualmente desarrolladas, por equidis-
tar del centro, se llama proporcionada (fig. 2.") y en caso
contrario, desproporcionada (fig. 3.%). La medicién de diedros
en los cristales es operacién frecuente en mineralogia em-
pleandose aparatos llamados goniometros de los cuales el
mas sencillo (goniometro de aplicacién) consta de dos ali-
dades (fig. 4.") que se aplican al diedro perpendicularmente

e 1 'il 'rHhﬁ]lﬂuliml!l'lll‘ul:'

T mun:t.-ulh-Li!li#éu'!-l'-';i’j"

Fig: 4.

a su arista, sefialando su valor el opuesto por el vértice, en
un semicirculo graduado.

Elementos de simetria.—Se llama centro de sime-
tria de un cristal un punto de su interior que divida a todas
las rectas que pasen por él, en partes iguales. Los cristales
que le poseen estan constituidos por caras paralelas y han
de estar formados por seis caras, al menos; los desprovistos
de centro de simetria, poseerdn cuatro como minimum.

Se llaman ejes de simetria a las rectas que pasando por
el centro de simetria (cuando existe) y que tomadas
como ejes de giro del cristal, éste pasa por un cier-
to numero de posiciones que coinciden con la inicial. El an-
gulo a, de giro entre dos posiciones sucesivas de coinciden-
cia, es siempre el mismo, y, por tanto, si n es el nimero de
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coincidencias del cristal en un giro completo, se tendra evi-

360°

dentemente a = ——, féormula en la que n, siempre entero

y cuyo valor se denomina orden del eje, nunca es 5 ni ma-
yor de 6, diciéndose que el eje de simetria es binario, terna-
rio, cuaternario o senario, segtn el nimero de coincidencias
sea respectivamente 2, 3, 4 o 6, y la distancia angular entre
ellas, en cada caso, sera:

360° i o iE00% a0 5 __360°
a 5 180° a= i 120 a 7

a5 36;} = 60°

El nimero de ejes de simetria de un cristal no es nunca ma-
yor de 13 y, desde luego, pueden coexistir en el mismo cris-
tal ejes de orden diferente.

920°

Fig. 5. Fig. 6.

Cuando al verificarse una coincidencia del cristal al girar
alrededor de un eje de simetria, varios otros se reemplazan,
se dice que son equivalentes y el eje de giro normal a ellos
tiene un orden de simetria superior a 2 llamandose eje prin-
cipal de simetria.

Todo plano perpendicular a un eje de simetria que pase
por el centro de simetria, o determinado por dos ejes de si-
metria, es a su vez un plano de simetria del cristal y tiene la
propiedad de dividirle en dos partes simétricas, (fig. 5) es
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decir, como ¢l objeto y su imagen en un espejo plano. El
plano de simetria determinado por dos ejes equivalentes, y
perpendicular, por tanto, al eje principal de simetria, se lla-
ma plano principal de simetria; cuando existen su numero
puede ser 3 6 1.

Cuando no hay centro de simetria, la existencia de un eje
no implica la del plano de simetria perpendicular, y el eje
de simetria se dice entonces que es polar, porque sus extre-
mos no son simétricos; tal ocurre a los ejes ternarios del te-
traedro (sélido sin centro de simetria), que unen los vértices
con los puntos medios de las caras.

Fit- 1. Fig. 8.

Ley de simetria.—Los elementos geométricos de una
forma cristalina pueden presentar tres clases de modifica-
ciones las cuales interesan a todos los de la misma especie;
a saber, el truncamiento de aristas o vértices, que consiste
en su sustitucién por una cara; el biselamiento de las aristas,
o sustitucion de ellas por otra arista mas obtusa, y el apun-
tamiento, o sustitucién de un vertice por otro mds obtuso.
Asi, en la figura 6 aparecen truncados todos los vértices
de un cubo; en la 7, todas las aristas de un octaedro, y en
la 8, biseladas todas las aristas de un cubo, porque en es-
tos casos las aristas y vértices del cubo y el octaedro son
todas de una misma especie, mientras que la truncadura de
una arista basica de una prisma exagonal no implica mas
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que la truncadura de las otras once, pero no de las vertica-
les, por ser de naturaleza distinta, como puede verse en la
figura 9, y en un octaedro de ejes desiguales, como el de

Fig. 9. Fig. 10.

la figura 10, la truncadura de un vértice no exige mas que
la del opuesto, que es el unico semejante.

Meroedria y hemimorfia.—En ciertos casos no se
modifican todos los elementos de la misma especie, sino
que aparecen modificados solamente, y con arreglo a un
cierto orden, la mitad, cuarta u octava parte de los elemen-
tos, resultando formas que poseen menos caras (meroédricas)

Fig. 11, Fig. 12.

y elementos de simetria que las que resultan de modificar
todos los elementos de la misma clase (holoédricas), deno-
mindndose hemiédricas si poseen la mitad de las caras de la
holoédrica, tetartoédricas si la cuarta parte y ogdoédricas si
la octava parte. Asi, truncando todos los vértices del cubo
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se obtiene el octaedro: forma de ocho caras (tantas como
vértices) y que tiene los mismos elementos de simetria que
el cubo, siendo, por tanto, como éste, una forma holoédrica;
pero si truncamos alternativamente (fig. 11) la mitad de los
vértices, resulta el tetraedro, forma hemiédrica del octaedro,
que posee la mitad de las caras que éste y menos elementos
de simetria.

Las formas meroédricas pueden considerarse derivadas
de las holoédricas por la supresién ordenada de parte de las
caras, que resulta de extender las restantes; asi, el tetraedro
puede considerarse derivado del octaedro (fig. 12), por la
extensién ordenada de la mitad de las caras.

Al aplicar la meroedria a una forma ho- iy
loédrica resultan dos, cuatro u ocho formas, —
segiin se trate de hemiedria, tetartoedria u v
ogdoedria, que tienen respectivamente, la
mitad, la cuarta o la octava parte de las ca-
ras de la holoédrica de que derivan y que
ofrecen con respecto a ella una reduccion _
en los elementos de simetria (desaparicion \o
de unos, conversion de los ejes en polares, "
en caso de desaparicién del centro de sime-
tria, y reduccién a la mitad del orden de los ejes de orden
par). Los hemiedros que resultan de un mismo holoedro
pueden ser enantiomorfos, es decir, simétricos, pero no su-
perponibles (plagiedros), o superponibles, y por tanto, igua-
les, pero conservando caras paralelas (parahemiedros) o sin
ellas, por desaparicién del centro (antihemiedros). La aplica-
cién simultdnea de dos hemiedrias produce las tetartoedrias.

Cuando en un cristal se suprimen la mitad de las caras en
el extremo de un eje de simetria que no tenga equivalentes
y se conservan las opuestas, el cristal se llama hemimérfico.
Las formas hemimérficas (figs. 13) se caracterizan por no
tener nunca centro de simetria, por lo que los ejes, al no
tener planos de simetria normales, son siempre polares.

Fig. 13.
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Elementos cristalogréaficos.—En todo cristal se
consideran 3 planos que se cortan en un punto y que le di-
viden en 8 partes llamadas octantes, definiendo por su in-
terseccion reciproca 3 ejes llamados cristalograficos, de los
cuales el uno se coloca verticalmente, otro en sentido trans-
verso y el tercero anteroposterior. Orientado asi el cristal,
toda cara nos sera conocida en cuanto sepamos el valor re-
lativo, que es constante de los segmentos interceptados en
los ejes. SIABC y DEF, son dos caras (fig. 14) dichos seg-
mentos o parametros seran, respectivamente, OA, OB,
OC y OD, OE, OF; tengamos;

OA=0OD3xh; OB=O0OExk; OC=O0FxI
de donde
1 1 1

OD=0A X —; 0E=OB><—E~; OF=OC:>=:—E+.

Estos tres numeros, h,k,/, inversos de los parametros,
son siempre niimeros enteros y bastan para determinar la
cara DEF, puesto que los pardmetros OA, OBy OC, lla-
mados fundamentales, son fijos y se toman como unidad.

La expresién hklsirve para simbolizar la cara DEF, y
se llama por ésto su simbolo; los tres nimeros de que cons-
ta se denominan indices, de los cuales el primero se relacio-
na con el eje anteroposterior, el segundo con el transversal
y el tercero con el vertical. (hk!) representa la forma a que
la cara hkl pertenece. _

Cuando una cara es paralela a un eje, al parametro co-

rrespondiente a ¢l es infinito y su indice cero. Asi en una

cara paralela al eje YY', OE = k= ; = 0, su simbo-

lo sera hol. Con arreglo a la posicién con respecto a los
ejes, se dividen las caras en piramidales, cuando cortan a los
tres ejes, ejemplo: (hkl); prismdticas, si cortan a dos y son
paralelas al otro, ejemplo: (hko); pinacoidales, si cortan a
uno y son paralelas a los otros dos, ejemplo: (hoo). Toda
cara evidentemente corta por lo menos a un eje.
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Cuando dos pardmetros son iguales, sus indices tambien

o 1 1
lo son; asi si OD = OE, h= 0D — OE = k; luego el

simbolo podra escribirse Akl Las caras se llaman equipara-
métricas cuando sus tres paramctros son iguales, ejemplo:
hhh; binequiparamétricas, si lo son dos, ejemplo. ~Al, y tri-
nequiparamétricas, si los tres son desiguales, ejemplo: hol.

Dado el simbolo de una cara, se conoce, pues, perfecta-
mente su posicién; asi, la cara 110 indica que corta el eje
anteroposterior y al transversal a la misma distancia y es pa-
ralela al vertical.

Las distintas caras de una misma forma se distinguen por
la colocacién y por el signo de sus indices, que indican sila
cara corta al eje correspondiente en su porcion positiva y
negativa; asi hkly hkl son dos caras opuestas de la misma
forma por tener sus signos cambiados. El nimero de caras
de una forma puede deducirse de su simbolo; pues haciendo
todas las permutaciones de lugar y signo con sus tres indi-
ces obtendremos los simbolos de todas sus caras; asi la for-
ma (hk]) tendra 48 caras En estas consideraciones hemos
supuesto equivalentes a los tres ejes pero cuando no lo son,
sus indices no son permutables y el nimero de sus caras es
por lo tanto menor. Si los tres indices tienen un factor co-
min el simbolo puede simplificarse y por ello ciertas formas
no pueden tener mas que un simbolo, como (24 A) (hho)
(hoo) que seran respectivamente (111) (110) y (100) (for-
mas de simbolo constante).

Formas cristalinas compuestas.—El conjunto de
caras que tienen intersecciones paralelas constituye lo que se
llama una zona.

Cuando todas las caras de un cristal tienen la misma rela-
cién paramétrica, se dice que esta constituido por una for-
ma cristalina simple; pero en un mismo cristal pueden coexis-
tir dos o mas formas simples, es decir, cada una con su rela-
cién paramétrica caracteristica, diciéndose que la forma cris-
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talina es compuesta de dos o mds simples. Las formas cris-
talinas simples que se asocian para formar un cristal, han de
tener los mismos elementos de simetria (a veces reducidos
por meroedria), y de sus caras no subsisten mds que las
porciones internas limitadas por la otra. Asi, en la figura 15
se ha dibujado una combinacion de cubo y octaedro, formas
que tienen los mismos elementos de simetria, y al lado

(fig. 16) puede verse tal como dicha combinacion se presen-
ta en la naturaleza. Da-

da esta manera especial
" de encontrarse asocia-

4 . .
X%

a'mE =Sy

'..l"'.‘- L] - ._.'F-I-'.l

U

&

Fig. 15. Fig. 16.
¥

das las formas cristalinas, es facil comprender por qué €s-
tas no ofrecen dngulos entrantes, siendo siempre poliedros
CONvexos. '

Cuando en una combinaci6n las caras de una forma estan
preferentemente desarrolladas, se dice que es la dominante,
y las otras subordinadas. Asi, en el cubo octaedro de la fi-
gura 6, el cubo es la forma dominante mientras que en el
de la figura 16 lo es el octaedro.

Clasificacién cristalografica.—Las formas cristali-
nas que tienen los mismos elementos de simetria se reunen
en la misma clase. El conjunto de clases que pueden de-
rivarse de una de ellas por meroedria, constituye un sis-
tema cristalino, en el que la clase fundamental de la cual se

2
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derivan las demas, se llama holoédrica, mientras que las de-
rivadas son meroédricas o hemimérficas. El conjunto de siste-
mas con los mismos elementos principales de simetria for-
man un grupo cristalino. .

De las 32 clases cristalograficas que existen solo mencio-
naremos aqui las 14 que tienen principal interés mineralégico
distribuidas segin el cuadro de la pagina siguiente en el que
se emplean los siguientes simbolismos:

a b ¢ magnitudes |
a B v angulos’ J
eje binario de simetria.

de los ejes cristalograficos.

/\ » ternario »

» cuaternario »
¥ » senario »
p > polar >

¢ centro de simetria.

GRUPO MONOMETRICO.—(Los tres ejes cristalo-
graficos iguales. Tres ejes principales de simetria.)

Sistema regular. (Cubico, eneasimétrico, isoméetrico,
monomeétrico, teseral, tercuaternario, etc.)—Es caracteristico
de las formas de este sistema el tener cuatro ejes ternarios

y tres cuaternarios o binarios perpendiculares entre si y
- equivalentes que se toman como ejes cristalograficos, en los
cuales, por ser iguales y perpendiculares, se verifica

g=0m=l==¢, o1 N,

puesto que b se toma siempre por unidad, no habiendo por
tanto ninguna incégnita ni tampoco propiedad caracteristica
alguna para los cristales de las distintas especies minerales
que a este sistema pertenecen.

Formas norokpricas. (Clase 1.% Galénica.)—Estan carac-
terizadas por tener 13 ejes de simetria, de los cuales tres
principales son cuaternarios y equivalentes tomandose como
ejes cristalogrificos, cuatro ternarios y seis binarios. Estos
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ejes determinan nueve planos, tres principales y seis secun-
darios, que se llaman respectivamente diametrales y diago-
nales, por la manera que en el cubo (fig. 17) cortan a sus
caras. Existe ademas centro de simetria.

Fig. 17. Fig. 18.

Existen siete formas, a saber, (1) cuatro piramidales, dos
prismdticas y una pinacoidal; el exaquisoctaedro (fig. 18)

i

Fig. 19. . Fig. 20.

de 48 caras triangulos escalenos que cortan a los tres ejes a
desigual distancia, (hk!siendo h >k >1); el icositetraedro o
trapezoedro (fig. 19) 24 trapezoides simétricos que cortan a

(1) El nimero de aristas a y de vértices v de estas formas puede deducirse como
en todo poliedro siendo c el nimero de caras y [ ¢l de lados de las caras mediante

las formulas

p== ¢>2<I , v=a-+2—¢
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dos ejes a igual distancia y al otro a distancia menor, (hll); el
triaquisoctaedro u octaedro apiramidado (fig. 20) 24 triangu-
los isésceles que cortan a dos ejes a igual distancia y al otro
amayor(hhl), el octaedro (fig. 21),ocho triangulos equilateros
que cortan a los tres a igual distancia, es forma unica pues
su simbolo (Ahh)=(111) es constante y por tanto su angulo,

Fig. 21. Fig. 22.

(109°28’ 18”), el tetraquisexaedro o cubo apiramidado (fig.22)
924 caras triangulos isésceles que cortan a dos ejes a de-
sigual distancia y son paralelas al tercero (hk0), el rombodo-
decaedro o dodecaedro rombal (fig. 23) 12 caras rombos que

Fig. 23. Fig. 24.

cortan a dos ejes a igual distancia, solo existe una forma
(hh0)=(110) de angulo de 120" y el exaedro o cubo (fig. 24)
con cuatro caras cuadrados que cortan solo a un eje, forma
constante de simbolo (h00)=(700) con aristas de 9(V".
Formas mEroipricas.—El fetraedro es el antihemiedro del
octaedro, del cual se deriva por supresion alterna de la mi-
tad de sus caras. Como todas las formas de la Clase 2.% Es-
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Jaleritica, posee siete ejes de simetria por haber quedado
suprimidos en el proceso de la hemiedria los seis binarios y
subsistir los tres cuaternarios, pero convertidos en binarios,
y los cuatro ternarios todos polares por desaparicién del
centro de simetria. De los nueve planos sélo quedan seis,
por haber desaparecido los diametrales. El tetraedro posee
cuatro caras (la mitad que el octaedro), tridngulos equilate-
ros, seis aristas iguales y cuatro vértices triedros de la mis-
ma especie. Los centros de las aristas opuestas estdn unidos
por los ejes binarios, mientras los ternarios enlazan los vér-
tices con el centro de las caras opuestas a ellos (fig. 25).

Fig. 25. Fig. 26.

El pentdgonododecaedro o dodecaedro pentagonal deriva
por parahemiedria del cubo apiramidado y como todas las
formas de la Clase 3.% Piritica, posee siete ejes, tres bina-
rios y cuatro ternarios, pero los planos de simetria que se
conservan son aqui los diametrales, habiendo desaparecido
los diagonales y subsistiendo en cambio el centro de sime-
tria. Posee 12 caras (la mitad del tetraquisexaedro) pentdgo-
nos, 30 aristas de dos especies (seis axiales, a cuyo punto
medio van los ejes binarios, y 24 (3 por octante) no paralelas
a los ejes binarios) y 20 vértices de dos clases (8 triedros en
la terminacidn de los ejes ternarios, formados por aristas no
axiales, y 12, también triedros, formados por una arista axial
y dos no axiales) (fig. 26).
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Formas compuisTas.—Los antiguos niineralogistas, toman-
do como tipo las formas de simbolo mas sencillo, que son
mas frecuentes, hacian derivar las demas por modificaciones
de sus elementos; asi, del cubo se obtienen el octaedro
(ocho caras), truncando sus ocho vértices (fig. 6); el rombo-
dodecaedro (12 caras), truncando sus 12 aristas; el cubo
apiramidado (24 caras), biselandolas (fig. 8); el triaquisoc-
taedro y trapezoedro (24 caras), por apuntamiento de sus
ocho vértices, apoyando en las aristas o en las caras, res-
pectivamente, y el exaquisoctaedro (48 caras), por apun-
tamiento doble de los vértices. De la misma manera, del

Fig. 28.

octaedro puede obtenerse el cubo por truncamiento de los
vértices (fig. 16), el rombododecaedro por truncamiento de
las aristas (fig. 7), etc. Del rombododecaedro el trapezoe-
dro, por truncamiento de las aristas (fig. 27), etc. Las formas
hemiédricas resultan por modificacién alternada de la mitad
de los elementos; asi, €l truncamiento alternado de los vér-
tices (fig. 11) del cubo, da el tetraedro y el semibiselamiento
(truncadura asimétrica) (fig. 28) de sus aristas el dodecaedro
pentagonal. Este procedimiento es muy instructivo para
reconocer las formas cuando son compuestas, como las
de las figuras que representan combinaciones frecuentes
en la naturaleza de las formas de este sistema que, como
todas son cerradas, pueden presentarse aisladas.
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GRUPO DIMETRICO. — (Dos ejes cristalograficos
iguales y el tercero desigual. Un eje principal de simetria.)

Sistema exagonal.—(Senario, eptasimétrico prismd-
tico recto de base exagonal: romboédrico y ternario [en par-
te])—Es caracteristico de las formas de este sistema el te-
ner senario o ternario el eje principal. De los tres ejes cris-
talog1aficos, dos son iguales, cortandose oblicuamente bajq
un dngulo de 60° y el tercero desigual y perpendicular a los
otros dos. Por tanto, a=b=1=¢, a =5 =90° 7= 60°,
| siendo la tdnica incégnita la
maguitud relativa del para-
metro ¢ con respecto a la de
los otros dos que se toma
como unidad; dicha magnitud
varia segun las substancias,
siendo la misma para los
cristales de una misma espe-
cie mineral.

ForRMAS HOLOEDRICAS.—
(Clase 6.°, Berilica)—Poseen
siete ejes de simetria, de los
cuales seis son binarios y es-
tan formando angulos de 30°
en un plano principal de si-
metria, siendo equivalentes 3 a 3, alternadamente, de forma
que dos ejes equivalentes forman un dngulo de 60°. El sépti-
Ino, senario y perpendicular a los demds, es el eje principal
de simetria y define con los ejes binarios seis planos secun-
darios de simetria que se cortan en él. Existe centro de si-
metria (fig. 29).

Como ejes cristalograficos, se eligen el senario, que se co-
loca vertical, y tres binarios equivalentes, con lo que resul-
tan notaciones de cuatro indices (hi k /), lo cual es poco in-
conveniente por existir entre los tres primeros la relacion
h—i+k=o0, por lo que puede suprimirse uno de ellos, que
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siempre serd conocido por ser igual a la suma de los otros
dos cambiada de signo (h. A+k. k. 1.

Las formas de esta clase son la bipirdmide exagonal (figu-
ra 30) de 12 triangulos :s6sceles, 18 aristas (6 ecuatorialesy
6 culminantes en cada hemiforma), 6 vértices ecuatoriales y 2
culminantes exaedros en el eje de simetria; el prisma exago-
nal (fig. 34) conjunto de 6 carasy 6 aristas paralelas al eje
de simetria y el pinacoide o base (fig. 34) (00ol) forma como
la anterior abierta con solo 2 caras paralelas al plano princi-
pal de simetria. (1).

Formas meroEDRICAS.—A los hemiedros exagonales corres-
ponden las formas de la Clase 8.° Calcitica, tan importante
bajo el punto de vista cristalogra-
fico y mineralégico, que muchos
autores la elevan al rango de siste-
ma (Sistema romboédrico). Las for-
mas de esta clase tienen (fig. 31)
cuatro ejes de simetria, de los cua-
les tres son binarios equivalentes, y
el otro, perpendicular a ellos, es
ternario y constituye un eje princi-
pal de simetria que define con los Fig. 30.
anteriores tres planos de simetria.

Han desaparecido en el proceso de la hemiedria uno de los
sistemas de tres ejes binarios equivalentes y sus tres planos
correspondientes, y se ha reducido a tres el eje de orden 6.
Pertenecen a esta clase el escalenoedro (fig. 32), que deriva
por hemiedria de la bipirdmide diexagonal, teniendo por
tanto 12 caras que son tridngulos escalenos, 18 aristas (seis
ecuatoriales en zig-zag y 12 culminantes, seis en cada hemi-

(1) Existe ademas la bipiramide diexagonal econ 24 earas y otras tantas aristas
culminantes alternativamente iguales y ol prisma diexagonal. Ademas existen dos cla-
scs de bipiramide y prisma exagonal geométricamonte idénticas pero que difieren
segun que su seccion exdgona tenga los lados paralelos a un eje binario cristalogra-
fico protopirdmide (hohl) y protoprisma (hoho ) oauno de los mo cristalogra-

|

ficos deutopridmide (h2 hhl) y deatoprisma (h2hho).
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forma, alternativamente iguales y desiguales) y ocho vértices
(seis ecuatoriales, tetraedos de dos clases, que no estan en
un plano y dos exaedros culminantes), y el romboedro (figu-
ra 31) una de las formas cristalinas mas abundantes en la na-
turaleza, que deriva de la piramide exagonal y posee los
mismos elementos geométricos que el cubo: seis caras rom-
bos, 12 aristas de dos especies (tres culminantes en cada he-
miforma y seis ecuatoriales en zig-zag, a cuyo punto medio

Fig. 31.

van los ejes binarios) y ocho vértices triedros, seis ecuatoria-
les, con angulos planos, agudos y obtusos, y dos ecuatoriales
en los extremos del eje ternario, con tres angulos agudos
(romboedro agudo) o los tres obtusos (romboedro obtuso).

La Clase 12, Cuarcitica, y la Clase 17, Turmalinica tienen
también interés mineraldgico. '

Formas compuestas.—Las combinaciones representadas
en las figuras adjuntas son comunes en la naturaleza. Sola-
mente las piramides, el romboedro y el escalenoedro son
formas eerradas, y pueden, por esto, presentarse solas; las
abiertas siempre se ofrecen en combinacién, presentdndose
generalmente los prismas limitados por la pirimide (fig. 33)
el pinacoide (fig. 34) o el romboedro (fig. 35). Las pirdmides
se pueden derivar de los prismas por truncadura de las aris-
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tas basicas (fig. 9), y los prismas de las piramides por trunca-
dura de las ecuatoriales. Las formas diexagonales resultan de
biselar las aristas culminantes o las verticales de las exago-
nales. El pinacoide bésico procede de truncadura de los ver-
tices culminantes de las pirdmides; el romboedro, del trunca-
miento alternado de las aristas basicas del prisma exagonal,
etcétera, etc. La asociacion de los dos romboedros reprodu-
ce la piramide exagonal (fig. 30). Los cristales hemimérficos
exagonales, no son raros.

Fig. 34. Fig. .35

Sistema tetragonal.— ( Cuadratico, pentasimétrico,
cuaternario, prismdtico recto de bdse cuadrada.)— Caracteri-
za a las formas tetragonales la naturaleza cuaternaria o bina-
ria de su eje principal. Los tres ejes cristalograficos son per-
pendiculares y dos de ellos iguales; por verificarse que

a = b =124 ¢ e=f==y==90"

siendo la tnica incégnita la magnitud relativa c, que varia
de unas substancias a otras.

ForMAS HOLOEDRICAS. — Clase 18. Zirconica, — Poseen
(fig. 36) cinco ejes, cinco planos y centro de simetria; cuatro
ejes son binarios y equivalentes 2 a 2, estando en un plano
que es el principal de simetria, formando angulos de 43 y
de 90° entre dos equivalentes. Perpendicularmente a este
plano hay un eje cuaternario, que es ¢l principal, y en el
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que se cortan los cuatro planos secundarios de simetria. Co-
mo cristalogréficos se eligen dos equivalentes y el principal,
que se coloca verticalmente.

" La bipirdmide tetragonal es un octaedre de caras tridngu-
los isdsceles con los dos vértices desiguales en el eje cuater-
nario, el prisma tetragonal es una
forma abierta con 4 caras y aristas
paralelas al eje principal y el pina-
coide o base de 2 caras paralelas al
plano principal (1).

Formas meroEpricAS.—(Clase 21,
Calcopiritica.)—Tienen poca im-
portancia. El esfenoedro tetragonal
es un tetraedro con caras triangu-
los isésceles que resulta de some-

Fig. 36. ter a hemiedria a la pirdmide te-
tragonal, y en él faltan el plano

principal, ‘dos secundarios, dos ejes binarios y el centro,
subsistiendo dos planos secundarios, dos ejes binarios y
el cuaternario, reducido a binario no
equivalente con los otros. i 40 700 2

Formas compuestas.— La figura 37 | i
representa una combinacién de formas | ,,
de este sistema. No siendo cerradas |
mas que las pirdmides y el esfenoedro, ‘[
solo estas formas pueden presentarse
aisladas, siendo comunes las combina- '
ciones de los prismas con las pirdmides
o los pinacoides. La derivaciéon de unas formas de otras
se hace de una manera andloga que en el anterior sis-
tema.

Fig. 37.

(1) Analogamente al anterior sistema existen otras dos formas la bipiramide dite-
tragonal o piramide octégona (hkl) y el prtsma ditetragonal u octggono (hko) v
protoformas (hAhl) y (hho) que difieren de las deutoformas (hol) v (hoo) en
que su seccion cuadrada sea paralela a los binarios cristalogrificos o estos la corten
sSegun las diagonales.
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GRUPO TRIMETRICO.—Los tres ejes cristalogra-
ficos desiguales. Ningtn eje principal de simetria.

Sistema rémbico.—(Ortorrombico, terbinario, trisime=
trico, prismdtico de base rectangular y rombal,)—Las formas
de este sistema se reconocen por sus tres ejes binarios, y
que se toman como cristalograficos, siendo per pendiculares y
desiguales, verificindose que a=- b=1-t¢, a=pf=7=90",
habiendo dos incognitas para los cristales de cada substan-
cia que son las magnitudes ay ¢ de los ejes vertical y an-
teroposterior en funcion del
transverso, que cCOmo siempre
se toma como unidad.

Formas noroEpricas.—(Cla-
se25, Baritinica.)—Tiene (figu-
ra 38) tres ejes binarios de si-
metria no equivalentes que de-
terminan tres planos de sime-
tria y que se cortan en el cen-
tro de simetria. Estos tres ejes
se toman como cristalografi- s
cos y sc orientan generalmente
las formas de modo que de los dos horizontales el mayor
quede como transverso, denominandose macroeje y el menor
braquieje como anteroposterior.

La piramide rémbica (h k) es un octaedro de caras trian-
gulos escalenos con 3 clases de aristas y vértices, los pris-
mas rémbicos tienen la seccién rombal y 4 caras y aristas
paralelas al eje vertical en el prisma vertical (hko) al
macroeje en el macrodomo (ko l) o al braquieje en el bra-
quidomo (o k I): los pinacoides consisten en 2 caras para-
lelas al plano horizontal, base (o o [) al frontal, braquipina-
coide (o k 0) o al anteroposterior, macropinacoide (hoo).

Formas meroEpricas. (Clase 26, Epsomitica.)—Sometiendo
la pirdmide a la hemiedria se obtiene el esfenoedro rombico
que es un tetraedro con caras tridngulos escalenos que con-
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serva los tres ejes binarios, pero sin planos ni centro de si-
metria. Cristales hemimérficos de este sistema (Clase 27, Ca-
laminica) los ofrece también la naturaleza.

Formas compuestas.—Sélo la pirdmide y el esfenoedro son
formas cerradas; todas las demds son abiertas, y por esto
rara vez los cristales de este sistema son simples. De la pira-
mide derivan los prismas por truncamiento de aristas y los
pinacoides por truncamiento de vértices.

Sistema monoclinico. (Monosimétrico, clinorombico,
prismatico oblicuo de base rombal).—Se caracterizan las for-
mas de este sistema por su tnico eje, que es de simetria bi-
naria. Los tres ejes cristalogra-
ficos son desiguales y dos obli-
cuos entre si y perpendicula-
res al tercero, por lo que
aEb=13"¢," g=0=90"27,
habiendo por tanto tres incog-
nitas @, ¢ y § para los cristales
de cada substancia.

Formas wnovroEbpriCcAS. — (Cla-

Fig. 39. se 28, Selenitica.)—Poseen (figu-

ra 39) centro de simetria, un eje

binario y un plano de simetria perpendicular 2 él. Como
cristalograficos se toman el eje de simetria que se orienta
transversalmente y se domina ortoeje por ser perpendicular
a los otros dos situados en el plano de simetria paralelos a
dos aristas existentes o posibles en el cristal y que se cor-
tan bajo un angulo f caracteristico de cada substancia. De
éstos, el dnteroposterior se llama clinoeje y el otro vertical.

Las formas son analogas a las del sistema anterior pero la
piramide tiene solo 4 caras (hemipirdmide) por lo que hacen
falta 2 para constituir una completa y el ortodomo (ko)
tiene solamente 2 caras paralelas al ortoeje; los pina-
coides base (0oo!l) ortopinacoide (0oko) y clinopinacoi-
de (hoo) poseen 2 caras.
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Formas meroipricAs.—Ni la hemimorfia ni la hemiedria
tienen en este sistema interés mineralégico.

Formas compuEsTAs.—Como todas las formas de este sis-
tema son abiertas y no pueden constituir solas cristales sim-
ples; todos los pertenecientes a este sistema son compuestos.

Sistema triclinico.—(Asimétrico, anortico. insimétri-
co, prismdtico oblicuo de base romboidal y paralelogrd-
mica.)—Es caracteristico de sus formas el no tener ejes
de simetria. Los tres ejes cristalograficos son desiguales
y oblicuos, por lo que at=b=1=xc o == g4 =907
habiendo 5 incégnitas cuyos valores son constantes para
cristales de la misma substancia.

Formas noropricas. (Clase 37, Plagiocldsica).—El tnico
clemento de simetria (fig. 40) que poseen es el centro,y
por esto todas estan formadas
por dos caras paralelas. Ningu-
no de los ejes cristalograficos
lo son, por tanto, de simetria y
se eligen paralelos a tres aristas
existentes o posibles y reciben
las mismas denominaciones que
el sistema rémbico.

Las formas son piramide tri-
clinica (h k1), prisma vertical
(h k 0), macrodomo (k o I), braquidomo (o k 1), base (0 o)),
macropinacoide (/ o o) y braquipinacoide (o k 0).

Formas MEROEDRICAS.—Las formas hemiédricas de este
sistema, completamente asimétricas por desaparicion del
centro y formadas por una sola cara, no tienen interés mine-
ralogico.

Formas cowmpuestas.— Todos los cristales triclinicos son
combinaciones de formas simples por ser todas éstas
abiertas.

Asociaciones de cristales.—Hasta ahora sélo nos
habiamos ocupado de cristales simples, mas en la naturale-

Fig. 40.
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za es frecuente que se encuentren asociados regular o irre-
gularmente cristales de la misma o distinta naturaleza. Cris-
tales de la misma substancia se encuentran frecuentemente
implantados unos en otros, constituyendo los grupos, o so-
bre una base amorfa de la misma naturaleza que los crista-
les, constituyendo las drusas cuando la base es plana, y
las geodas si forma una cavidad que tapizan los cris-
tales.

En las asociaciones regulares el caso mas sencillo es aquel
en que los individuos estédn igualmente orientados, teniendo
por tanto paralelos todos sus elementos, por lo que se de-
nominan asociaciones paralelas; asi en el cuarzo frecuente-
mente un conjunto de cristales exagonales en agrupacion
paralela forma a su vez un gran cristal.

Maclas—Las asociaciones cristalinas que ofrecen mayor
interés son las maclas, asociaciones regulares de dos (a ve-
ces de varios) individuos cristalinos de la misma especie, de-
sigualmente orientados; y se reconocen a la simple inspec-
cién por constituir en general poliedros concavos, es decir
con angulos entrantes, que como sabemos (pag. 17), no
ofrecen nunca los cristales simples.

Se puede suponer engendradas las maclas suponiendo a
los dos individuos en coincidencia e imprimiendo a uno de
ellos un giro de 180° (hemitropia), 120°, 90° o 60° (transpo-
sicion) alrededor de una recta que se llama eje de macla que
se dice es respectivamente binario, ternario, cuaternario o
senario, y el plano perpendicular a este eje se llama plano
de macla y es muy frecuentemente un plano de simetria de
ella. Los dos individuos maclados tienen siempre comin o
paralela una cara existente o posible, que se llama cara de
combinacion y que puede coincidir con el plano de macla
(maclas normales). Cuando los individuos de la macla, aun-
que orientados diferentemente, tienen sus ejes coincidiendo,
forman las maclas de complemento, exclusivas de los crista-
les hemiédricos.
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Se distinguen tres clases de maclas: las de contacto,
(fig. 41) en que los individuos estdn adosados de manera que
tienen una cara comin; de compenetracion (fig. 42), en que
la superficie limitante los individuos no es plana, y de intru-

Fig. 41. Fig. 42.

sion, en que los individuos estdn limitados por una superficie
irregular un moldeados formando un cristal aparentemente
simple y por tanto sin dngulos entrantes (fig. 39).

Mimesia o pseudosimetria: Simetria limite.—
Es frecuente que la asociacién de varios individuos macla-
dos origine a un conjunto con apariencia de cristal simple y
de simetria superior a la que tienen sus individuos, lo que
ha hecho asignar a muchos minerales un sistema cristalino
mds simétrico que el que realmente tienen. Asi, la hemitro-
pia miltiple de muchos cristales triclinicos (fig. 43), que al-
ternativamente estdn o no, igualmente orientados, produce
un conjunto de cristal monoclinico, especialmente si la del-
gadez de los individuos maclados hace imposible discernir-
les a simple vista, traduciéndose todo lo mas por finas es-
trias. Los caracteres fisicos permiten delatar la verdadera
simetria.

Las formas cristalinas de un mineral pueden ofrecer dngu-
los préximos a las de otro sistema; asi, un romboedro con
angulos vecinos de 90° puede parecer un cubo, un cristal

3
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monoclinico con los ejes del plano &anteroposterior poco
oblicuos puede parecer rombico, tres prismas rombicos (fi-
gura 44) con angulos vecinos a 120° pueden asociarse simu-
lando un prisma exagonal.
La combinacién de bipi-
ramide y protopirdmide
tetragonal parece un tra- \

Fig. 43. Fig. 4.

pezoedro regular, etcétera. Se dice que estos cristales se
aproximan a una simetria limite de otro sistema,

Pseudomorfosis.—También puede conducir a erro-
neas apreciaciones sobre el sistema cristalino de un mineral
la existencia de formas prestadas, es decir, de minerales que
ofrecen formas cristalinas que corresponden a otro mineral,
lo que se conoce con el nombre de pseudomorfosis. Unas ve-
ces esto es debido a que el mineral ha rellenado un crista
negativo, es decir, un hueco geométrico, en el cual ha habi-
do un cristal y que desaparecié por disolucion; otras, a que
la materia del mineral ha reemplazado molécula a molécula
la del otro, conservando por esto su forma; pero lo mas ge-
neral es que el primitivo mineral haya dado por alteracion
el segundo, y en este caso tiene que existir relacion entre la
composicion del mineral que presenta la forma y la del an-
terior a quien es debida.

Anomalias de los cristales.—Las principales son
las siguientes: 1.° El encurvamiento de las aristas que ofre-
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cen algunos cristales, presentando un aspecto abombado
(fig. 45), o torcido o ,arqueado |(fig. 46). 2." Presencia
de estrias paralelas a determinadas zonas (fig. 47), que ofre=

Fig. 45, Fig. 46.

cen un gran interés cristalografico, porque delatan unas ve-
ces la mimesia (fig. 43) otras la hemiedria, como en la figu-
ra 48, que representa un cubo octaedro en que las caras de
esta forma son alternativamente estriadas y rugosas, lo que
nos demuestra que en realidad se trata de una combinacion

Fig. 47. | Fig. 48,

de cubo con los dos tetraedros positivo y negativo. Este
dato es interesante, pues por consideraciones geométricas
no hay posibilidad de distinguir un holoedro de sus merie-
dros combinados, los cuales reproducen su forma, pero cuyas
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caras ofrecen, sin embargo, diferencias como la que hemos
sefialado. 3." Presencia de cavidades geomeétricas llamadas
‘cristales negativos, o en virtud de su origen figuras de corro-
sion, las cuales pue-
den obtenerse arti-
ficialmente atacan-
do alas substancias
cristalinas con di-
solventes apropia-
dos que originan
dichas oquedades
geométricas, cuya
simetria es la misma
3 que la de la subs-
tancia, por lo que constituye un medio de deter-
minacién de su sistema cristalino, aun sin po-
seer formas cristalinas de ella, asi como para
delatar las combinaciones meroédricas que si-
mulan un holoedro. Otras veces las oquedades
constituyen excavaciones escalonadas de las ca-
ras que se denominan tolvas (fig. 49). 4." No es
raro que los cristales ofrezcan substancias extra-
fas dispuestas regular (figu-
ra 50) o irregularmente (figu-
ra 51), denominadas inclusio-
nes; al primer caso pertenece
el cristal de la figura 52, en
que la interposicién de lami-
nitas de otro mineral parale-
lamente a sus caras perm:te
su divisién en piramides en-
cajadas unas en otras.

Muy frecuentemente estas inclusiones sélo se perciben con
el microscopio y pueden ser sdlidas, liquidas, gaseosas'y aun
mixtas, como la inclusién de anhidrido carbénico liquido de

Fig. 51.
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la figura 53, que ofrece una burbuja de gas y un cubito de
sal. Las inclusiones sélidas pueden ser de cristales primiti-
vamente formados que ha englobado el cristal incluyente, a

Fig. 53

veces mal conformados y reducidos a finos bastoncitos
llamados cristalitos, muy frecuentemente distribuidos con
regularidad (fig. 54). 4. No es raro, por dltimo, que el
cristal no sea homogéneo, sino que se muestre consti-

Fig. 54 Fig. 55

tuido de capas concéntricas, diciéndose entonces que tiene
estructura zonar (fig. 55).

Estructura.—Los cuerpos cristalinos ofrecen una tex-
tura en relacién con su modo peculiar de cristalizacion; asi,
cuando los elementos cristalinos que lo forman son isome-
tricos la estructura se dice granuda, distinguiéndose en ella
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la microgranuda, granudo-cristalina, escamosa, sacaroidea,
nombres que no exigen explicacidn; si los cristales son alar-
gados, la estructura es fibrosa, de la cual la columnar, baci-
lar, acicular, sedosa, capilar, fibroso-radiante, no son mas que
variedades; y si por ultimo, en los cristales predominan dos
dimensiones, la estructura es laminar, pudiendo ser hojosa,
lamelar, escamosa, tabular, etc. Cuando los elementos no se
distinguen a simple vista, la estructura se dice compacta.
Muy frecuentemente los minerales no cristalizados apare-
cen formados de capas curvas concéntricas, a veces con
estrias fibroso-radiantes que indican un indicio de cristaliza-
cidn, estructura llamada concrecionada, que forma a veces
pequenas bolas, denomindndose gutular, pisolitica u oolitica
segun que no sean independientes o se presenten separadas
con tamano de guisantes o huevos de peces. Los cuerpos
amorfos formados por desecacién (porodinos) ofrecen gene-
ralmente esta estructura concrecionada o gutular, mientras
los originados por solidificacidn sin cristalizacion, o sea por
vitrificacion (hialinos), son compactos y encierran microlitos
y otros cuerpecillos que delatan una cristalizacién incipiente.

Los minerales procedentes de alteracion de otros ofrecen
frecuentemente una estructura terrosa.

Formas accidentales.—Aunque la forma cristalina
es la propia de los minerales. éstos pueden presentarse cen
formas debidas a causas exteriores, como son la de elipsoide
de revolucion que ofrecen los cantos arrastrados por las
aguas (cantos rodados), las ramificadas por haberse solidifi-
cado en los intersticios de la roca y muy frecuentemente to-
madas por los principiantes por plantas fdsiles (formas co-
raloideas, dendriticas, musgosas, arborescentes, etc.), las
que recuerdan serés organicos porque de ellos tomaron la

forma, llamadas fosilizaciones, las que tienen aspecto agrieta-
do, alveolar o cavernoso, etc., etc.
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Cristalografia fisica.

Caracteres fisicos.—Los caracteres fisicos escalares
son constantes para cualquier fragmento del“cristal, lo que
prueba la homogeneidad de la materia cristalina. Pero los
vectoriales varian en general con la direccion cuando se
aprecian en los cristales. Las propiedades vectoriales conti-
nuas son invariables en todas las direcciones de los cristales
monométricos y en los dimétricos en las del plano de sime-
tria, teniendo un maximo o un minimo en la direccion’del eje
principal, siendo distintas en las tres direcciones cristalogra-
ficas de los cristales trimétricos.

Caracteres mecéanicos.—Atendiendo a la manera de
comportarse los minerales cuando se les deforma o golpea,
se dice que son eldsticos si recobran su forma y dimensiones
propias, yrdgiles cuando se rompen facilmente, flexiles cuan-
do no se rompen pero se deiorman, diictiles si se dejan es-
tirar en hilos, maleables cuando permiten ser aplastados en
laminas, y, por ultimo, fenaces cuando ofrecen una gran re-
sistencia a ser rotos o deformados.

Se llaman coherentes los minerales que oponen resistencia
a la separacién de sus moléculas, al contrario de los inco-
herentes en que se separan con facilidad. De la cohesion de
los minerales da idea su dureza o resistencia a dejarse rayar,
diciéndose de un mineral que raya u otro, que es mas duro
que él. Se expresa comparéndola con la de una serie de tipos
de dureza creciente que constituye la clasica escala de du-
reza de Mohs: 04
1.° Talco. 6°. Feldespato.

2.2 " Yeso. 7°. Cuarzo.
3.° Calcita.  8° Topacio.
4.° Fluorita.  9°. Corindon.
5.° Apatito. 10° Diamante.

Por dltimo, se denomina fractura a la manera especial de

romperse los minerales, lo cual esta en relacion con su es-



40 C. AREVALO

tructura y dureza, diciéndose, segiin los casos, que es con-
coidea (minerales muy duros), ganchuda, plana, astillosa, ete.

La fractura no se verifica con igual facilidad en todas las
direcciones, sino que con frecuencia existen en los cristales
planos, segiin los cuales la fractura es muy fécil, lo que hace
que se rompan segun direcciones planas que no son mds que
caras cristalinas, propiedad importantisima conocida con el
nombre de exfoliacion o erucero. Cuando existen tres planos
por lo menos de exfoliacion, el mineral al romperse d4 siem-
pre una forma cristalina determinada que se denomina so-
lido de exfoliacion. Segin que el mineral ofrezca mas o me-
nos facilidad para exfoliarse, se dice que la exfoliacién es
facil o dificil. En cuanto a la dureza, dentro de una misma
cara cristalina se observa que varia, siendo menor en direc-
cion paralela en los planos de exfoliacion y mayor perpen-
dicularmente a ellos.

Por dltimo, entre los caracteres mecanicos es particular-
mente interesante la densidad; atendiendo a la cual se divi-
den: en muy ligeros, ligeros, pesados y muy pesados. Los
minerales pétreos ofrecen una densidad menor que los me-
télicos, y por esto las piedras con densidad mayor de 4 se
consideran muy pesadas, mientras que se dice que un mine-
ral metdlico es muy pesado cuando su densidad es superior
a 8, pudiendo llegar en algunos a 20 y aun 23. Los minera-
les ligeros tienen una densidad no muy superior al y en los
muy ligeros pueden ser menor, en cuyo caso flotan en el agua.

Clasificaciéon éptica de los cristales.—El fené-
meno de la refraccion sencilla se verifica en los cuerpos
amorfos y en los cristales del sistema cibico en todas direc-
ciones, denominandose por ello monorrefringentes y también
isotropos y polidxicos; pera en los cristales de los restantes
sistemas el rayo incidente no sélo se desvia al refractarse,
sino que se desdobla en dos rayos llamados ordinario y ex-
traordinario; fendmeno denominado birrefraccion o doble re-
fraccion, designandose por ello birrefringentes o anisotropos



GEOGNOSIA 41

a los cristales de los cinco tltimos sistemas, existiendo, sin
embargo, en ellos unas direcciones, llamadas ejes opticos,
segun las cuales la refraccion es sencilla, pudiendo haber un
eje Gptico en los cristales dimétricos, que se llaman por esto
unidxicos, o dos en los trimétricos, y por lo cual se les de-
nomina Spticamente bidxicos. En los primeros el eje 6ptico
doincide con el eje principal de simetria, y el indice de re-
fraccion es constante para el rayo ordinario, siendo mayor o
menor que el indice de refraccion del extraordinario, lo que
caracteriza el signo dptico de los cristales, que se llaman ne-
gativos o repulsivos en el primer caso y positivos 0 atracti-
vos en el segundo.

En los cristales bidxicos, los dos ejes opticos se cortan
bajo un dngulo variable en los diversos minerales, pero cons-
tante para cada uno, denominandose bisectriz aguda la linea
que biseca los dos dngulos agudos opuestos por el vértice,
y bisectriz obtusa o normal dptica su perpendicular, la cual
biseca los dngulos obtusos. En los cristales rémbicos ambas
lineas son ejes de simetria, coincidiendo el plano de los ejes
épticos con uno de los planos cristalograficos; en los mono-
clinicos puede serlo una de ellas o ninguna, segtin que el
plano de los ejes opticos sea perpendicular al plano de si-
metria o coincida con él, y en los triclinicos nunca son ejes
de simetria ni la bisectriz aguda ni la normal 6ptica, puesto
que no existen. Los indices de refraccion de los dos rayos
son variables, y por esto se puede decir que ambos son ex-
traordinarios, y en realidad no hay en estos cristales signo
6ptico por no ser el indice de uno de los rayos siempre ma-
yor o menor que el del otro, pero se conviene en considerar-
los como positivos cuando la bisectriz aguda es la direccion
de indice maximo y negativos cuando lo es la normal éptica.

El fenémeno de la doble refraccién puede observarse con
gran claridad en la calcita, mineral muy birrefringente, unia-
xico, negativo del sistema exagonal romboédrico. Mirando
en una direccién que no sea la del eje optico, como, por
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ejemplo, a través de dos caras del romboedro “de exfoliacion
(fig. 56) los objetos se ven dobles, y girando el espato se ob-
serva que mientras la imagen ordinaria permanece fija, la

Fig. 56.

extraordinaria gira en su derredor por variar el indice de
refraccion del rayo que la produce.

Polarizacién de la luz por los cristales.—Todo
rayo de luz que penetra en un cristal anisétropo en cualquier
direccién que no sea eje Optico. es decir, todo rayo de luz
que sufre la doble refraccién, emerge polarizado.

Polarizada la luz mediante un cristal uniaxico, el rayo
emergente no puede atravesar otro cristal de la misma espe-
cie, cuyo eje optico esté colocado perpendicularmente al del
primero, que se denomina polarizador y analizador al se-
gundo; ambos se construyen casi siempre, o con turmalinas
talladas paralelamente al eje optico y engastadas en discos
giratorios unidos por un alambre en pinza (fig. 57), o con
romboedros de espato de Islandia, que dan una sola imagen
por eliminar el rayo ordinario que sufre la reflexion total
(fig. 58) en un plano diagonal, segtn el cual se ha cortado el
prisma, volviéndose a pegar ambos fragmentos con balsamo
de Canada; estos prismas reciben el nombre genérico de ni-
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coles. Si colocamos los dos nicoles con los ejes 6pticos pa-
ralelos, veremos claridad a través de ellos, y tomando ahora
como eje de giro el rayo luminoso y manteniendo quieto el
polarizador disminuird la claridad, girando el analizador
hasta los 90°, en que la obscuridad tendra un maximum por

Fig. 57.

estar ahora cruzados los ejes 6pticos de los nicoles, reapare-
ciendo la claridad si reanudamos el giro del analizador hasta
otro maximum de iluminacién que distara 180° del primero,
por volver a estar su eje optico paralelo con el del polariza-
dor, etc.

El estudio de los fenémenos que presentan las placas cris-
talinas cuando se observan entre polarizador y analizador
son muy interesantes, variando segun que los rayos polari-
zados que atraviesan la placa sean paralelos - le
o convergentes. Las pinzas de turmalina '
ofrecen ambos fenémenos; los segundos
aproximando mucho el ojo.

Estudio de las placas cristalinas a
luz polarizada paralela.—Colocando
una placa entre el polarizador y el analizador
cruzadosy atravesada por rayos paralelospo-
larizados por el primero y mirando a traves
del segundo, se observan fendmenos muy in-
teresantes que dependen de la simetria de la
placa y de su orientacién con respecto a los
ejes. La obscuridad que se produce estando
cruzados los nicoles, subsiste cuando se interpone una placa
isétropa, sea cualquiera la direccion en que esté tallada, o

Fig. 58.
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una anisétropa tallada perpendicularmente al eje 6ptico;pero
se aclara si la ldmina es anisétropa y oblicua o paralela a él.
Sin embargo, si la placa en estas condiciones se hace girar en
su plano, se extingue cuando el eje 6ptico (o su proyeccién,
si la placa es oblicua a él) en los cristales unixicos o la bisec-
triz (o su proyeccién) en los bidxicos se pone paralela al eje
optico de uno de los nicoles, lo cual se verifica cuatro veces
en un giro completo. Las dos direcciones de la placa parale-
las a los ejes 6pticos de los nicoles cuando ella esté en po-
sicion de mdxima obscuridad se denominan direcciones de
extincion, y su direccion con respecto a los elementos
cristalograficos es dato interesante y caracteristico de las
especies minerales. Refiriendo su direccién a la de una
arista yacente en la placa, se dice que la extincion es recta
cuando se verifica paralelamente a ella y oblicua en caso
contrario.

Cuando se opera con luz blanca, las placas anisétropas no
normales a un eje 6ptico, no solamente se aclaran a la luz
paralela, sino que se tifien de un color cuyo matiz no varia
si se gira la placa en su plano, pero si su intensidad; mien-
tras que variando el dngulo del polarizador y el analizador
el color cambia, fendmeno conocido con el nombre de pola-
rizacion cromatica.

Estos colores que adoptan las placas bidxicas, y que se
llaman colores de polarizacion, dependen de la birrefringen-
cia, y por tanto, la naturaleza del mineral, de la orientacién
en que se ha cortado la placa con respecto a los ejes crista-
lograticos, de su espesor y del angulo de los nicoles, y se
suceden en el mismo orden que los anillos de Newton, for-
mandose con ellos cuatro érdenes, separados por los viole-
tas, llamados sensibles, porque, asi como los demas van
fundiéndose insensiblemente, éstos, a poco que cambian el
angulo de los nicoles, o bien el espesor o la orientacidn,
cambian bruscamente.

De estos colores, los de 1.° y 4.° orden, que son muy dé-
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biles, corresponden, respectivamente, a placas finas o grue-
sas, mientras las intermedias dan los de 2.° y 3.¢r orden, que
son vistosisimos. Las placas demasiado finas o excesivamente
gruesas no dan colores de polarizacién. Los colores que se
observan a nicoles paralelos son siempre complementarios
de los que se producen en las mismas condiciones a nicoles
cruzados.

Las placas de cristales maclados, por estar formadas de
individuos distintamente orientados no se extinguen total-
mente, sino en porciones que corresponden a cada indivi-
duo simple, lo que constituye un método precioso para
delatar las maclas por medio de la luz polarizada. Cuando
la macla es una hemitropia multiple, como los individuos
tienen alternativamente la misma posicién, se extinguen al-
ternadamente y el cristal ofrece a luz polarizada zonas pa-
ralelas que se llaman fajas polisintéticas.

Los agregados de cristales microscépicos dan colores iri-
sados, y en el caso de ser esferocristales una cruz negra que
corresponde a los individuos que por estar paralelos a los
ejes de los nicoles quedan extinguidos.

Ciertos cristales meroédricos sin centro de simetria tienen
la propiedad de quedar claros entre nicoles cruzados aun
cuando sean isétropos o anisétropos tallados normalmente
a un eje optico. El cinabrio, y sobre todo el cuarzo, que son
minerales exagonales meroédricos, ofrecen esta particulari-
dad, pero con la circunstancia de extinguirse cuando, en vez
de mantenerse cruzados los nicoles, se gira el analizador a la
derecha (cristales dextrogiros) o a la izquierda (levogiros) un
cierto dngulo que depende de la naturaleza del mineral, del
espesor de la placa y de la longitud de onda de la luz em-
pleada, habiéndose denominado este fenémeno polarizacion

rotatoria (1), por suponerse que estos cristales hacen girar,

(1) Las disoluciones de muchos aziicares y etros cuerpos ergénicos que poseen un

atomo de carbono asimétrico, es decir, saturado por cuatro radieales distintos, ofre-
cen este fenomeno.
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respectivamente a la derecha o a la izquierda el plano de
polarizacion de la luz,

Un mismo mineral puede ofrecer cristales destrogiros y
levogiros, pudiendo a veces reconocerse el signo de la po-
larizacion rotatoria por la situacién de las caras meroédri-
cas. Asi, la posicion de la cara rombal r (fig. 59) a la dere-
cha de la trapeciana x en un cristal de cuarzo indica que es
dextrogiro, mientras lo contrario ocurre en los levogiros.

Fig. 59, Fig. 60.

Estudio de las placas cristalinas a la luz pola-
rizada convergente.—Las placas cristalinas talladas en
ciertas condiciones dan, a la luz polarizada convergente,
fenémenos crématicos muy interesantes que se denominan
figuras de interferencia. Las de los cristales uniaxicos talladas
normalmente a un eje optico a la luz polarizada convergente
y monocrématica consisten en circulos concéntricos (fig. 60)
alternativamente obscuros y del color de la luz empleada,
cruzados por una cruz de brazos iguales: negra a nicoles cru-
zados y blanca a nicoles paralelos. Si en vez de luz mono-
cromatica se emplea luz blanca, la figura es la misma, pero
multicolora muy pintoresca. Esta figura no se altera aunque
se gire la lamina en su plano; pero si se inclina, se descentra
y sale fuera del campo.
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Los cristales biaxicos ofrecen, tallados perpendicularmen-
te a su eje Optico, una serie de elipses concéntricas atravesa-
das segiin su eje mayor por una barra negra; pero tiene mas

%

diculor a la bi-
sectriz aguda, la
cual se compone
de dos puntos o
focos (que re-
presentan la in-

terseccion con

la placa de dos
ejes opticos) ro-

deados de elip- | & 0

ses envueltas
por curvas en
forma de o (fi-
gura 61) y atra-

Fig. 62.

interés la figura que se observa cuando la placa es perpen-

vesadas por una
cruz de brazos de-
siguales, negra a
nicoles cruzados y
blanca a nicoles pa-
ralelos. Esta figura
se produce cuando
la placa esta en la
posicion de extin-
cion, es decir, cuan-
do el plano de los
ejes opticos es pa-
ralelo al eje de uno
de los nicoles; pero

girando la placa en su piann hasta ponerla a 45° de los nico-
les, la cruz se va dislocando hasta transformarse en dos
ramas de hipérbola (fig. 62). Si el dngulo de los ejes opticos
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es muy pequeno, los dos focos estardan muy préximos y la
figura se asemeja mucho a la de los cristales unidxicos.

La figura de interferencia de los cristales biaxicos puede
ser: 1.° Simétrica con relacion a la linea que une sus focos y
su perpendicular. 2.° Simétrica con relacion a la linea normal
a la que une los focos (dispersion horizontal). 3.° Simétrica
con relacion a la linea que une los focos dispersion inclina-
da. 4.° Simétrica con relacion al cruce de ambas lineas, es
decir, al centro de la figura, dispersion cruzada. 5.° Asi-
métrica. La primera es propia de los cristales réombicos, en
que ambas lineas son siempre intersecciones de la placa con
dos planos de simetria; las tres siguientes de los monoclini-
cos, y de ella la 2." y 3." se producen si la bisectriz aguda
estd contenida en el plano de simetria, que sera respectiva-
mente perpendicular o coincidente con el plano de los ejes
opticos; la 4." si la placa es paralela al plano de simetria,
coincidiendo entonces la bisectriz aguda con el eje de sime-
tria, por lo que el punto de interseccion de éste es un centro
de simetria de la figura, y la 5.* es caracteristica de las pla-
cas asimétricas, en las que por no haber ejes ni planos de
simetria, la figura tiene forzosamente que ser asimétrica.

Las placas uniaxicas con polarizacién rotatoria dan la mis-
ma figura, pero con el centro coloreado en vez de obscuro,
y superponiendo una placa dextro y otra levo aparece una
figura espiral (espirales de Airy).

Policroismo.—El color por refraccién, lo mismo que la
transparencia de los minerales, es funcion de su grosor; asi,
todos los minerales pétreos opacos se hacen transparentes
reducidos a laminas delgadas: un mineral rojo al trasluz ofre-
ce secciones rosas amarillentas o incoloras. Por otra parte,
el color por transmisién cambia, como todas las constantes
fisicas, segiin las direcciones, fenémeno que ofrecen los cris-
tales anisétropos y que se denomina policroismo, habiendo
sido descubierto en la cordierita, llamada también dicroita.

Ciertas fluorinas ofrecen la singular propiedad, llamada
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fluorescenia, de aumentar el brillo y dar una coloracién azu-
lada a la luz que les atraviesa, y algunos cristales biaxicos,
como la epidota, muestran, mirados a través de un eje opti-
co, fendmenos anadlogos a los de interferencia, que se llaman
penachos de absorcion. La fosforescencia es fenémeno tam-
bién frecuente en algunos minerales cual la fosforita como
puede comprobarse calentando su polvo en la obscuridad.

Dilatacion y conductibilidad calorifica. — Los
cristales, como todos los cuerpos, se dilatan por el calor;
pero mientras en los isétropos la dilatacion es la misma en
todas direcciones, en los anisétropos varia. Esta circunstan-
cia hace que cambie en los cristales anisétropos el angulo
de los diedros con la temperatura.

No debe, pues, extrafiarnos que el sistema cristalino de
un cuerpo pueda variar con la temperatura, y por ende las
propiedades opticas, como el indice de refraccion y las pro-
piedades de la birrefringencia en los cristales anisétropos.
Asi, el angulo de los ejes épticos del yeso se hace nulo
cuando se calienta, es decir, que se hace unidxico, y si se si-
gue calentando vuelve a ser bidxico; pero la posicion del
plano de los ejes pticos cambia; el de muchos minerales,
como en la baritina, celestina y cerusita, aumenta con el cal-
deo, mientras en la calamina disminuye. En unos minerales,
estos fenémenos son reversibles, o sea que cuando se enfria
el cristal vuelve a sus condiciones anteriores; en otros, como
la ortosa, son permanentes, y asi se reconoce en este mine-
ral si ha estado sometido a grandes temperaturas, como su-
cede con el de las rocas volcanicas.

La conductibilidad es también la misma en todas direc-
ciones en los isétropos, y distinta en los anisétropos; se de-
muestra esto recubriendo de cera una cara natural o artifi-
cial de un cristal y aplicando sobre ella la punta de una agu-
ja calentada al rojo; la cera se va fundiendo por irradiacién
primero, después por conductibilidad a través del cristal y
disenando una figura que es circular en los cristales isétro-

4
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pos y en los anisétropos cuando la cara es perpendicular a

un eje Optico, pero elipsoidal en éstos en cualquier otro
caso.
Desarrollo de la electricidad en los minera-

les.—Los minerales malos conductores y los buenos con-
ductores cuando estian aislados desarrollan electricidad, ya
vitrea (diamante, cuarzo, etc.), ya resinosa (dmbar, azufre,
etcétera), cuando se les frota fuertemente, fenémeno que se
manifiesta por la atraccion de los cuerpos ligeros. También
se electrizan los minerales exfoli<ndolos (yeso), desgarran-
dolos (mica) o comprimiéndolos (aragonito, fluorita, cuarzo
y sobre todo, caliza). Los electroscopios que se describen
en Fisica son itiles para apreciar el desarrollo de estas ma-
nifestaciones eléctricas.

Los cristales hemimérficos, como los de turmalina, se
electrizan por la elevacién de temperatura (piroelectri-
cidad), con la particularidad de que los dos extremos
del eje polar desigualmente modificado se cargan de elec-
tricidades contrarias que se invierten en el enfriamiento; en
cambio, desaparece el estado eléctrico cuando la tempera-
tura se mantiene constante. Se hace muy visible este feno-
meno espolvoreando el cristal electrizado con polvo de
minio y azufre: el primero se adhiere al polo positivo y
el segundo al negativo, con lo que el cristal queda recubier-
to un extremo de rojo y otro de amarillo. También se des-
arrolla electricidad en los minerales metalicos puestos en
contacto, uniéndolos con un hilo conductor y calentando el
punto de unién. En los cristales hemiédricos ofrece este ca-
ricter gran interés, porque permite distinguir los dos he-
miedros, positivo y negativo, por la direccién de la corriente
cuando se experimentan sucesivamente con otro cuerpo.

Magnetismo.—Algunos minerales atraen la aguja ima-
nada; pero mientras unos atraen indiferentemente los dos
polos de la aguja, otros atraen uno y repelen el otro, El mi-
neral que ostenta en mayor grado el magnetismo y en el que
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fué descubierto, es la magnetita, que a veces es polar; pero
hay otros muchos que son débilmente magnéticos y otros
que se vuelven calentandolos o tostiandolos.

Un electroiman poderoso es muy itil en Mineralogia para
ir separando en las rocas los diversos minerales que la com-
ponen, segun su mayor o menor riqueza en hierro, que les
hace mds o menos atraibles.

Radioactividad.—Se ha descubierto en ciertos mine-
rales y especialmente en los de urano, la propiedad de emi-
tir energias, con la particularidad de hacer conductor al aire
y de impresionar las placas fotograficas, habiéndose dado a
este fendmeno el nombre de radioactividad, y utilizindose
dichas propiedades para reconocerle.

Caracteres quimicos de los minerales

Elementos quimicos de los minerales.—Los mi-
nerales estdn formados por la asociacién en proporciones
definidas de cuerpos simples o elementos quimicos que se
consideran como tales porno haber sido hasta ahora descom-
puestos. El nimero de estos elementos es muy elevado, pero
muchos de ellos son raros y no se encuentran mds que en un
limitado niimero de minerales, de modo que con un peque-
no numero de elementos ha bastado para dar lugar a la ma-
yor parte del gran nimero de especies minerales que se co-
nocen.

Estado natural de los elementos quimicos.—
De los elementos quimicos, la mayor parte no se presentan
libres o nativos, sino combinados, y aun los que se hallan li-
bres, el estado nativo es, en muchos de ellos, excepcional.
Los metales ligeros se encuentran generalmente en combina-
ciones oxigenadas o halogenadas, mientras que los pesados
se muestran combinados con los anfigenos azufre, selenio,
teluro, con el arsénico y con el antimonio, llamandose estos
cuerpos mineralizadores, por suponerse que gracias a ellos
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han salido al exterior los metales pesados en forma de sul-
furos, arseniuros, antimoniuros, etc.

Entre las oxisales naturales, las més abundantes son los
silicatos, que forman la mayor parte de las rocas; siguen des-
pués los carbonatos, sulfatos, ete.

Las combinaciones del carbono tienen en general un ori-
gen bioldgico.

Leyes de Haiiy.—Se debe al insigne creador de la
cristalografia el primer enunciado de las relaciones existen-
tes entre la composicién quimica y la forma cristalina, for-
muladas ep las dos leyes siguientes: 1.° Todo mineral se pre-
senta siempre en una serie de formas que le son peculiares,
pertenecientes al mismo sistema cristalino. 2." Lcs minerales
de composicién quimica aniloga tienen propiedades también
anilogas, ostentan las mismas formas y del mismo sistema, y
pueden cristalizar juntos, llamandase isomorfos.

Cada una de estas leyes merece un analisis especial. La
primera admite una restriccién importante, que es el poli-
morfismo; la segunda es la definicién del isomorfismo, cuyo
estudio tiene un gran interés en Mineralogia.

Polimorfismo.—La primera ley de Haiiy sélo es exac-
ta, a condicién de tener en cuenta un nuevo factor la tem-
peratura. Podremos, pues, enunciarla: todo cuerpo tiene un
sistema cristalino constante a una determinada temperatura
Si nosotros hacemos ciistalizar a una cierta temperatura un
cuerpo, obtendremos siempre cristales del mismo sistemas
pero si por el contrario, la cristalizacién se verifica a una
temperatura distinta los cristales obtenidos pueden ser dis-
tintos. Asi, cristalizando el azufre a la temperatura ordina-
ria, por medio del sulfuro de carbono, se obtienen cristales
ré6mbicos, mientras que por fusién los cristales son mono-
clinicos (1).

(1) La variacién del sistema cristalino con la temperatura no debe maravillarnos,

ya que es una consecuencia do la variacién del valor angular de les diedros, la cual
a su vez, depende del diferente valor que el coeficiente de dilatacion, como todas las

copstantes fisicas, tienen segtn la direcciéu (pag- 49),
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Habiendo podido formarse los minerales a temperaturas
muy distintas, no es de extrafhas que puedan presentarse
cristalizados en sistemas distintos, fenémeno que parecia una
excepcién a la primera ley, tal como Haiiy la enuncié, de-
nominandose a esta propiedad polimorfismo y reputidndose
de polimorfos los minerales que la ofrecen, los cuales osten-
tan también distintos caracteres.

De los distintos sistemas que adoptan los minerales poli-
morfos, uno de ellos es estable por ser el que corresponde
a la temperatura ordinaria, y los otros de simetria menor,
se asocian generalmente, formando cristales miméticos que
ofrecen la simetria de la forma estable. Asi, el carbonato de
cal rémbico o aragonito (fig. 44), se presenta en cristales{apa-
rentemente exagonales, que es la simetria estable (calcita);
el silicato de aluminio y potasio triclinico, microclina, forma
cristales pseudomonoclinicos, que es el sistema de la forma
estable (ortosa) (fig. 43), etc, Cuando un cuerpo polimorfo
se presenta solamente en cristales pertenecientes a dos sis-
temas, recibe el nombre especial de dimorfo.

Isomorfismo.—La segunda ley de Hauy encierra la de-
finicion del isomorfismo. La reunion de los minerales iso-
morfos tiene una gran importancia en Mineralogia, porque
permite la formacién de grupos homogéneos y naturales, es
decir, constituidos por minerales andlogos. El conjunto de
éstos forman las llamadas series isomorfas porque los
caracteres van variando serialmente.

Los cuerpos isomorfos se encuentran muy frecuentemente
asociados en proporciones diversas constituyendo las llama-
das mezclas isomorfas, dando lugar a gran nimero de mine-
rales intermedios en que los caracteres son también interme-
dios; parece, sin embargo, que los cuerpos que se mezclan
prefieren ciertas proporciones, de modo que el numero de
minerales intermedios es limitado y oscila en derredor de
unos cuantos tipos.

Angdlisis de minerales.—Se llaman cualitativos cuan-
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do solo se desea conocer los elementos quimicos del mine-
ral, y cuantitativos si ademas se desea saber su composicion
centesimal. Los primeros, llamados también ensayos, son los
que se usan en el reconocimiento de minerales y se llaman
pirogndsticos, o por via seca cuando se utiliza el calor e hi-
grognosticos, o por via humeda, si se utilizan disoluciones y
reactivos disueltos.

Ensayos pirognésticos.—Son los que deben prefe-

Fig. 63.

rirse en el reconocimiento de minerales y desde luego los
mas utiles, pues por ser impuras la mayor parte de las espe-
cies, los ensayos higrognosticos llevan en su misma exactitud
un gran inconveniente (1).

Para efectuarlos, se utiliza una llama de alcohol, aceite o
gas; el primero es muy comodo porque no da humo, pero
produce poca temperatura. En la mayor parte de los ensayos
es preciso activar la llama con el soplete (fig. 63), que cons-
ta de dos tubos unidos en angulo recto, de los cuales, el
mayor, lleva en su extremo una boquilla destinada a ser
adaptada a la boca, y el menor una punta de platino en su
extremo. En la union de los dos tubos hay una pe-
queiia camara cilindrica, destinada a condensar el vapor de
agua de la respiracion. Con un poco de costumbre se con-
sigue obtener, soplando por el soplete, una corriente conti-
nua de aire; pero si no se supiera o quisiera evitarse esta fa-

(1) La reaccion del hierro con el sulfocianuro potésieo la dan no solo sus minera-
]es, sino hasta las calizas mas puras.
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tiga, se pueden adaptar al soplete ordinario dos bolas de
goma de pulverizador que dan una corriente continua de aire.

Introduciendo la punta del soplete] hasta el interior del
cono luminoso se obtiene el fuego o dardo de oxidacion

Fig. 64.

(fig. 64), debiendo colocarse ¢l mineral a ensayar cerca de
su punta. Para obtener la llama reductora se coloca el so-
plete en el borde de la llama (fig. 65) y el mineral en la
regién amarilla palida (1).

Fig. 65.

Fusibilidad.—EIl primer ensayo pirogndstico que debe
hacerse cuando se trata de reconocer un mineral, es el de
determinar su grado de fusibilidad. Para ello se somete a la
accién del borde de la llama, y si no se funde al dardo del

(1) Conviene que el principiante haga ejercicios de oxidacion y reduccion en una
perla al bérax, adicionada de biéxido de manganeso, que se pondré violeta al fuego
de oxidacién e incolora al de reduccién, ensayando oxidarla y después reducirla para
obtener la suficiente practica en obtener los difcrentes dardos.
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soplete, una esquirla, que se separa del mineral mediante un
martillo y un yunque de acero, y se utilizan como soporte
unas pinzas con ldminas de platino (fig. 66), un hilo del
mismo metal arrollado en bucle en su extremo, o mejor, si el

Fig. 66,

mineral es metalico, un trozo de carbdn, en el que se hace una
oquedad.
El grado de fusibilidad se relaciona con el de una serie

de minerales tipos que forman una escala propuesta por
Kobell y denominada de fusibilidad.

Facilmente. . . 1.° Estibina.
Se funden a la llamn.{ Dificilmente. . . 2.° Mesotipa.
Completamente

en una bola. . 3.° Granate almandino
Solamente en los

bordes. . . . 4.° Actinota.
Solamente las

aristas muy

finas.. . . . 5.° Ortosa.
Solamente indi-

cios de fusion

en las aristas. . 6.° Broncita.
Infusibles al soplete. . . . . . . . 7.° Cuarzo.

Se funden al soplete.

La fusibilidad de ciertos minerales infusibles o poco fusi-
bles puede obtenerse mediante ciertos reactivos llamados
fundentes (fluoruro de calcio, etc.), o empleando soplete oxi-
drico.

Coloracién de la llama.—Ciertos cuerpos comuni-
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can a la llama, cuando se aproximan a ella minerales que los
contienen, un determinado color, siempre que estén forman-
do una combinacién volatil. La dificultad esta en provocar
la formacion de este compuesto volatil, para lo cual debe
tratarse el mineral sucesivamente por el dcido clorhidrico
(sales de Ca Sry Ba), el sulfirico (acido bérico, boratos,
minerales de fésforo), el bisulfato potdsico o el cloruro de
calcio (silicatos). Se lleva el mineral a la llama por medio de
las pinzas o el hilo de platino enmangado y se observa la co-
loracién. Las principales coloraciones son

Amarillo. Na Adn en indicios.

Amarillo rojizo. Ca No facil de observar en muchos mine-
rales.

Violeta palido. K  Facilmente enmascarado con el sodio si
o se observa a través de cristal azul.

Purpura. Li Le ofrecen pocos minerales (Lepidolita,
Espodumena, Petalina, Turmalina).

Carmin. Sr Le ofrecen pocos minerales (Celestina
Estroncianita).

Verde esmeralda. Cu Azul bordeado du purpura si el mineral
se humedece con acido clorhidrico.

Verde azulado. Ph (Fosfatos.) Especialmente si el mineral
est4 humedecido con acido sulfdrico.

Verde amarillento. B (Boratos y borosilicatos.) Cuando se
mezcle el min. con fluorita y bisul-

fato K.

A veces existen en un mismo mineral dos o mas cuerpos
que colorean la llama y uno de ellos enmascara la coloracion
de los demas. Sucede muy frecuentemente esto cuando hay
sodio, cuyo escandaloso color amarillo no deja percibir los
otros, pero se evita esto mirando la llama a través de un vi-
drio de color azul cobalto.

La presencia de un cuerpo halégeno en los minerales se
reconoce muy bien colocando un poco de su polvo en una
perla fundida de sal de fésforo saturada de 6xido de cobre,
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y colorea la llama de azul purpireo si contiene cloro, azul
verdoso si bromo y verde esmeralda si yodo debido a la for-
macion respectivamente del cloruro, bromuro o yoduro de
cobre. |

Ensayos en el tubo cerrado.—Se realizan colocan-
do el mineral en cantidad relativamente abundante en un
tubo de ensayo o un pequeno matraz, empezandose por ob-
servar si decrepita, se funde, desagrega, fosforece en la
obscuridad, etc., caracteres que dan ya indicios sobre la na-
turaleza del mineral, pero los fenémenos mds interesantes
que se observan son el cambio de color y el desprendimien-
to de gases y vapores, los cuales frecuentemente se deposi-
tan en la parte fria del tubo dando sublimados, cuyos carac-
teres son los siguientes:

Agua en gotitas (min. hidratados o hidroxilicos).

Glébulos liquidos de mercurio (min. de Hg. previamen te
mezclados con carbonato sédi ;o).

Gotas amarillas de azufre (algunos sulfuros y especial-
mente el de As, y Hg.)

Espejo metdlico de As. (As. nativo y muchos sulfoarseniu-
ros.) Roto el fondo del tubo y calentado el espejo, éste se
vuelve a depositar bajo forma de sublimado blanco y dando
olor alidceo.

Sublimado rojizo (antimonita y sulfoantimoniuros).

Sublimado amarillo y rojo (Rejalgar Oropimente y muchos
sulfoarseniuros).

Negro volviéndose rojo por frotacién (min. de S. y Hg).

Ensayos en tubo abierto.—Se emplea para ellos un
tubo abierto por sus dos extremos y acodado en dngulo ob«
tuso, con los dos brazos desiguales. Se coloca el mineral en
la rama corta, y dirigiendo por ella el dardo del soplete se
oxida la sustancia, dando lugar en ciertos minerales a la for-
macién de gases, vapores y sublimados caracteristicos que
permiten reconocerlos.

Los_vapores de olor a pajuela indican un sulfuro, los blan-
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cos de olor alidceo el arsénico, los densos y blancos el anti-
monio, los de fuerte olor a mostaza el selenio.

Los sublimados que se obtienen pueden ser; blanco cris-
talino (octaedros) volatil porlo que puede pasearse por el
tubo (sulfuros de arsénico,arseniuros y sulfoarseniuros) blan-
co fijo y amorfo (min. de antimonio), pardo en caliente ama-
rillo en frio (min. de Bismuto).

Ensayos sobre el carbén.—Se emplean generalmente
paralas sustanciasmetalicasyse coloranenuna oquedad hecha
en un carbén de pino, y dirigiendo el dardo de reduccion.

El ensayo funde y penetra en los

poros del carbén............. Sales alcalinas: Sal gemma.
El ensayo deflagra.............. Nitratos: Nitro, Nitratina.
El ensayo rompe con estrépito, sal-

tando en pedazos (decrepita)...  Galena, Sal comun (1).

El ensayo da vapores olorosos...  Sulfuros, Arseniuros.
El ensayo deja residuo blanco in-

Sumible . o S8 o0 s wiein o w0 o sty Minerales de Ca, Mg, Sr, Al.
El ensayo Magnético............ Hierro, Niquel, Cobalto,
E r:?;;:lg No magnéticn {Frﬁgﬂ.. . Bismutu, Antimnniu.
metalico. . "I|Maleable Plomo, Plata.
Amarilla clara en calien-
teyen frio......... Plomo (Galena, Cerusa, Pi-
Amarilla oscura en ca- romorfita, etc.)
Seformaen| liente y en frio...... Bismuto (Bismutina, Euliti-
:::";gui‘: Amarilla en caliente, na).
aureola...] blanca en frio....... Zn, Sn (Bienda, Casiterita,
Calamina).
Rojaoparda......... . Cd, y Se (Greenokita).
Blancs:. , .. si.esnsss s As, Sb, Arseniuros y Anti-
~ moniuros.

Ensayos con carbonato sédico.—La formacion de
glébulos se facilita mucho con el empleo del carbonato s0-
dico y sirve ademds para reconocer los sulfuros y sulfatos.

(1) Si el ensayo decrepita es preciso pulverizario para evitar esta decrepitacion,,
que hace salir el ensayo.
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El ensayo se moja en agua después de reducido, y da el olor
a huevos podridos, caracteristico del silfido hidrico. Hay
que advertir que el ensayo es frecuentemente absorbido por
el carbon, y cuando no lo es toma un color de higado que
recibe el nombre de hepar. También se puede emplear el
carbonato sébico en el tubo cerrado; fundiéndolo con mine-
rales de mercurio da gotitas metalicas de dicho metal, y con
arseniatos un anillo negro de arsénico metalico.

Perlas al bérax y a la sal de fosféro.—Son reac-
ciones muy utilizadas para co-
nocer el metal que predomina
en un mineral, y se hacen fun-
diendo en el alambre de plati-
no un poco de uno de dichos
reactivos hasta obtener una
perla limpida, con la que se
toca un poco del polvo del mi-
neral obtenido con morteros de
agata, como el que represen-
tala figura 67. Se sigue calentando la perla, obteniéndose
coloraciones que varian, segin que la perla sea de bérax
biborato sédico o de sal de fésforo (sulfato hidratado de-
sodio y amonio), a la llama de reduccién o ala de oxidacién
en caliente o frio.

La intensidad de estos colores depende de la cantidad del
elemento eolorante, y a veces la unién de dos 0 mis meta-
les produce coloraciones mixtas.

Para facilitar la produccién de las perlas de reduccién
conviene adicionar a la perla un poco de limaduras de estafio.

Las perlas de sal de fésforo son un poco mas dificiles de
obtener por la gran fusibilidad de esta sal, pero dan colora-
cioncs mds vivas y sirven muy bien para reconocer los silica-
tos. en los que la silice queda cn libertad en la perla, con-
servando la forma del ensayo, lo cual se llama dar en la sal
de fosforo esqueleto de silice.

Las coloraciones de estas perlas son las siguientes:
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Ensayos con nitrato cobaltoso.—Se aplica a las
substancias blancas después de calcinacién. Se embebe el
ensayo de una disolucién de nitrato cobaltoso y se calienta
fuertemente al dardo de oxidacién en el carbén o en las
pinzas de platino, observindose la coloracién que toma des-
pués del enfriamiento; ésta es azul en los minerales de alu-
mina, fosfatos terrosos, boratos y silicatos alcalinos, verde en
los de cinc y rojo en los de magnesio.

Reactivos diversos de via seca.—Pueden utili-
zarse en la via seca otros reactivos. Ademads del estaiio y del
carbonato sédico ya citados, pueden emplearse el cianuro
potasico y el oxalato potdsico para facilitar las reducciones,
el nitro como oxidante, el bisulfato potdsico para descom-
poner los minerales muy estables, el espato fluor como fun-
dente, etc.

Ensayos higrogndsticos.—Con este nombre y el de
ensayos por via humeda se designan aquellos que estan fun-
dados en reconocer los minerales por las coloraciones que
toman o los precipitados que se forman en sus disoluciones
cuando se les trata por reactivos determinados. El material
que exigen es muy sencillo, pues se reduce a unos tubos de
ensayo en donde se verifican las reacciones y una caja de
reactivos de via himeda. Una lamparilla de alcohol y una
pmza de madera para sostener los tubos, son accesorios
también necesarios para ayudar las reacciones con el
calor.

Disoluciéon de los minerales.—Laprimera operacién
que es preciso realizar cuando se trata de analizar un mine-
ral por la via himeda es disolverle. Son pocos los minerales
solubles en el agua, la mayor parte es preciso tratarlos por
acidos en el siguiente orden: el clorhidrico, nitrico, agua re-
gia, acido sulfiirico y 4cido fosférico; si el mineral no se di-
solviera en ninguno de estos liquidos ni aun en caliente, se

funde con carbonato sédico en crisol de platino con bisulfato
potasico o nitro.
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Al verificarse la disolucion se pueden observar fendmenos
que dan indicios acerca de la composicién del mineral ensa-
yado, como efervescencia, desarroyo de vapores nauseabun-
dos, rutilantes, etc., depdsitos (azufre, silice gelatinosa, pul-
verulenta, etc.).

Reacciones caracteristicas de las principales
sales minerales.—Las disoluciones de los cloruros dan
précipitado blanco con el nitrato de plata, de plomo y me:-
curioso, y desprenden cloro, calentados con biéxido de
manganeso y acido sulfrico, el de los bromuros y yoduros
con el nitrato de plata es blanco amarillento, pero aquéllos
con sulfuro de carbono o cloroformo y agua de cloro dan
color amarillo rojizo, y éstos en las mismas condiciones,
pero empleando un nitrito alcalino en vez de agua de cloro,
producen un licor amarillento que tifie de un hermoso azul
el engrudo de almidén. Por iltimo, los fluoruros con el dcido
sulfirico dan dcido fluorhidrico quc corroe el vidrio.

Los sulfuros alcalinos en disolucién acuosa dan precipitado
negro con el nitrato de plata y el acetato de plomo, y con el
nitroprusiato sédico una coloracién violeta. Los insolubles se
pueden transformarse en alcalinos fundiéndolos con potasa.
Los sulfuros alcalinos y los insolubles desprenden, cuando se
les trata con acido clorhidrico, acide sulfhidrico, de olor
fétido, que ennegrece la plata y el papel de filiro impreg-
nado con una disolucién de acetato de plomo.

Los sulfatos en disoluciéon dan con el cloruro barico un
precipitado blanco, asi como también con acetato de plomo.
Los insolubles deben fundirse con carbonato sodopotasico
para hacerles solubles en agua.

Las disoluciones de los fosfatos dan con la mixtura mag-
nesiana (sulfato de magnesio, amoniaco y cloruro aménico)
un precipitado blanco cristalino, soluble en el acido acético,
con el nitrato plata precipitado amarillo soluble en acido
nitrico, y las disoluciones acidas se colorean en amarillo
cuando se las trata en caliente por una solucion de molib-
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dato amodnico saturada de acido nitrico, apareciendo al poco
tiempo un precipitado amarillo muy tenue.

Los papeles de circuma impregnados de la disolucién acuc-
sa de un borato o acido bérico, acidulada con acido clorhi-
drico, calentados a 100°, toman un color rojo caracteristico.
+ Los silicatos y el acido silicico con fluoruro célcico y acido
sulfirico desprenden fluoruro de silicio, que se reconoce
porque en presencia del agua se descompone, dando silice
gelatinosa. |

Los carbonatos se reconoeen principalmente por la efer-
vescencia que dan con los dcidos, especialmente con el clor-
hidrico, nitrico y sulfarico.

Caracteres analiticos de los metales en diseo-
lucién.—1.er cruro.—QOro.—Con el hidrégeno sulfurado y
el sulfuro aménico, precipitado negro; con el cloruro estanno-
so adicionado de unas gotas de agua de cloro dan sus disolu-
ciones en agua regia una coloracién roja (Pirpura de Cassius).

Platino.—Con el hidrégeno sulfurado, precipitado negro.
Sus disoluciones en agua regia dan con el cloruro potasico
o amoénico, precipitado amarillo cristalino.

Antimonio.—Con el hidrégeno sulfurado, precipitado rojo
naranja; y con la potasa o la sosa, color blanco.

2.° gruro.—Plomo.—Con el hidrégeno sulfurado y el sul-
furo aménico, precipitado negro; con la potasa o la sosa,
blanco; con el dcido clorhidrico, precipitado blanco que se
disuelve calentindolo; con el sulfirico, también blanco, y
con el cromato potdsico, amarillo soluble en la potasa.

Plata.—Con el hidrégeno sulfurado y el sulfuro aménico,
precipitado negro; con la potasa. la sosa o el amoniaco, os-
curo; con el acido clorhidrico, blanco cuajoso que se en-
negrecé por la luz y se disuelve en el amoniaco.

Mercurio.—Con el hidrégeno sulfurado dan precipitado
negro; con el acido clorhidrico, blanco las mercuriosas, y del
mismo color es el precipitado que hace nacer en las mercu-

ricas el amoniaco,
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Cobre.—El hidrégeno sulfurado forma en las disoluciones
de las sales cipricas un precipitado negro. El amoniaco,
verde azulado soluble en exceso de reactivo, tomando el
liquido un hermoso color azul. Con el ferrocianuro potasico,
pardo rojizo.

Cadmio.—Con el hidrégeno sulfurado o el sulfuro amé,
nico, precipitado amarillo.

Bismuto.—Con el hidrégeno sulfurado o el sulfuro amé-
nico, precipitado negro; con la potasa, la sosa y el amonia-
co, blanco.

Niquel.—Las disoluciones neutras con el hidrégeno sulfu-
rado o con el sulfuro amoénico, precipitado negro; con la po-
tasa o la sosa, verde; y con el amoniaco, verde soluble en
exceso de reactivo, tomando el liquido color azul.

Cobalto.—Las disoluciones neutras dan con el hidrégeno
sulfurado o el sulfuro amodnico precipitado negro; la potasa,
la sosa y el amoniaco, precipitado azul, siendo el de este
ultimo, soluble en exceso de reactivo, tomando el liquido
color pardo rojizo.

Hierro.—Las salcs ferrosas neutras dan con el hidrégeno
sulfurado o el sulfuro aménico, precipitado negro; con la
potasa o la sosa, blanco, que se oscurece en contacto del
aire, tomando color verdoso; con el ferrocianuro potdsico,
precipitado azul Turnbull; las férricas con el primer reactivo
dejan azufre en libertad; con la potasa, la sosa o el amoniaco,
rojo pardo; con el ferricianuro potdsico, azul de prusia; con
el sulfocianuro potasico, coloracién roja intensa.

Manganeso.—Las disoluciones neutras dan con el hidré-
geno sulfurado o con el sulfuro aménico precipitado color
salmon.

Zinc.—Las disoluciones neutras dan con el hidrégeno sul-
furado o el sulfuro aménico precipitado blanco.

Aluminio.—Las disoluciones neutras dan con el hidrégeno
sulfurado, el sulfuro aménico, la potasa, la sosa o el amo-
niaco, precipitado blanco.

5
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Cromo.—Con los anteriores reactivos, precipitado verde
azulado.

Bario.—Con el dcido sulfiirico o un sulfato, precipitado
blanco: con el bicromato potasico, precipitado amarillo.

Caleio.—Las disoluctones saturadas de amoniaco dan con
el oxalato aménico un precipitado blanco cristalino.

Estroncio.—Con el 4cido sulfirico o sulfato dan un preci-
pitado blanco que tarda mds en formarse que el de calcio.

Magnesio. — Con la mixtura magnesiana, precipitado
blanco.

Potasio.—Precipitado amarillo cuando se tratan en pre-
sencia del hiposulfito sédico con una disolucion clorhidrica
de subnitrato de bismuto.

Sodio. — Con el piroantimoniato potasico, precipitado
blanco  cristalino.

Amonio.—Las sales de amonio cuando se las calienta con
la' potasa o sosa desprenden amoniaco, que se reconoce
por su olor caracteristico y por el color pardo que comunica
al papel de curcuma.

MINEROGRAFIA

Especie mineral.—Se dice que dos minerales perte-
necen a una especie cuando tienen la misma composicion
quimica y misma forma cristalina, Estos dos caracteres son,
por tanto, los que definen la especie mineral, y por esto los
cuerpos dimorfos son especies distintas.

Clasificaciones.—Las especies minerales se reunen en
familias, las familias én 6rdenes y los 6rdenes en clases, se-
giin sus afinidades, distinguiéndose dentro de las especies
variedades. El conjunto ordenado de todos estos grupos
constituye la clasificacién, que cuando tiene por objeto el
agrupar los minerales por sus afinidades se llama natural, y
artificial cuando, en lugar de atenderse a ello, se disponen
del modo mas conveniente para su determinacion. En las
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primeras se eligen para la constitucién de los grupos carac-
teres de importancia, en las segundas de facil apreciccion.

La clasificacion adoptada enunciada sistematicamente es
la que sigue:

Simples. . . .. ARG Clase = 1. Elementos.
. Con ha-
?“" Iagﬁann Clﬂﬂﬂ H. Hﬂfﬂfdﬂﬁ.
g 2L 8 [ Sy l Sin &.. Clase 1ll. Lampritos.
ﬁ = :.E E Binarios ....... ... Clase IV. Oxidos.
2] 8 Ternarios(prioRiv.  Clase V. Sulfafoides.
g X lu l ( 1::’)' RIX . ‘Clase VI. Nitroides.
= Con WBRig 10, P8 BTN O Clase VII. Silicoides.
B Con embBROL (i O ooidss she el bie Clase VIII Carbonados.

Glosologia.—Los minerales se expresan por un nom-
bre derivado generalmente del latin o del griego terminado
con frecuencia en ita. El criterio a que se ha atendido para
nombrarles es muy diverso, unas veces a su cristalizacion
(Tetraedrita, Hemimorfita); otras a su estructura (Lepidoli-
ta, Actinota). Muchas a su composicién quimica (Argentita,
Cuprita, Calcita, Cobaltina), a su coloracién (Azurita, Albi-
ta, Melanita), a alguna localidad (Aragonito, Andalucita,
Labradorita), a cualidades 6pticas (Dicroita, Mica), a mine-
ralogistas eminentes (Wernerita, Haiiyna, Dolomita, Quiro-
guita) y otra porcion de conceptos que es imposible deta-
llar.

Crase l.—ELEMENTOS:

Se incluyen en ella aquellos minerales que estin consti-
tuidos por un solo elemento quimico y por sus muchas re-
laciones con éstos; se incluyen también sus mezclas isomor-
fas y aleacciones. Los cuerpos simples que se encuentran na-
tivos en la Naturaleza son los siguientes: H, O, S, Se, Te,
N, As, Sb, Bi, C, Ag, Hg, Cu, Au, Pt, Pa, Pb, Fe, Ir, Ro,

y Ru. De estos cuerpos s6lo nos ocuparemos de los sélidos
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y liquidos, por ser los tnicos que tienen caracteres mineras
légicos especiales, pues los de los gaseosos son los mismos
que los que en Quimica se les asigna. El carbono se estudia-
ra en los minerales carbonados.

Orden I.— Metaloides.

Comprende los elementos electronegativos. Todos son
gaseosos menos el azufre, selenio y teluro.

Azufre. S. Cristaliza en el sistema rémbico (fig. 68),
en cristales generalmente octaédricos de color amarillo tipi-
co y lustre craso, o en masas cristali-
nas amarillas, grises u obscuras. Fra.
gil, fusible, infamable, desprendiendo
olor sulfuroso. Insoluble en agua, solu-
ble en el sulfuro de carbono. General-
mente se encuentra mezclado con sele-
nio y substancias bituminosas que obs-
curecen su color propio. Es mineral
generalmente sedimentario, alguna

Fig. 68 vez volcanico.En Espana se encuentran

hermosos cristales en Conil (Cadiz),

Hellin (Albacete), Lorca (Murcia), y fosilizando moluscos en

Libros (Teruel). Se emplea el azufre en Medicina, en la In-

dustria para la fabricacién de la pélvora, del acido sulfarico,

vulcanizacién de la goma eldstica, etc., y en Agricultura
~ para el azufrado de las vides atacadas de Qidium.

Orden II.— Metales frdgiles,

Constituye un orden muy natural, en el que se incluyen
tres minerales isomorfos romboédricos, fragiles, cuyo peso
especifico oscila entre 5,7 a 10, muy termoeléctricos y facil-
mente fusibles en general, como ¢l Arsénico, As; Anti-

mﬂniﬂ, Sb’ Y mautﬂ, Bi.
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Orden Ill.— Metales pesados.

- En este orden se incluyen los metales nativos, generalmen-
te maleables, dificilmente fusibles y cuya densidad varia
de 7,2 a 23. Todos son cibicos menos el paladio, y algu-
nos, como el oro y el platino, son las tinicas menas de dichos
metales.

Plata. Ai.—Genemlmente con algo de Au, Cu, As, et-
cétera. Cibica; masas capilares, laminares o informes, de co-
lor blanco tipico, generalmente ennegrecidas superficialmen-
te. Fusible al soplete. Soluble en el acido nitrico, dando las
reacciones de la plata. Acompafia a sus minerales en los
filones argentiferos. En Espaia, en Sierra Almagrera y Hien-
delaencina. Con sus minerales se utiliza para la extraccion
de la plata empleada en la fabricacion de la moneda,
alhajas, etc.

Mercurio. Hg. (Azogue).—Con algo de Ag disuelta.
Liquido a la temperatura ordinaria, cristalizando cuando se
le solidifica en el sistema cibico. Se encuentra nativo im-
pregnando en forma de gotitas brillantes al cinabrio de Al-
madén, en donde también se han hallado grandes bolsones.
Se volatiliza al soplete y al tubo cerrado, y se disuelve en el
acido nitrico. Se emplea mucho en Medicina, en los labora-
torios de Fisica y Quimica, y en las artes, en la fabricacion
de espejos. en la metalurgia del oro, etc.

Cobre. Cu.—Mads o menos puro. Cibico, generalmente
en masas ramosas o informes, de color rojo tipico, mds o
menos velado. Soluble en el acido nitrico. Acompaiia en sus
filones a sus minerales y especialmente al 6xido e hidrocar-
bonato. En el lago Superior (Estados Unidos), Atacama
(Chile). y en Espana en Rio Tinto (Huelva). Bien conocidas
son las aplicaciones del cobre para dar mas dureza al oro y
la plata, para multitud de aleaciones como el bronce y el
laton, como conductor, etc.

Oro. Au.—Generalmente con algo de Ag y otros meta-
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les. Cibico. Amarillo més o menos claro, segin la cantidad
de plata que contenga. Fusible. Sélo soluble en el agua re-
gia, dejando la plata insoluble en forma de cloruro. En pe-
quenas cantidades se encuentra en el cuarzo y pirita. Los
rios que pasan por rocas que contienen oro depositan are-
nas auriferas (placeres de los americanos), como el Darro en
Granada, el Sil en el Vierzo y el Tajo en Toledo. En estos
yacimientos es mas facilmente explotable que de la roca que
le contiene. Se explota el oro en California, Perd, Australia,
Urales, etc, Se emplea en joyeria, en la fabricacion de la mo-
neda, aleado, lo mismo que la plata, para darles mas dureza,
con cobre, en una cierta proporcion que se llama ley.

Platino. Pt.—Asociado al paladio, rodio, iridio, rute-
nio y otros metales raros, Ciibico, generalmente en pepitas
plateadas y algo magnéticas. Infusible al soplete. Soluble en
agua regia. Se encuentra en Rio Pinto (Colombia), donde
fué descubierto por los espafoles, ddndole el nombre de
platina del Pinto, e importado a Europa por D. Antonio
Ulloa. Se halla también en los Urales. Se emplea por su in-
fusibilidad e’ insolubilidad en los dcidos para crisoles de
laboratorio y en la fabricacién de alhajas.

Hierro. Fe,—Cibico y sumamente raro. Se ha hallado_
sin embargo, en rocas volcanicas y es, en cambio, muy fre-
cuente en rocas metedricas, Infusible al soplete, soluble en
el nitrico y clorhidrico.

Orden IV,— Aleaciones.

Familia 1.°, ALEACIONES PROPIAMENTE DICHAS.— Asociacion
de dos metales, unas cubicas, Electro: m Au- n Ag;
Porperita: m Au -+ nPd; otras exagonales, Iridiosmi-
na, Ir Os.

Familia 2.°, AmaLcamas.—Formadas por el mercurio y
otro metal. Son cubicas, rara vez cristalizadas. Arquerita:
Ag Hg. Auramalgama: Au, Hg,
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Cuase I.—Havomes: Hax My

Son combinaciones de los halégenos con metales o bien
<ustituciones del hidrégeno de los hidracidos halégenos, por
los metales. Las mas frecuentes en la Naturaleza son los
fluoruros y cloruros.

Por analogias con los minerales de este grupo se incluyen
aqui los oxicloruros, en los que el cloro ha sido parcialmente
sustituido por oxhidrilos.

Orden I, —Protohaloides. Ha M’

Son sales halégenas de metales monodinamos y cristalizan
en el sistema cibico. Unos son petreos, otros metalicos.
Familia 1.°, PrOTOHALOIDES METALICOS. —Kerargira.
Cl Ag (Plata cornea, Cloruro de plata). — Cibica,
rara vez en cubos, generalmente en masas informes
de color gris perla, azulado o verdoso, variando el tono por
la accién de la luz, las cuales pueden cortarse con la navaja
en virutas. Soluble en el amoniaco, dando las reacciones de
la plata y del cloro. Fusible a la llama de una bujia. Se en-
cuentra en Espana en Hiendelaencina, utilizdindose para el
beneficio de la plata. Isomorfas
de este mineral son la Bromar-
gira: Br. Ag (Bromuro de pla-
ta), la lodargira: I Ag (Yodu-
ro de plata), y la Embolita
(Cloro bromuro de plata).
Familia 2., PROTOHALOIDES
pitrios. — Halita. Cl Na
(sal comin, marina, gemma,
piedra o musidtica, Cloruro
de sodio).—Ciibica, casi siempre en cubos, a veces corroi-
dos, formando  tolvas (fig. 69), con exfoliacion cubica o
en masas transparentes, hialinas, grises, amarillas, rojas y

| Fig. 69.
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hasta azules o verdes, siendo estas coloraciones debidas a
substancias organicas. Diatérmana, lustre vitreo, sabor salado
caracteristico. Soluble en agua, dando las reacciones tipicas,
y en el alcohol tifiendo su llama de amarillo. Decrepita y
funde facilmente. Se encuentra en yacimientos de origen
lacustre intercalada entre el yeso y la arcilla, de donde se
explota con el nombre de sal gema; pero también se obtiene
del agua de manantiales salinos o del agua del mar evapo-
rada en grandes estanques de poco fondo. Encuéntrase la sal
gema constituyendo grandes depdsitos en Stassfurt Y, en
Espafia, en Cardona (Catalufia), donde existe una verdadera
montana de sal. Como manantial salifero podemos. citar el
de Imén (Guadalajara), y como salinas marinas las de San
Fernando (Cadiz). Son innumerables las aplicaciones de la
sal en la industria (salazén, industrias quimicas, etc.), usan-
dose ademds como un imprescindible condimento.

La silvina. CIK (Cloruro potdsico), es también clbica
y muy rara.

Orden II.— Bihaloides. Ha, M"/

Son sales halégenas de metales didinamos y también ci-
bicos.
Fl“ﬂl‘!tl- Flg Ca

(Espato fluor, Sal de lobo,
Fluorina, Fluoruro cdlcico).

—Cibica, en hermosos cris-
tales cubicos, sencillos, com-
binados o maclados por pe-
| _ netracion (fig. 70) o masas

zonares blancas, amarillas,
verdes, violetas, azules, ro-

Fig. 70. sas, y cuyas coloraciones
rara vez son uniformes y debidas siempre a carburos de
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_hidrégeno. Exfoliacion octaédrica. Transparente o traslu-
" ciente, lustre vitreo. Fosforescente y fluorescente. Salta ca-
lentada y se funde junto con el yeso al soplete. Soluble en
el 4cido sulfirico con desprendimiento de dcido fluorhidrico.
Es mineral filoniano que sirve de ganga a diversas menas.
Son clasicos los cristales de Cornwall, Se emplea como fun-
dente, para la fabricacion del dcido fluorhidrico y grabado
del vidrio, y para objetos de adorno las variedades bella-
mente coloreadas.

La Carnalita (Cl K 4 Cl, Mg + 6 H, O) forma

cristales rombicos de facies exagonal en Stassfurt.

Orden Ill.— Trialoides. Ha 3 M.

El aluminio en dtomo doble, unido por una ligadura, for-
ma haloides de féormula Hag Al2, que se encuentran unidos
con otros haloides, como sucede en la

Criolita. Flg Al; 4+ 6F1 Na (Fluoruro doble de
aluminio y sodio).— Asimétrica. En masas vitieas es-
paticas, generalmente blancas. Fusible a la llama de una
bujia, coloreando la llama de amarillo. Da coloracién azul
al soplete con el nitrato de cobalto; al solidificarse se vuel-
ve opaca. Con los acidos da las reacciones de la fluorita.
En filones metaliferos en Groenlandia. Se emplea enla fa-
bricacidon del acido fluorhidrico.

Orden IV.—OQxicloruros.

Algunos haloides tienen reemplazado parte de su ele-
mento halégeno por oxhidrilos. El mineral mas importante
de elloses la

Atacamita. Cl Cu; (OH)g —Roémbica en pequeiios
cristales, masas terrosas o arenillas de un bello verde es-
meralda y lustre vitreo. Colorea la llama de verde purpi-
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reo y se funde al so plete, dando glébulo de cobre. Soluble
en los dcidos y en el amoniaco, dando con esto una bella
solucién azul y presentando todos los caracteres del cobre.
En el desierto de Atacama (Chile).

Crase II.—Lawmerrros: Ly My,

Los lampritos son combinaciones del azufre, selenio, te-
luro, arsénico antimonio y bismuto con los metales, siendo
de advertir que los compuestos de los tresp rimeros ele-
mentos, que son didinamos, son isomorfos con los de los
tres altimos, tridinamos, por funcionar éstos en atomo doble
unidos por una de sus dinamicidades. Se comprende por
esto que dos atomos de azufre pueden ser sustituidos por
dos de arsénico o antimonio.

Los lampritos son minerales de brillo metélico, alguna vez
no lo poseen y son transparentes, pero en general son opa-
cos y densos. Su yacimiento es casi siempre filoniano. Se
reconocen pirogndsticamente por medio del tubo cerrado,
por el olor que desprenden y por las aureolas a que dan lu-
gar; y por via himeda muchos sulfuros calentados con aci-
do clorhidrico dan directamente olor sulfhidrico o después

de fundidos con potasa.

Orden I.—Sublampritos. L M3,

Son combinaciones de los lampritos con metales monodi-
namos o con didinamos en dtomo doble y enlace sencillo.

Argentita. 8 Ag; (Argirosa. Plata negra).—Cibica,
en cubos .u octaedros, alguna vez maclados o en masas
negruzcas con poco brillo y que se cortan con facilidad
en virutas con la navaja. Al soplete sobre el carbén se
hincha, fundiéndose y dejando un botén de plata. Soluble
en el acido nitrico con depdsito de azufre. Se encuentra
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en Perd, Méjico y Sajonia, y constituye uuo de los minerales
mds ricos en plata.

Calcosina. S Cu; ( Cobre vitreo).—Roémbica, en crista~
les 0 masas - de color gris, que se cortan también con la na-
vaja. Facilmente fusible con proyeccidn, al soplete, colorean-
do la llama dc azulado. Soluble en el acido nitrico, con de-
posito de azufre. Es muy alterable, transformandose en
otros minerales de cobre por oxidacién y cabonatacién.
En Espaiia se encuentra en Linares (Jaén).

Orden II. Protolampritos L. M.

Los minerales de este orden pertenecen a tres tipos qui-
inicos distintos, que obligan a dividirlos en tres familias.

Familia 1.%, L. M’". En ellos el metal es didinamo,

En general, son lampritos de colores vivos y muchas ve-
ces transparentes.

Blenda. S Zn (Esfalerita)—Cibica, tetraédrica, (fig. 48)
con exfoliacién rombododecaédrica. Electropolar. El aspecto
de la blenda puede presentar dos tipos muy diferentes: uno
transparente con brillo adamantino y color amarillo o rojo
(blenda acaramelada),y otra opaca, con brillometalico y color
gris negruzco, rica en hierro (blenda ferrifera). Decrepita y
no se funde al soplete. Soluble en caliente, en acido nitrico,
con desprendimiento de acido sulfhidrico. La ferrifera acom-
paiia a la galena en sus yacimientos, la acaramelada se en-
cuentra en bellisimas masas espaticas en Picos de Europa
(Pirineos maritimos). Se emplea para la metalirgica del cinc.
La Wurtzita es el sulfuro de cinc exagonal.

Cinabrio. S Hg.—Exagonal, en bellisimos crista-
les cortos de color rojo escarlata y lustre adaman-
tino, 0 en masas rojas en las que se implantan los cristales_
Poder rotatorio intensisimo, quince veces mayor que el de]
cuarzo. En el tubo cerrado da olor sulfuroso y gotitas de
mercurio. Soluble en el agua regia. Su localidad clasica es



76 C. AREVALO

Almadén (Ciudad Real), y se encuentra también en Nueva
Almadén (California) y en Idria (Carniolia). Es la mena del
mercurio.

Covellina. S Cu.—Exagonal, generalmente en masas
amorfas azules. Vesubio. |

Familia 2., L. M’”’.—El metal es tridinamo, pudiendo citar-
se el

Rejalgar. S As (Sandaraca, Arsénico rojo, Sulfido
hipoarsenioso)—Monoclinico, en prismas, cortos o masas de
un bello rojo anaranjado. A rde en el carbon y se vaporiza en
el tubo cerrado, daudo un sublimado rojo. Se ha citado, en
Espana, en Asturias. '

Familia 3.°, L Mw.—El metal es tetradinamo y funciona
en dtomo doble y con doble ligadura. |

Galena SPb (Alcohol de alfareros, sulfuro de
plomo,)—Cibica, en formas holoédricas(fig. 16), o ma-
sas espaticas o granudas. Exfoliacion cibica muy per-
fecta. Color gris metalico. Contiene generalmente cinc,
antimonio, selenio y plata. Al soplete en el carbén, de-
crepita, se funde y abandona ‘aureola amarilla y boton ma-
leable de plomo. Parcialmente soluble en acido nitrico, con
separacién de azufre y depdsito de sulfato de plomo por
oxidacién. Mineral muy frecuente, filoniano; generalmente
acompainado de blenda y ganga de cuarzo, baritina, carbo-
natos y rara vez fluorina; en Espaiia es abundantisima en Li-
nares (Jaén), Sierra Almagrera (Almeria), Cartagena (Mur-
cia) y otras muchas localidades. Se utiliza para el beneficio
del plomo y para barnizar las basijas de barro ordinarias.
Las variedades granudas, que son argentiferas (ojo de per-
diz de los mineros), se emplean para obtener la plata, lo que
ha producido un abaratamiento muy grande de ella.

Millerita. S Ni.—Exagonal, romboédrica, en peque-
fios cristales de un bello amarillo de oro o bronceados e
irisados. Fusible. Soluble en agua regia. Da las reacciones

del niquel.
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Niquelina. As Ni (Nicolita, Niquel arsenical).—Exa-
gonal; generalmente en masas de un color rojo cobre. Solu-
ble en verde, en dcido nitrico, con depésito blanco de acido
arsenioso. Fusible. Se emplea para la obtencién del niquel.

Orden Ill.—Sexquilampritos. Ls Ma.

" El metal en estos minerales es electro-negativo y tridina-
mo, siendo frecuentemente otro lamprito. Se llaman también

sulfidos.
Es orden muy natural, constituido por minerales isomor-

fos del sistema rombico.

Fii'l ?1 -

Oropimente. S; As; Arsénico amarillo, Sulfido arse-
nioso).—Roémbico, generalmente en masas lamelares de un
amarillo vivo, de lustre nacarado. Se sublima en eltubo cerra-
do y se disuelve en la potasa caustica. Se encuentra en loca-
lidades analogas al rejalgar, y principalmente en el Kurdistan.

Estibina. Ss Sby (Antimonita, Antimonio gris).—Rém-
bica en cristales prismaticos o masas bacilares o fibroso-ra-
diantes, (fig. 71) grismetalico, a veces irisadas. Da lasaureoles
tipicas al tubo cerrado y abierto. Al carbdn con sosa, da glé-
bulo fragil de antimonio. Atacable por los acidos. Acompa-
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ha en sus localidedes a la blenda y galena. En Espafa se
encuentra en Asturias, Leén y Galicia. Es mineral impor-
tante por ser la mena del antimonio.

Orden IV.— Bilampritos. Ly M

El metal que los constituye es tetradinamo y funciona en
atomo sencillo.

Los bilampritos forman dos series, la ciibico-piritoédrica
y la rémbica. Son opacos, de lustre metalico, dificilmente
fusibles y muy duros.

Familia 1.%, BiampriTos piriTOEDRICOS.—Pirita. S, Fe
(Pirita de hierro, Pirita amarilla, Pi-
rita marcial, Hierro sulfurado).—
Cibica, piritoédrica generalmente
en cristales sueltos cubicos (fig. 24),
dodecaédricos pentagonales (figu-
ra 26) o combinacion de ambas
formas (fig. 28). Es frecuente la ma-
cla de compenetracion de dos dode-
caedros pentagonales llamada cru-
cita o cruz del hierro (fig. 72). El
dodecaedro pentagonal es tan ca-
racteristico de la pirita que se le llama frecuentemente piri-
toedro. Los cristales de pirita son muy vistosos, no sélo por su
perfeccién, sino porsu bello color amarillo de latén y hermoso
brillo metélico, aunque ambos caracteres desaparecen superfi-
cialmente por alteracién dela pirita y conversion en limonita,
que forma una costra negra. Se encuentra también en dru-
sas y masas reniformes, concrecionadas y granulares. Por su
mucha dureza da chispas con el eslabdén. Es termoeléctrica
y débilmente magnética. Generalmente contiene algo de ni-
quel, cobalto, cobre, estafio, arsénico y aun oro y plata. Es
mineral abundantisimo y muy repartido, lo mismo en filones
que en rocas eruptivas y sedimentarias. En Espaiia, entre
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otras muchas localidades, puede citarse Almadén. La pirita
no sirve para la metalurgia del hierro, pues el obtenido de
ellas es sumamente fragil, debido al arsénico que suele con-
tener. Se emplea en cambio para la obtencion del acido sul-
fiirico y el residuo férrico come escorificador en metalurgia,
Las piritas auriferas se emplean para la extracién de oro, y
las cupriferas del cobre. Las pizarras piritosas se utilizan para
obtener alumbre.

Esmaltina. As; Co (Cobalto gris, Cobalto arsenical).—
Regular, en cristales eibicos hinchados o mas generalmente
en masas reticuladas o compactas. Generalmente posee
hierro, niquel y azufre. Reacciones caracteristicas del arséni-
co en los tubos y en el carbon; glébulo magnético con
reacciones del cobalto y metales que le acompaian. Soluble
en el acido nitrico. Por oxidacién se transforma en Eritrina.
Se encuentra en Espafa, en Huesca y Asturias. Se emplea
para la fabricacion del azul cobalto.

Cobaltina. S; Co -+ As; Co (Cobalto gris).—Cubica,
piritoédrica, en cristales o masas metalicas blanco-plateadas
o con manchas rosadas (flores de cobalto) de Eritrina, por
alteracion. Reacciones anilogas a la Esmaltina; pero en el
tubo cerrado no da arsénico. Tiene las mismas localidades
y aplicaciones que la Esmaltina.

Familia 2% BiameriTos rémpicos.—Marcasita. S; Fe
(Pirita blanca). Rémbica, constituye la forma inestable del
sulfuro de hierro, que es dimorfo. En cristales cortos, aplas-
tados o maclados en cresta de gallo. Es muy alterable, vitrio-
lizindose con facilidad por oxidacién. Color amarillento o
gris verdoso, debrillo vivo, que pierde al alterarse. Solu-
ble en #cido nitrico, con las mismas reacciones del hierro
que la Pirita. En Garlitos (Ciudad Real). Tiene las mismas
aplicaciones que la Pirita.

Mispiquel. (Nombre con que le designaba Agricola).
S; Fe 4 As; Fe (Arsenopirita, Pirita arsenical).—Roémbico
en cristales o masas metélicas de color gris de acero o blan-
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co plata, que da olor arsenical al golpear con el eslabén.
En el carbén da el mismo olor y glébulo magnético de hie-
rro. En tubo cerrado, sublimado rojo y luego negro. Soluble
en acido clorhidrico, con separacion de azufre y acido arse-
nioso. Abunda en filones en los Pirineos.

Orden V.—Lampritos complejos.

Asi llamamos a los que son unién de lampritos de distinto
orden y por tanto no isoformos, pero en los que no hay sul-
fidos. Admitiremos dos familias.

Familia 1,%°, SussesquiLameritos. LM’y -~ Ls Mivy, —El
sesquisulfuro de hierro con el sulfuro cuproso forma mine-
rales interesantes llamados vulgarmente piritas de cobre por
contenerle; color amarillo, méas vivo que el de la Pirita e iri-
sado. Son menos duros y menos densos, pero son mas fusi-
bles que la Pirita.

Bornita. 3§ Cu: + 83 Fey (Erubescita, cobre abigarra-
do, cuello de pichon),—Casi siempre en masas muy vistosas,
de un color del pardo rojo, con vivas irisaciones metalicas,
azules y violetas. Al carbon se ennegrece y funde, dando
glébulo. Soluble en acido clorhidrico. Se halla en diversas
localidades espaiiolas y se emplea para beneficio del cobre.

Calcopirita. S Cu; + 83 Fe, (Pirita de cobre).—Tetra-
gonal, con valores casi clibicos. En cristales sencillos o macla-
dos o en masas de color amarillo de oro, frecuentemente
irisadas. Fusible al soplete y soluble en agua regia. La perla
del bérax tiene color intermedio de la del cobre y hierro.
Es el mineral del cobre mas importante para su explotacion.
Se encuentra en Rio Tinto (Huelva) y otras localidades,
pues es mineral frecuente.

Familia 2.°, ProtosesquiLampritos. LM” + Ls M3, —Es-
tan constituidos por el sesquisulfuro de hierro o cobalto,
con el protosulfuro de cobre o del mismo metal.

Su constitucién es analoga a la de los éxidos salinos, que
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estudiaremos mds adelante. Son cibicos y no merecen una
mencion especial. '

Orden VI—Sulfosales. Lz M2 + Ly M,

Son uniones de sulfidos (sesquilampritos) con sulfuros de
otros ordenes, y los dividiremos en tres grupos muy natura-
les, atendiendo al metal predominante. Dan las reacciones de
los dos lampritos.

Familia 1., SurrosaLes pE PuaTa (Platas rojas y negras).—
El subsulfuro de plata unido u los sulfidos, produce sulfosa-
les de plata, de las cuales las principales son las siguientes:

Proustita. 3SAg,; + S3 As; (Plata roja clara, Ro-
sicler claro, Sulfoarseniuro de plata). — Exagonal, rom-
boédrica, en cristales prismaticos apuntados por el rom-
boedro, o masas de color gris metdlico por reflexién
y rojo cochinilla por refraccién, polvorojo. En el tubo
cerrado da algo de sulfuro de arsénico en aureola, y
al carbén un botén metalico fragil, en el que se re-
conoce la presencia del arsénico y de la plata. Se disuelve
en el acido nitrico, con deposito de azufre y acido arsenioso,
Se encuentran bellos cristales de este mineral en Chile, y en
Espana, en Hiendelaencina (Guadalajara); se emplea para la
obtencion de la plata.

Pirargirita. 3 SAg; + 83 Sby (Plata roja obscura,
Rosicler obscuro, Sulfoantimoniuro de plata, Argiritrosa)
—Exagonal, romboédrica, en masas o formas cristalinas
analogas al anterior, rojo purpura por refraccién y gris
metdlico por reflexiéon. En el tubo cerrado se funde y da
sublimado rojo, y en el carbén da, mas facilmente que la
proustita, el botén de plata pura; tiene localidades y aplica-
ciones analogas al anterior.

Miargirita. SAg; -+ S; Sb;. —Sistema monoclinico, en
cristales o masas gris de acero y rojo después de pulverizadas;
al tubo cerrado da las mismas reacciones que la pirargirita, y

6
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también por via himeda; es menos rica en plata que las
otras platas rojas.

A los sulfatos de plata corresponden también las llamadas
platas negras, como la Polibasita y Estefanita, sulfoan-
timoniuros de plata rombico, y la dltima exagonal mimética
de las platas rojas, y la Freislebenita, sulfoantimoniuro
de plata y plomo, monoclinica.

Familia 2.%, Suirosares e Cosre (7etraedritas). La mayor
parte de las sulfusales de cobre cristalizan en el sistema re-
gular, hemiedria tetraédrica, por lo que reciben el nombre
general de tetraedritas. Estos sulfoarseniuros y sulfoantimo-
niuros de cobre tienen generalmente plata, hierro, cinc, plo-
mo y a veces mercurio, por lo que el nimero de especies es
elevado.

Algunas sulfosales de cobre no son tetraédricas, como la
Bournonita, S3; Sbs + SCus 4+ 2S Pb, rémbica. Las
principales tetraeditas, llamadas también cobres grises, son
la Tenantita, S; Asy + 5SCuz 4+ 2SFe, cobre gris arse-
nical; y la Panabasa, S3 Sby + 25SCu; 4+ 2SAg; o cobre
gris antimonial.

Familia 3.%, SuLrosALEs DE pLOMO.—Forman un grupo muy
natural de minerales casi siempre rémbicos y de composi-
cion muy homogénea, pues las muchas especies que se co-
nocen parecen constituidas por la unidn, en proporciones
variables, de un sulfido con el protosulfuro de . plomo

(Galena),

Crase IV.—Oxipos

En esta clase, algo heterogénea, se incluyen los minerales
binarios oxigenados, que estdn constituidos, por lo tanto, de
oxigeno y otro elemento; cuando éste es el hidrégeno forma
el grupo del agua; si es electronegativo, el de los anhidridos,
y cuando es electropositivo los verdaderos 6xidos, que de
la misma manera que los lampritos, puesto que su constitu-
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cién es sumamente analoga, los estudiaremos divididos en
cuatro grupos (subéxidos, protéxidos, sesquiéxidos y bidxi-
dos.) También se estudian aqui las combinaciones de unos
6xidos con otros, y especialmente la. de los anhidridos con
el agua o acidos, la de los 6xidos con el agua jo hidratos y
la de los protéxidos y sesquiéxidos (6xidos salinos),

Orden I.— Hidroides. Ha O

En este grupo se incluye el agua en sus tres estados, in-
teresindonos especialmente en estado sélido y liquido, pues
del gaseoso nada especial hay que decir en el orden mine-
ralégico.

Hielo. H, O.—Exagonal, en masas esponjosas formadas
por agrupaciones regulares radiantes, de cristales (nieve)
o placas transparentes, en las que el eje 6ptico es perpendi-
cular a ellas (hielo), en masas floriformes (escarcha), en agre-
gados ovoideos de estructura fibroso-radiante (granizo), en
formas estalactiticas, incrustantes o esponjosas, analogas a
las de la caliza, en masas térreas (firn), o en agregados gra-
nudocompactos constituidos por cristales de nieve cementa-
dos por hielo (hielo de los glaciares). Transparente, general-
mente incoloro, lustre vitreo. Fragil y pléstico, pudiendo do-
blarse y amoldarse a todas las formas cuando se le obliga
con una fuerza que no llegue a producir su rotura. Fractura
concoidea, pudiendo soldarse los dos pedazos, sin mas que
aproximarlos.—Figuras exagonales de percusién. Se funde
a 0° centigrados. Se forma a expensas del agua cuando des-
ciende la temperatura, teniendo que ser tanto menor ésta
cuanto mayor sea la cantidad de sales que contenga aquélla,
las cuales rebajan su punto de congelacién. Su distribucion
estd sujeta, por tanto, a la de la temperatura, encontrandose
en las altas latitudes y alturas, principalmente en la estacion
fria. En los mares polares, al sobrevenir el deshielo, se frac-
tura en grandes témpanos de caprichosas formas. Este hielo



marino {no contiene sales mis que cuando posee inclu-
siones. '

Se emplea para producir descensos de temperatura mez-
clado con sal, para hallar el cero termométrico para deter-
minaciones calorimétricas, para conservacién de carnes y
pescados, en Medicina, etc., etc. "

Agua. H, O.—Liquida, transparente e incolora en pe-
quenas masas; opaca, azul o verdosa en grandes cantidades,
Tiene su maximo volumen a 4° centigrados. El agua de llu-
via es pura, pero al caer y filtrarse en el suelo se carga de
substancias solubles, aumentando su densidad, que es de
1,0275 en la de mar. Estas sales son, principalmente, el clo-
ruro sédico. magnésico y potasico; los sulfatos magnésico y
calcico, carbonato célcico y bromuro de magnesio, las cua-
les son reconocibles porlos reactivos convenientes. Las aguas
continentales poseen generalmente menos sales que las mari-
nas, y las de los manantiales que las poseen en mayor cantidad
que de ordinario, se llaman aguas mincrales, que pueden ser
saladas, cuando predomina Cl Na; alcalinas, si el CO3 Najy o
COs3 K3 ; crudas o duras, si contienen CO; Ca, CO3 Mg,
SOy Ca; ferruginosas, cuando poseen sales de hierro; agrias,
carbonicas, si contienen CO> ; sulfhidricas o impropiamente
sulfurosas, si poseen SH3, y radioactivas, si poseen radioac-
tividad, etc. Por su temperatura pueden ser: frias, si manan
a la temperatura ordinaria; termales, si a mayor, y éstas sue-
len ser muy ricas en sales. Un agua mineral puede reunir a
un tiempo varias cualidades,

Imposible detallar las innumerables aplicaciones del agua;
citaremos como principales para la bebida (aguas potables,
que cuecen legumbres y no cortan jabdn), para el riego,
las saladas de las marismas, para la extraccién de la sal;
las minerales en Medicina, etc.
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Orden IL—Aﬂhldf’fdﬂﬁi Np: Oy

Son combinaciones del oxigeno con los elementos electro-
negativos: Se conocen nativos el anhidrido teluroso, Te O,
(Telurina); el arsenioso, Asy O3 (Arsenita o Arseno-
lita); el antimonioso, Sbs O3 (Senarmontita, Valenti-
nita o Exitela); el piroantimonioso (Cervantita), y el
silicico, inico de que hemos de ocuparnos.

Cuarzo. Si O: (Anhidrido silicico).—Exagonal rom-
boédrico. Cristales frecuentes constituidos generalmen-
te por el prisma y la combinacion de dos romboedros,
que simula una piramide exagonal, a veces acompanadas de
caras meriédricas (fig. 59); en ocasiones falta el prisma,
quedando reducidos a la piramide exagonal (fig. 30). Son
muy frecuentes las agrupaciones de cristales en grupos (figu-
ra 73), drusas, geodas y agrupaciones paralelas (fig. 74);
asi como las maclas de intrusion (fig. 59), formadas por dos
individuos, a veces muy desigualmente desarrollados, mol-
deados en un cristal simple. Presenta la polarizacion rotato-
ria, existiendo cristales dextrdgiros y levogiros, y a veces en
un mismo cristal, como sucede en las maclas de intrusion,
en que hay porciones dextro y levdgiras.

Variedades macrocristalinas.—Son aquellas que se presen-
tan generalmente cristalizadas, y sus diferencias se refieren
sélo al color y otros caracteres secundarios. Son transparen-
tes, de brillo vitreo. Las principales son: el cristal de roca,
cuando es incoloro; el cuarzo ahumado, si esta tenido por
substancias carbonosas de obscuro, desapareciendo este co-
lor por la calcinacion; citrino, falso topacio o topacio de Hi-
nojosa, si es amarillo; cuarzo hematoideo o jacinto de Com-
postela, a los cristales rojos, generalmente en cristales suel-
tos y perfectos o en agrupaciones radiantes en forma de
moras; amatista, cuando es violado, encontrandose general-
mente revistiendo geodas. El cuarzo se presenta también en
masas informes granulares, fibrosas, celulares, etc., y en di-
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versas coloraciones debidas a inclusiones, por lo que reciben
nombres especiales; ldcteo, cuando es blanco; rosado o rosa,
prasio, al verde, debido a la actinota; ojo de gato, cuando es

pardo, con lustrosas fibras sedosas incluidas y paralelas de
amianto; y aventurina o cuarzo aventurinado, amarillo rojizo,
con multitud de hojuelas doradas brillantes de mica. Algunos
cristales de cuarzo poseen ‘inclusiones cristalinas bien paten-
tes' (fig. 51), entre las que son frecuentes las inclusiones de
turmalina, rutilo, en forma de finas agujas llamadas cabellos de
Venus. A veces los cristales poseen placas de mica paralelas
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a las caras de las piramides, cuarzo en capucha, (fig. 52).
El cuarzo comun, llamiado cuarcita o guijarros, esté cristali-
zado de una manera confusa y establece el transito alas va-
riedades microcristalinas. o, D

Variedades microcristalinas.—Son "aquellas que nunca se
encuentran cristalizadas y se '
han considerado como mez-
clas de cuarzo cristalizado y
silice hidratada amorfa, pero
recientes indagaciones crista-
logréficas parecen demostrar
que estas variedades estdn
formadas por silice bidxica,
para la cual se hapropuestoel |
nombre especifico de Cuar-
eina. Las principales varie-
dades son la Calcedonia, Fig. 74.
generalmente concrecionada
y traslucida en toda su masa y en la cual se distingue la
cornalina cuando es roja; la sardonica, mas obscura y roja
al trasluz; el plasma, si es verde; helio tropo o jaspe sangui-
neo, cuando es verde con manchas rojas; crisoprasa, de
color verde manzana; la gutular, en bolas traslucientes inco-
loras; y la enhidra, si poseen agua en inclusion.

Las calcedonias; en las que se distinguen zonas concéntri-
cas diversamente coloreadas, reciben el nombre de Aga-
tas;y si los colores son vivos y ornamentales, Onices.

Las variedades traslucientes solamente en los bordes y
compactas son los Sflex, de los que se distinguen el piro-
maco, piedra de chispa o pedernal, de fractura concoidea;
el cérneo, de fractura plana, la piedra molar o de molino,
generalmente ferruginosa y de estructura careada, y el
xiloide o lefioso, cuya estructura organica es bien recono-
cible.

Por tltimo, el nombre de Jaspe se aplica a las varieda-

I
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des mis compactas, generalmente arcillosas opacas y de di-
versos colores. El negro se llama jaspe lidio o lidita.

Se encuentran, por iltimo, el cuarzo, psendomérfico de
yeso fluorina y caliza, y es muy frecuente en las rocas, dan-
do secciones regulares o irregulares con abundantes inclu-
siones liquidas, con vivos colores de polarizacién. La Calce-
donia da los fenémenos de los esfero cristales.

El Cuarzo es une de los minerales mas abundantes y re-
partidos. Citaremos como localidades principales la sierra
de Guadarrama, donde se encuentran hermosos cristales de
roca, y el cuaternario de Madrid, donde los hay rodados
(diamantes de San Isidro), y en Carrara (Italia), donde se
hallan cristales de una nitidez incomparable; el falso topacio,
en Hinojosa de Duero (Salamanca); el jacinto de Composte-
la, en las arcillas tridsicas de Molina de Aragén (Guadalaja-
ra); Bunoel (Valencia); la amatista y agata, en el Brasil; silex:
en Paris y Madrid, y el jaspe en Egipto.

Innumerables son las aplicaciones del cuarzo; cuando es
puro se aplica para la fabricacién del vidrio, la loza y la
porcelana; el cristal de roca se emplea en Sptica para la fa-
bricacion de lentes; en joyeria se usa la amatista, venturina,
ojo de gato, 6nice, cornalina, sardénica y la crisoprasa; es
pedernal, para producir fuego con el eslabén, y la piedra
molar, en la construccion de ruedas de molino; en construc-
cion ornamental, los jaspes, y la lidita, como piedra de to-
que para reconocer metales nobles; los guijarros, para el en-
gravamiento de las carreteras, etc., etc.

Tridimita. 81 O, (Anhidrico silicico).—Triclinica; pseu-
dorémbica y pseudoexagonal.

Cristobalita. (De San Cristébal, Méjico.) 81 O —Te-
tragonal, en octaedros pseudoregulares.

Orden Ill.—Suboxides. M3 O.

Se conoce una especie de este orden, que es la
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Cuprita. Cu; O (Ziguelina, Cobrerojo oxidulado,
Oxido cuproso.)—Ciibica, en octaedros simples con tol-
vas (fig. 49) o combinados (fig. 75), o masas de color
rojo y brillo metdlico, alterado
en la superficie, que es gene-
ralmente verdosa, por hidrocar-
bonatacion, pero que aparece en
la fractura. Se funde al soplete
después de ennegrecerse, dejando
un glébulo de cobre. Soluble en los
acidos y en el amoniaco. Se emplea
para la extraccién del cobre, del
que es la mena mas rica.

Orden IV.—Protoxidos. M O.

Son éxidos de metales didinamos o tetradinamos en ato-
mo doble y doble ligadura.
Casi todos son ciubicos y ninguno merece una mencion

especial.
Orden V.—Sesquioxidos, M2 QOs,

Grupo muy natural constituido por 6xidos de los metales
tetradinamos, en dtomo doble y ligadura sencilla, y sus mez-
clas isomorfas. Son romboédricos.

Corindén. Al, O3 (Corundo, Zafiro, Sesquioxido de
aluminio).— Exagonal romboédrico, en prismas cortos
con el pinacoide, o largos y agudos con la piramide
con estrias transversas (fig. 47). Lustre vitreo, colora-
cién muy. variable. Policroico, Infusible al soplete, to-
mando color azul con el nitrato de cobalto. Insoluble; so-
luble después de fusién con bisulfato potasico por formacion
de alumbre. Lentamente soluble en la_perla de bérax. Las
variedades finas se emplean en joyeria con los nombres de
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zafiro, las azules; rubi oriental, las rosas; topacio oriental, las
amarillas; esmeralda oriéental, las verdes; amatista oriental
los violetas, y zafiro blanco, las incoloras. La coloracion va-
ria en un mismo ejemplar y por la calcinacién. Se halla en
Ceildn. Las variedades turbias se denominan espato adaman-
tino, y las impuras, que contienen granos de magnetita, es-
meril, que se emplea mucho en las artes por su dureza, y en
Mineralogia y Petrografia para tallar placas al microscopio-
Se ha reproducido artificialmente.

Oligisto. Fe; O3 (Hematites roja, Hierro oligisto
Hierro rojo, Sesquioxido de hierro). Exagonal romboédrico,
en hermosos cristales brillantes gris metdlico, alguna vez iri-
sados, en escamas menudas metalicas, adherentes a los dedos
(oligisto micdceo), en grandes y brillantes laminas (hierro es-
pecular), o en masas fibrosas (hematites fibrosa); compactas,
grises o rojizas (hematites roja), o terrosas (ocre rojo, alma-
zarron). Todas estas variedades, lo mismo las grises metali-
cas que las rojas, tienen el polvo rojo y son opacas. excepto
reduciéndolas a ldminas delgadas, que se hacen rojas. Infusi-
ble al soplete, haciéndose mas magnético al fuego de reduc-
cién. Soluble lentamente en los acidos. La localidad mads im-
portante en Espafia es la de Somorrostro (Vizcaya). Se em-
plea para la obtencidn del hierro, El sesquiéxido de hierro
es dimorfo, existiendo bajo la forma cibica en la Martita.

Orden VI—Bioxidos. M Os

Pertenecen a este orden los bioxidos de los metales tetra-

dinamos en atomo sencillo.

Son tetragonales. |

Rutilo. Ti O, (Bioxido de titano).—Tetragonal, en cris-
tales prismaticos-piramidales, muy largos y frecuentemen-
te maclados, formando la macla en rodilla (fig. 41): color
pardo o rojo. Incluido en el cuarzo, se encuentra con fre-
cuencia en la Sierra del Guadarrama. La Anatasa y la
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Brookita son especies, la primera tetragonal y la segun-
da rémbica, del biéxido de titano, que es trimorfo.
/ Casiterita. Sn O; (Estario oxidado, Bioxido de es-
tafio). — Tetragonal, en cristales “prismatico - piramidales,
generalmente asociados dos, for-
mando la macla én visera o pico
de estaiio (fig. 76), o en masas
amotfas’ o fibrosas de apariencia
lefiosa (estario de madera), de color
pardo amarillento o negroy lustre
craso. Transparente sélo en laminas
delgadas. Infusible e inatacable por
los acidos; con la sosa al carbon da
pajitas de estafio. Es mineral de fi-
Ién, en donde se encuentra con
cuarzo apatito, lepidolita, topacio, fluorina y otros minerales,
sieido de notar que casi todos los que le acompanan son
fluorados, por lo que se supone que su formacion es debida
a la ‘descomposicion por el ‘agua del fluoruro de estano:
el 4cido’ fluorhidrico que queda libre es]el que ha dado
lugar a los 'minerales fluorados que le acompafan. En
Inglaterra, y en Espaina, en Galicia y Salamanca. Es la mena
del estano. |

Pirolusita. Mn O, (Manganesa negra, Jabon de vidrie-
ros, Bioxido de manganeso, Polihanita).—Tetragonal, muy
frecuente en cristales rombicos pseudomérficos de acerde-
sa 0 en masas negras O dentriticas, qué tiznan los dedos,
opacas, de lustre metalico. Infusible, pero aviva la llama
por desprender O. Perla violeta. Soluble  endcido clorhi-
drico, con desprendimiento de cloro y reacciones de man-
ganeso. Cartagena, Covadonga, etc. Para la preparacion
del ‘cloro ‘e hipocloritos; se usa mucho en Quimicay para
decolorar el vidrio. o . Ao

Fig. 76.
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Orden Vil,—Oxidos salinos. MO M3 Og,

Asi se llama a los que resultan de la unién de un proto-
xido, y un sesquiéxido. Su férmula es, pues, MO-+M’; O3,
en ocasiones el metal del protéxido es el mismo que el del
sesquioxido, y su férmula re reduce a Ms O 4.

Grupo muy natural de minerales isomorfos ciibicos, gene-
ralmente en octaedros sencillos (fig. 21) o maclados, segun
una ley caracteristica del grupo (ley de las espinelas). Excep-
tiase el Minio, Pb; O, que no se ha encontrado crista-
lizado, la Haussmannita, Mn, O, que es tetragonal, y la
Cimofania. - |

Espinela. Mg O+-Al, O, (Rubi, Aluminato de magne-
sia, Oxido magnésico aluminico). Ciibico. En octaedros sen-
cillos o maclados, de lustre vitreo muy vivo y color rojo
(Rubi espinela), rosa (Rubi balaje), amarillo (Rubicela),
verde (Cloroespinela), azul (Ceylanita), negro (Pleonasta),
amarillento obscuro (Picotita). In fusible; las rojas va-
rian de color por la calcinacién, pero le recobran por
enfriamiento. Inatacable por los dcidos. Las variedades
nobles se hallan en Ceilin. En Espaiia hay picotita en
rocas de Guadarrama. Se emplea en joyeria como pie-
dra de gran valor. Meunier ha reproducido el rubi artifi-
cialmente haciendo actuar el cloruro aluminico y el vapor de
agua sobre un hilo de magnesio calentado al rojo, y hoy dia
los rubies sintéticos son articulo corriente en joyeria.

Magnetita. Fe O + Fe, O, — Fe, O, (Piedra
imdn, Imdn natural, Hierro magnético, Ferrato ferroso,
Oxido ferroso férrico).— Cibica en octaedros simples o
trunclados (fig. 7), o maclados segiin la ley de las espinelas,
© masas metilicas de color negro, magnéticas y alguna vez
con magnetismo polar. Muy dificilmente fusible, perdiendo a
la llama oxidante el magnetismo. Lentamente soluble en el
clorhidrico, con las reacciones del hierro. Muy comiin en las
rocas volcanicas, en donde se distinguen al microscopio sus
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secciones opacas y regulares. Se encuentra formando verda-
deras montafas y muy repartida en las rocas modernas vol-
canicas y en yacimientos secundarios, formando arenas mag-
néticas. Se emplea en la metalurgia del hierro.

La magnetita cromifera constituye la Cromita o hierro
cromado, también cibica y octaédrica.

Cimofania. Gl O 4 Al; O;,.—Rémbica pseudo-exa-
gonal, en cristales verdes amarillentos; se emplea en joyeria
con €l nombre de Crisoberilo y Berilo de Sajonia.

Orden VIII.—Acidos. Ny O, (OH),

Son los compuestos hidroxilicos de los elementos electro-
negativos. Solamente se encuentran libres en la naturaleza
los mas estables, y al mismo tiempo los mas inactivos.

Familia 1.% Béricos.—Sasolina. B (H O), (Acido bori-
co, Acido ortoborico).—Triclinico, generalmente en escamas
nacaradas de contorno exagonal o masas estalactiticas esca-
mosas por evaporacion del agua de los Lagoni de Toscana,
que le contiene. Sabor dcido. Soluble en el agua y en el al-
cohol, comunicando color verde a la llama de éste. Se em-
plea en Medicina como antipsético débil y para preparar el
bérax y anhidrico borico.

Familia 2.%, Suicimos.—Opalo. x ($10,) + y (H,0)
(Acido silicico).— Amorfo y de constitucién quimica no
definida, resultado de la desecacionde la silice gelati-
nosa. En masas arrifionadas, nodulosas o estalactiticas,
Lustre craso o vitreo, frdgil (fractura concoidea). Da
agua en el tubo cerrado. Decrepita al soplete y se di-
suelve en la potasa caustica. El de colores vivos y de be-
llos reflejos, se emplea en joyeria con el nombre de opalo
noble, y cuando blanco, opalo lechoso; el de colores rojos se
denomina girasol u opalo de fuego. Las variedades de poco
brillo y colores apagados se denominan semidpalo u dpalo
comun, como la resinita, amarillenta; el cacholongo, en rino-
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nes aporcelanados; el hidrofano, que se hace transparente
por la sumersién en el agua; la menilita, en rinones concre-
cionados; el silex nectico, tan ligero, que flota en el agua; el
jaspe dpalo, opaco y ferruginoso; el jilopalo u opalo lefioso,
pseudomérfico de madera; el tripoli o harina fosil, consti-
tuido por la acumulacién de caparazones de algas diatoma-
ceas; la geiserita, gutular, que forma el brocal de. los géise-
res, y la hialita, transparente y vitrea, con numerosas fisuras,
Se emplean los épalos nobles y el girasol en joyeria, viniendo
buenos ejemplares de Méjico, y el tripoli para pulir metales
y para la fabricacién de la dinamita, utilizando su propiedad
absorbente como vehiculo de la nitroglicerina.

Orden IX.—Hidratos. My Oy (HO);

Son compuestos hidroxilicos de los metales, o sea combi-
naciones de los 6xidos con el agua. Se reconocen porque dan
agua en el tubo cerrado. Los mds importantes son los hidra-
tos de sesquiéxido de aluminio (Diasporo, Al, O, (OH),;
Beuxita, Al, (OH),, e Hidrnlgllita, Al (OH)y); de man-
ganeso (Acerdesa, Mn O, (OH),) y de hierro (Goetita,
Fe, O, (OH),, y Limonita, Fe, O; (OH)y).

Acerdesa. MnO; (OH), (Manganita). Rémbica, gene-

ralmente en cristales prismaticos acanalados a masas colum-
nares (fig. 77) més duras que la pirolusita lo cual es parado-
gico pues los minhidratados son en general menos duros
que los anhidros.
'~ Beauxita. Al, (OH), (Hidrato tetrdcido de aluminio).
Generalmente mezclada conarcilla y 6xido de hierro. Blan-
cuzca, granuda, dificilmente soluble en acido clorhidrico. Se
halla en Beaux (Francia), y es importante por ser la mena
del aluminio. |

Limonita. Fe, O, (OH),. (Hematites parda. Hie-
rro pardo, Exasesquihidrato de hierro). —No cristaliza,
presentdndose amarillento-negruzca, alguna vez metali-
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ca, pero su polvo es amarillento, lo-que la_distingue del
oligisto, que es rojo. Soluble en los 4cidos, dandolas
reacciones del hierro. Las principales variedades son: la
fibrosa, que tiene esta estructura, a veces radiante, por ser
concrecionada o estalactitica, negra brillante y a veces irisa-

Fig. 77

da: la ocrdeea u ocre de hierro, porosa, amarillenta, general-
mente arcillosa. Es comiin también su formacion en panta-
nos y tuberas (hierros de los pantanos), la pisolitica, en esfe-
rillas aglutinadas por un cemento, y las piedras de dguila, en
nédulos, que por estar contraido su nicleo, queda holgado
y suena cuando se le agita; la compacta, etc. Es sumamente
abundante, pudiendo citarse como localidades principales,
en nuestra Peninsula, Bilbao, Mazarrén (Murcia), etc. Se em-
plea para la obtencién del hierro y los ocres en pintura.

Crast V.—Surratones. NO; M”

Aqui se incluyen las sales de los 4cidos de forma NO¢ Hy,
comprendiendo, por tanto, los sulfatos, ‘cromatos, tungsta-
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tos, molibdatos, etc. Es una clase muy homogénea, por lo
que la division en 6rdenes la estableceremos, uenmllamtnte,
atcndlendn al acido.

Orden I.—Sulfatos. SO, M”

Son sales resultantes de la sustitucién del hidrégeno oxi-

drilico del acido sulfurico Sog{ﬂg por radicales electro-

positivos. Soluoles en agua, clorhidrico o sulfarico, dando
sus soluciones un precipitado blanco muy denso y facilmen-
te decantable, con el cloruro barico, precipitado que es inso-
luble en los dcidos minerales. Son minerales generalmente
pétreos y de lustre vitreo. Fundidos con sosa dan hepar. Su
dureza maxima es de 4. Los dividiremos en tres familias, co-
locando en la primera los sulfatos anhidros, en la segunda
los hidratados y en la tercera los aluminosos, siempre hidra-
tados, y cuya constitucion les separa de los demas sulfatos.

Familia 1.°. Surratos anuibros. SO; M”.—El metal puede
ser mono di o tetradinamo. Menos la Glauberita, todos son
rombicos.

Anhidrita. SO, Ca (Karstenita, Sulfato cdlcico, Yeso
anhidro). — Roémbica, generalmente en masas espaticas
granulares, bacilares o compactas; vitreas o nacaradas,
blancas, pasando generalmente a grises. Al soplete se
funde muy dificilmente en esmalte blanco, pero se ob-
tiene ficilmente su fusiom por medio de la fluorita. Da
hepar. Soluble lentamente en 4cido clorhidrico, dan-
do las reacciones del calcio y del dcido sulfdrico. Se trans-
forma, por la accién del agua o sencillamente la humedad
atmosférica, en yeso, aumentando el volumen. Su principal
localidad son los yacimientos saliferos, como Stassfurrt. Al-
gunas variedades se usan en escultura, unida al yeso, en
construccién y agricultura.

Baritina. SO, Ba (Espato pesado, Sal de lobos
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Sulfato bdarico) —Roémbica, en cristales domadticos (figu-
ra 78) o tabulares por predominar las dos caras del
pinacoide basico o masas generalmente blancas de lus-

tre vitreo. Decrepita y se funde fdcilmente. Sumamente
insoluble sélo en el sulftrico con-

centrado después de fundido con
sosa, de cuya disolucién se vuelve
a precipitar por adicion de agua.
Es mineral filoniano y una de las
gangas mas frecuentes, generalmen-
te con cuarzo, galena, minerales de
plata, etc. En Espafia, en Almadén, Fig. 78.

tefiida por cinabrio; en Hiendelaen-

cina y Sierra Almagrera, con minerales de plata. Se usa en
pintura mezclada con albayalde, en la fabricacion del papej
y en los laboratorios para la fabricacion de las sales de bario.

Celestina. SO, Sr (Sulfato de estroncio).—Rdémbica en
cristales isomorfos a la baritina, o masas blancas, alguna vez
azules (y de aqui su nombre); vitrea y policroica. Decrepita
y se funde dificilmente sin adicion de sosa, con la cual da
hepar. Insoluble. En yacimientos sedimentarios modernos,
asociada generalmente al azufre, en Conil y Hellin. Se em-
plea para la obtencidn de las sales de estroncio, muy usadas
en pirotécnica.

Anglesita. SO, Pb (Sulfato de cobre).—Rdmbica, y
también isomorfa. Incolora o blanca, con lustre ada-
mantino. Decrepita y funde al carbén. Soluble en acido
nitrico, con las reacciones del plomo. Asociada a la galena,
de la cual es frecuentemente un producto de alteracion por
oxidacién, en Linares (Jaén) y Sierra Almagrera (Almeria).

Familia 2.°, Surratos HiprRATADOS.—SO; M 4+-xH, O.—El
metal puede también ser mono di o tetradinamo. Hay ade-
mas mezclas isomorfas. Se conocen por dar agua en el tubo
cerrado.

Los sulfatos de los metales pesados (Goslarita, Cal-

7
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cantita, Melanterita, etc. de Zn, CuyFe respectiva
mente), se reunen con el nombre genérico de Vitriolos.
Yeso. SO, Ca + 2 H, O (Selenita, Sulfato cdlcico hidra-
tado)—Monoclinico. Cristales tubulares,con exfoliacion muy
f4cil, segtn el ortopinacoide, que es la cara mas desarrollada
(fig. 79). Muy frecuentes
las maclas en flecha y en
lanza (fig. 80) y las masas
cristalino-espaticas, fibro-
sas, etc., que se rayan con
la uiia. Incoloro o diver-
samente tenido, general-
mente de color melado.
Polvo blanco y lustre vi-
treo. Decrepitayblanquea
Fig. 79. al soplete, exfolidndose y Fig. 80.
fundiéndose facilmente, si
se poae con fluorita, en vidrio transparente que se hace opaco
por enfriamiento. Algo soluble en agua; aunque muy poco,
atacable por los dcidos. El nombre de selenita y espejo de
asno se da preferentemente a las variedades cristalizadas o
espaticas: alabastro de yeso o alabastrites, a las sacaroideas;
escayola, a las compactas; también merecen citarse las fibro-
sas con sedosos reflejos. Es mineral muy abundante en terre-
nos modernos estratificados, y se emplea mucho en cons-
truccién después de triturado y calcinado a més de 100°
para que pierda los 3/, de su agua de cristalizacion, que re-
recobra al ser humedecido, fraguando entonces. A 200°
pierde toda el agua y pierde su aptitud de endurecerser. Se
emplea también en Cirugia, y en Agricultura como abono.
Para las Bellas Artes es poco apreciado, aun las variedades
vistosas, por su débil dureza. .
Epsomita, SO, Mg+2H,0 (Sal amarga, Salde Higuera
Sal de Calatayud, Sulfato magnésico hidratado).—Rombica,
en cristales finos y muy alargados, y mds generalmente en
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agujas blancas y sedosas. Soluble, con sabor salado amargo,
eflorescente. Se funde, convirtiéndose en masa infusible. En
el tubo cerrado da agua, y sus soluciones las reacciones ca-
racteristicas. En las cuevas de Calatayud, pendiendo del te-
cho, se forma en abundancia, especialmente los afos secos.
La contienen las aguas minerales purgantes. Se emplea por
esta virtud.
Familia 3.%, SuLratos ALuminosos.—Minerales de constitucion
especial. Se conocen el sulfato aluminico hidratado (Aluné-
geno), un sulfato basico aluminico potdsico (Alunita), y las
combinaciones del sulfato aluminico con otro sulfato y 24
moléculas de agua, denominadas Alumbres.

Orden Il.— Metalatos. MO, M’

Incluimos en este grupo las sales de radical electro-positi-
vo, cuya constitucion es identica a la de los sulfatos.

En este grupo se encuentran muchos minerales llamados
de las tierras raras porque poseen Tungsteno, Molibdeno,
Vanadio, Itrio, Cerio, Niobio, Urano, Téantalo, Lantano, Di-
dimio, etc. :

Wolfram. WO, Fe (Tungstato de hierro, Scheelita fe-
rrifera).—Monolinico, generalmente en masas laminosas; ne-
gro-metalicas muy densas y ricas en Mn. Muy apreciado
para la fabricacion del acero tungstado.

Crase VI.—NitroiDEs.

Comprende esta clase las sales de los acidos de metaloi-
des tridinamos. Su constitucién no es homogénea, lo que jus-
tifica su division en 6rdenes y hace que no pueda asignarse-
les una férmula general,
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Orden I.— Nitratos. NO; M’

Resultan de la sustitucién del hidrégeno del acido nitri-
co NO;—OH por metales. Son de aspecto salino, solubles
en agua, deflagran sobre las ascuas y explotan cuando se les
calienta con cianuro potasico.

Nitro. NO, K (Sal piedra, Salitre, Nitrato potasico.)—
Rémbico, cristales prismaticos incoloros, de sabor salado
fresco. Colora la llama de violeta. Se encuentra en forma de
eflorescencias blancas en las rocas calizas, y antiguamente
se imitaban para obtenerle, sus condiciones de formacion en
las nitrerias. Se emplea en la preparacion dela pélvora, como
oxidante y fundente, y en Medicina.

Nitratina. NO, Na (Nitro cibico, Nitrato de Chile, Ca-
liche, Nitrato sodico).—Exagonal romboédrico, en romboe-
dros casi ciibicos, y de ahi su nombre, incoloros, de sabor
fresco alcalino. Colora la llama de amarillo. Se encuentra en
abundancia en diversas regiones de la América meridional.
Se emplea como abono y para la obtencién del nitro.

Orden 1I.—Fosfatos. (PO;)x My,

La mayor parte de los fosfatos naturales son ortofosfatos
por lo que su constitucién se obtiene reemplazando el hidro-
geno del dcido ortofosférico por los metales PO—(OH);. Se
reconocen sus soluciones por precipitar en amarillo cristali-
no por la solucién nitrica del molibdato aménico, dar preci-
pitado amarillo soluble en &cido nitrico con el nitrato de
plata y ser frecuentemente cloro o fluorados.

Apatito. (PO)); Ca; (Cl F1) Ortofosfato cdlcico, cloro y
fluorado).—Exagonal, cristales prismaticos apuntados por la
piramide o truncados por el pinacoide, probablemente rom-
bicos miméticos, verdes o violetas o excepcionalmente gri-
ses, amarillos o rojizos y policroicos. Fosforescente, princi-
palmente las variedades terrosas. Dificilmente fusible. Ata-
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cable por el acido nitrico, dando las reacciones de los fos-
fatos y ademds del cloro. La variedad cristalizada de color
verde esparrago, se denomina esparraguina; la compacta o
concrecionada, fosforita; la que proviene de excrementos, gua-
no si es de aves marinas, y coprolitos si de murciélagos. Se
encuentra con frecuencia el apatito, en cristales microsco-
picos, en las rocas igneas, dando secciones uniaxicas con
lineas de fractura basica, generalmente incluidos en otros
minerales y con vivos colores de polarizacién. Hay bellos y
hermosos cristales de esparraguina en Jumilla (Murcia) y Lo-
grosan (Céceres), y en Zarza la Mayor y otros pueblos de
Céceres se encuentra la fosforita. La localidad clasica del
guano son las Islas Chinchas (Peri). Se emplea como un abo-
no estimadisimo. ‘

Piromorfita. (PO,); Pb,, (Cl Fl) (Plomo verde; Or-
tofosfato plumbeso, cloro o fluorado).—Exagonal, isomorfa
con el apatito. En los cristales domina el prisma exagonal y
el pinacoide basico y son frecuentes las masas aciculares;
el color oscila del verde al obscuro, no siendo raro el ama-
rillo; lustre resinoso; fusible al soplete en perla gris, que
por enfriamiente toma forma poliédrica, caracter que ha
dado nombre al mineral; acompaia a la galena en algunas
localidades de ésta, como en Horcajo (Ciudad Real).

Turquesa. (PO, Al, O,); 5 H; O (Calaita),—Se pre-
senta en masas compactas de un bello azul palido y a veces
algo verdoso, formadas porla agrupacién de pequenos granos
birrefringentes;en el tubo cerrado da agua, decrepita y se en-
negrece. Las mejores turquesas vienen de Nischapur, al No-
roeste del Herat, pero las hay también en Méjico y en Egip-
to. Se imita comprimiendo el precipitado de fosfato alumi-
nico, y se venden también como turquesas las variedades de
origen organico que proceden de huesos fésiles y se cono-
¢en con el nombre de Odontolita.
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Orden lll.— Arseniatos. As O, M.

Son sales del icido arsénico, As O, H,, y proceden de la
alteracién de los arseniuros metalicos filonianos; los princi-
pales son: la Eritrina que resulta de la alteracién de la es-
maltina y cobaltina, tiene color rosa y forma lo que los mi-
neros llaman las flores del colbato, que sirven para recono-
cer las menas de dicho metal; la Annabergita que forma
manchas verdes en la niquelina, llamadas flores de niquel.

Orden IV.—Boratos. B, Oy M.

Son minerales boriferos, siendo los principales el Bérax
0 tinkal, 2 B, Oy Na Hy + H; O, monoclinico, y la Bora=
cita, B;; Oy Mg, Cl,, en cristales aparentemente del siste-
ma cibico formados de subindividuos rémbicos.

Crase VII.—SiLicoipes.

Los minerales de esta clase son combinaciones salinas del
silicio, y su estudio es de un gran interés, no sélo practico
por haber entre ellos minerales muy iitiles y buscados, sino,
sobre todo, bajo el punto de vista cientifico, por ser los
principales elementos de las rocas igneas y jugar un esen-
cial papel en la composicién de la corteza terrestre. El sili-
cio representa en la tierra un papel anélogo al del carbono
en el cuerpo de los séres organicos.

Se conocen muchos dcidos silicicos, que podemos repre-
sentar por la formula

x (Si0,) + y (H2 0)

Mas la mayor parte de los silicatos naturales derivan de
uno de los tres acidos siguientes:

x=1 yg=1 Si0,+ H,0 = SiO— (OH),

Acido metasilico,
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PP i LI R EI B, O S — (OH);

Acido ortosilico.

¥y == y=2 3Si02+2H20=055i3—‘(0H)i

Acido trisilico.

Todos los minerales siliciatados son, pues, o metasilicatos
u ortosilicatos, y mds rara vez trisilicatos.

Se presentan en cristales, microlitos o masas vitreas, for-
mando parte casi siempre de las rocas de origen igneo, y se
reconocen con la perla de la sal de fésforo y demds reaccio-
nes de los silicatos. |

El aluminio juega un gran papel en la constitucién de la
mayor parte de ellos.

El grupo de los silicatos es el que mas se presta a la for-
macién de las familias naturales, que han sido formadas ya
por los primeros mineralogistas y son todavia universalmen-
aceptadas por todos.

Orden I.— Titanolitos.

El principal mineral de esta familia es la Esfena.

Esfena. (Silico titandto de calcio). Si O3 Ca Ti.—Mo-
noclinico, en cristales cuneiformes, a los que debe el nom
bre, que se encuentran en las rocas eruptivas y se recono-
cen bien al microscopio por su fuerte pleocroismo, borde
muy marcado y débiles colores de polarizacion.

Orden II.— Turmalinas.

Las Turmalinas son ortosilicatos boriferos de alimina,
generalmente con fluor y siempre con gran nimero de ele-
mentos electro-positivos (Hierro, Manganeso, Calcio, Mag-
nesio, Potasio, Sodio y Litio)

Cristalizan en el sistema exagonal romboédrico en crista-
les hemimérficos, (fig. 81) termoelectricos y muy policroicos.
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Las variedades ferriferas son negras'yreciben elnombre Chor-
lo, presentdndose en largos prismas brillantes muy frecuente-
mente incluidos en el cuarzo; las litinicas son a la vez mag-

nésicas, y las hay incoloras(Acroita), verdes (Turmalina no-

Fig, 81. Fig. 82,

ble), rojas (Rubelita), o azules (Indicolita). Dificilmente fusi-
bles y atacables. En las preparaciones se reconocen por la
forma triangular o hemimérfica de las secciones de sus cris
tales, su policroismo intenso y sus colores de polarizacién
muy vivos.

A las turmalinas pueden unirse otros ortosilicatos borife-
ros, como la Axinita triclinica (fig. 82) y la Damburita
rombica, en las cuales el boro funciona libre y no unido al

oxigeno como en las turmalinas, formando el radical mo-
novalente (BO)’, borilo. '

Orden [lll.— Andalucitas.

Se conocen dos silicatos de aldminio de férmula Si O; Al,,
el uno rémbico o Andalucita, y el otro monoclinico o
Distena. i

Los cristales de Andalucita, verdosos, rojizos o gri-
Ses, se encuentran en las rocas con lineas de exfoliacién y
colores de polarizacién muy vivos. La variedad Quiasto-
lita o Macla presenta inclusiones regularmente distribui-
das (fig. 50). La Distena o Clanita se presenta en masas
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acintadas de un herméso color azul o blancas. La Sillima-
nita o Fibrolita son silicatos de alimina fibrosos, muy
tenaces, por presentar sus fibras entrelazadas, propiedad

apreciada ya por las razas prehistéricas, que utilizaron esta
ultima antes de conocer los me-

tales para la confecciéon de sus
armas. Al microscopio dan feno-
menos de agregado. La Estau-
rolita, que debe su nombre a
presentar sus cristales rémbicos
pardo-obscuros maclados en °
cruz (figs. 83 y 42), es un silica-
to aluminico con hierro y mag-
nesia, andlogo a estos mine- Fig. 83.

rales.

El Topacio. Silicato aliminico fluorado, se presenta
en cristales rémbicos prismaticos con exfoliacién basica
muy fécil, incoloros o mds generalmente amarillos, que
se vuelven rojos por la calcinacién (topacio quemado). Infusi-
ble e inatacable, es mineral apreciado como piedra preciosa.
Abunda en el Brasil. Sus secciones aparecen al microscopio
limpidas, con trazas paralelas de exfoliacién y colores de
polarizacion muy vivos. |

La Esmeralda (Berilo), Es un metasilicato de aluminio
y glucinio que cristaliza en prismas exagonales (fig. 34), con
la base; probablemente rémbico, pero mimético exagonal.
El nombre de esmeralda se reserva para la variedad verde
intenso, que es la mas estimada; la verde azulada se deno-
mina agua marinay las blancas y amarillas (berilo), que no
son utilizables en joyeria, se destinan a la obtencién de las
sales de glucinio o berilio. La esmeralda es conocida desde
la mds remota antigiiedad, y sus minas de Zabacah, a orillas
del Mar Rojo, explotadas 1650 afios antes de J. C.; son no-
tables los hermosos cristales procedentes de Colombia, des-
cubiertos por los espaiioles en 1537. El precio de la esme-
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ralda ha bajado mucho por haberse descubierto, como de
casi todas las piedras finas, su reproduccién artificial. Segin
el procedimiento de de Hautefeuille, se obtiene poniendo en
un crisol 11,506 de silice, 3,58 de alimina y 2,64 de glucina.
Se recubre la mezcla de 92 gramos de molibdato acido de li-
tio yse tiene veinticuatro horas al rojo sombra.

El Zirceém, (SiO,Zr) en cristales tetragonales rojos
(lig. 37) se emplea en joyeria con el nombre de Jacinto y se
presenta en en las rocas en pequeiios cristales incluidos,
cuyo relieve se destaca mucho, con vivos colores de polari-
zacion y estructura granujienta.

Orden 1V,—Granates.

Los minerales de este grupo son ortosilicatos de un me-
tal tetravalente, funcionando como trivalente (Aluminio,
Hierro o Cromo), y otro divalente o tetravalente, pero en
todo caso funcionando como divalente.

Sus principales especies son:

I 3 Si O, Ca, Grosularia.
3 5i O; Mg, Piropo,
l 3 Si O; Mn, Espesartina.

: 3 Si Oy Ca, Melanita.
Slﬂ 012 Fﬂi -+ { 3 S; O: Mgﬂ Almandina,

Si; O2 Cry + 3 Si O, Ca; Ouwarovita.

Los granates cristalizan en trapezoedros y rombododecae-
dros (figs. 19, 23 y 27), ciibicos, aunque parece ser que
estos cristales son miméticos, y que la simetria ‘real de los
granates es la rémbica. La Grosularia es generalmente
amarillenta o parda. La Almandina, rojo sangre, asi como
el Piropo.La Espesartina y la Ouwarevita, verdes, y
la Melanita, negra. Son minerales abundantes y empleadas
en joyeria las especies de bella coloracién. En Espaiia es
digno de citarse, como localidad suya, el barranco de las

Sig Oy Al +
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Granatillas (Nijar). Al microscopio dan secciones regulares
amarillentas e isétropas, con estructura zonar, (fig. 55) tuerte
relieve y aspecto granujiento y resquebrajado. Con los gra-
nates puede estudiarse la Vesubiana, silicato aluminico
férrico calcico magnésico, tetragonal, y la Cordierita, sili-
cato aluminico magnésico, rémbico, llamado también Dicroita
por el marcado dicroismo que ostenta.

Orden V.— Feldespatos.

Minerales que juegan un papel importantisimo en la cons-
titucién de las rocas, formados por silicato aluminico y otro
metal, que puede ser potasio, sodio 0 calcio. Los feldespa-
tos tienen dos direcciones de exfoliacion, que son perpendi-
culares en los potasicos o monoclinicos, llamandose por esto
Ortoclasas, mientras en los sédicocalcicos, que son triclini-
cos, el angulo de las exfoliaciones es oblicuo, y se denomi-
nan Plagioclasas o Clinoclasas.

Fi"- 84. | Fil. BS.

Ortoclasas.—La mas importante es la Ortosa, Si; O,
Al K, (7risilicato aluminico potdsico), que se presenta, for-
mando parte de muchas rocas, en cristales monoclinicos (fi-
gura 84), muy generalmente formados por la macla de dos
individuos (fig. 85); dificilmente fusibles y atacables sola-
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mente por el dcido fluorhidrico, dando, como con la perla
de sal de fésforo, esqueleto de silice. La variedad transpa-
rente recibe el nombre de Adularia; la blanco-lechosa o rosa
claro, comiin en las rocas antiguas, Pegmatolita. La sodifera,
tipica de las rocas volcanicas, Sanidina,

Muchas ortosas presentan juegos de luz, como la varie-
dad opalizante, que se atribuyen a la intercalacién de nume-
rosas y finas laminas de Albita; y la aventurinada, nacarada,
con intercalaciéon de ldminas de Oligisto, conocida con el
nombre de piedra del Sol y piedra de Luna. La variedad ba-
rifera recibe el nombre de Hialofana, y la sodifera, Anorto-
sa. El trisilicatro aluminico potasico es dimorfo, y la espe-
cie triclinica, denominada Microclina, se presenta en crista-
les miméticos (fig.43) aparentemente monoclinicos. La Ortosa
forma parte esencial de muchas rocas; sus secciones, general-
mente incoloras o anubarradas por su transformacién en Kao-
lin, presentan colores de polarizacién débiles, y se extinguen
en dos mitades, delatando su macla.

Plagioclasas o Clinoclasas, son mezclas isomorfas del tri-
silicato aluminico sédico (Albita) y el ortosilicato calcico
(Anortita), cristalizadas en el sistema triclinico, pero sus
cristales rara vez son simples, sino formados por una multi-
tud de individuos maclados por hemitropia miiltiple. Son
incoloros, blanquecinos o verdosos, con lustre vitreo. La
Labradorita se presenta en masas grises, con irisaciones
muy vistosas. La fusibilidad aumenta de la Albita ala
Anortita, asi como su solubilidad en los acidos. Muy
abundantes en las rocas especialmente la Oligoclasa se
reconocen en seguida sus secciones, por presentar a la luz
polarizada una serie de fajas paralelas, alternativamente cla-
ras y obscuras, llamadas fajas polisintéticas, que delatan su
constitucién maclada por hemitropia miiltiple.
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Orden VI.—Feldespatoides,

Asi se llama a metasilicatos aluminicos alcalinos que se
parecen a los Feldespatos por su composicién cualitativa y
por jugar en las rocas modernas el mismo papel que los Fel-
despatos en las antiguas, pero su composicion cuantitativa
es distinta, y su simetria cristalogrifica mas elevada; el mas
importante es la
Leucita. — Metasilicato aluminico potdsico, en cristales
aparentemente ciibicos. de forma trapezoica (fig. 19), blan-
cos, comunes en las rocas voleanicas, y cuyas secciones, ge-
neralmente octogonales, se reconocen muy bien por sus in-
clusiones abundantes, dispuestas con regularidad (fig. 54).

También pertenecen a este grupo la Nefelina, exago-
nal, incolora o de aspecto graso (variedad Eleolita). La So=
dalita y la Haiiyna, silicatos aluminicos sédicos, con clo-
ruro sédico el primero y sulfato célcico el segundo, ambos
ciibicos, y el Ultramar o ldpiz ldzuli, andlogo a los ante-
riores, pero con un hermoso color azul.

Orden VII.— Piroxemo, Anfibol.

Los minerales de este grupo son metasilicatos calcico-
magnésicos, alguna vez ferrosos y aun aluminosos, rombicos,
monoclinicos o triclinicos.

Estos minerales se subdividen en dos series isotrimorfas:
la de los piroxenos y la de los anfiboles.

Piroxenos,—Se conocen tres piroxenos rémbicos; la Ens-
tatita, la Broncita y la Hiperstena. Los mas importan-
tes son los monoclinicos; de ellos, el Diépsido es blanco o
verdoso y pobre en hierro; la Malacolita, mas ferrugino-
sa y mas verdosa, y la Dialaga y Augita, ferruginoso-
aluminiferas y de color negro.

Los piroxenos se presentan en cristales cortos (fig. 86),
o agregados cristalino-granudos, con exfoliaciones en dos
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direcciones, formando un dngulo agudo de 87 a 93° en ellos
predomina la cal sobre la magnesia, y sus secciones, muy
comunes en las rocas, son pleocroicas y con estructura zo-
nar y tres o dos exfoliaciones casi rectangulares.
Anfiboles.—Los mds importantes son monoclinicos; las

Fig. 86. Fig. 87.

especies pobres en hierro son blancas, como la Tremolita,
cuyas variedades, en fibras sedosas, son conocidas con el
nombre de Asbesto y Amianto, y las papiriceas, Cuero y
Carton de montaria. La Actinota, mas ferruginosa, en agu-
jas verdes o en masas tenaces verdes, formadas de fibras mi-
croscopicas (Jadeita), y la Hornblenda, aluminosa y ne-
gruzca (fig. 87).

Los Anfiboles tienen tendencia a formar cristales largos o
agregados cristalino-fibrosos; sus dos exfoliaciones, muy
marcadas, forman dngulo 120° la magnesia predomina so-
bre la cal, y sus secciones, tan abundantes en las rocas como
las de los piroxenos, son frecuentemente policroicas y sus
exfoliaciones mds oblicuas.

El hecho de que los anfiboles adoptan por fusién la for-
ma cristalina de los piroxenos, y de que éstos, por la accién
de los agentes atmosféricos, se transforman en anfiboles, da
fundamento para pensar que, el tipo Piroxeno es la forma
ignea del silicato célcico magnésico, y el Anfibol la engen-
drada por la via himeda.
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Orden VIII.— Peridoticos.

Los minerales de este grupo son ortosilicatos ferroso-
magnésicos, y alguna vez manganésicos, del sistema rom-
bico. EI| mds importante es el Olivino o Peridoto cuyos
cristales son comunes en las rocas volcanicas: presentan un
color verdoso amarillento, al que alude su nombre, y sus sec-
ciones, resquebrajadas y granujientas, que ostentan vivos co-
lores de polarizacién, y extincién recta, estdin muchas veces
parcial o totalmente transformados en Serpentina.

Orden IX.— Arcillas.

Ortosilicatos acidos de alimina, que resultan de la hidra-
tacién de los feldespatos, terrosos, ' muy frecuentemente mez-
clados con cuarzo y 6xidos de hierro, queles dan colores
més o0 menos rojizos; se pegana la lengua y los labios hu-
medos, dan olor a tierra mojada cuando se les exhala el
aliento, y forman pasta con el agua. Insolubles en los dcidos e
infusibles, pierden el agua por la accién del calor, quedando
una masa incapaz de fraguar con el agua.

La variedad mas fina es el Kaolin, que resulta de la alte-
racién de la Ortosa por la accién del anhidrido carbénico y
el vapor de agua de la atmésfera.

Kaolin. Si, O, Al, H,. De color blanco, empleado, en
unién del polvo del feldespato, cuarzo y yeso, para la
fabricacion de la porcelana. Se colorea de azul al sople
te con nitrato cobaltoso. El Kaolin es conocido y em-
pleado por los chinos desde tiempos muy antiguos, y
en Espaiia el mejor criadero es el de la Puebla de Mon-
talvin (Toledo). Las arcillas impuras se emplean para la
ceramica y alfareria y en el desengrase de las lanas. Son no-
tables las arcillas esmécticas o tierras de bataneros de Se-
govia, las plasticas de la Mancha, Extremadura (tierra de
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barros) y Castilleja (Sevilla). Las variedades ricas en caliza
reciben el nombre de margas.

Orden X.— Zeolitas.

Silicatos que resultan también de hidratacidn de otros
preexistentes en las rocas, encontrandose en éstas en bellos
cristales, tapizando cavidades vacuolares denominados amig-
dalas. Son silicatos generalmente aluminicos, alcalinos o al-
calinos-térreos, que dan agua en el tubo, funden con ebulli-
cion, a lo que alude su nombre y se disuelvel en los acidos
con separacion de silice gelatinosa. Sus cristales son muy
frecuentemente miméticos. Las principales especies son las
siguientes.

Ejemplos, Simetria aparente.  Simetria real.

Sddicas.. .. .. Mesoriea .. Rémbica. .... Rémbica.
vy | Sédico-calci-
< BRE 0 s o Anarcina, . Cibica..... .. Rémbica.
= | Calcico-pota-
— BICAS. « » « s CristTianita. Rémbica. .. .. Monoclinica.
—1| Calcico- pota- [Cuavasia.. Romboédrica. Triclinica.
O} sico-sédicas|Estisira . . Rémbica. . . . . Monoclinica.
td | Calcicas. .... Escoesira. Monoclinica.. . Monoclinica.
N

Baritico -pota-
1 sicas. ..... HArmotoMAa. Rémbica. .... Rémbica.

Orden XI.— Micas.

Con este nombre que alude a su brillo, se agrupan mine-
rales muy caracteristicos por tener una exfoliacién muy per-
fecta que permite dividirlos en delgadas placas elasticas y
de hermoso brillo. Los cristales, de apariencia exagonal, son
realmente, rémbicos o monoclinicos. En el tubo cerrado dan
algo de agua, mds o menos cargada de 4cido fluorhidrico:
son poco atacables y poco fusibles. Golpeadas o comprimi-
das con un punzén de acero, las ldminas de mica dan estre-
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llas de seis radios, denominadas figuras de percusién o de
presion.
Las micas aluminico-potdsico-magnésicas son ferriferas,

negras y policroicas, y se conocen con el nombre de Bioti-
ta. Las aluminico-potdsica son transparentes incoloras, no

policroicas, denominindose Moscovita o vidrio de Mos-
covia, muy empleada para vidrios de hornos y estufas. La
especie litinifera se denomina Lepidolita por presentarse
en escamas generalmente rosadas.

Las secciones de mica son comunes en las rocas, ofre-
ciendo contornos irregulares desgarrados y con la exfolia-
cion muy clara. La Moscovita da secciones transparentes; la
Biotita, verdes amarillas obscuras muy policroicas. Los co-

lores de polarizacién son poco vivosy su conducta Optica
poco diferente de los uniaxicos.

Las micas son abundantisimas en la mayor parte de las
rocas eruptivas.

Orden XII.— Cloritas

Minerales anélogos a las micas, exfoliables, pero flexibles,
de color verde, al que alude su nombre y policroicas, cons-
tituidas por silicatos aluminico-magnésicos y alguna vez fe-
rriferos. En cristales que simulan formas exagonales.

Orden XIll.— Epidotas.

Como los anteriores, son minerales que resultan de alte-
racion de otros. El mis importante, la Epidota, silicato

aluminico-célcico, forma en las rocas cristales monoclinicos
verdes muy policroicos.

Orden XIV.— Serpentinas.

Silicatos de magnesia acidos, facilmente reconocibles los
de color blanco, con el nitrato cobaltoso.

8
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Talco.—Metasilicato dcido de magnesio. Siy Oy Mg, H,:
Se presenta en cristales aparentemente exagonales, o mas
frecuentemente en masas exfoliables flexibles, muy blandas,
verdoso-nacaradas, que se exfolian y endurecen al sopletey
son poco atacables por los dcidos. La variedad compacta se
denomina Esteatita o jabon de sastre; se emplea el Talco
como lubrificante y en Escultura, la variedad Piedra ollar,
mezcla de Talco, Clorita, Mica y Asbesto, como refractaria
al fuego. Es mineral frecuente en ciertas rocas, en las que
da secciones irregulares, encorvadas con vives colores de
polarizacién. Hermosos ejemplares laminares se conocen de

la Guinea Espanola.

La Sepiolita. (Magnesita) Si; O,y Mg, HE, y la Ser-
pentina, Si, Og Mg,, son ortosilicatos de magnesia; de ellos
el primero, llamado también piedra loca y espuma de marn
forma masas compactas blanco-opacas, muy usadas en la
confeccion de boquillas. La serpentina forma grandes masas
verdosas, como indica su nombre, que proceden de la alte-
racion del Olivino, muy apreciadas como materia de orna-
mentacion. La variedad fibrosa o Crisotilo recibe el nombre
de Asbesto de Serpentina.

Se incluyen en este grupo los Silicatos de los metales pe-
sados, que son un corto nimero de especies, y s6lo merece
especial mencién la Calamina (que es un metasilicato basi-
co de cinc, llamado también Hemimorfita, por presentarse
-en cristales rombicos hemimérficos (fig. 13) y mas frecuen-
temente en masas grises o amarillentas fosforecentes, que
dan las reacciones del cinc. . |

Crase VIH.—CaArBonADOS.

Se incluyen en esta clase aquellos minerales en que el
carbono entra a formar parte de su composicién quimica.
Siendo el carbono elemento esencial de los seres organicos,
muchos minerales carbonados deben a ellos su origen y a
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dicho elemento deben también muchos la propiedad de ar-
der, por lo que el grupo de minerales carbonados coincide
casi por completo con el de minerales de origen orgénico y
combustibles minerales de otros autores.

Dividiremos esta clase en cuatro drdenes: en el primero
incluiremos aquellos minerales que contienen carbono libre;
en el segundo, los hidrocarburos o combinaciones del car-
bono e hidrogeno; en el tercero, las resinas fésiles, com-
puestos ternarios de carbono, hidrégeno y oxigeno, y en el
cuarto, las sales carburadas (carbonatos, oxalatos, etc.).

Orden I.-—Carbones.

Los carbones minerales forman una serie de seis términos
(diamante, grafito, antracita, hulla, lignito y turba), en la
que la riqueza en carbono y su poder calorifico, por tanto,
disminuye del primero al dltimo, asi como también su anti-
giiedad. De ellos, el diamante solamente se presenta en cris-
tales; el grafito es cristalino; la antracita, hulla y lignito, com-
pactos, y la turba, esponjosa. El origen organico de los cua-
tro Gltimos términos esta plenamente comprobado.

Diamante. Carbono puro, en cristales del sistema cibi-
co, muy frecuentemente con aristas curvas (fig. 45) y caras
abombadas. transparentes, incoloros, rara vez coloreados o
negros, muy refringentes y dispersivos y de un bellisimo as-
pecto. Muy fragil y tan duro que raya todos los minerales;
brillo muy intenso, tipico, llamado adamantino; infusible e
insoluble, pero arde en el oxigeno y se disuelve en la mez-
cla de bic romato potisico y dcido sulfirico, transformandose
en anhidrido carbénico.

Se conocen tres variedades: el diamante, propiamente di-
cho, en cristales sueltos o grupos de cristales; el bort, en
bolas fibroso-radiantes, y el carbonado, en CUErpos negros
cristalinos mds impuros, puesto que dejan por combustion
un 2 por 100 de cenizas. Se encuentra el diamante en rocas
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antiguas o depdsitos de acarreo procedentes de ellas. Los
yacimientos mds antiguos son los de la India, hoy casi ago-
tados, asi como también lo estan actualmente los de Minas-
Garaes y Bahia, en el Brasil; también hay diamantes en los
Urales, Australia, Méjico y California; pero las minas mas
ricas estan en el Griqualand, en el Africa del Sur. El dia-
mante es la piedra preciosa mds estimada; su precio se valia
tanto por su peso como por su transparencia, pureza y bue-
na talla, siendo las variedades bien coloreadas (verdes, ama-
rillas, rojas y azules), sumamente raras, las que alcanzan ma-
yor valor. El peso del diamante, como de todas las piedras
preciosas, se aprecia en quilates, unidad india que equivale
segiin los paises, de 197 a 206 miligramos; el precio del dia-
mante de un quilate alcanza el valor dc 1.200 pesetas, y
para un peso mayor su precio aumenta segin el cuadrado.
La talla del diamante fué casualmente descubierta en 1456
por Luis Vergen, frotando dos diamantes, y se practica fro-
tandole contra su polvo; los mejores ejemplares se tallan en
brillante para ser montados al aire; son notables por su ta-
mafo excepcional algunos diamantes; los mayores que se
conocen son el Orlow, del emperador de Rusia; pesa 194
quilates; es originario de la India, en donde formaba uno de
los ojos de un idolo, y fué adquirido por Catalina de Rusia
en 2.250.000 francos y una pensidn vitalicia de 100.000. El
Regente de la corona de Francia pesa 136 quilates; es tam-
bién indiano y uno de los mas bellos diamantes; el Gran
Duque de Toscana, del emperador de Austria, pesa 139, la
Estrella del Sur, que procede del Brasil, 125; el Amarillo
Florentino, del emperador de Austria, pesa 110; el Sancy,
53; el verde de Dresde, 40; el Ko-i-onor, de la corona de
Inglaterra, pesaba 280 en la antigua forma y 106 en la mo-
derna; el azul de la casa Hope, Amsterdam, 44. Pero a to-
dos excede en tamafo el Cullinan, enorme diamante encon-
trado en el Transvaal recientemente y regalado al rey de In-
glaterra, el cual ha sido tallado, siendo preciso, por su irre-
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gularidad, transformarlo en varios, de los cuales los dos ma-
yores son todavia los mas grandes conocidos. Se imita el
diamante con diferentes vidrios plombiferos, y hoy dia mer-
ced al horno eléctrico, se pueden obtener cristales microsco-
picos de diamante utilizando la propiedad de ser soluble al
carbono en el hierro fundido. Se emplea también el diaman-
te para perforar, cortar, pulir y tallar las piedras preciosas,
vidrio, etc., y el carbonado en las maquinas perforadoras de
terrenos.

Grafito. (Plombagina, Ldpis plomo.)—Cristales imper-
fectos de apariencia exagonal, probablemente monoclinicos
y mds generalmente en masas negras, untuosas al tacto y
que tiznan; arde en el oxigeno con mas dificultad que el dia-
mante y dejando residuos; se encuentra en Pargas (Finlan-
dia) y Ticonderoga (Estados Unidos); en Espaiia ha sido ci-
tado en la provincia de Mélaga. Se emplea en la fabricacion
de lapices, crisoles de fundicion, moldes de galvanoplastia y
como lubrificante.

Antracita.—El carbén mas antiguo, muy rico en carbo-
no, 87 a 64 por 100; masas compactas, negras, con lustre sub-
metalico: arde dificilmente sin humo ni olor y tiene gran po-
tencia calorifica.

Hulla.—(Carbon de piedra.)—Masas compactas con frac-
tura muy frecuentemente pseudoespatica; la estructura orga-
nica se delata al microscopio después de tratar con clorato
potasico y dcido nitrico. Las principales variedades son el
carbén brillante, piceo, fibroso y pizarroso; los bogheads y
cannel-coals son carbones muy compactos, elasticos, de frac-
rura concoidea, brillantes, que arden con llama clara, resque-
brajandose. La hulla es el mineral mas precioso para el hom-
por ser la base de su industria, sirviendo ademds para la fa-
bricacién del gas del alumbrado, en la que se oltienen como
productos secundarios el Cok, Ameniaco y Alquitran, del
cual se extraen un sinnimero de productos quimicos como
el Benzol, Naftalina, Colores de Anilina, etc. Se conocen
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muchas minas de carbén de piedra, especialmente en In-
glaterra y Enropa media que son objeto de una ex-
plotacién activisima y producen al afio més de 600 millo-
nes de toneladas. En Espaiia, la cuenca carbonifera mas im-
portante es la de Asturias, y la siguen en importancia Bel-
mez y Espiel (Cérdoba), Villanueva del Rio (Sevilla), Puer-
tollano (Ciudad Real), San Juan de las Abadesas (Ge-
rona), etc.

Lignito. Carbén mas moderno que la hulla, compacto,
térreo o lefioso; sus principales variedades son el piceo, de
lustre tipico, el Azabache compacto, el lefioso de aspecto
de madera: la tierra 0 sombra de Colonia empleado en. pin-
tura, y el papiriceo o apergaminado; el yacimiento mds im-
portante de Lignito, en Espana, estid en Utrillas (Teruel).

Turba. Es el carbén mas moderno y menos rico en car-
bono; se encuentra en agregados flojos de vegetales apenas
mineralizados; es mineral que se forma actualmente en mu-
chas localidades, llamadas turberas.

Orden [I—Hidrocarburos.

Minerales formados por la combinacién de carbono e hi-
drégeno; pueden ser gaseosos, liquidos o sélidos.

Petréleo. (Nafta, Aceite mineral.)—Liquido inflamable,
constituido por la mezcla de hidrocarburos liquidos, en los
que hay disueltos otros sélidos Y gaseosos que se separan
por destilacién fraccionada. Distinguense tres suertes: 1.°,
los petréleos americanos de Pensilvania, constituidos por hi-
drocarburos forménicos de la férmula Cun Honw + 43 2.% los
petroleos del Caucaso o de Baku, formados por cicloetanos
de la férmula C,, Hyy, ; 3.% los petroleos de la Galicia austria-
ca, formados por la mezcla de los anteriores Yy que contie-
nen ademds hidrocarburos arématicos derivados de la ben-
cina, y de la férmula C,, Hyn + 4.

El Asfalto es una mezcla de hidrocarburos que se pre-
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senta en masas viscosas negras de olor bituminoso; emplea-
da en el pavimento de las calles; su localidad principal es el
lago Asfaltites o Mar Muerto. La Ozoquerita o ceray pa-
rafina natural, en masas verdes y blandas, y la Elateritao
cquchti mineral, en masas eldsticas, pertenecen también a

este grupo.

Orden II.— Resinas fosiles

Compuestos C,H y O, amorfos, transparentes, que se
funden y arden con el calor; el mas importante es el Succi-
no o dmbar amarillo, resina fésil de coniferas que vivieron
en otras épocas. Se presenta en masas guturales, aprisionan-
do con frecuencia insectos fésiles; transparente, de color
amarillo miel o rojo jacinto, que se electriza por frotamiento
y arde con olor agradable; més denso que el agua dulce, flo-
ta en el mar, encontrandose en las costas del mar Baltico, y
en Espafa, asociado al lignito; se emplea en la fabricacion
de boquillas y otros objetos de adorno, sabiéndose hoy dia
soldar los pequeios fragmentos para hacerlos mayores.
También se utiliza en la fabricacion de barnices,

Orden IV.—Sales carburadas.

Casi todos son carbonatos, es decir, sales que resultan de
la sustitucién del hidrégeno del dcido carbénico por radica-
les metalicos. Admitiremos cuatro grupos: los carbonatos
anhidros romboédricos, los rémbicos, los hidratados y los
oxalatos y melatos.

Familia 1.°, CARBONATOS ANHIDROS roMBOEDRIEOS.—L.OS
principales son:

Calcita. (Caliza, Piedra de cal, Carbonato cdlcico.)CO3Ca
Sistema exagonal romboédrico, en prismas apuntados por el
romboedro (fig. 35), a veces este combinado con el escale-
noedro (fig. 88) o el escalenoedro solo masas espaticas con-
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crecionadas o compactas, exfoiiacién muy facil que conduce
a un romboedro de 105°5¢ (fig. 89), maclas frecuentes (figu-
ra 90). Infusible; calcinada, blanquea y se hace opaca, des-

Fig. 89,

prendiendo el anhidrido carbénico y convirtiéndose en cal
viva; se disuelve en los dcidos, con efervescencia, dando la
disolucién los caracteres del calcio; al mi-
croscopio en placas delgadas, ostentan colo-
res débiles de polarizacién, trazas de exfo-
liacion y fajas polisintéticas.

Las variedades de la caliza son numerosi-
{ simas. La cristalizada o en masas espaticas,
/ transparente o incolora, con doble refraccién
muy marcada, se denomina espato de Islan-
dia, de donde procede la empleada en las
investigaciones 6pticas; la fibrosa o alabastro
calizo, se halla en Aracena (Huelva), Lanja-
ron (Granada) y Dalias (Almeria); la estalac-
titica en masas concrecionadas, cdnicas, en
gran nimero de cuevas calizas, como Mondragén (Guipiz-
coa), Arta (Mallorca); la incrustante recubriendo objetos
diversos, en el Monasterio de Piedra (Zaragoza); la sacaroi-
dea, tan usada en estatuaria como las de Paros, con las

Fig. 90,
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que estdn hechas las Venus de Milo, Capitolina,y de Médicis;
y las de Carrara, explotadas desde hace dos mil afios; los
mdrmoles, abundantisimos en nuestra peninsula; las luma-
quelas o calizas conchiferas; las litogrdficas, hidrdulicas,
tobas, pisoliticas y ooliticas, etc.

Dolomita.CO, (Ca Mg) Espato perlado). —Exagonal
romboédrica, en romboedros o masas cristalinas o compac-
tas, a veces bituminosas » fétidas cuando se las raspa, dis-
tinguiéndose siempre de la caliza por dar muy claramente
las reacciones de la magnesia y con mas dificultad la efer-
vescencia (caliza lenta). Distinguese también de la caliza
por tener un brillo mas perlado. Es mineral bastante fre-
cuente en masas; en Teruel se encuentran cristales negros,
ricos en hierro, que constituyen la variedad 7eruelita.

Smithsonita. CO, Zn (Calamina de los mineros y de
algunos autores.)—Exagonal romboédrica, en masas con-
crecionadas o pequefios cristales, formando costras o ta-
pizando geodas; se presenta también frecuentemente fosi-
lizando conchas o pseudomérfica de otros minerales; in-
fusible al soplete, dando la reaccién del cinc con el nitrato
de cobalto; se explota en Espafia esta mena de cinc en
Reocin (Santander), y algunas otras localidades.

Siderita. CO, Fe. (Siderosa, Hierro espdtico.)—Exa-
gonal romboédrico en cristales frecuentemente lenticulares
o masas espaticas de color melado que obscurecen al sople-
te, decrepitando y haciéndose magnética. Soluble en los aci-
dos*en caliente, con efervescencia; mineral filoniano muy
frecuente en Espafia y muy apreciado para la metalurgia del
hierro. Forma grandes masas en Somorrostro (Vizcaya).

Familia 2.°, CARBONATOS ANHIDROS ROMBICOS.—LoOs princi-
pales son:

Aragonito. (De Molina de Aragén (Guadalajara). CO,
Ca.—Roémbico, en cristales simples o maclados o en agru-
paciones miméticas de tres individuos, simulando un pris-
ma exagonal, (fig. 44) o masas a veces coraliformes (flos ferri)
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(ig. 91). Mds dificilmente atacado por los dcidos que la
caliza y forma la concha de muchos moluslos vivientes y f6-
siles; son frecuentes en Espana los cristales miméticos, de-
nominados forrecicas en Aragon y piedras de Santa Casilda
en Burgos; el flos ferrise encuen-
tra en Somorrostro (Vizecaya),
asociado a los minerales de
hierro.

Cerusita CO, Pb. (Plomo
blanco, Abayalde natural).—
Rémbico, en cristales o masas
de cristales en celosia, incolo-
ros, blancos o accidentalmente
coloreados que decrepitan al
soplete y dan botén de plomo;
soluble con efervescencia en los
acidos, dando las reaciones de
dicho metal; es frecuente en Es-
paina en Cartagena, Sierra Al-
magrera (Almeria), Borracho
(Ciudad Real), etec.

Familia 3.“, HiprocarBONATOS,

Fig. 91. —Son carbonatos basicos meta-
licos:

Malaquita. CO; Cu, (OH), (Cobre verde). Monoclini-
ca, rara vez en cristales; generalmente en masas compactas,
concrecionadas o fibroso-radiantes de un hermoso verde y
bello lustre vitreo o sedoso; en el tubo da agua y se enne-
grece; es mineral frecuente en los afloramientos de los filo-
nes de otros minerales de cobre.En Molinade Aragén yotras
localidades se encuentran bellos ejemplares. Se emplean los
buenos ejemplares como vistoso material de decoracién y
para la fabricacién de diversos objetos de arte. -

Azurita. (CO,);, Cu, (OH), (Cobre azul).—Rara vez en
cristales monoclinicos, generalmente en masas de un bello
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color azul; se encuentra asociada a la malaquita en muchas
localidades y da las mismas reacciones.

Zinconisa. (CO,), Zn,; (HO), (Hidrozincita).—No se la
encuentra cristalizada sino en masas concrecionadas com-
pactas, o terrosas que dan agua en el tubo, por lo que se
diferencia de la Smithsonita.

Familia 4.°, SaLes orcAnicAs.—Se presentan en la Natura-
leza la Melita, Melato aluminico tetragonal; la Whewe=-
lita, oxalato célcico monoclinico, y la Oxalita, oxalato
ferroso, minerales todos ellos poco frecuentes.

LITOLOGIA

Los caracteres de las rocas.

Litologia general.—Es estudio de las piedras o rocas,
conocido con el nombae de Litologia o Petrogratia, com-
prende, como el de los minerales, una parte general o ca-
racteristica y otra especial o descriptiva. Los caracteres de
las rocas de que hemos de ocuparnos son su composicion
(quimica y mineralégica), su estructura y su origen.
Generalidades acerca de la composiciéon qui-
mica de las rocas; acidez.—En las rocas constituidas
por un solo mineral, su composicién quimica es la misma
que la del mineral que las constituye, el cual se encuentra
generalmente mas o menos impurificado, pero es especial-
mente en las rocas igneas, constituidas casi siempre por va-
rios minerales, en las que el examen de su composicién qui-
mica presenta un interés especial. El anilisis de estas rocas
delata principalmente la presencia del anhidrido silicico (St
O3 ), de los sesquiéxidos de aluminio y hierro (Al O; y Fe,
O,),de los protéxidos de hierro, cal y magnesio (FeO CaO y
MgO), y de los de sodio y potasio (Naz O y Kz O). El agua
falta en las rocas frescas, siendo patrimonio de las alteradas_
asi como también el anhidrido carbdnico. Obsérvase entre
las cantidades de estos diversos compuestos relaciones inte-
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resantes, y entre ellas la de que, para un mismo yacimiento,
de rocas, la cantidad de alimina permanece constante, los
dlcalis crecen proporcionalmente a la silice, mientras que la
cal, la magnesia y el hierro decrecen proporcionalmente a
ella. Como se ve, en la composicién quimica de las rocas en-
tran diversas bases y un sélo acido, que es el silicico, y de
aqui qne la cantidad de éste, llamada acidez de la roca, ten-
ga una importancia especial. Cuando la cantidad de silice es
superior a un 65 por 100, las rocas se llaman dcidas; neutras,
cuando oscila entre 65 y 52 por 100; y bdsicas, cuando es me-
nor de 52 por 100. Puede juzgarse de si unaroca es &cida,
neutra o basica, sin que sea necesario un andlisis cuantitati-
vo de la silice que contiene, por una simple inspeccion or-
ganoléptica. En efecto, en las rocas icidas, por efecto de la
gran cantidad de silice que contienen, todos los elementos
estan en estado de silicatos y hay todavia silice sobrante en
estado de cuarzo. En las rocas neutras, la cantidad de silice
es la suficiente para saturar las bases, pero como no excede,
todos los elementos minerales son silicatos, no habiendo
cuarzo libre. Por tltimo en las rocas basicas la cantidad de
cuarzo no ha sido suficiente para saturar todas las bases, por
lo que no solamente no presentan cuarzo libre, sino que a
los elementos minerales siliciatados acompaiian bases libres
sin siliciatar (magnétita).

Composicién mineralégica de las rocas.—Como
ya hemos indicado, existen rocas denominadas simples, que
estan constituidas exclusivamente por un solo mineral; pero
la mayor parte estin formadas por la reunién de un cierto
numero de especies minerales (rocas compuestas), en su ma-
yor parte silicatos. Los principales minerales que forman ro-
cas o entran a formar parte en la constitucién de ellas, son
los siguientes:
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Uarzo.

; Magnetita.
Feﬂ:ll:;patus_ fodus ------ {i‘:lquiéﬂdul de hierre.
E;ldespatnides. gua.
icas. S Ifaros. . ... dRg
Plstonon. . g
nfiboles alcita.
2 Olivino: Carbonatos. . \Dolomita
Silicatos. . . « +{ Zaolitas.
T srmalinas: Sulfatos. . ... Yeso.
ifi:iﬂﬂtﬁﬂ- Cloruros .... Sal gema.
luciticos. 1
Crur?t::; . Ffasfato:.. . . . Apatito.
SerEentln“' Carbonados. . Carbones.
Arcillas.

De estos elementos, unos sélo forman rocas simples, como
el yeso, otros entran sélo en la formacion de rocas compues-
tas, no constituyendo nunca porsi solos grandes masas, como
los feldespatos; otros, por dltimo, como el cuarzo, bien se en-
cuentran constituyendo una roca simple, bien formando par-
te de la composicién mineraldgica de las rocas compuestas.

Los elementos que integran las rocas compuestas se lia-
man: esenciales, aquellos que no faltan nunca en una misma
roca; accesorios, los que a veces existen, pero no de una ma-
nera constante; y caracteristicos, los que siendo esenciales o
accesorios, por ostentar caracteres salientes facilitan su diag-
nostico. ¥

Ademas de los elementos mineralégicos enunciados, pue-
de coexistir con ellos o formar parte por si solo la roca un
elemento amorfo hialino denominado magma, que se supone
sea la materia primitiva de la roca, solidificada antes de in-
dividualizarse parcial o totalmente en diversas especies mi-
nerales, fenémeno que recibe el nombre de desvitrificacion,
por las grandes analogias épticas que el magma solidificado
presenta con el vidrio.

Estructura de las rocas.—El caricter de la estruc-
tura aplicado a las rocas reviste una importancia excepcio-
nal. Atendiendo a ella, se dividen en dos grupos, segun que
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los elementos que las constituyen estén en cristales homo-
geneamente mezelados (rocas en masa) o distribuidos en ca-
pas paralelas (rocas estratificadas). Entre estos dos tipos es-
tructurales existe uno intermedio (rocas esquistosas, crista-
lofidicas 0 metamdrficas), en las que los elementos, también
cristalizados, como en las primeras, sin llegar a formar ver-
daderas capas, estdn orientados en zonas paralelas y recuer-
dan por esto la estructura de las segundas,

Las rocas en masas pueden ser amorfas, recibiendo en
este caso el nombre de vitreas; pero en general, hay una
gran tendencia a la cristalizacién, siendo raras las rocas ver-
daderamente vitreas en que su pasta estd constituida por
una masa homogénea y amorfa (magma), pues aun dentro
de ellas se observan en su textura microscépica diferencia-
ciones que indican una cristalizacién incipiente. Lo general
es que la roca sea cristalina, es decir, que sumasa se haya
individualizado parcial o totalmente en cristales diversos; en
el primer caso, cuando existen restos vitreos, se denominan
hipocristalinas, en contradiccién con las holocristalinas,
constituidas exclusivamente por cristales, pudiendo ser &stas
fanerocristalinas o granudas, y microcristalinas o microgra-
nudas, segin que los cristales sean visibles o no a simple
vista. Cuando en una roca holo o hipocristalina existen cris-
tales que se destacan por su tamafio de la masa comiin cons-
tituida por cristales macro o microscépicos, reciben el nom-
bre de porfidicas o porfidos. En el caso de la pasta microcris-
talina, los elementos cristalinos pueden ser pequeios cristy-
les, rocas microgranudas; cristales alargados, rocas ofiticas;
o cristalitos rocas microliticas. -' |

Las rocas estratificadas pueden estar constituidas por ca-
Pas homogéneas (rocas estratificadas propiamente dichas), o
formadas de pedazos (rocas clasticas); cuando estos trozos
que constituyen la roca estdn disgregados reciben el nombre
de sueltas; y si por el contrario se encuentran aprisionados
Por un cemento, conglomeradas.
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Origen de las rocas.—Las rocas en masa deben su
origen al calor central terrestre, y algunas de ellas las ve-
mos en la actualidad ‘salir fundidas de los volcanes: se  las
denomina por esto rocas igneas o endégenas, las cuales pue-
den ser intrusivas o pluténicas y efusivas o volcdnicas, se-
giin que se hayan solidificado en el espesor de la tierra o en
el exterior. Las rocas igneas son alteradas por los agentes
exteriores, y transportados sus fragmentos se depositan o
aposan en lechos o capas, constituyendo las rocas estratifi-
cadas, llamadas en razén de su origen sedimentarias 0 exo-
genas. Los seres organicos juegan también un gran papel en
la formacién de muchas rocas sedimentarias. Aunque algu-
nos autores forman un grupo aparte con las rocas de ori-
gen organico, no hay ningin motivo para separarlas de las
sedimentarias de origen puramente quimico, con las que es-
tin enlazadas por gradaciones insensibles. El origen de las
rocas esquistosas ha sido muy discutido, suponiéndose hoy
que es mixto y que se trata de antiguos sedimentos altera-
dos por la accién del vapor de agua a presién (metamor-
fismo).

La descripcién de las rocas.
Petrografia.

Clasificacién de las rocas.—La clasificacion adop-
tada esta basada en el origen, estructura y composicién mi-
neralégica de las rocas, que son los caracteres petrograficos
mas importantes; es la siguiente:

Granudas.
Pluténicas.. . ¢ Microgranudas.
Igneas o ' Ofiticas.
enddgenas. 1 Volcanicas. . E:::l:tln advg

Apéndice: Roeas extraterrestres o Meteoritos.

ROCAS

Orgéanicas.
Quimicas

Estrato-eristalinas o mixtas.

Sedimentarias { Mecéanicas.

0 exogenas.
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ROCAS ENDOGENAS

Asi se llaman las rocas en masa por su origen interno, y a
expensas de las cuales se forman las exégenas. Pueden ser
enteramente cristalinas o contener materias amorfas en pro-
porcion variable. Se supone que estas rocas deben su origen
ala consolidacién de parte de un magma, probablemente
unico, o de composicién poco variable (O Si Al Fe Ca Mg
K Na), del cual se originan diversas rocas, segiin las condi-
ciones de la solidificacién. Si el enfriamiento ha sido lento,
los diversos minerales han ido forméandose, teniendo tiempo
de cristalizar y constituyendo cristales tanto mas grandes
cuanto mds lento y reposado fué el enfriamiento; si por el
contrario, el enfriamiento es brusco, una parte del magma
se solidifica sin cristalizar y sin individualizarse, en mine-
rales diversos. Rara vez el magma queda completamente sin
individualizarse, formando las rocas vitreas, las cuales, ob-
servadas al microscopio, ostentan siempre distribuidos en
la pasta amorfa cristales o microlitos.

Los diferentes minerales de una roca no han cristalizado
simultdneamente; en efecto, observando al microscopio los
diferentes cristales de una roca ignea se ve que unos forman
inclusiones dentro de otros, y siendo 1égico suponer que los
minerales incluidos se han formado antes que los que les en-
globan, se ha podido formar una lista de orden de consoli-
dacién de los minerales petrograficos, qne en general es el
siguiente: 1.°, Minerales accesorios (apatito, zircén, esfena);
2.%, Silicatos ferromagnesianos (olivino, piroxenos, anfibo-
les, biotita); 3.°, Silicatos alcalinos o alcalinotérreos (mosco-
vita, ortosa, plagioclasas, feldespatoides); 4.°, Cuarzo.

Se distinguen dos clases de rocas 'igneas: las pluténicas,
llamadas también holocristalinas por estar totalmente crista-
lizadas, e intrusivas por haberse solidificado en el interior
de la costra terrestre; y las volcanicas, denominadas a su
vez hipocristalinas por contener parte vitrea, resto del mag-
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ma no individualizado, y expansivas por salir al exterior,
donde se solidifican. Se puede también admitir un tercer
grupo de rocas filonianas, solidificadas en su salida al exte-
rior. |

Pluténicas.—Se distinguen en ellas las granudas o fa-
nerocristalinas, de origen interno, en que toda la roca esta
formada de cristales visibles a simple vista;las microgranudas
o microcristalinas, totalmente formadas de cristales peque-
fios, solamente discernibles al microscopio, entre los cuales
se destacan con frecuencia grandes cristales; y las ofiticas
que forman el paso a las volcanicas y en las que las plagio-
clasas, asociadas a los piroxenos y anfiboles, forman crista-
les alargados caracteristicos.

Granudas.—A este grupo pertenecen las rocas igneas
mas comunes conocidas con el nombre de Granitos. El
granito, llamado vulgarmente piedra cdrdena y berroquena,
es un agregado holocristalino de cuarzo, ortosa (generalmen-
te acompaifiada de microlina y plagioclasas) y mica. La es-
pecie mas comin o granitito ostenta un aspecto caracteristi-
co, debido al contraste de las laminitas de mica negra o bio-
tita, en el fondo blanco del cuarzo y feldespato; la granulita
contiene la mica blanca como elemento esencial, y también
esta sustituida la biotita por la hornblenda en el granito an-
fibolico.

Son frecuentes en el granito, geodas tapizadas de gruesos
cristales, manchas negras ricas en biotita y filones o venas
claras y acidas de Pegmatita (cuarzo y ortosa en grandes
cristales y nidos de moscovita) y de aplita (granito de grano
fino, rico en cuarzo y pobre en mica). El granito pobre en
feldespato se domina greisen; si ostenta grandes cristales de
feldespato, porfiroide; si presenta un principio de disposicion
de los elementos en capas, gneisico; y los que poseen turma-
lina, turmalinicos.

El granito roca, de profundidad consolidada lentamente,
forma grandes extensiones que emiten diques y fllones de

9
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granulita, aplita y pegmatita. Los bloques graniticos se par-
ten, por la accién de la intemperie, en pedazos mas o menos
paralelepipédicos que redondean los agentes atmosféricos,
dando lugar a aglomeraciones y apilamientos, a veces en
equilibrio casi inestable, que dan un aspecto pintoresco a los
paisajes graniticos.

Se emplea pulido como piedra de ornamentacion y tallado
en arquitectura monumental severa y para la pavimentacion.
Se destacan los bloques golpeando una serie de cuiias ali-
neadas en surcos trazados de antemano.

A las rocas granudas pertenecen también las Sienitas,
formadas de ortosa y un mineral ferromagnesiano (biotita u
hornblenda) y a veces nefelina, el Gabro, plagioclasa y pi-
roxeno; y las Peridotitas, llamadas asi por contener oli-
vino asociado a otros minerales y muy frecuentemente con-
vertido en serpentina.

Microgranudas.—Mientras que en los granitos la cristali-
zacién se ha verificado en un solo tiempo, en los Microgra-
nitos hay una discontinuidad bien maicada, en un primer
tiempo de cristalizacién intrateldrica; se han formado gran-
des cristales que han sido a veces corroidos por el mismo
magma fliido, los cuales han quedado empotrados por una
pasta microcristalina mas reciente, formada por enfriamiento
mas rapido. Presentan estas rocas las mismas variedades
que los granitos por su composicién mineralégica y ofrecen
un bello aspecto por el contraste de sus grandes cristales,
destacandose en la pasta aparentemente homogénea.

Ofiticas.—Estas rocas holocristalinas forman el paso a las
microliticas, porque su feldespato se encuentra en cristales
alargados. Las mds importantes son la Diabasa, formada
esencialmente de plagioclasa y piroxeno, y la Diorita, pla-
gioclasa y hornblenda, a veces sustituida por la mica.

Volcanicas.—Son rocas solidificadas en el exterior,
presentando generalmente cristales intratelhiricos aprisiona-
pos en una pasta microlitica mas o menos vitrea.
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Microliticas.—Las Riolitas tienen la misma composicion
que el granito; las Traquitas coresponden a las sienitas;
las Fonolitas a las sienitas nefeliticas; las Andesitas a
las dioritas, y los gabros y los Basaltos a las diabasas; és-
tos contienen generalmente olivino y forman columnatas exa-
gonales muy caracteristicas, como en la gruta de Fingal,
(Escocia).

Vitreas.—Estas rocas estan formadas casi exclusivamente
por el magma solidificado. Merece citarse la Obsidiana o
espejo de incas, vidrio dcido, cuya compesicién corresponde
a la del granito, de color negro y fractura concoidea; la
Retinita o piedra picea, llamada asi por su aspecto resino-
so; la Perlita u obsidiana de brillo perlado; y la Pumita
piedra pomez, vidrio poroso, que se encuentra en masas es-
pumosas o esponjosas; todos estos vidrios son dcidos; se co-

noce uno basico y negro que corresponde al basalto, deno-
minado Taquilita.

Meteoritos o piedras meteoricas.—Como apéndice a
las rocas eruptivas, se pueden colocar los meteoritos, rocas
extraterrestres, fragmentos de otros astros, que caen a veces
en el nuestro. Son caracteristicos por presentar una costra
de fusion por el calor originado en el rozamiento con el
aire, y depresiones digitiformes analogas a las que se for-
man en las explosiones de dinamita.

Unos meteoritos se componen esencialmente de hierro,

otros son pétreos y constituidos por silicatos, otros, en fin,
contie nen ambos elementos.

RocAs EXOGENAS

Se forman a expensas de las igneas, cuya destruccion es
seguida del depdsito de los materiales en capas o estratos, a
lo que deben su disposicién estratificada. Su origen puede
Ser mecanico, quimico u organico.

Rocas de origen mecénico.—Consisten en materia-
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les fragmentarios procedentes de la demolicién de otras (ro-
cas sueltas), a veces reunidos por un cemento (rocas conglo-
meradas). Las arenas, cantos rodados, guijarros y la tierra ara-
ble son rocas sueltas; las areniscas (arenas cementadas), las
brechas (conglomerado de piedras angulosas) y las pudingas
de cantos rodados, son rocas conglomeradas.

Rocas de origen quimico.—Son rocas precipitadas
quimicamente en las aguas, como las estalactitas y estalagmi-
tas que se forman en las cuevas calizas, por depdsito del
carbonato de cal disuelto en el agua de infiltracion, merced
a un exceso de anhidrido carbdnico que se desprende al go-
tear, formandose caprichosas columnatas las calizas ooliticas
y pisoliticas, la sal, el yeso, diversos minerales de hierro, etc.,
pertenecen a esta categoria.

Rocas de origen orgdnico.—La mayor parte de las
calizas proceden de la acumulacién de los caparazones cali-
sos de animales, como la creta, compuesta principalmente
de caparazones de foraminiferos; la lumagquela, de conchas
de moluscos; las coraligenas, de poliperos. Los carbones pro-
ceden de plantas; los hidrocarburos, de animales marinos;
el guano, roca fosfatada de los excrementos de aves marinas
acumulados en los islotes donde posan y anidan.

Grandes son las aplicaciones que el hombre saca de diver-
<as rocas sedimentarias, y bien conocida es la aplicacion de
las arenas, arcillas, cantos rodados, yeso y caliza en cons-
truccion: calizas arcillosas para la fabricacion de los cemen-
tos; el guano como abono; los carbones, petréleo, asfalto y
<al en los usos que nos son ya conocidos.

ROCAS ESTRATOCRISTALINAS

Con este nombre y los de metamérficas y esquistosas o pi-
zarrosas se conocen ciertas rocas de estructura intermedia,
pues siendo cristalinas, ofrecen una estructura estratificada

por estar dispuestos sus elementos cristalinos en capas. Las
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mas importantes son los Marmoles, Cuarcitas o guija-
rros, las Pizarras, los Micasquitos (agregados de cuar-
70 y mica en capas) y el Gneiss que es un granito hojoso
y la roca metamérfica mds abundante. Se supone que estas
piedras no son mas que rocas transformadas por las energias
terrestres (metamorfismo), y se consideran los marmoles
como calizas metamérficas, las cuarcitas como areniscas me-
tamérficas, las pizarras como arcillas comprimidas y trans-
formadas por el metamorfismo, y las gneiss y micasquitos
como sedimentos muy metamérficos o tal vez rocas erupti-
vas, dislocadas y laminadas.

FISIOGRAFIA

Configuracién general del Globo.—El astro que
habitamos es un planeta del sistema solar, situado entre Ve-
nus y Marte, a una distancia media del Sol de 148 millones
de kilémetros; su forma es la de un elipsoide de revolucién
algo achatado en la direccidn del eje; su radio medio es de
6.366 km., su aplastamiento /53 y su densidad de 59

La region central de la Tierra, denominada endosfera, nos
es desconocida y sobre su naturaleza y estado no es posible
por esto emitir mas que hipdtesis; estd recubierta por una
costra sélida denominada en razén a su naturaleza pétrea
litésfera y a cuyo estudio se dirige preferentemente la aten-
cién del gedlogo. Sobre la superficie desigual de la litosfera
descansa una zona liquida denominada hidrdsfera que no la
cubre por completo, pues siendo su masa insuficiente para
cubrir todas las desigualdades de la superficie, queda acu-
mulada en las depresiones, constituyendo los mares y los la-
gos. Los primeros, que son los mds importantes por su vo-
lumen de agua, alcanzan un nivel practicamente constante
que constituye la superficie, a la cual se refieren los desnive-
les terrestres y la cual divide a la litésfera en dos partes: la
sumergida (mares) y la emergida (continentes). Por dltino,
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una envuelta gaseosa o atmosfera de altura desconocida ro-~
dea al Globo. Esta disposicién corresponde a una ordena-
cion de sus materiales por orden de sus densidades que ha-
ce sospechar una fusién primitiva que la consintiera; y sien-
do 2’5, la densidad media de los materiales que componen la
litosfera es preciso atribuir a la enddsfera una naturaleza
metalica y por tanto una gran densidad (en conjunto, 7°7)
para explicar la cifra de 5’5 de la densidad total del Globo,
muy superior a la de los materiales de superficie.

Desigual reparticién de las tierras y las aguas.
Basta tender la vista por un Mapa Mundi para convencerse
de que la superficie de los continentes es mucho menor que
la ocupada por los mares. De los 510 millones de kildmetros
cuadrados que cuenta la superficie terrestre, 365, es decir,
el 72 por 100, estan ocupados por las aguas, y los 145 res-
tantes, o sea solo el 28 por 100, corresponde a las tierras.
Se acentia esta desigualdad considerando independiente-
mente el hemisferio austral, que es esencialmente maritimo,
no ocupando en ¢l los continentes mas que el 17 por 100 de
su superficie, mientras en el boreal se eleva al 40 por 100.

La relacion entre la superficie continental del hemisferio
boreal y la del austral es de 2'25: 1, es decir, préximamente
la misma que hay entre la superficie de los océanos y la de
los continentes.

Si se divide la Tierra por un circulo mdximo que tenga su
polo en el centro de Europa, es decir, en el foco de la civi-
lizacion, se obtienen dos hemisferios en que la despropor-
cion tiene un valor maximo. El hemisferio continental, cuyo
polo (no lejos de Espaiia) constituye el punto de concentra-
cidn de las tierras, tiene casi igual superficie sélida que liqui -
da, puesto que la relacién entre los mares y continentes es

11 : 1, mientras que en el opuesto, esencialmente maritimo,
es de 8’5 : 1.

Forma de los continentes.—Los continentes for-

man tres masas agrupadas alrededor del polo continental,
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que avanzan estrechdndose hacia el polo maritimo, estando
las tres estranguladas hacia su parte media, lo que permite
distinguir en cada una, dos partes, una septentrional y otra
meridional. De las tres’ masas septentrionales, Europa, Asia
y América del Norte, las dos primeras estan aparentemente
unidas, pero en realidad separadas por una gran depresion
ocupada en parte por las aguas del Caspio y el Aral. Estas
tres masas tienen un contorno mas recortado y estan sepa-
radas por la llamada cintura maritima, de la cual forma par-
te el golfo de Méjico, el Mediterrdneo, Mar Rojo y Océano
indico de las tres meridionales Africa, Australia y América
del Sur, cuyo perfil costero es mas firme, ofreciendo un con-
torno aproximadamente triangular con el vértice sur muy
acentuado y desviado sensiblemente hacia el Este (Cabo de
Buena Esperanza, con longitud aproximada de San Peters-
burgo; Cabo Sur de Tasmania, longitud oriental del Japon,
y cabo de Hornos, longitud del Labrador). Es curiosa la
existencia de tres peninsulas también estrechadas hacia el
Sur en la costa meridional de las tres masas septentrionales
(ibérica, italiana y balcdnica: Arabia, India e Indochina: Ca-
lifornia, Méjico y Florida) y el marcarse en cada continente
meridional un golfo occidental y un cabo oriental, lo que
hace aiin mas marcada la homologia de su figura (golfos de
Guinea, sur australiano y de Arica y cabos Guardafui, By-
ron y San Roque).

El contorno caprichoso y recortado y la abundancia de
islas en los continentes septentrionales les da una superiori-
dad para el progreso humano por ser el mar un elemento
civilizador; asi Grecia, uno de los paises de contorno mas
recortado, fué la cuna de una de las primitivas y mas flore-
cientes civilizaciones, mientras que Africa, el continente mas
macizo de todos, ha quedado en un estado de gran atraso.

Las tres masas continentales definen tres océanos que en-
tre ellas se insiniian, estrechdndose hacia el Norte, a saber:
el Atlantico, Indico y Pacifico, de los cuales el segundo es
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el que menos asciende, no llegando a separar Europa de
Asia. Por otra parte, en el centro del niicleo continental hay
una depresién marina ocupada por el Océano Glaciar Arti-
co, y el centro del nicleo océanico se forma una elevacion
que constituye el continente antartico.

El relieve terrestre.—Por grande que sea la impre-
sion que en nuestro animo produzca la vista de una gigantes-
ca cordillera o el conocimiento de la existencia de abismos
marinos de mas de 9 km. de profundidad, estos desniveles,
aunque enormes si se comparan con las dimensiones huma-
nas, no son nada en relacion al radio terrestre ni influyen
en la forma general del Globo; asi el monte mas alto que se
conoce, el Gaurisankar, del Himalaya (8.840 m.), no es mas
que /4, del radiq de la tierra, y la mayor profundidad cono-
cida, la fosa de las Islas Marianas, 9.636 m., es poco mayor
que la mds grande altura. Por otra parte, estas grandes altu-
ras y profundidades son completamente excepcionales y el
resto de los continentes estd muy lejos de alcanzar esas al-
turas, como los océanos de presentar tan grandes profundi-
dades. Se llama altura media de los continentes la que éstos
tendrian si se igualara su superficie, y profundidad media
del mar la que ofreceria si su fondo fuera plano, o también
la altura que alcanzaria el agua si la supusiéramos en un re-
cipiente cilindrico en que el area de su base fuera igual a la
superficie ocupada por el mar.

Evaluaciones delicadas de la superficie que corresponde a
los intervalos de las isoipsas e isobatas han conducido a
asignar a los continentes una altura media 700 m. y a los
mares una profundidad media de 400 metros. El producto de
estos valores por la superficie continental u oceanica da res-
pectivamente el volumen de la tierra emergida, que se eva-
lda en 100 millones de kilémetros cibicos, y la cubicacion
de mar, que se calcula en 150 millones de kilémetros ciibicos
de agua. Segun calculos de Penck, si el nivel del mar des-
cendiera 2.285 m., el volumen de agua seria igual al de tie-
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rra emergida, por lo que dicho nivel ha sido llamado por
Rosineurs superficie de equideformacion, habiendo tratado
de demostrar dicho autor que existe una compensacion en-
tre el peso de las aguas y el de las tierras que emergen de
dicha superficie.

Distribucién real del relieve.—El trazo mas carac-
teristico de la distribucién del relieve en el Globo, es el he-
cho de que las grandes alturas no estan en el centro de los
continentes, como a primera vista pudiera creerse; asi como
que los bordes de los océanos no son las partes menos pro-
fundas de ellos desde las que paulatinamente el fondo des-
ciende al interior, sino que, por el contrario, tanto unas
como otras bordean las costas, enfrentdndose de forma que
no solamente las alturas y depresiones son accidentes peri-
féricos, sino que se puede asegurar que a toda altura se
opone una depresién y naturalmente viceversa.

La distribucion del relieve en el Globo se pone bien de
manifiesto cuando se imaginan cambios en el nivel del mar.
Si el mar descendiera 200 m., el perfil de las costas se regu-
larizaria y todas las grandes masas de tierra, a excepcion del
continente antartico, de Australiay Madagascar, se solda-
rian, formando lo que se ha llamado el bloque continental,
desaparecerian el Baltico, el Mar del Norte y el Canal de la
Mancha; Nueva Zembla y Nueva Siberia dejarian de ser is-
las, asi como las del archipiélago de la Sonda; desaparece-
rian el Mar Amarillo y el Golfo Pérsico, asi como el estre-
cho de Bering; la Bahia de Hudson se reduciria a un peque-
iio lago y Tasmania y Nueva Guinea se soldaria a Australia,
pero ninguna nueva unidad continental apareceria. Lo mis-
mo ocurriria si el descenso fuera de 2.000 m., aunque el blo-
que continental ganaria mucho en extension por la anexion
del Spitzberg, la tierra de Francisco José, Islandia, Groen-
landia (quedando incomunicados el Océano Glaciar Artico
y el Atlantico), Australia, desapareceria el estrecho de Gi-
braltar, el Mar Rojo y quedarian convertidos en lagos el
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mar de la China, el del Japon, el de Okhostsk y el de Be-
ring; pero la individualidad de los continentes subsistiria no
sélo por conservarse los 6ceanos, sino porque la cintura ma-
ritima, aunque empequeinecida, estaria representada en el
Mediterraneo por tres fosas (la occidental, la tirrena y la
oriental), separando Europa de Africa; otras tres fosas (Julq,
Cebeles y Banda) marcarian la separacién de Asia y Aus-
tralia, y tres también (Golfo de Méjico, Yucatdn y Caribes),
la de ambas Ameéricas.

Si la variacién del nivel del mar la imaginamos en sentido
inverso, los cambios serian mas marcados, pero conducien-
do siempre al mismo resultado de dejar incélumes la indivi-
dualidad de las masas continentales; asi un levantamiento
de 500 m. del nivel del mar haria perder a la tierra firme mas

de la mitad de su superficie.
Disimetria de las lineas de relieve.—La situa-

cion costera y la oposicion de las alturas y depresiones se
explica por la ley de disimetria enunciada por Lapparent de
la siguiente manera: «<Toda linea de relieve o de cordillera
es una artista saliente, cuyas dos vertientes estan desigual-
mente inclinadas;la mas abrupta conduce bruscamente a una
depresion generalmente ocupada por el mar, mientras que
la otra desciende dulcemente hacia una depresion menos
marcada, por lo comiin continental. La depresién que esta
al pie de la vertiente abrupta, es a su vez una artista en hue-
co, cuyo talud brusco conduce a la gran altura, mientras que
el de pendiente moderada sube poco a poco hasta las re-
giones de profundidad media de los mares>. Comprendida
esta ley, es facil concebir la oposicion de las alturasy las
profundidades y la proximidad del mar a las grandes lineas
de relieve; asi nuestros Pirineos tienen su vertiente abrupta
al Norte, que conduce al préximo mar Cantabrico, y en
la penibética, que es la sur, al Mediterrdneo; pero claro
es que la existencia de una altura no implica la de un
mar proximo, sino de una depresion que puede estar o no
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ocupada por el mar; asi los Urales tienen sus dos vertientes
continentales, pero la oriental, que es la abrupta, se hunde
en la depresion Aralocaspiana; el Himalaya tiene su vertien-
te norte dulce que forma las altas mesetas del Tibet, mien-
tras la sur baja bruscamente a las bajas llanuras de la India,
desde las cuales parece una gigantesca muralla; de la mis-
ma manera los pueblos de Navarra y del Alto Aragoén, situa-
dos en la pendiente dulce de los Pirineos, estdin mucho mas
altos que los lugares franceses situados a la misma distancia
que ellos de dicha cordillera; pero en general, las cordilleras
bordean los continentes, teniendo como ya hemos dicho una
situacién costera: tal sucede con los Andes, la Sierra Neva-
da, y Alleghany, de los Estados Unidos, el Atlas y ,demas.
cordilleras africanas, etc.

Asimetria del dibujo geografico.—Es convenien-
te consignar que la distribucién de los continentes y los ma-
res es asimétrica con respecto al centro de la Tierra, pues
en general, o todo continente se opone un mar. Los conti-
nentes y los mares son, son pues, elementos antipodas, y
s6lo una vigésima parte de la Tierra firme ve coincidir sus
antipodas con superficies continentales, como es el caso de
Espafa, cuyo antipoda es Nueva Zelanda. La asimetria de
la figura geografica ha conducido a los
gedlogos a comparar la Tierra con un
tetraedro, solido también asimétrico
con relacion a su centro, siendo los ma-
res las caras del tetraedro y los conti-
nentes sus veértices, encontrando asi la
razon de la forma de los continentes.
Se explica la forma tetraédrica de la
Tierra por la contraccién que ha sufri-
do en su enfriamiento, que la ha obligado a adoptar la forma
que posee menor volumen con una superficie dada, circunstan-
cia realizada por el tetraedro. Las tres artistas del tetraedro,
que representan las tres masas continentales (fig: 92) y que

Fig. 92.
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se reune en el vértice, representado por el continente antar-
tico, han sufrido una torsién y una rotura que explica respec-
tivamente la desviacion de las masas continentales hacia el
Este y la existencia de la cintura maritima,

La teoria tetraédrica tiene en su apoyo una comproba-
cion experimental. Si se hace el vacio en una pelota hueca
de goma la compresion originada por la presion atmosférica
la hace tomar una forma tetraédrica en virtud de la razén
ya dada; nada mas légico suponer que al verificarse la con-
traccion terrestre ocurrié lo mismo, si bien la figura tetraé-
drica de la costra terrestre se nos aparece algo velada por
la cubierta liquida, de la cual s6lo sobresalen los vértices y
parte de los artistas del tetraedro.

Climatologia.—Clima es el conjunto de los fenémenos
atmosféricos que caracterizan el estado medio de la atmés-
fera en un punto de la superficie terrestre. El conocimiento
del clima exige el de los valores medios y extremos, diurnos
y anuales de la temperatura, presion y humedad de la at-
mosfera, asi como también el régimen de los vientos. Los
principales factores del clima son la latitud, la altura, la si-
tuacion y la orientacion.

Clasificacion de los climas.—La superficie de la
tierra ofrece una gran variedad de climas que hacen muy
complejo su estudio, pero que pueden distribuirse relacio-
nandolos con cinco tipos principales, enlazados desde luego
entre si por gradaciones intermedios y ofreciendo variantes
dentro de cada uno. Estos cinco tipos son los climas cali-
dos, templados, desérticos, frios y montanosos.

Los climas calidos situados entre las isotermas de 20°, de
muy pequeia oscilacion anual, termométrica (menor de 5°)
muy fuerte variacién diurna son hostiles al europeo,yen ellos
la vida se desarrolla con una exuberancia sin igual. Estos ca-
racteres estdn especialmente marcados en las variedades
ecuatoriales de la Sonda y Nueva Guinea, en los que la tem-
peratura, muy uniforme durante todo el ano, supera a 25°,



GEOGNOSIA 141

(temperatura media) la nebulosidad es grande; el régimen
pluviométrico, muy inestable, con dos épocas de maxima
anuales; la presién atmosférica, muy constante y baja; la at-
mésfera, caliginosa, himeda y en calma, parece la de un in-
vernadero; la vegetacién no conoce etapa de reposo: siem-
pre exuberante, mantiene una rica y variada faunma, y las ra-
zas humanas son indolentes y poco progresivas. |

Al Norte y Sur de estos climas se extienden los tropicales
en que los dos maximos de lluvias se aproximan o fusionan,
originando una estacién de grandes lluvias que alterna con
otra seca: la variacién anual térmica y la barométrica 'estan
algo mas acentuadas. Estos climas, en que la vegetacion de-
saparece para reaparecer con una exuberancia analoga a la
de los anteriores, en relacién a la variacién |periédica de la
p:luvlnsidad, se extienden en derredor de los anteriores en
Africa y América del Sur, Méjico y Norte de Australia.

Una tercera variedad puede admitirse para los paises
como la India, influenciados por los monzones, donde la pe-
riodicidad de la humedad llega a la mayor exageracién. Un
periodo de desoladora sequia alterna con otro de torrencia-
les lluvias, que aumenta el monzoo.

Fuera de la zona calida, en el interior de las grandes ma-
sas continentales, ocupando grandes depresiones rodeadas
de montafias, existen territorios en que la cantidad de pre-
cipitaciones es pequeiiisima; estos paises, como el Sahara,
la Arabia y la regién Aralocaspiana, a pesar de su pobreza,
no son contrarios a la manifestacién de la actividad huma-
na; sus desiertos y estepas estdn poblados de pueblos aven-
tureros y en ellos se han elaborado esos grandes €xo-
dos que como la irrupcién barbara y mahometana, han
alterado el curso de los acontecimientos histéricos Con-
tra lo que vulgarmente se cree, lo que determina el cli-
ma desértico no son las elevadas temperaturas, sino las dé-
biles precipitaciones. En América, aunque no ocupan la ex;
tensién que en el antiguo continente, no faltan los desiertos-
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al contrario, en el Perd y al Norte de Chile existen los mds
desolados desiertos, frios, sin lluvias, pero muy nebulosos
que constituyen el clima mads ingrato del Globo y donde la
Naturaleza se muestra mads inhospitalaria. Se observa tam-
bién el clima desértico en Africa del Sur (Kalahari), Austra-
lia, Patagonia, California (Yuma) y Oregén.

En los paises templados la media anual es inferior a 20° y
la oscilacion térmica anual, muy marcada, debiéndose a ella
la periocidad de la vegetacién. Son estos paises los que pa-
recen mas propicios al desarrollo de la civilizacién, y en ellos
se distinguen los climas subtropicales, en que no hay estacién
fria, y los templados propiamente dichos, que la poseen. A
los primeros pertenecen los paises mediterraneos, caracteri-
zados por la sequedad de la estacién célida, en que toda
vegetacion se agosta, mientras en el Sur de la China este ti-
po de clima se ofrece con una humedad constante, debido
a la influencia del monzdn, lo cual, en unidn a la falta de es-
tacion fria, origina un clima muy propicio al desarrollo de
la vegetacion arborescente, que da al paisaje un encanto y
una belleza peculiar.

Los climas templados, propiamente dichos, se extienden
principalmente al norte de los 45° de latitud Norte, y estdn
particularmente desarrollados en Europa, no ofreciendo en
el resto dcl mundo el desarrollo que parece deberia corres-
ponder a la gran extension de los continentes en estas latitu-
des, pues los desiertos y las cadenas moniafiosas les dispu-
tan en Asia y Ameérica del Norte su terreno. Climas templa-
dos se encuentran también en la Repiblica Argentina, SW.
de Africa y de Australia.

Los climas frios, principalmente situados en el interior de
los circulos polares, hacia donde termina la vegetacién ar-
bérea, son comparables, bajo el punto de vistade la vida, a
los climas desérticos; pero en ellos la ausencia de la vida se
debe, no a la falta de de humedad, sino a la de calor, y en
sus regiones mas genuinas faltan los animales y plantas ti-
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les y por tanto el hombre. Fuera del circulo polar se extien-
den estos climas en el interior de las masas continentales
por Siberia, Rusia, Canadé, Escocia y la peninsula Escandi-
nava; en la primera se han observado las mas bajas tempe-
raturas (—72° en Irkoutsk), y si'se tiene en cuenta ‘que en
estio sube hasta +-31°,5 se podra formar idea de la gran os-
cilacién méxima (103°).

Las regiones elevadas, sea cualquiera su situacion geogra-
fica, difieren climatolégicamente de las tierras bajas que las
rodean, por hecho esencial del menor valor de su presion
atmosférica, resultado de la rarefaccién del aire de las mon-
tafias. La presion y la temperatura descienden con la altitud,
y las oscilaciones diurna anual de la temperatura estan
amortiguadas; en una misma montaiia, las condiciones cli-
matologicas de las dos vertientes son muy distintas. La hu-
medad aumenta con la altitud, y desde un limite variable
con la latitud, exposicion, etc., estan revestidas de nieves
perpetuas. El limite de las nieves perpetuas ‘se eleva a
5.800 metros en algunas montafias tropicales, como el Kili-
mandjaro, en los Pirineos, y en los Alpes esta s6lo a 2.800
metros de altura, y en el Spitzberg apenas alcanza 500 me-
tros sobre el nivel del mar.

Las montaiias cambian la direccién y la temperatura de
los vientos, y engendran, por sus diferencias climatoldgicas
con los paises que las rodean, vientos especiales, como las
brisas de montaiia y valle, cuyo origen es el mismo que las
de mar y tierra.

Los climas montafiosos en las regiones calidas estan ca-
racterizados porque la isoterma de 0° estd por encima de la
zona de precipitaciones maximas, por lo |que se desarrolla
una regién estépica entre los drboles y la de las nieves per-
petuas, y porque la perpendicularidad de los rayos solares
hace poco distintas las dos vertientes en el sentido térmico,
cuyos contrastes son debidos a las diferencias de pluviosi-
dad, la cual regula la altitud de las nieves perpetuas, por lo
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que su limite es més bajo en los climas ecuatoriales que en
los tropicales.

En los climas montafiosos templados y frios la diferencia
de climatologia de las vertientes tiene un papel preponde-
rante por la oblicuidad de los rayos solares, que hace tan
variada su climatologia y su régimen de vientos.

Oceanografia.—El estudio del mar ha sido acometido
por los naturalistas en estos ltimos afios con un ardor dig-
no de todo encomio. Los sondajes que antes se habian hecho
principalmente por su utilidad a la navegacién, se han mul-
tiplicado extraordinariamente a fin de fijar el relieve subma-
rino y conocer la naturaleza del fondo, y a las determinacio-
nes de las propiedades fisicas y quimicas del agua se las ha
concedido una atencién particular, principalmente a fin de
determinar las cualidades del agua como medio biolégico.
Comisiones permanentes nacionales e internacionales para
la exploracién del mar y miltiples Estaciones y Laboratorios
de biologia marina se han fundado en todos los paises cul-
tos; recordemos, en Europa, entre las mas principales, la
Estacién bioldgica de Ndpoles y el Museo oceanogrdfico de
Mondco, y en Espaia, la Estacion de biologia marina de San-
tander y el Laboratorio bioldgico de Baleares.

Por otra parte, buques laboratorios han recorrido los ma-
res, y a ellos debemos el conocimiento cientifico de éstos.
La campaiia del buque inglés Challenger (1873-76) ha dado
lugar a la publicacién de 50 gruesos volimenes, donde estin
recopiladas las valiosas investigaciones realizadas en él. La
del navio americano Tuscanora (1374-76), en el Pacifico; las
de los alemanes Gacelle (1875-76) y Valdivia (189h-99), en
los tres océanos; las de los franceses Iravailleur (1881) y
Talismdn (1883), en el Atlantico; las del yate Princesa Ali-
cia, del principe de Ménaco, y del Amalia, de Carlos I de
Portugal, han sido muy fructuosas. Por Gltimo, el navio
austriaco Pola nos ha dado a conocer el Mar Rojo, y el
escandinavo Fram, el Mar del Norte.
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Gracias a las potentes maquinas de sondar empleadas en
las expediciones submarinas se tiene hoy un gran conoci+
miento del relieve del fondo del mar y se han podido trazar
mapas como el del Principe de Moénaco de escala
1: 10.000,000.

El trazo principal del relieve submarino es la existencia
de una plataforma que rodea a los continentes, tanto mas
ancha cuanto menor es el relieve de la tierra que envuelve,
y que estd limitada por la isobata de 200 metros. Se deno-
mina plataforma continental, y se continia por un talud
abrupto hasta fondos de 3 a 5.000 metros (region peldgica);
la inclinacién de este talud se advierte en los mapas por el
hecho de que la isobata de 2.000 metros acompana de cer-
ca a la de 200. Los grandes fondos superiores a 5.000 me-
tros son escasos, proximos a las grandes lineas de relieve, y
constituyen la region abisal.

El Atlintico esta separad» del Océano Glaciar Artico por
un puente de profundidad menor de 1.000 metros, que en-
laza Europa y América por intermedio de Islandia y Groen-
landia; este puente submarino, llamado dintel de Wywille
Thomson, incomunica las cuencas profundas del Artico y
del Atlantico. Este ofrece ademds una cresta submarina lon-
gitudinal, jalonada por las islas Azores, San Pablo, Ascen-
si6n y Tristdn de Acuiia, algo sinuosa por ser groseramente
paralela a las dos costas, dibujando el saliente del Brasil y el
entrante del Golfo de Guinea, cresta interrumpida a nivel
del Ecuador por un canal de 7.000 metros que relaciona las
dos fosas longitudinales, oriental y occidental, en que la
cresta atlantica divide a su océano.

El Pacifico, mucho mads ancho que el anterior y cerrado
al Norte, no ofrece cresta mediana, y si platafoamas, de don-
de surgen las islas. Las grandes profundidades son costeras
(fosa de Chile, de las Kuriles y Aleutienas), y a él pertene-
cen las mayores conocidas (fosa de las Tonga, 9.427 me-
tros, y sobre todo la de las Carolinas, 9.636 metros).

10
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El Océano Indico avanza menos al Norte y posee menos
islas, comunicando libremente, como los otros dos, por la
parte meridional con el anillo maritimo austral que relacio-
na los tres océanos.

El interés oceanografico del conocimiento de los materia-
les de fondo es tan grande, que no debe hacerse un sondaje
sin tomar una prueba de ellos. Los modelos para estas in-
vestigaciones son variadisimos.

La naturaleza de los sedimentos que se acumulan en el
fondo del mar depende, muy principaimente, de la profun-
didad. La plataforma continental estd constituida por mate-
riales terrigenos, es decir, por aportes de los continentes,
siendo estos materiales mas densos y variados en la proxi-
midad de la costa (cantos rodados, arenas), mientras a cierta
distancia el fondo es uniformemente un cieno arcilloso con
nédulos de fosforita. En la zona peldgica se distinguen los
cienos terrigenos o de transicién a los verdaderamente pe-
lagicos, entre los cuales se distinguen los siliceos, propios de
los mares frios (cieno de diatomeas), los
calizos de los mares tropicales (cieno de
globigerinas y cieno de pterdpodos), y, poT
dltimo, los depdsitos abisales, a los que
sirve deintermedio el cieno de radiolarios,
estan constituidos por arcilla roja de los
grandes fondos, a veces con dientes de
tiburones.

La temperatura del mar se determina
mediante termdémetros de precision, que,
cuando estdn destinados a dar la tempe-

Fig. 93. ratura de una capa profunda, van acom-
pafiados de un dispositivo que, al ser ele-

vados, les invierte fraccionidndose la columna y dando a la
temperatura de la capa en que se produjo la inversidn, sin
ser influenciados por las capas superiores, de temperatura

distinta (fig. 93).
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En general, la temperatura del mar en superficie difiere
poco de la del aire, y sigue las mismas variaciones, aunque
mids atenuadas y algo retardadas, todo ello en virtud de la
gran capacidad calorifica del agua, y por la misma razén la
diferencia entre la temperatura del mar yla del continente
es especialmente marcada en los climas extremos. La tem-
peratura en superficie es particularmente perturbada en
donde las corrientes marinas hacen sentir su influeneia.

En profundidad, la temperatura en general decrece, y a
partir de 2.000 metros se encuentra siempre una tempera-
tura inferior a 3°. La estratificacién térmica normal se ob-
serva en los mares calidos. siendo mds cilidas en superficie
las aguas tropicales que las ecuatoriales, pero descendiendo
aquéllas mas riapidamente en profundidad. En los mares
frios es curiosa la existencia de una estratificacién térmica
inversa, extendiéndose una capa fria especialmente en el
Pacifico Norte, menos frio que el Atlantico en su superficie,
pero més en profundidad. En el Antartico la temperatura en
superficie es muy fria, lo que consiente grandes viajes a los
hielos flotantes antes de encontrar aguas tibias donde des-
hacerse, por lo que se encuentran en mas bajas latitudes
que en el Atlintico norte (el Pacifico no tiene hielos flotan-
tes por su alta temperatura en superficie), y se supone que
las aguas frias del fondo de los océanos son de procedencia
antartica, cuyo mar tiene las aguas mas frias en profundidad
y en su superficie hay un aporte compensador de aguas ca-
lientes de los tres océanos que concurren desembocando en
el Antartico. Por dltimo, los relieves submarinos impiden la
homogeneidad térmica de capas profundas, y asi el dintel
Wyville Thomson es la causa de la distinta estratificacion
térmica del Atlantico y Artico.

El agua de mar no es pura, sino que posee en disolucion
diversas substancias (cloruros de Na, Mg y K; sulfato Mgy
Ca, etc.)

Existe también materia orgénica y los gases del aire e
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disolucién; pero en lugar de la proporciéon N 79; O 21, la
de N 65: O 35, y menor proporcién de anhidrido carbédnico,
y en cantidad infinitesimal exisien otros muchos elementos,
entre ellos el oro. La salinidad o cantidad de sales que po-
see el agua de mar es una de las cau-
sas prinecipales de su circulacién: aguas
de 4° pueden sobrenadar a otras mas
calidas o frias si su salinidad es peque-
na y la riqueza en sal determina el hun-
dimiento de las capas de aguas quepor
su temperatura quedarian en la super-
ficie. Por otra parte, la propiedad de
las sales disueltas de rebajar el punto
de congelacién de los liquidos, esla
causa de la influencia delasalinidad en
la produccion del hielo en la superficie
de los océanos.

La recoleccion del agua de capas
profundas para la determinacion de la
salinidad y de otros caracteres, exige
botellas especiales, como la de Meyer,
(fig. 94). que consta de un cilindro
abierto por sus dos extremidades y suspendido de un gan-
cho; se desengancha al tocar el fondo y, cayendo, queda
cerrado por los tapones y lleno de agua del mar de fondo.
Si lo que se desea es recoger agua en una capa intermedia a
una profundidad determinada, se agrega un mecanismo sus-
pensor de la botella, que se desengancha cuando ha llegado
a la profundidad deseada, deslizando por el hilo de sonda
un mensajero de plomo. En los grandes fondos la presion es
tan enorme que es preciso emplear botellas muy resistentes
para que no se rompan por implosién. Esta enorme presion
comprime de tal manera el agua, que Tait ha calculado que
una columna de agua de mar de 9.000 metros pierde por la
compresion 190 metros. Esta pérdida, distribuyéndola, pro-
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duciria un descenso de 35 metros de nivel del mar, aumen-
tandose con ello 5.000.000 de km.? el dominio de la tierra
firme.

La salinidad en la superficie depende del clima, en relacion
con la evaporacién y las precipitaciones; la primera concen-
tra, la segunda diluye; asi, la salazon es mayor en los mares
tropicales que en los frios, por ser mayor la evaporacion, asi
como también es mayor en la region de los vientos alisios
que en la zona de las calmas, ya que el viento facilita la
evaporacién. En profundidad, la salinidad nos sirve para de-
latar la circulacién del agua en el mar, que es debida prin-
cipalmente a la diferente densidad, originada por la distinta
salazén: asi las aguas muy saladas descienden al fondo, y en
los estrechos, corrientes dobles tienden a equilibrar las sala-
zones diversas de los mares.

El color y la transpariencia del agua son también propie-
dades interesantes que se determinan con escalas colorimé-
tricas, el primero; midiendo la profundidad a que desapare-
ce un disco pintado con blanco de cerusa, la segunda. Se
distinguen en el sentido vertical dos regiones: una didfana
y otra afdtica, separadas por la isobata de 400 metros. Por
debajo de ésta las placas fotograficas dejan de impresio-
narse.

Los movimientos del mar son de tres clases: las olas, las
mareas y las corrientes marinas. Las olas son movimientos
superficiales ondulatorios, producidos por el viento; su altu-
ra puede llegar a siete metros y su longitud de onda o dis-
tancia de una ola a otra, a 500. Las mareas son también
movimientos periédicos producidos por la atraccion del Sol
y de la Luna, por lo que tienen su maxima elevacion cuando
dichos astros estdn en conjuncién. El desnivel producido en
los mares puede llegar a 15 y 18 metros, y se mide en esca:
las verticales colocadas en todos los puertos.

Las corrientes marinas, al contrario de los movimientos
anteriores, forman una verdadera circulacion oceéanica, y se
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estudian lanzando aparatos flotantes. La mas importante es
el Gulf-Stream o corriente del golfo: las aguas calientes y
saladas del golfo de Méjico se lanzan al Atldntico, formando
en el océano un verdadero rio que marcha a una velocidad
de ocho kilometros por hora, con un caudal de 33 millones
de metros cubicos por segundo, y que al salir del canal de
la Florida, desviada a la derecha por la rotacion de la Tie-
rra, se hace SE.; después, O., dividiéndose en dos ramas;
la una desciende por las costas de Portugal y Africa, forman-
do un bucle, en cuyo centro se almacenan algas flotantes,
formando el curioso mar del Sargazo, y la otra, costeando
la Europa, suaviza el clima de ésta y funde los hielos polares
de Islandia. Ademds de esta corriente, existen otras mu-
chas, dando lugar a una complicada circulacion oceanica,
algo analoga a la atmosférica.

Los mares presentan caracteres que les distingun de los
océanos, y que son mas marcados cuanto menos comunica-
cion tienen con ellos; sus mareas son menos pronunciadas.
El mar Polar esta separado del Atlantico por dinteles que
impiden el intercambio de sus aguas profundas; el Medite-
rraneo, situado en una region casi desértica, de gran evapo-
racion y pocas precipitaciones, es un mar de aguas saladas
y densas, a pesar de recibir rios tan caudalosos como el
Nilo; en virtud de la ley de vasos comunicantes, su nivel es
mas bajo que el del Atladntico, del cual rezibe por el Estre-
cho de Gibraltar una corriente superficial, mientras que otra
inversa, de aguas mediterraneas saladas y densas, camina
debajo de ella; pero en razén de la poca profundidad del
estrecho, esta circulacién insuficiente no aprovecha mds que
a las capas superficiales. La salinidad es todavia mayor en
el Mar Rojo, situado en el corazén de la region desértica y
sin recibir cursos de agua de importancia ni comunicar mas
que con el océano Indico, el mas salado de los océanos, por
el angosto estrecho de Bad-el-Mandel. Al tipo completamen -
te opuesto pertenece el Baltico, mar frio y desalado por la
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falta de evaporacion y los caudalosos cursos de agua que
recibe, y sélo en la profundidad de los estrechos daneses la
salinidad es algo mayor por las corrientes que recibe del
mar del Norte.

Particularisimo es el mar Negro, mas aislado todavia que
los anteriores; su comunicacion con el océano es casi nula,
y con el intermedio del Mediterraneo, el clima es seco y rela-
tivamente calido, pero recibe las aguas de poderosos rios
para su volumen; mas estas aguas ligeras son atraidas por
los Dardanelos en virtud de la gran salazén del Mediterra-
neo, por lo que el mar Negro, que aparece superficialmente
desalado para los efectos de sus relaciones con el Mediterra-
neo, tiene en su profundidad estancadas aguas saladas y
cargadas de materias orgdnicas que hacen imposible la vida.
Este mar, que era un lago dulce, vi6 perecer su fauna al
abrirse la comunicacién con el Mediterraneo, por efecto de
las aguas saladas, que, por su gran densidad, se acumularon
en el fondo junto con los caddveres de toda su fauna, que
muri6 con la invasién de las aguas saladas, y cuyos produc-
tos de descomposicién han quedado alli por falta de renova-
cion de las aguas del fondo.

Limnologia.—El estudio de los lagos o limnologia
constituye una ciencia que, a pesar de ser reciente, es hoy
una de las ramas mas cultivadas de la Geologia. Gran nu-
mero de investigadores se han dedicado a ella con afan, y
las revistas y obras limnoldgicas forman una copiosa biblio-
grafia. Muchos lagos han sidoya objeto de completisimos es-
tudios, unos por investigadores aislados otros por Comisio-
nes, gran nimero de Laboratorios elnstitutos hidrobiologicos
se han fundado para el estudio asiduo de los lagos y de los
seres de las aguas dulces. En Espana estos estudios estan ape-
nas iniciados; nuestro Laboratorio de Hidrobiologia del Ins"
tituto de Valencia, hoy incorporado al Museo MNacional de
Ciencias Naturales, constituye un primer intento.

La limnologia, por sus métodos, es en todo comparable a
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la oceanografia; pero el estudio de los lagos constituye un
asunto mas abordable, por lo que los problemas limnolégicos
pueden ser resueltos con nuestros actuales medios.

Una transicién insensible hay entre los mares interiores y
los lagos, pero consideraremos como tales aquellas masas
de agua que estdn completamente incomunicadas de los
océanos, bien que muchos se denominan mares (mar Caspio,
mar de Aral, mar Muerto), y sus aguas sean saladas. Todo
lago es pues, una depresion en donde se almacenan las
aguas recogidas en su cuenca hidrogrifica. Generalmente
todo lago da nacimiento a un rio por donde rebasa el so-
brante de agua; pero existen también lagos completamente
incomunicados que no originan emisario y que se denominan
cerrados.

Atendiendo a su profundidad y a su extensién, se dividen
los lagos en lagos propiamente dichos cuando son profun-
dos y extensos; lagunas si su extensién es menor y su pro-
fundidad mas débil, lo que consiente el desarrollo de las
plantas sumergidas en toda la extensién del fondo, y panta-
nos cuando la profundidad es todavia menor, por lo que
pueden desarrollarse en su interior, plantas acudticas con
parte aérea que emerge fuera del agua.

Atendiendo a su origen se distinguen dos clases de lagos:
los que se han formado por acumulacién del agua en una de-
presion del terreno preexistente y los que se han constifuido
por obstruccién de un canal natural de evacuacién de las
aguas. A los primeros pertenecen los lagos tectonicos, a los
que coresponden los mas extensos, profundos y estables
como los lagos americanos del Oregén, los grandes lagos
africanos (Victoria Nyanza, Tanganica. etc.). A veces la de-
presion primitiva es un antiguo crater de ua volcdn que im-
pone al lago una forma mas o menos circular y que estd evi-
dentemente desprovisto de afluentes; estos lagos no alcan-
zan nunca grandes proporciones, siendo el mds grandioso
de todos el Crdter-Lake, de los Estados Unidos, que tiene
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seis kilometros de didmetro y seis y medio de profundidad.
Los lagos de obstruccién son siempre mas pequenos y tem-
porales; pudiendo dividirse, segin deban su origen a un
glaciar, a un rio o al mar respectivamente, en glaciares, como
los lagos suizos; fluviales, como los que acompaiian al Misi-
sipi, y litorales, como los tan frecuentes en las costas medi-
terraneas y balticas.

Todos los lagos son, aun los mds estables, aparatos geo-
graficos de gran caducidad y amenazados de una extincion
mas o menos lenta, por lo que son siempre formaciones ca-
racteristicas de las formas juveniles del terreno; colaboran
en la anulacién de los lagos dos factores principales: el des-
censo de nivel que acentia constantemente el emisario por
desgaste de su cauce, y el levantamiento del fondo por el
depésito de los materiales acarreados por los afluentes. En
esta anulacion el clima puede también colaborar eficazmente.

En los lagos de agua dulce, que son la mayor parte, el régi-
men térmico es muy distinto del de mar, siendo su principal
cardcter la gran variabilidad térmica de las capas superficia-
les, mientras las del fondo y con ellas la mayor parte de vo-
lumen de agua del lago, poseen una temperatura constante
de 4.° a la cual el agua tiene su densidad maxima. Depende
esto de que en la estacion célida, aunque la superficie se ca-
lienta fuertemente, el agua caliente sobrenada por su ligere-
za sin mezclarse con las capas inferiores frias, mientras en
invierno el agua superficial desciende cuando su temperatu-
ra se aproxima a 4.°, quedando en superficie si el descenso
térmico contindia y pudiendo llegar a helarse, mientras las
aguas del fondo quedan a una temperatura superior al punto
de congelacién. Estas dos zonas, la superficial o de tempe-
ratura muy variable, y la profunda o constante, mas calida
que la primera en la estacion fria y mds fria en la cdlida, es-
tin separadas hacia la isobata de diez metros por un brus-
co escalén térmico, positivo o negativo, segin la época, y
que se denomina capa critica.
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Bajo el punto de vista térmico se pueden distinguir tres
tipos de lagos. Los tropicales, en que la superficie no sola-
mente no se hiela nunca, sino que no desciende a 4.%, por
lo que en ellos la temperatura desciende continuamente en
profundidad, teniendo la capa critica muy marcada. En los
lagos templados la temperatura es superior o inferior a 4°
segiin la estacién, por tltimo, en los lagos polares la tempe-
ratura es constantemente inferior a 4.° y durante largas tem-
poradas permanece helada, siendo constantemente la regla
la estratificacion térmica inversa.

En el régimen térmico delos lagos influyen ademas del
clima otras causas, como la forma y topografia de la cubeta
lacustre que puede tavorecer el establecimiento de corrien-
tes que faciliten la mezcla de aguas de temperatura diferente,
asi como el recibir afluentes glaciares o fluviales cenagosos,
cuyas aguas por ser turbias se hunden aunque sean térmi ca-
mente mas ligeras, con lo que influyen y modifican la tem-
peratura de fondo.

Las variaciones de nivel pueden ser producidas por mo-
vimientos o por variaciones dcl volumen del agua. A las pri~
meran pertenecen ciertas desnivelaciones periodicas que se
atribuyen a movimientos de vaivén del agua en la cubeta
lacustre, producidas por la diferente presion atmosférica
en los diversos puntos de la cubeta lacustre, lo que origina
desnivelaciones seguidas de movimientos de la masa liquida
en su tendencia a conservar su superficie planay horizontal..
También se observa en los lagos corrientes y oleaje produ-
cido por el viento y que puede llegar aser peligroso para
las pequefias embarcaciones.

Las variaciones temporales de nivel producidas por el ré-
gimen hidraulico del lago son particularmente interesantes.
El volumen, y por consecuencia el nivel de un lago, depen-
de del equilibrio entre la alimentacién y la pérdida de agua.
La alimentacién proviene de los rios que en él desembo-
can (A), que se denominan afluentes, de los manantiales (M),
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y de las precipitaciones que en su superficie recibe en forma
de lluvia, etc. (LL). La pérdida de agua es debida al caudal
que aporta el rio, que expulsa su sobrante y que se denomi-
na emisario (E), al cual hay que agregar la pérdida de eva-
poracién (V) y por infiltracién (1). Analizando la féormula

=
AL MALL—E+4+ V41
<

podemos distinguir tres clases de lagos: aquellos que en el
primer termino es mayor, su nivel aumenta, mientras en los
que es menor disminuye, permaneciendo estacionario en el
caso frecuente de ser ambos términos iguales.

Se ve que por lo tanto la causa principal de las variacio-
nes de nivel, tanto estacionales como seculares de los lagos
es el clima, con el que la estabilidad de un lago esta en es-
trecha dependencia.

La composicién del agua varia mucho de unos lagos a
otros, dependiendo de la naturaleza litolégica de la cuenca
y del régimen hidraulico, lo cual tiene una gran influencia en
la biologia del lago, y aun en un mismo lago las variaciones
estacionales son grandes. En general los lagos cerrados son
los que tienen el agua con mayor residuo fijo.

La transparencia del agua, su color, la naturaleza del fon-
do, son también caracteres de gran importancia limnolégica.

La cantidad de sales que contiene el agua dulce es evi-
dentemente muy variable; las de terrenos graniticos apenas
poseen mds de 20 a 80 miligramos por litro, mientras las de
algunos lagos salados sobrepasan a las del mar.

Ademsis de la menor cantidad de residuo fijo, distingue al
agua dulce, con relacién a la del mar, el que mientras la pro-
porcién relativa de los sulfatos es poco diferente, y hay una
gran pobreza de cloruros y bromuros y relativamente una
gran abundancia de carbonatos, asi como también en silice;
6xidos y substancias orgéanicas.



156 C. AREVALO

La cantidad de gases, y especialmente de Oy de CO,,
tiene también una gran influencia en sus condiciones de ha-
bitabilidad del agua.

Potamologia.—El estudio de los rios ofrece un interés
particular, porque estos aparatos geograficos son los mas
activos modificadores de la faz de la Tierra, y por-
que la vida humana estd en una estrecha dependencia
con ellos. A sus orillas han nacido los principales centros
de poblacién; sus valles constituyen las vias de comunica-
cién por donde el trafico se desenvuelve; mansos y perezo-
sos, sirven para la navegacién, rapidos y torrenciales, pro-
porcionan la mas econémica fuerza motriz; sus aguas fertili-
zan los terrenos colindantes, y sus avenidas amenazan fre-
cuentemente las poblaciones riberefias y los campos limitro-
fes; su fauna proporciona seres alimenticios: asi, el hombre ha
mirado siempre con interés a sus rios, y la personificacion de
los rios es un hecho general ala mayor parte de las mitologias.

Al estudio de los rios se consagra hoy dia una atencion
especial en todos los paises cultos. Recientemente también,
establecimientos cientificos algunos flotantes se han estable-
cido para el estudio biolégico de ellos.

Los rios son los aparatos destinados a conducir al
mar el agua que cae sobre los continentes, la cual des-
ciende por ellos, por la sola accién de la gravedad por lo
que la altura de los puntos sucesivos de un rio va progresi-
vamente decreciendo del nacimiento al mar. Se llama cuenca
hidrogrdfica de un rio la extensién de terreno en la cual todo
el agua que sobre ella cae afluye a dicho rio. Toda cuenca
hidrografica esta separada de las adyacentes por una linea
de alturas mayores o menores que constituye su divisoria de
aguas.

Los rios que desembocan directamente en el mar se deno-
minan primarios y son el tronco de una red hidrografica mas
0 menos complicada, formada por sus afluentes o rios se-
cundarios, por los afluentes de ellos o terciarios, etc.
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En todo rio se distinguen un lecho menor, que es el que
ocupa generalmente, que se continda con las riberas, mas o
menos planas, que invade en sus crecidas, formando el lecho
mayor, a partir del cual las pendientes se hacen mas pronun-
ciadas, constituyendo el valle, que recibe el nombre de gar-
ganta cuando las laderas son muy abruptas.

Cortando el rio por un plano perpendicular a su direccion,
se obtiene una seccion, que se calcula mediante sondeos, su-
mando las dreas de los trapecios mixtilineos en que queda
dividida. La linea inferior, sobre la que pasa el agua, se de-
nomina perimetro mojado. La forma del cauce y del valle de-
penden de la naturaleza del rio; asi, los rios rapidos tienen
un lecho mayor reducido, un lecho menor profundo y un va-
lle en garganta, mientras que los grandes rios de curso lento
se deslizan perezosos en dilatados y anchurosos valles.

La velocidad de un rio depende de su caudal y de su pen-
diente. La influencia del caudal se hace bien sentir en las
crecidas, durante las cuales, permaneciendo constante la pen-
diente, aumenta la velocidad, por aumentar el caudal. La
pendiente disminuye el rozamiento del agua contra el lecho;
por esto, cuando la pendiente es débil, el rio se ensancha,
aumentando el perimetro mojado, y por ende el rozamiento
y la velocidad se amortigua, estancdndose el rio perezosa-
mente en anchos remansos. La velocidad de un rio varia en
en los diversos puntos de su seccién, teniendo su valor ma-
ximo segtn una linea que no coincide en general con la cen-
tral del rio. La velocidad media se obtiene generalmente de
la velocidad en la superficie, tomando los cuatro quintos de
ella, y esta se mide determinando el tiempo que tarda un
cuerpo flotante en recorrer una longitud dada del rio, 0 me-
diante ruedas de paletas con contadores de vueltas que se
denominan molinetes hidraulicos. También puede deducirse
de la férmula V=50 V R}, en la que i es la pendiente por
metro y R la relacién de la seccién al perimetro mojado. El
caudal se obtiene sencillamente multiplicando la seccién por
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la velocidad media. En general el caudal de un rio aumenta
del nacimiento a su desembocadura.

Si sobre una recta horizontal se toman magnitudes pro-
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Fig. 95.

porcionales a las distancias entre
diversos puntos de un rio y so-
bre ellos se levantan perpen-
diculares de longitud proporcio-
nal a sus alturas, se obtiene,
uniendo los extremos de esas
perpendiculares, una curva muy
proxima a una parabola, que se
denomina perfil del rio; (fig. 96)
dicha parabola es la figura limite
hacia la que tiende el perfil en
su progresiva modificacién, y
obtenida la cual el rio deja de
profundizar su lecho por haber
llegado a su posicién de equi-
librio.

Aguas subterrineas.—
El agua que cae o camina por la
superficie de la tierra en terre-
nos permeables se infiltra, des-
cendiendo hasta encontrar una
capa impermeable, cuya pen-
diente sigue, estancdndose en
sus depresiones, que, en gene-
ral, no coinciden cop las del te-
rreno. Estas aguas se dividen en
libres, cuando no presentan nin-
guna capa impermeable encima

de ellas, y cautivas, cuando su nivel es detenido por otra
capa impermeable superior que presenta souciones de con-
tinuidad, a favor de las cuales el agua ha penetrado hasta la
inferior. Ademas de estas aguas de infiltracion existen otras
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superficiales, llamadas freiticas, que impregnan la tierra su-
perficial que resulta de la descomposicién de las rocas
(figura 95).

La interseccion del nivel de las aguas subterrdneas con la
superficie del terreno, da lugar a los manantiales cuyo
caudal dependera de la superficie que alimenta la masa de
agua subterrdnea, de las condiciones de permeabilidad, de
la pluviosidad del pais y de la estacion. A veces las aguas
cautivas quedan aprisionadas a presion, sin encontrar salida,

whin opllay 4l
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Fig. 96.

y, perforando la capa impermeable superior, salen como un
surtidor hasta el nivel superior de la masa cautiva; tal es el
principio de los llamados pozos artesianos, asi llamados por
haberse perforado primeramente en el Artois, y ‘que tanta
utilidad reportan.

Cuando los terrenos, en vez de permeables, son agrieta-
dos, el agua, buscando el més bajo nivel, se precipita en las
grietas, pudiendo salir al exterior utilizando también las
grietas del terreno, constituyendo los manantiales, vauclusia-
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nos: estas salidas, que no son verdaderos manantiales, sino
resurgencias de los rios subterraneos. En su tenebroso reco-
rrido estos rios subterrdneos ahuecan grutas, disolviendo o
desgastando las rocas, se acumulan en lagos subterraneos y
desaguan a veces intermitentemente cuando las grietas que
al exterior las conducen forman sifones.

El régimen fluvial.—El caudal de un rio no es cons-
tante, sino que varia grandemente de una estacion a otra y
de un punto a otro del rio. Los rios cuya agua tiene un ori-
gen superficial. como los alimentados por lluvias, derreti-
miento de nieves o aguas fredticas, tienen un caudal muy
variable y un régimen capricheso, mientras que en los rios
nutridos por manantiales profundos su caudal es mucho mas
regular. Se denomina estiaje el nivel mas bajo a que llegan
las aguas.

Dadas las variaciones del régimen de los rios con las es-
taciones, conviene determinar el caudal anual para formarse
idea del agua que aporta, y el problema del régimen fluvial
consiste en esencia en determinar para cada rio la relacion
V== L2x que existe entre la cantidad de agua que corre por

P
su cauce (C) y la que recibe anualmente su cuenca (P), que
se obtiene multiplicando la pluviosidad por su extensién. La
diferencia d= P — C nos da el agua perdida por evapora-
cién y por infiltracién, ya que los manantiales de una cuen-
ca hidrografica pueden verter en otra.

Los principales factores del régimen fluvial son los siguien-
tes: 1.% el clima que es indudablemente el mas impnrtant::
de la temperatura y la humedad del aire depende la evapo-
oracién y el derretimientode nieves; y de la pluviosidad, la
cantidad de agua que la cuenca recibe; 2.°, el relieve topo-
grafico influye muy poderosamente; las pendientes fuertes
facilitan el deslizamiento de las aguas, mientras que los lla-
nos son propicios a la filtracion; 3.°, la constitucion geold-
gica debe también tenerse en cuenta, pues de la naturaleza
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de los terrenos depende la permeabilidad y la facilidad de
infiltracion; 4.° la vegetacion, por ultimo, influye muy pode-
rosamente en la regularizacion del régimen, disminuyendo
las aguas freaticas, quiza favoreciendo la pluviosidad y sir-
viendo de obstaculo a la rapida evacuacion de las aguas.

Los principales tipos son tres: el de la nieve, de lluvias y
mixto; el primero es muy irregular, pues el frio suprime la
alimentacion y hasta el deslizamiento del agua durante el
invierno, mientras que los primeros calores se anuncian con
rapidas crecidas. Tal es el régimen de los rios de zona de-
sérticas, con altas montanas, como Syr-Daria y Amon Daria,
tributarios del mar de Aral, curiosos porque van progresi-
vamente disminuyendo su caudal, y los de planicies frias,
como la Siberia y el Canadd, detenidos en invierno por los
hielos y caudalosos en verano (Obi, Jenissei, Lena, Macken-
cie, etc.)

En los rios de régimen lluvioso éste es mas constante; so-
bre todo en los paises donde la pluviosidad también lo es;
pero en los paises tropicales la estacion de las lluvias da lu-
gar a grandes crecidas, que irregularizan el cauce; si el pais
ademas es desértico, el rio, consumido por la evapora-
cion y la infiltracién, muy potente en los terrenos secos, va
sucesivamente debilitdindose hasta convertirse en un rio de
fango.

Es raro que el régimen de un rio responda a un determi-
nado tipo; en general el régimen es mixto: tal es el caso de
la mayor parte de los rios europeos, en que se combina la
alimentacién por las lluvias y la fundicién de las nieves en
las altas montafias. El tipo mas grandioso de este régimen
mixto le da el Ganges, en que a las lluvias torrenciales, origi-
nadas por el cambio del monzdn,se unen las aguas que re-
sultan de la fundicion de la nieve en el ingente Himalaya.

En los rios de gran longitud y que atraviesan muy diver-
sos paises, el régimen varia en su recorrido; e ejemplo mis
saliente de estos rios es el Nilo, que en su enorme curso, por

11
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&\ divécéion perpendicdlar ‘al”Ecuador, atraviesa ‘paises de
clinias mitfy “diversos; sus' manantiales, situados’ en” una alta
meseta con” vastos lagos, fartﬁa"ﬁ el Nilo' ‘blanco, que refleja
3¢ varidciones’ del nivel' de ellos; peroren su curso ulterior,
al recibiz1as’ aguas de" los tios éudaneses ¥ abisinios, creei-
do¥ eri'la estacion” de las Hluvias, las precipita” en ‘el Egipto,
dhndo Tugar a'sus cldsicas'y pqueéﬁos'as’“iminﬂhﬁidxiés;.‘ ofre-
Hendo'el’ curioso |¢aso de n’ ri6 desértico con régimen "to-
"Curiosisimo por” demas es‘el régimen ‘del Amazonas, el
gigante de los rios, que, corriendo “paralelo “al E'i':ula‘ddi" en
an climé calido’ de 'teémperatura y humedad constante, tiene
§ot'si i regimen regular 'y constante, én ‘el qie colaboran
sus g’fﬁg_&‘i‘b”ﬂﬁi{ afluentes, aunque Atraviesan' rbﬁiﬁﬂhis ‘de plu-
viosidad periédica,los unos ' del hemisferio norte, los otros
del hemisferio sur. Resulta de esta curiosa disposicidn’ que
ciando 1os afluentes’de la margen derecha vienen crecidos
por las lluvias tﬁﬂf&"ﬁt’i#}éﬂ; los de'la izquierda, por provenir
de opuesto hemisterio, sufren el estiaje por ‘efécto de 1a es-
“Un"¢jemplo analogo nos presenta’ el Niger, que’ describe
tn gran bucle, no recibiendo afluentes derechos por tener al
2grte und region desértica; mas el territorio comprendido en
su bucle, sometido a la periodicidad de las lluvias, crece sus
afluentes derechos, y Soto 14’ crecida en’ su’curso’superior
lle a al inferior cuando ya termina la'de sus aflientes, el ré-
gimen dél rio se marntiene de esta forma constante. '~
""Las formas del terreno.—El desarrollo del’ conoci-
thiento ‘topografico” del Globo 'ha'permitido”el “trazado de
mapas y planos ‘detallados con’ isoipsas, con 'los‘que ha po-
dido er posible el estudio de “la8 formas 'del terreno, de
cuya ‘éxplicacion y génesis hemos de ocuparios mas adelan-
te. Muchos paises tenen ya sus apas 4 escalas’ supériores
2 17 501000, En E4pafa tierecén citarsé 105 trabajos del /ns-
iiiito Caografice y Estadisticn’y del Estado Magor.” *'"
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Las principales formas del terreno son el valle, que se
acusa en-los planos por:un entrante: de las curvas de nivel,
tanto mas agudo cuanto' mas estrecho es, y con forma cua-
drada cuando el fondo es plano; la cresta; que se sefnala por
curvas alargadas; afiladas en los extremos y concéntricas; el
pico, de curvas no alargadas, concentricas y tanto-mas apro-
ximadas cuanto mas interiores; el puerto, que se reconoce en
el mapa por las curvas en hipérbola, y.las llanuras; en que
aparecen muy distanciadas las isoipsas. Estas formas ofrecen
un gran numero- de variantes; las-cuales, asociadas de: ma-
neras distintas, hacen tan variada la superficie terrestre, tan-
to en sus aspecto jpanoramico como: en-sus condiciones de

habitabilidad.

GEODINAMICA

El eicln de ln: fen&manm genldglnnﬂ.——El suelo
que-pisamos-aparece a nuestros ojos.como-el simbolo de la
quietud y, sin embargo,; esta continuamente 'modificindose
por la accion de poderosos agentes geoldgicos; constituyen-
do el estudio de estas transfurmamunes y delas. leyﬂs que
las rigen, el objeto de la'Geodindmica.:

Para el “habitante de las grandes poblaciones, los feno-
menos geoldgicos pasan desapercibidos y la‘Tierra despro-
vista de toda actividad; pero basta elevarse a una alta mon-
tana, para que el espiritu sufralaimpresion grandiosa e impo-
nente de la ‘manifestacién de la actividad de nuestro planeta
y llegue a nosotros el convencimiento de que en la superficie
de la Tierra se han operado profundas transformaciones: -

Los primeros gedlogos; no pudiendo concebir que con los
agentes actuales hayan podido . operarse :tan’ grandiosas
transfnrmacmues, imaginaban la existencia, en épocas ante-
riores, de'grandes cataclismos que habian “6riginado las al-
tas montanas, los profundos valles, etc. La consideracion de
que-las pequefias causas -pueden produgir; grandes-efectos,
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mediante una accién prolongada, y teniendo en cuenta la
importancia que en Geologia tiene el factor tiempo, hizo
nacer la teoria de que las grandes transformaciones terres-
tres se van operando muy lentamente. Ambos criterios pe-
can de exagerados: es indudable que el choque continuo de
las olas contra un acantilado, acaban por demolerle y el
paso de un rio por su cauce, origina el valle; pero no es me-
nos cierto que, al lado de estos fendmenos, tranquilos y
continuados, existen otros violentos, de los que somos tes-
tigos atin hoy dia, y nadie puede negar la accién momenta-
nea y poderosa de un fuerte huracan, de un violento nubla-
do, de una grandiosa erupcién volcdnica o de un fuerte tem-
blor de tierra. |

El proceso de los fenomenos geoldgicos constituye un
ciclo que comprende tres fases: formacién de las rocas sedi-
mentarias por aposamiento de los materiales que el agua
lleva en disolucién o en suspensién, formando capas hori-
zontales (Litogénesis o sedimentacion); plegamiento de es-
tas capas y salida de materiales igneos, dando lugar a las
montaiias (Orogénesis); destruccién de estas montanas (Glip-
togénesis), seguida del transporte de los materiales, cuyo
aposamiento reanuda un nuevo ciclo.

De una manera general, puede decirse que los agentes
externos e internos obran en la transformacién del Globo
de una manera antitética, pues los primeros destruyen el re-
lieve, demoliendo las montanas y rellenando las depre-
siones, mientras que los segundos desigualan la superficie
del Globo. La actividad de nuestro planeta se nos presenta
como la lucha de estos dos factores opuestos, y la historia
geolégica del Globo no es, en altimo término, mas que una

repeticién de estos ciclos.

La formacion de los sedimentos
LITOGENESIS

Sedimentacién.—Las rocas sedimentarias o exogenas



GEODINAMICA | 165

se forman al exterior de los detritus de otras preexistentes,
destruidas y transportadas por los agentes externos y depo-
sitadas en capas horizontales en el seno de las aguas, Este
fenémerio, de gran importancia geoldgica por su generalidad,
recibe el nombre de sedimentacion.

Los materiales disueltos por las aguas al atravesar los te-
rrenos, son abandonados por éstas al concentrarse por eva-
poracién; asi se forman en los lagos de clima desértico se-
dimentos de materiales solubles ordenados por su solubili-
dad (carbonato célcico, yeso o anhidrita, sal gema, polihalita,
kieserita y carnalita), A veces estos depdsitos alternan con
materiales insolubles, como la arcilla, correspondiendo a las
épocas de turbias y de estiaje, que suceden alternadamente.

En el mar, la concentracion del agua nunca puede dar
lugar a la precipitacién de las sales solubles, cuya cantidad
permanece constante, a pesar del aporte continuo de los
rios, porque los organismos marinos estan continuamente
separando materiales para la fabricacion de sus caparazo-
nes. Muchas algas, los foraminiferos, corales, equinodermos,
moluscos, crustdceos, etc., tienen caparazones de carbonato
de calcio, sal s6lo soluble en el agua carbonica y que =e en-
cuentra en el mar en cantidades infinitesimales, pero parece
ser que los organismos marinos fabrican el carbonato calci-
co a expensas del yeso y del carbonato aménico:

SO,Ca 4 CO4(NH,), = SO,(NH,), + CO,Ca.

Esto explica no sélo la gran robustez de los caparazones
en los seres marinos, a pesar de ser el mar muy pobre en
carbonato calcico, sino tambian el predominio de estos se-
res en los mares cédlidos, porque resultando el carbonato
aménico de la putrefaccion de la materia organica, mas in-
tensa en los mares tropicales, la cantidad de dicha sal es
mayor en €stos. ‘

Por el contrario, los seres que, como las diatomeas, radio-
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larios y silico-esponjas, tienen.el esqueleto. siliceo, abundan
en las aguas frias y cenagosas, propiedad también perjudicial
a los animales de esqueleto calizo. Se explica esta preferen-
cia porque la silice la obtienen los. seres. marinos por. des-
composicién de la arcilla que aportan los.rios en suspensién,
y en los mares. frios, la.mayor densidad del agua favorece la
permanencia de los materiales en suspensién y dificulta. la
precipitacion. . .

Los caparazones da lns animales marinos, desPues de
muertos, entran a formar parte de los sedimentos, bien por-
que. quedan en ellos, si los seres eran benténicos, o porque
caen.en forma de lluvia, si se.trata de los del plankton o
nekton. Al primer grupo. pertenecen. las calizas. coraligenas
las lumaquelas, y al. segundo el cieno-de foraminiferos, te-
répodos, radiolarios y diatomeas. .. . ... ;

_En las costas, la destruccion. de las rocas por lus embates
del mar da lugar a las rocas detriticas sueltas, como las are-
nas.y los cantos rodados, que cﬂﬂlﬂntadﬁs, nrigiﬂaﬂi las are-
niscas y los conglomerados,. . .. .- —

Alrededor de los.continentes. ‘esta . la platafurma htural
con_stl_tu;;da.purh materiales terrigenos mas o menos mezclados
con materiales orgdnicos marinos, Asi, las margas. son:una
mezcla de arcilla terrigena y caliza, procedente de la. tritu-
racion de esqueletos de animales marinos, - -

Foésiles.—Todas las rocas estratificadas o sedlmentanas
conservan restos mas o-menos numerosos de seres organiza-
dos, a los cuales se les da el nombre de fésiles. Son espe-
cialmente fosiliferas las calizas no. cristalinas y las -arcillas; y
menos ricas en. fdsiles. las pizal:ras, areniscas y ;:_ungluma-
rados.

El estudio; de Ins fm:les tzene. en Gealogia una 1mpnrtan-
cia excepcional, no s6lo por permitirnos conocer las. faunas
antiguas, cuyas especies han desaparecido en .su mayor par-
te, sino también porque sirve para darnos cuenta de las cix-
cunstancias que reinaban en aquella época. Excepcional-
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mente, han llegado, hasta nosotros,, enteros y, sin_alteracion
alguna, algunos seres como. el Mammut,y, el Rinoceronte la+
nudo, encontrados en los hielos de. Siberia; que poseian has-
ta la carne; y las aranas ¢ insectos englobados en las gotas
de resina de antiguos, vegetqlgﬁ, convertidas, hoy .en. ambar,
Lo ganeral es que:la materia se halla, alterada como sucede
con las plantas que han originado el carbén por. carboniza-
cion lenta de su materia, cunse:vaudu la fqrma y estructura
més o0 menos alterada del vegetal ,que, la gmmu, o bien la
materia organica ha desaparecido, por c;nmpl:to y quedan
solamente, las partes esqueléticas. Muchas. veces, también; el
ser desaparﬂcﬂ, pero.deja su molde .externo. o interno, |su
impresion, sus huellas o cualquier, otro, indicio, que  permite
reconocerle. Por iltimo, el procedimiento de. fosilizacion,
mas instructivo.y. dchcadn, aunque, dgsgrﬂmadamﬂnte poco
frecuente; es. el ;eemplazammntu molccular de la; ' materia
organica por;la mineral, como ha ocurrido;en las jilopalos;
en que la madera, sustituida por el npalu, conserva hasta los
mds pequenos. detalles R ”
Nn todos lus SEIES uenen ldunegdad pqra la fnmhzamn. y
no pudemos por . estu tener la presuncion de_ conocer todos
los seres ant:guns, de lna cuale_s .muchos - seguramente han
dasapﬂremdu sin de:]arnas mpgun rastro. Se han cunse:rvadq
de preferencia. aquellus seres._que, poseen;. drganos duros,
como los. wrtebradns gracias,a su esqueletu, los moluscos a
su concha, los equmndermns a su caparazon, los celentereos
a su polipero, y, los espﬂngmnns Y protozoos a sus, ﬁspmulas
. Las consideraciones que sugiere el estudio de_los, fésiles
son vanad;sl;nas, por de pruntu, el h,alhazgn en una capa de
up fésil permite decidir su origen fluyial, lacuqtre o, marino,
y en e:ste caso. htura.l 0 batml La  presencia de nUMerosos
fnallea de esquelet.o ca}nzu en un_pais, frio;nos. demostrara
que era calido en la época del depdsito y que las aguas eran
puras, e inversamente, los fn,ﬂlgs qahceps nos indican_una
temperatura mas baja y un;agua mds cenagosa de litoral o
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de estuario. Las indicaciones climatéricas que nos suminis-
tran los fésiles son numerosisimas; asi, por ejemplo, en Eu-
ropa han vegetado plantas como el Laurus canarienses, que
nos indica que el clima era andlogo al de la parte montafiosa
de las Islas Canarias, donde hoy se encuentra, mientras que
en otra época encontramos el Salix polaris, acantonado hoy
en la Laponia y el Spitzberg. Debe, sin embargo, tenerse en
cuenta, que los seres pueden adaptarse a nuevas condicio-
nes de existencia, pero esta adaptacién se traduce por modi-
ficaciones mas o0 menos reconocibles.

El estudio de los fésiles nos revela tambien oscilaciones
del nivel de los mares y del suelo: asi, el encuentro de fési-
les marinos en los altos picos del Himalaya, do deja la me-
nor duda acerca de los grandes cambios de nivel que pue-
den experimentar las capas de la corteza terrestre.

Por dltimo, en la Geogenia daremos a conocer la impor-
tantisima aplicacion de los fésiles en la determinacion de la
edad de los terrenos.

Diagénesis.—Sedimentada una capa, sufre cambios casi
coetaneos con su formacidn, que se retinen con el nombre
de diagénesis, y ademads otros posteriores a ella, que consti-
tuyen el metamorfismo si son producidos por los agentes
internos y metasomatosis por los externos. Esto explica las
grandes diferencias que existen entre los sedimentos actua-
les y las antiguas rocas estratificadas que han sufrido estas
acciones. .

Depdsitos de las aguas continentales. —Ademais
de las formaciones salinas propias de los lagos litorales y de
las cuales ya hemos hablado, las aguas continentales origi-
nan otras formaciones interesantes; asi, la caliza se encuen-
tra frecuentemente disuelta en ellas, especialmente en los
rios de aguas aciduladas o carbdnicas que atraviesan terrenos
calizos. El carbonato de cal asi disuelto, merced al anhidri-
do carbonico en estado de bicarbonato cilcico, se deposita
facilmente por desprendimiento de dicho gas, cementando
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los guijarros y arenas (conglomerados de cemento calizo),
envolviendo e incrustando los objetos mas diversos, y espe-
cialmente vegetales (calizas incrustantes), o filtraindose en
las cavernas, donde al escurrir gota a gota el carbonato cal-
cico, se deposita en concreciones conicas que penden del te-
cho (estalactitas), y el agua que cae al suelo, todavia no
bien desembarazada de carbonato calcico, va formando otra
concrecién opuesta (estalagmita), pudiendo llegar a soldarse
ambas, formando columnatas que refuerzan la estabilidad de
la caverna. Asi, se forman esas fantasticas cuevas, de las que
tenemos en Espafia algunas tan pintorescas como las de
Art4, en Mallorca, y San Valerio, en Mondragén, Guipuzcoa.

Las materias en suspensién que arrastran los rios, sobre
todo en las crecidas, se depositan en los remansos, donde
la velocidad se amortigua, formando terrenos sueltos de ma-
teriales detriticos arrancados al cauce superior del rio, que
se llaman formaciones aluviales o aluviones.

En los lagos, las bacterias reductoras transforman el ses-
quiéxido de hierro en protéxido, que con el anhidrido car-
bénico forma carbonato ferroso, que a su vez se descompo-
ne, originando depésitos de limonita (hierro de los pan-
tanos).

Por tltimo, los carbones minerales son también formacio-
nes continentales, aunque a veces parecen tener origen ma-
rino. La materia vegetal sufre una fermentacion especial,
perdiendo elementos gaseosos y aumentando el tanto por
ciento de carbén. Algunos carbones, como la turba, se for-
man hoy dia por carbonizacién de musgos y hierbas en pra-
deras denominadas tarberas.

Las facies.—La naturaleza litolégica de un depdsito
depende evidentemente de las condiciones de su formacion;
asi, en los mares, los depositos litorales consisten en arenas,
cantos rodados por las olas y otros materiales terrigenos,
pero muy frecuentemente el fondo es rocoso porque el mo-
vimiento del mar impide la formacién de ningiin depésito, y
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en los litorales calizos y de aguas agitadas es frecuente la
formacion-de pisolitas y oolitas. También se agregan a. las
formaciones litorales restos orgénicos de seres fijos, como
corales, madréporas, algas calizas; ostras y aun seres bento-
nicos acarreados. | 2000 oo siirg -

Los sedimentos de mar pro{"undn son cenagosos y de un
color-azulado, y en las formaciones abisales predominan las
acumulaciones de esqueletos de seres plankténicos.. |

La naturaleza fluvial, lacustre; litoral, abisal, etc., de un
depésito, constituye su- facies;  que:es muy util reconocer
para formarse idea de las condiciones del deposito.

La Ed_ilﬂéﬁ.ci-él.l:ﬂ;;lﬂ; mnntaﬁal. L3

'OROGENESIS ~

Extratificacidén,.—Sabemos que en las rocas exogenas
su origen 'sedimentario se traduce por una disposicion zonar
en capas,lastras.o bancos, que. se. conocen, .en, el lenguaje
geolégico con el.nombre de. estratos, Los. estratos. difieren
entre si por su naturaleza litolégica, cuyo cambio indica
también -una variacién .en. las condiciones de sedimenta-
cién. La superficie de separacion de dos . estratos es. gene-
ralmente plana, pero.puede ser ondulada, lo que representa
erosiones contemporaneas del depdsito y ofrece a veces im-
presiones de. olas, de lluvias, de corrientes marinas. (ripple-
marks); resquebrajaduras de desecacién que indican una fa-
cies litoral con descenso de nivel de 'las .aguas, huellas. de
animales; etc., datos todos de un gran valor genético.... 1

Potencia de un estrato es la longitud de la. perpendicular
a sus dos planos de juntura, que generalmente son paralelos;
pero a veces-la potencia de las capas va disminuyendo, 0s-
tentando una terminacién cuneiforme que indica un cambio
de facies en el sentido horizontal. '
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Toda capa al sedimentarse, queda horizontalmente, repo-
sando sobre la anteriormente sedimentada (excepto enla es-
tratificacion llamada entrecruzada, propia-de las formacio-
nes torrenciales iy deltas). El estudio de las.disposiciones
que ofrecen los estratos-recibe el nombre. Estratigrafia; de-
nominados Zectonica a la. investigacion de. las. causas que
han originado. estas disposiciones. - ..

Capas inclinadas: direccién y huznmlanto.—-—Em
muy frecuente encontrar los estratos mas o menos oblicua-.
dos y.a veces hasta.verticales o -invertides, y este. caso- se
llama direccién del estrato a.la de su. horizontal (fig. 97), y
buzamiento al dngulo que con-la /horizontal forma la linea
de.maxima pendi_ente, que es: gﬂidentementa_perpendicular a
la direccion. -- { o4

. La existencia de capas inclinadas hizo nacer, haca ya tlem-
po, la teoria de que las
fuerzas. internas. del
Globo. han obligado a
los estratos a plegarse,
perdiendo. la_horizon-
talidad , que tenian . al
depositarse. Por extras

Fig. 97. . na . que. parezca esta

teoria al .que por pri-

mera vez la oye, dada la naturaleza quebradiza y poco ﬂemf
ble y el gran espesor de muchos sedimentos, facil es conven~
cerse de su posibilidad, puesto, que el espesor de la corteza
terrestre es muy. pequeio . con relacién a su. superficie, pox
lo.que resulta tan peglabe como una hoja de papel. La rea-
lidad de estos plegamientos se hace sobre. todo evidente.
para el que ha visitado regiones dislocadas Y. pOco . erosio-
nadas, donde se observan- perfectamenta toda. clase de
pliegues. . . '

Pliegues. nnﬂnllnHIOI y llnclinalau.—La.s capaa
han sufrido.a veces hundlmmntnﬁ lavantamlgntﬂs en un
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punto determinado, originando las cubetas y los domos, a
cuyo alrededor los buzamientos son convergentes o diver-
gentes; pero lo general es que las dislocaciones no afecten
solamente a un punto, sino que sigan una linea recta o ar-
queada, originando las cordilleras de plegamiento.

Los pliegues pueden presentar un solo hundimiento o le-
vantamiento en forma de escalén, en cuyo caso las capas
buzan en una sola direccién; pero lo general es que el plie-
gue conste de dos flancos con buzamientos opuestos, y que
se repitan formando alternativamente crestas o bévedas lla-
madas anticlinales, y valles o sinclinales (fig. 98). El punto
de unién de los dos flancos de un anticlinal o de un sinclinal
se llama charnela, y plano axial al que pasa por la charnela
de todas las capas.

Cuando el plano axial es vertical, el pliegue se llama si-
métrico, pero puede
ser mds 0 menos asi-
métrico u oblicuo, y
hasta acostado cuando
los flancosson horizon-
tales,en cuyo caso uno
de los flancos esta in-
vertido, quedando en-
cima las capas mas an-
tiguas y debajo las il-
timas sedimentadas.

A veces los flancos, en vez de divergir, se aproximan (plie-
- gues en abanico), y muy frecuentemente la flexién de las
capas produce estiramientos, adelgazamientos y hasta es-
trangulaciones en ellas.

Los pliegues se presentan generalmente asociados, pu-
diendo estar formadas estas asociaciones de pliegues para-
lelos anticlinales o sinclinales, que forman en conjunto un
gran anticlinal o un gran sinclinal (geosinclinales).

Pliegues denudados.—Si los agentes externos no

Fig. 98.
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modificaran el relieve, la superficie topografica coincidiria
con la tectdnica, de forma que todo domo estaria represen-
tado por un monticulo; toda cubeta, por un bodén, todo an-
ticlinal, por una cordillera, y todo sinclinal, por un valle. No
ocurre esto, sin embargo, porque la erosién de los agentes
externos, denudando el terreno modifica mas o menos pro-
fundamente la configuracién superficial del terreno, y la di-
ferente resistencia de las capas provoca modificaciones tan
profundas como la inversién del terreno, en que los sincli-
nales forman crestas y ios anticlinales valles (fig. 99).

Al estudiar el terreno, el gedlogo tiene necesidad de re-
constituir la superficie tecténica, que fué la primitiva confi-

c R

Fig. 99.

guracién topogrifica, y razonar las causas que la han modi-
ficado hasta llegar a la situacién actual.

El estudio de la disposicién de las capas es absolutamen-
te necesario para la perforacién de tineles, pozos, trinche-
ras y, en general, para todos los trabajos de ingenieria de
campo, asi como también en las explotaciones mineras; asi,
por ejemplo, un terreno formado por pliegues paralelos
erosionados puede parecer muy rico en capas de un mineral
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atil, cuando en'realidad no posee mds que una; y tle la cual
la mayor parte ha desaparecido porla-erosién. S

Afloramiento de las capas.—Sila erosién no- hu-
biera intervenido. modificando ‘el relieve, las capas sélo se-
rian visibles en los cortes artificiales del terreno, pues-todas
estarian cubiertas por la dltima sedimentada; pero la erosién
puede hacer desaparecer las capas superiores; ya totalmen-
te, ya-en su mayoria; pero dejando en algunos puntos restos
de ellas; que se denominan escarpamientos o-testigos; por:
que delatan su antigua existencia ya en':pequeia cantidad,
formando lo que se denominan ventanas pnrque a tmvés de
ellas se ven las capas inferiores. _  tedE

No coincidiendo la superficie tecténica con  la tnpngrahca
las capas inferiores salen al exterior, constituyendo un aflo-
ramiento que no es mas que la interseccion de la superficie
tectonica de la capa con la del terreno.

Discordancias.—Hasta ahora sélo nos hemos ncupa-
do de capas en que sus superficies de juntura son paralelas,
lo que indica qtie se habian ido depositando sucesivamente -
de tal forma, que ningin plegamtentn habia ocurrido duran-
te suformacién, pudiendo-asegurar,si ellas se pre:sentan
. plegadas, que.el plegamiento ha sido posterior.a su depdsi-
to y ha afectado a todas ellas; pero es frecuente encontrar
capas que reposan sobre otras no paralelas, lo que indica
que entre €l depdsito de unas y otras ha habido un lapso de
tiempo sin sedimentacién, durante el cual se verificé el ple-
gamiento de las inferiores. Una discordancia plegamiento
como la de la (figura 100) nos indica la existencia de los si-
guientes tiempos: 1.°, sedimentacién. de las capas inferiores
horizontalmente; 2.° plegamiento de ellas, produciendo;su
emersion fuera de las aguas; 3.°, erosion por los agentes ex-
ternos_del pliegue; 4.%, inundacién .y dqadsi,tu,dc las capas
superiores, y 5.°, denudacién de las capas superiores.

En las. d:scnrdanmas es facil conocer si.en el depuﬂtu de
las capas superiores las aguas iban msradlendn el terreno
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(transgresién), o, por el contrario, abandonandole; ‘el primer
¢aso indica un hundimiento ‘gradual del terreno; y las capas,
cuantn mas modernas y por lo tanto mds superiores son,
ncu pan maynr superﬁcfé’. mlentfas que en la rﬁgremun, de-
b:da a’l levantamientn del terrenu, dcurre tnﬂnﬁln cuutrano.
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La discordancia que hasta ahora hemos estudiado’ se lla-
ma discordanéid” angular; pérola ‘existéncia de un“periodo
de reposo entre la “sedimentacién de dos series ‘de capas,
que es lo que caracteriza la discordancia, puede’ reconocer-
se, aun cuando 1as’ caphs hayan emergido y vuelto a hundir-
se hnnztrntahnente, y pﬂl‘ ln tanto sin haber dmcnrdnnma
angular, por la | i «BYSDIRG
erosion de las
capasinferiores, "
asi como’ tam-
bién por las ro-
turas o fallas'y "' %
por los ﬁinnes
dé rocas ertIptl-’ ‘
vas que atravie- _ _
sanfasinfmnres-" I08 ESNGSDETRARID YUM 0UDOIG Sup: Ol
y réspetan las supennras (Egm'a 1@1) - '

Las discordancias nos sirven para reconocer la edad &e-lus
plegamientns, que tienen que ser posteriores a las capas que
afectan'y ‘anteriores ‘a las que ‘reposan ‘en’ discordancia’ en

«1 g 100, v
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virtud de él. Por la misma razdn, las discordancias pueden
?tliilizarse para localizar la edad de las erupciones y de las
allas.

Deformaciones que sufren las rocas en los
plegamientos.—Aunque dotadas las capas de cierta fle-
xibilidad, que las ha permitido plegarse bajo la accién de
las fuerzas orogénicas, no ha sido tan grande que haya deja-
do de producir efectos bien manifiestos en ellas, como el es-
tiramiento y québrantamiento de que participan sus fésiles.
Los efectos mas importantes producidos en las rocas al dis-
locarse son: la esquistosidad o estructura pizarrosa y las dia-
clasas llamadas pelos o lisos por los canteros, grietas grosera-
mente paralelas y orientadas en dos direcciones proxima-
mente perpendiculares, que, en unién con los planos de estra-
tificacion, facilitan la divisién de las rocas en trozos parale-
lepipédicos.

Fallas.—No son los anteriores fenomenos los unicos
efectos producidos en los estratos por los plegamientos, sino
que a veces roturas importantes se han originado, seguidas
de desnivelamiento, que reciben el nombre de fallas (fig. 101)-
1§ Las fallas pueden ser verticales o inclinadas, y en este caso
se considera, 2 mismo que en las capas, su direccion, su
buzamiento y su afloramiento. En las fallas oblicuas en ca-
pas inclinadas se distinguen las fallas conformes, en que la
inclinacién de la falla es del mismo sentido que la de las ca-
pas, y la falla contraria, en que se verifica lo reciproco.

Los afloramientos de las fallas se traducen al exterior, ge-
neralmente, por escarpamientos; pero éstos pueden ser bo-
rrados por la erosién. Lo caracteristico de las fallas es la no
correspondencia de los estratos a uno y otro lado de ellas,
lo que produce muy desagradables sorpresas en las explota-
ciones mineras en el curso de la explotacion de los filones y
capas que se pierden bruscamente al llegar una falla. El es-
tudio estratigrafico del terreno permite volver a encontrar
la vena cuando se sabe el buzamiento de la falla y de las
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capas y la naturaleza de ellas, que permite reconocer el sen-
tido y la intensidad de la desnivelacion.

Es raro que las fallas se presenten aisladas; lo general es
que se asocien, constituyendo verdaderas escaleras que con-
ducen a depresiones denominadas fosas tectdnicas, como el
valle del Rhin y del Guadalquivir, o a elevaciones denomina-
daa horst, como nuestra carpeto-veténica; otras veces las
fallas se cortan segin los angulos rectos, y siempre sus la-
bios estan pulidos por el rozamiento originado al producir-
se la desnivelacién, aunque también puede ocurrir que los
labios queden separados, formando grietas ulteriormente re-
llenadas de productos volcanicos, formando los diques, o de
minerales cristalizados que abandonan a su paso las aguas
termales, formando los filones estratificados.

Localizacion de los plegamientos.—El gran es-
pesor de las capas en las regiones plegadas se ha explicado
satisfactoriamente, suponiendo que el fondo de los sinclina-
les se hunde progresivamente, contribuyendo a ello el peso
cada vez mas enorme de los sedimentos que se van acumu-
lande y evitando este hundimiento el relleno de la depresién
La historia del Globo demuestra que es en estas grandes
depresiones donde se han localizado los fenémenos de ple-
gamiento, origindndose las grandes cordilleras o geoanti-
clinales, los cuales se han anunciado en los periodos geolé-
gicos anteriores a su formacién por profundas depresiones
con sedimentacién muy potente y activa de facies batial
(geosinclinales).

Formaciones eruptivas.—Se admitia antiguamente
la existencia de un nicleo central que era el foco de masas
eruptivas en fusidén, y mds recientemente se ha emitido la
hipétesis de que estas rocas se originan de diversos residuos
denominados magmas especiales, diseminados enla costra
terrestre; pero sea cualquiera su origen, se presentan de
dos maneras diferentes, segin se hayan solidificado en el
exterior (rocas efusivas) o en el interior de la corteza terres-

12
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tre (rocas intrusivas). Entre las primeras, unas, llamadas abi-
sales, se han consolidado a grandes profundidades y su es-
tructura es groseramente cristalina, sin presentar jamas res-
tos vitreos; otras, denominadas hipabisales, son de origen
menos profundo y tienen el grano mas fino, semejandose a

las rocas efusivas o volcanicas. e
Las rocas abisales se presentan bajo la forma de batolitos

o grandes masas que se hunden debajo de los sedimentos, y
los constituyen granitos y otras rocas acidas.

Entre las maneras de presentarse las rocas hipabisales, te-
nemos el lacolito o masas intrusivas intercaladas entre los
estratos, formando lentejones, que se acusan al exterior por
domos llamadas de intumescencia, para distinguirlos de los
domos tecténicos; los filones capas 0 masas eruptivas inter-
caladas entre los sedimentos, pudiendo confundirse por su
situacién con una capa sedimentaria; los Neks o chimeneas
de ascensién, que son masas cilindricas que atraviesan los
sedimentos y cuyo afloramiento se reconoce por un mon-
ticulo o una depresion, segin que la roca que les forma sea
més dura o mas blanda que la que le rodea, y los filones o
planos eruptivos, que reciben el nombre de wenas cuando
son pequeflos, y de digues cuando, siendo mas duros que
los sedimentos en que afloran, resisten mas a la erosion y
forman tapias en la superficie. |

Las rocas efusivas salen al exterior, ya fundidas o pasto-
sas, formando rios, y reciben el nombre de lavas, ya en pe-
quefios fragmentos o cenizas volcdnicas que se depositan en
la superficie.

Si de las rocas intrusivas no conocemos su formacion, las
voleanicas las vemos hoy dia consolidarse en la superficie
del Globo, siendo acompafada su salida de interesantes fe-
némenos que constituyen las erupciones volcdnicas.

Erupciones volcénicas.—Una de las manifestacio-
nes mas grandiosas en la actividad interior del. Globo son
las erupciones volcanicas, que se€ manifiestan localizadas en
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puntos determinados de la superficie terrestre, denominados
volcanes, que ostentan la forma de montes, en cuyo pico
existe un orificio llamado crater, por donde salen al exterior,
y a una elevada temperatura, materias del interior de la
Tierra, de una manera permanente o temporal. De todas
maneras, y aun los volcanes que constantemente estin dan-
do pruebas de actividad, atraviesan crisis en que se recru-
dece la actividad eruptiva; otros no dan senal ninguna de
actividad, pero a pesar de esto pueden sobrevenir los paro-
xismos de la actividad volcanica. Asi, el Vesubio era un vol-
can en la antigiiedad aparentemente extinguido, pero su ac-
tividad se desperté el afio 79 de la Era Cristiana con una
grandiosa erupcidn, cuyas cenizas enterraron las ciudades
romanas de Herculano y Pompeya; a partir de esta fecha,
ha sufrido un paroxismo cada diez afios préximamente, De
1306 a 1631, el volcan atravesé un nuevo periodo de calma,
y desde 1712 la actividad se ha acrecentado, durando los
paroxismos hasta veinticinco anos y los intervalos de repo-
so de dos a siete.

Los productos expulsados por los volcanes consisten en
emanaciones de vapor de agua, gases diversos como el an-
hidrido carbonico, 6xido de carbono, nitrégeno, y algunos
inflamables como el metano y el hidrégeno, con los que son
lanzadas materias sélidas, ya de gran tamano (bombas vol-
cdnicas), ya cenizas o filamentos capilares, y por ultimo, por
el crater principal u otros secundarios que se abren en los
flancos rebasa una roca fundida, que, sea cualquiera su na-
turaleza petrografica, recibe el nombre de lava.

Diversos tipos de volcanes.—La naturaleza petro-
grafica de la lava modifica el caracter de las erupciones. En
unos volcanes, como ocurre en el Kilauea y el Mauna-Loa,
en las islas Sandwich, y en los de Islandia, como los que se
forma el tipo volcanico hawayense, la lava balsatica, muy
bdsica y por tanto muy fusible y poco viscosa, fluye con una
gran tranquilidad y corre velozmente por las pendientes,
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formando torrentes de lava que recorren grandes distancias
y que proyectan gotitas que se estiran en forma de filamen-
tos. En otros volcanes que forman el tipo estromboliense,
por pertenecer a ellos el Estromboli, la lava, menos fliida,
aprisona los gases, que explotan violentamente, proyectando
masas fundidas, animadas de un movimienlo de rotacién que
les da un aspecto fusiforme, constituyendo las citadas bom-
bas volcanicas. En el tipo wulcaniense realizado en 1888 y
1889 por el Vulcano, la lava, muy viscosa, tiende constante-
mente a taponar el crater, lo que da lugar a formidables ex-
plosiones que pulverizan los materiales, originando abun-
dantes cenizas volcédnicas (lapilli de los italianos), que hacen
muy visible la columna de vapores y flotan durante largo
tiempo en la atmésfera, transportandolas el viento a grandes
distancias. Por tltimo, en el tipo pelecse, estudiado por La-
croix, en 1902, en monte Pelée de la Martinica, la lava an-
desitica, completamente solida, era expedida poco a poco y
a empellones por el volcdn, y los vapores, escapandose tra-
bajosamente por las grietas, resbalaban velozmente, forman-
do volutas, por los flancos del volcan. Tales eran las llama-
das nubes ardientes que destruyeron el 8 de Mayo de 1902
la ciudad de San Pedro, y cuya temperatura, superior a 125°
e inferior a 230, fué medida por Lacroix, interceptando hi-
los metalicos de fusibilidad diferente. Generalmente, los vol-
canes no se manifiestan constantemente perteneciendo a un
‘mismo tipo; asi, el Vesubio ha presentado erupciones vulca-
nienses y estrombolienses.

El mar es también teatro de erupciones, cuyos materiales
pueden edificar islas de vida muy efimera, como la de
la isla Julia, qun aparecié en Julio de 1831 entre Sicilia y
Pantelleria, y desaparecié6 al final del mismo ano, resolvien-
do un conflicto internacional que acerca de ella habia sur-
gido.

Fumarolas.—Las erupciones no son las tnicas mani-
festaciones de la actividad volcénica, pues en los terrenos
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volcénicos se observa frecuentemente la emisién de vapo-
res, gases y aguas termales. Las emanaciones gaseosas reci-
ben el nombre de fumarolas, de las cuales las mas calientes
son pobres en agua y predominan los cloruros en estado de
vapores, lo que origina reacciones quimicas, con produccién
de minerales muy interesantes. Las fumarolas, cuya tempe-
ratura oscila entre 100 y 500° se llaman &cidas, por conte-
ner anhidrido carbénico ademas de vapor de agua y anhi-
drido sulfuroso, siendo el oligisto especular uno de los mi-
nerales mas notables a que dan lugar, origindndose por la

reaccion a alta temperatura del tricloruro de hierro con el
agua, segun la reaccion

2 C13 Fe + 3 Hg 0=Fﬂg 03 + 6 CIH

y el dcido clorhidrico que queda libre, atacando a las rocas,
da lugar a la formacién de minerales clorurados.

Las fumarolas cuya temperatura estd comprimida entre 40
y 100° son muy pobres en cloruros, por lo que se las ha de-
nominado alcalinas y sulfataras, por ser ricas en vapor de
agua y acido sulfhidrico que, descomponiéndose en el aire,
origina depésitos de azufre volcanico:

Por dltimo, las fumarolas frias contienen principalmente
anhidrido carbénico y ademds nitrégeno, hidrégeno, meta-
no, acetileno. Se las ha denominado mofetas, y son las que
asfixian en la Gruta del Perro, en Nédpoles, y el Valle de la
Muerte, en Java. '

Las mofetas, ricas en hidrocarburos inflamables que se
desprenden de pequefios conos que se levantan en terrenos
arcillosos petroliferos, reciben el nombre de salsas y volcan-
citos de fango, y se encuentran en Baku (Turquia), y en Es-
paiia han sido reconocidos por el Sr. Calderén en la pro-
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vincia de Sevilla. Estos petréleos de origen eruptivo difie-
ren de los origen organico, en que éstos estan formados de
hidrocarburos aciclicos de la serie Cny Hyn.5, mientras que
los eruptivos los forman cicloetanos de la serie Cn Hyn.

Es de notar que las fumarolas son tanto mas frias cuanto
mas alejadas estdn delcrater,y son un signo de decrecimiento
de la actividad volcanica; asi, las fumarolas secas son idénti-
cas a los gases que salen en las erupciones, mientras que las
acidas y las sulfataras manifiestan un decrecimiento de la ac-
tividad eruptiva, y por dltimo, las mofetas se producen en
regiones de muy antiguos volcanes.

Manantiales hipogénicos.—En las regiones volca-
nicas es frecuente la salida de aguas termales, cuyo origen
es profundo, y muestran una estrecha dependencia con los
fenémenos volcanicos, con los que tienen de comiin el fené-
meno llamado pulsacion o aumento intermitente de su cau-
dal, que representan los paroxismos volcanicos. Tales son los
soffioni o soufflards, chorros de vapor de agua a 100 6 175°,
que se condensa en los lagoni, donde por evaporacién de-
jan el acido bérico y el bérax que llevan disueltos. Los gey-
seres son surtidores intermitentes de agua caliente (tempe-
ratura préxima a 100°) que depositan alrededor del orificio
de salida, formando un brocal, 6palo (geyserita) o carbona-
to calcico. Los geyseres mas notables se encuentran en Is-
landia, Nueva Zelanda y los Estados Unidos, habiendo expli-
cado Tyndall satisfactoriamente la salida interminente del
agua por el paso brusco a vapor del agua caliente que se
eleva en la chimenea al llegar a un punto caleuntado por las
acciones volcanicas, lo que produce la salida tumultuosa de
la columna liquida e interrumpiéndose el fendmeno por el
enfriamiento de dicho punto por el agua que vuelve a caer,
volviéndose a reproducir nuevamente al cabo de cierto
tiempo.

Por iltimo, en los manantiales termales, siempre de tem-
peratura inferior a los geyseres, es muy dificil dilucidar su
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origen superficial o hipogénico, siendo posible que existan
gradaciones insensibles.

Teorias del volcanismo.—El problema de la causa
de los fenémenos veolcanicos preocupa hace tiempoa los
gedlogos, sin que hasta ahora haya podido ser definitiva-
mente resuelto. La posicién insular o costera de la mayor
parte de los volcanes ha hecho suponer durante mucho
tiempo que el mar era elemento participe de la actividad
volcénica; pero en primer lugar, esta proximidad no es ab-
soluta, pues se conocen aparatos eruptivos apartados del
mar millares de kilémetros y ademas esta particularidad de
la distribucién de los volcanes jalonando las depresiones es
resultado de su localizacion en las regiones muy dislocadas,
admitiéndose cada dia con mas fuerza una relacion entre
las fracturas verticales de la corteza terrestre y la salida de
los materiales igneos, especialmente en aquellas zonas dis-
locadas que bordean dreas de hundimiento, cuyo descenso
ha provocado la salida de las materias volcanicas aprove-
chando las grietas preexistentes o las lineas de minima re-
sistencia. Zonas de hundimiento bordeadas de regiones ple-
gadas con manifestaciones volcanicas que se localizan en el
borde interno, son, el mar Tirreno, envuelto por los volca-
nes del Latium, de Népoles, de Sicilia y Lipari; Hungria,
bordeada por el arco vulcanizado de los Carpatos, formados
por plegamicntos recientes; el mar de las Antillas, etc. No
es raro que las manifestaciones volcanicas se localicen en
las zonas de convergencia de las cordilleras de plegamiento
o en grandes zonas fracturadas.

Se supone hoy dia que el descenso gradual del fonde de
los geosinclinales produce la salida de los materiales fundi-
dos en él, asi como las fracturas que facilitan el paso de di-
chos materiales.

La emisién de gases y vapores (vapor de agua, cloruros,
etcétera), se explicaba satisfactoriamente cuando se suponia
que la infiltracién de aguas marinas era la causa del volca-
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nismo; pero hoy se admite que el vapor del agua resulta de
la fusion de las mismas rocas que originan los materiales
volcanicos y que la sal procede del interior de la tierra, de
modo que el mar no es el que la facilita, sino el que la con-
sume.

Geotermia.—La infuencia calorifica de las radiaciones
solares no se hace sentir mas que hasta una pequefia pro-
fundidad, que se evalia en 10 metros y que constituye la
capa de temperatura constante; pero si se profundiza, la
temperatura crece, denominandose grado geotérmico al nii-
mero de metros que es preciso descender para que la tem-
peratura aumente un grado. Las observaciones hechas en
las grandes minas, pozos y tineles, han dado para el valor
del grado geotérmico 30 m. Segin esto, si la temperatura
crece progresivamente, a 3.000 m. sera de 100°, y a 50 kilé-
metros de 1.700°. Se puede, pues, admitir que el espesor de
la corteza terreste es menor de 20 leguas, porque la tempe-
ratura que corresponde a esa profundidad no consiente a
ninguna substancia permanecer en estado sélido. Se admi-
te hoy que debajo de la litoesfera existe una zona continua,
constituida por un magma fundido a alta temperatura, deno-
minada piroesfera, cuya composicién varia superficialmente
por variar la naturaleza de las rocas que se va asimilando,
lo que explica las pequeiias variaciones de composicién qui-
mica de las rocas eruptivas.

Se suponia antiguamente que esta piroesfera ocupaba to-
do el interior de la Tierra, pero las determinaciones de la
densidad del Globo, que obligan a asignar al nicleo terres-
tre una densidad de 7°7, es decir, préximamente la del hie-
rro, y sobre todo las juiciosas observaciones del gran fisico
escocés lord Kelvin (sir Willian Thomson), que ‘hizo notar
que nada nos autoriza a admitir un aumento regular de la
temperatura, a partir de la zona que origina los fenémenos
volcanicos, y demostré que los valores de la precesion de
los equinoccios y de la nutacién difieren mucho de lo que
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arroja el calculo en la hipétesis del nicleo interno fundido,
y que una esfera fliida, cubierta de una capa tan delgada,
debia estar afectada de mareas, deduciendo de todo ello
que la mayor parte de la masa interna del Globo esta en es-
tado sélido y formada casi totalmente de hierro; se ha dado
el nombre de barisfera, a esta zona metilica, la mas interna
del Globo.

El caracter de esta obra nos impide detallar aqui el gran
nimero de pruebas que pueden aducirse en favor de la teoria
de Thomson, de la estructura de nuestro Globo; pero si ha-
remos observar que explica satisfactoriamente el magnetis-
mo terrestre, y que cilculos seismicos arrojan, por valor de
la barisfera, una rigidez igual a la del acero.

Terremotos.—Mais espantosos que las erupciones vol-
canicas, por ser menos localizados, son los movimientos vi-
bratorios que se observan con alguna frecuencia en la super-
ficie de la Tierra, conocidos con el nombre de terremotos o
temblores de tierra y que constituyen el fendmeno geolégico
mas violento y de mds mortiferos efectos que el hombre co-
noce. Asi, el afio 526 de la Era Cristiana murieron en el lito-
ral Mediterrdneo de 100.000 a 200.000 personas, victimas
de un terremoto; el de Lisboa, 1755, causé la muerte de
30.000 personas; en 1693 murieron en un temblor de tierra
60.000 sicilianos, y recientemente en 1909, un terremoto
destruyé Mesina y otras ciudades de Sicilia y Calabria.

Las vibraciones producidas por un temblor de tierra pue-
den ser sacudidas verticales que lanzan en alto los edificios,
horizontales que mueven los objetos como los granos en un
harnero, o rotatorias, a manera de torbellinos. La sacudida
parece iniciarse en un punto del interior de la corteza terres-
tre (centro seismico) y propagarse segin ondas circulares.
El punto en que la onda seismica es tangente a la superficie
terrestre es el primero que siente la vibracién, y se llama
epicentro, porque esta colocado en el mismo radio que el
centro. A partir de él, la onda secante a la superficie terres-
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tre la va cortando segiin curvas teéricamente circulares, de-
nominadas isoteistas, cuyos puntos sufren la vibracién a la
misma hora.

Se llama direcccion de un terremoto en un lugar la de la
linea que le une con el epicentro, y claro es que esta direc-
cién varia de unos puntos a otros. Velocidad, el tiempo que
tarda en recorrer la distancia que separa dos puntos coloca-
dos en la misma direccion seismica. La intensidad de los
seismos se aprecia por sus efectos sobre los edificios, asi
como también su direccién, que es constante para todos los
terremotos de una localidad, y constituye un precioso dato
que han de tener en cuenta los arquitectos al reconstruir
una villa destruida por un terremoto. La velocidad se apre-
cia por la hora en que las distintas poblaciones afectadas
van sufriendo el terremoto y que indican los relojes que que-
dan parados, sirviendo para trazar las cartas de isoteistas.
Hoy se construyen delicadisimos aparatos seismicos que
aprecian las mas pequenas sacudidas (microseismos) que pa-
san desapercibidas.

Los temblores de tierra es raro que se presenten aisla dos
y generalmente constituyen una serie de sacudidas intermi-
tentes de intensidad creciente o decreciente que pueden du-
rar meses enteros. El fenémeno va acompanado de ruidos
sordos o retumbos, y en las costas, de la formacion de olas
seismicas o fsunamis que producen la retirada del mar, se-
guida de la invasién de la costa por él. Es frecuente el re-
crudecimiento de los fenémenos volcanicos con los terre-
motos.

Ciertos terremotos muy locales y de pocaimportancia deben
su origen a hundimientos de cavidades subterraneas; pero
los verdaderos temblores de tierra o guardan relacién con
los fenémenos volcanicos o con los fenémenos tecténicos.
Aunque muchos autores han tratado de establecer relacio-
nes entre los terremotos y ciertos fenémenos astronémicos
o meteorolégicos, los geélogos modernos los consideran
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dependientes de los fendmenos orogénicos, puesto que su
reparticién geografica indica que, lo mismo que los volcanes,
estan localizados en las regiones que se plegaron en la dlti-
ma etapa orogénica del Globo.

Desplazamiento de las costas.--La disposicion
transgresiva o regresiva de los estratos nos ha demostrado
que en otras épocas hubo emigraciones de las costas, resul-
tado de la invasién o retirada del mar. Estos movimientos
lentos del suelo se verifican hoy dia, y a pesar de su lentitud
pueden variar grandemente la configuracién de las costas
bajas.

No siendo posible distinguir en una regresion si es produ-
cida por el hundimiento de la costa o por el levantamiento
del nivel o del fondo del mar, Suess ha propuesto abando-
nar los términos antiguos de los levantamientos o hundi-
mientos por los de movimientos geocraticos o hidrocraticos,
seglin aumenten los dominios de la tierra o del mar. La ma-
yor parte de los geélogos estdn acordes en suponer que la
causa de estos fenémenos reside en movimientos de los con-
tinentes y no en oscilaciones de nivel de los mares.

Entre los muchos ejemplos que se conocen de estos fené-
menos, citaremos entre los hidrocraticos la destruccién del
istmo que unia Holanda y Frisia en el siglo IX, convirtiendo
el antiguo lago Flevo en el actual golfo de Zuigdersee, y en
la Peninsula Ibérica todo el litoral Atlantico presenta prue-
bas del mismo fenémeno; por el contrario, Noruega y el lito-
ral Cantdbrico estdn sometidos a movimientos geocraticos.

El sentido de estos movimientos puede invertirse; asi, el
templo de Serapis en Pouzzoles, construido en tierra, ha es-
tado sumergido, volviendo después a reaparecer.

El metamorfismo.—Las rocas estratificadas difieren
de los sedimentos actuales notablemente, a pesar de haber-
se formado de la misma manera, por haber sufrido una serie
de acciones con posterioridad a su formacidn, que se retinen
con el nombre de metamorfismo.
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Las rocas eruptivas metamorfizan los sedimentos que
atraviesan, pero esta accién, muy limitada, no sirve para ex-
plicar el origen de las rocas metamérficas que forman tan
grandes masas y de las modificaciones que en mayor o me-
nor grado han sufiido todas las rocas sedimentarias. Haug,
teniendo en cuenta que, segiin las experiencias quimicas, la
causa del metamorfismo es la accién combinada del agua, el
calor y la presién, y que los sedimentos estdn tanto mas me-
tamorfizados cuanto més antiguos, y por lo tanto mas infe-
riores son, ocupando las rocas cristalofidicas la base sobre
que descansan los verdaderos sedimentos, supone que se ha
verificado en el fondo de los geosinclinales, donde los tres
factores (calor terrestre, presién de los sedimentos y agua
infiltrada) han operado el metamorfismo, y que el granito,
que ha venido considerandose como una roca eruptiva o
como la primitiva corteza del Globo, no es mas que el dlti-
mo término del metamorfismo.

Teorias orogénicas.—Entre las muchas teorias que
se han dado para explicar la causa de las cadenas mon-
tanosas de plegamiento, dos se disputan hoy dia principal-
mente los sufragios de los gedlogos; la de la eontraccion, y
la de la isostasia. La primera considera las fuerzas tangen-
ciales que han arrugado la costra del Globo resultado de la
disminucién de volumen a que ha dado lugar el enfriamiento
paulatino de la Tierra y, consecuentemente, la disminucién
de superficie. La isostasia supone que, siendo heterogénea
la tierra, su figura de equilibrio no puede ser exactamente
un elipsoide de revolucion, sino que los sitios donde se han
acumulado materias de menor densidad han de estar levan-
tados en relacién a los de densidad mayor, y como los con-
tinentes estan continuamente perdiendo materia por erosion,
la cual se va acumulando por sedimentacion en las regiones
costeras, el equilibrio se restablece por un aflujo de las line-
sobrecargadas hacia las masas continentales descargadas. Es
posible que ambas causas hayan intervenido, dando la con-
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traccion, la fuerza y la isostasia el sentido de los plegamien-
tos, siempre costeros y volcados hacia las masas continen-
tales.

Conviene tener en cuenta que la corteza terrestre ha re-
cibido en muchas regiones impulsos verticales positivos o
negativos que han dado lugar a los movimientos llamados
epirogeénicos, que se traducen por levantamientos o hundi-
mientos del suelo, pero que no tienen nada de comin con
los movimientos orogénicos, hoy dia explicados por todos
los geolégos, por fuerzas tangenciales, y no como se ha ve-
nido suponiendo, como resultado de impulsos verticales re-
lacionados con la actividad volcdnica o por la inyeccién de
los macizos cristalinos, puesto que éstos han sido plegados
coetaneamente con su cubierta sedimentaria.

La demoliciéon del relieve.

GLIPTOGENESIS

Penillanura.—Si los agentes internos son los que edi-
fican el relieve, desigualando la superficie de la Tierra, los
externos le destruyen, demoliendo las alturas y rellenando
las depresiones, transformando el terreno en una superficie
casi plana que los agentes exteriores son incapaces ya de
modificar. Esta superficie, cuya configuracion precisaremos
mds adelante, se ha denominado penillanura y constituye el
término a que conducen todas las transformaciones que los
agentes externos hacen sufrir al relieve y que ocuparan nues-
tra atencién en el presente capitulo.

La accién de los agentes externos comprenden tres fases:
erosion o alteracion de las rocas, transporte de los matena-
les detriticos y sedimentacion o depésito de ellos.

Accién de los agentes atmosféricos.—Todas las
rocas son alteradas superficialmente por la accién quimica
de la atmésfera, que produce la descomposicién de los mi-
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nerales por oxidacidn, hidratacién o carbonatacién (transfor-
macién de las rocas feldespaticas en arcillas de las olivinicas
en serpentina, etc.), y esta alteracidn es tanto mas enérgica
cuanto mas cdlido es el clima.

La inbibicion de las calizas magnesianas por las aguas me-
teodricas las transforma en dolomia, por ser el carbonato
calcico mas soluble en el agua carbénica que él magnésico,
de lo que resulta un enriquecimiento progresivo de la roca
en magnesio.

Las variaciones térmicas a que estdn sometidas las rocas,
especialmente en los paises en que la oscilaciéon térmica
diurna es muy grande, provoca la descamacidn por dilatacién
rapida de la costra externa y también la rotura, con forma-
cion de diaclasas. También es factor de gran cuantia en la
fractura de las rocas el hielo en los paises frios. pues al au-
mentarse por congelacion el volumen del agua embebida
por las rocas, las hace saltar en pedazos, asi como también
el rayo en las rocas duras, mientras que en las sueltas, como
la arena, produce unos tubos ramificados llamados fulgurites.

El viento también colabora en la destruccion de las rocas,
por el roce con ellas de las arenas que lleva en suspensidn.

Por ultimo, las plantas, como los musgos, liquenes y las
raices de las faner6gamas, insinuandose por los intersticios
de las rocas, provocan su rotura, y ciertas bacterias alteran
también las rocas culizas, de las que toman el carbono y
en unién del agua y del nitrégeno atmosférico hacen la sin-
tesis de la materia orgéanica y dan lugar a la produccion de
nitratos (nitrificacion de las rocas). -

Esta descomposicion de las rocas es la que da lugar a la
formacién del suelo arable que las cubre y redondea los
fragmentos de las rocas; por esto los fragmentos que resul-
tan de la rotura de las piedras graniticas redondeadas que-
dan formando caprichosas aglomeraciones, a veces en equi-
librio casi inestable, que se llaman vulgarmente piedras ca-

balleras.
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Los fragmentos grandes de las rocas caen rodando por
las pendientes y originan en las montaiias aglomeraciones
de cantos angulosos que, cementados, originan las brechas,
y los fragmentos pulverulentos son transportados por el
viento y depositados, originando la tierra laborable. En los
paises donde la direccién del viento es muy constante, las
rocas presentan caras pulidas y esculpidas, resultando de la
acién erosiva del viento sobre los materiales de diferente
dureza que las componen, y este transporte de arenas por
el viento es el origen de las dunas, médanos o arenas wvola-
doras, monticulos que, avanzando como olas de arena, van
invadiendo y esterilizando ciertos territorios, y en los que se
contiene su avance mediante inteligentes plantaciones.

El transporte de materiales por el viento da lugar tam-
bién a depdsitos de sedimentacién aluvial como el loess o
arena caliza, que forma grandes extensiones de terrenos
muy fértiles en Asia y en Europa.

Accidon de las aguas subterraneas.—El agua que
se introduce en las grietas de las rocas con diaclasas o se
infiltra a través de las rocas permeables producen alteracio-
nes en las que se encuentra a su paso o las disuelve si son
solubles. originando cavernas muy frecuentemente llenas de
estalactitas y otros depodsitos subterraneos.

En los terrenos fracturados se forman verdaderos rios
subterraneos que presentan cascadas, lagos y salen al exte-
rior por manantiales vauclusianos.

Accidén de las aguas salvajes.—El agua que cae
en la superficie provoca acciones muy manifiestas, sobre
todo en los terrenos impermeables o con mucha pendiente,
que impide la infiltracidn. |

Los terrenos arcillosos son atacados por dichas aguas,
produciendo una serie de crestas agudas que se observan
también en las rocas solubles, como la sal, y aun en la caliza
cuando es atacada por aguas carbonicas, produciendo terre-
nos de aspecto curioso y dificiles de transitar que se deno-
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minan lapiez. La hidratacién de ciertas rocas por las aguas
superficiales origina también derrumbamientos de tierras que
en los paises montaiosos pueden causar grandes desastres
y cubrir grandes extensiones de un manto detritico.

El agua superficial bien pronto se retne formando arro-
yuelos, los que por su unién dan lugar a los rios, cuya ero-
sion es mas manifiesta y mas 1egular.

La erosién fluvial.—De todos los agentes que modi-
fican la superficie de la tierra, los rios son seguramente los
mas potentes, produciendo la erosion y denudacién de los
terrenos por que atraviesan transportando los materiales y
depositandolos, constituyéndo los terrenos llamados aluvia-
les o de aluvion. -

La erosion de un rio depende de su velocidad y de su
caudal (la primera es, a su vez, funcién del caudal y de la
pendiente). En un rio en general el caudal aumenta del na-
cimiento a lo desembocadura, y por tanto, la erosion empie-
za por ésta y va ascendiendo hasta aquél; por esto, contra
lo que a primera vista pudiera creerse, la erosién camina en
sentido inverso de la corriente. Todo rio va profundizando
su cauce hasta conseguir su perfil de equilibrio, que asegura
una corriente regular en todo él, y alcanzando el cual la
erosion es nula. El punto mas bajo del rio y por debajo
del cual no hay erosidn, se denomina nivel de base, y estad
determinado por el nivel del mar, lago o rio donde desem-
boca. .

En todo rio se distinguen tres partes. En la primera, lla-
mada torrencial, la pendiente y, por tanto, la velocidad del
agua es muy grande y el caudal pequefio, predominando la
erosién sobre la sedimentacion; en la segunda, la velocidad
y la erosién son mas moderadas, y el depdsito de materiales
relativamente gruesos, corriendo el rio por valles profundos
y estrechos. En su tercer tramo, cerca ya de la desemboca-
dura, la velocidad, completamente amortiguada por la falta
de pendiente, hace que la erosion sea nula y la sedimenta-
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eién de materiales finos muy intensa, formando extensos
mantos diluviales que cubren anchurosos valles. |
Laobservacion de los torrentes montafiosos es muy instruc-

tiva, distinguiéndo-
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guido en el rio, siendo la torrencial la cuenca'de recep-
cién, la intermedia el canal, y la dltima el cono de deyec-
cién. La (fig. 102) representa la erosion de un torrente y la
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(fig.103)lasdivaga-
ciones de un arroyo
sobre sus sedimen-
tos.

La erosion hace
retroceder el naci-
miento del rio y de
sus afluentes, au-
mentando la cuenca
hidrografica; mas
como los rios adya-
centes también ero-
sionan, se establece

una lucha que da lugar a la supervivencia del mds apto, es de-
cir, del de mayor potencia erosiva; ésta depende del caudal y
de la pendiente media, es decir, de la relacién del desnivel del

13
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nacimiento a la desembocadura, a su longitud. Esta lucha
fluvial da lugar a consecuencias muy interesantes, como son
la.emigracion de las divisorias de aguas, las capturasy la
unificacion del drenaje. _

La emigracion de las divisorias de aguas hace que no

(v. . " é i
()~ ;
Talavera }:’
. Joledo
<
Fig. 104.

coincidan éstas con las alturas que primitivamente sirvieron
de divisorias de aguas por intromisién de un rio en las
cuencas hidrograficas de sus adyacentes. Asi, el Guadalhor-
ce atraviesa su primitiva divisoria de aguas con el Guadal-
quivir, que era la imponente cordillera penibética, trasla-
dandola a la sierra de las Yeguas, habiendo agrandado asi
su cuenca hidrografica. La superioridad erosiva ha sido
determinada por el gran desnivel que tiene en su pequeno
recorrido. De la misma manera los rios chilenos se introdu-
cen en la cuenca de los argentinos, habiendo dado lugar esto
a un conflicto- entre ambas naciones, que habian tomado
como frontera la divisoria de aguas, suponiéndola inva-
riable.

La introduccién de un rio en la cuenca hidrografica. de
otro da lugar al curioso fenémeno de las capturas, median-
te el cual la parte superior de los cursos de agua es captu-
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rada por el rio ‘invasor. La existencian ‘de tal fenémeno se
reconoce por el codo brusco que presenta el rio en el punto
de decapitacién y por la direccién que guarda el trozo cap-
turado, en razon de su antigua orientacién hacia el rio ‘que
era tributario; asi, el alto Alberche, (fig. 104) antiguo afluente
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del Guadarrama, ha sido capturado por el bajo Alberche, que
tiene un nivel de 'base inferior, formando un codo brusco

cerca de Villadelprado, y el Burgo, Guadaleta y alto Gua-
dalhorce, tiene la direccidn : - B8

de antiguos afluentes del Ge-
nil. La (fig. 105) da idea de
la captura en el alto Danubio
S D por el Neckar N y el

Wutach W.

En las confluencias, la
acumulacidn de detritus por
amortiguarse la velocidad hace avanzar rio abajo la confluen-
cia como se observa en la del Duero y el Esla (fig. 106).

Las capturas de rios, haciendo adquirir cada vez mayor
importancia a los cursos de agua mas potentes, es la causa
de que unos cuantos reciban casi todos los rios de un terri-

torio, y asi el agua que cae en nuestra Peninsula es casi en
su totalidad echada al mar por cinco grandes rios.
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La erosién fluvial parece a primera vista de poca impor-
tancia, puesto que esta circunscrita al cauce del rio; pero la
complicacién de la red hidrografica, en unién con los torren-
tes, devasta todo el territorio, convirtiéndole en una [super-
ficie tangente a los perfiles de equilibrio de todos los cursos:
de agua, que es la penillanura. o limite. de la erosién. Un
cambio del nivel de base origina una perturbaemn, y el re-
juvenecimiento de toda la red hidrografica y la historia de
la Tierra no es mas que una sucesion de ciclos en que han
ido alternando los plegamientos y las penillanuras.

Accién del mar.—Como todos los agentes externos,
la accién del mar comprende las tres fases de ablacion,
transporte y sedimentacion.

Las olas, chocando contra los acantilados costeros, los
minan por su base, y, desplomandose éstos, sirve el trozo
desprendido de dique defensor primero; pero, pulverizado
éste, sus fragmentos actuan de metralla para continuar la
accién corrosiva.del litoral. La accidn es mas manifiesta en
las rocas blandas que buzan hacia el continente.

Los materiales arrancados a la costa quedan en suspen-
smn los mas finos, mientras los mas gruesos forman una pla-
taforma que bordea el continente. El choque oblicuo de las
olas se descompone en dos fuerzas: una normal a la costa,
que produce los efectos de ablacién en el acantilado, y otra
paralela, que origina una corriente que transporta los mate-
riales finos, originando las playas y los cordones litorales o
alineamientos de arena.

Las desembocaduras de los rios quedan ya abiertas, for-
mando los estuarios, ya encenagadas por los materiales que
el rio lleva en suspensién, que forman terrenos aluviales que
van internandose en el mar, y en los que el rio divaga y sub-
divide en brazos: tales formaciones reciben el nombre de
deltas y abundan en los lagos y mares interiores; asi el Ebro
ha formado delta, (fig. 107) mientras que nuestros rios oceani-
cos no. El Nilo, el Rédano, el P6; en el Mediterraneo; el Da-
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nubio, en el mar Negro; el Don en el Azof; el anga y el Ural

en el Caspio; el Mississipi, en el Golfo de Me:]mn, Y el Gan-
ges, en el de Bengala, forman delta. |

En las regiones tropicales las costas estin acompafiadas

de formaciones co-
raligeras que for-
man cinturas quelas
bordean, barreras
dispuestas parale-
lamente a ellas, o
islas circulares con
una laguna en me-
dio, muy abundan-
tes en Oceania.
Accién de los
glaciares. —Los
glaciares son masas

de hielo que des-

Fig'; 108
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cienden de la zona de las
nieves perpetuas con un
movimiento lento, adaptdn-
dose a las desigualdades del
terreno, gracias a la plastici-
dad del hielo y ala propiedad
que tiene de soldarse.

Los glaciares ocupan gran-
des extensiones en las regio-
nes polares, y se forman tam-
bién en las altas montanas
(glaciares de valle o alpinos),
delos paises templados; estan
constituidos p'or un hielo

compacto formado de cristales de nieve, corroidos y cemen-
tados por hielo originado por el agua procedente del derre-_
timiento de la nieve superficial, que, al congelarse por en-
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friamiento, infiltrada entre la nieve, cementa. y. corroe los
cristales, dando lugar a una masa compacta, y evitan 'que la
nieve se acumule en los altos picos. Las (figuras 108, 109
y 110) dan idea de la evolucién de un territorio sometido a
la accion glacial. |

Fig. 109 Fig. 110

Los glaciares transportan los fragmentos angulosos (can-
tos errdticos) que se desprenden de las cumbres, desgastan-
doles contra el cauce; éstos forman filas laterales de cantos
que pueden venir a ser centrales por confluencia con otro
glaciar, y depositados a su terminacién, forman aglomera-
ciones llamadas morrenas de cantos que se distinguen de los
rodados o aluviales por ser angulosos y pulidos. Cuando por
consecuencia de cambios climaticos el glaciar se alarga o se
acorta, las morrenas avanzan arrastrando los ya depositados
o se forman nuevas morrenas més atrds en el segundo caso.

Los glaciares polares terminan en el mar, en el que quedan
flotando enormes témpanos de hielo o icebergs, que derivan-
do a aguas mads calientes, se deshacen, vertiendo al fondo
del mar los cantos erréticos que empotraban, y los glaciares
alpinos, terminan en torrentes que transforman los cantos
erraticos o glaciares en cantos rodados.
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D! Ln fnrmneidn del modelado tnpugrﬁﬂcn.
| ' GEGHG!F:‘JGEHIA |

El mndaladn topagrﬁﬂén.——(:ada pais ofrece un as=
pecto panoramico peculiar que le da caracter, el cual depen-
de de su configuracién tectdnica primitiva y de las modifica-
ciones que los agentes exteriores han introducido em ella.
La topografia de una regidn es, pues la resultante de las mo-
dificaciones operadas por los agentes externos (ablacion,
transporte y sedimentacién) en la primitiva configuracién
tectdnica, y su estudio permite deducir estas transforma-
ciones. fi ;

La Geomorfogenia ha dadn a Ia Geografia un caracter
cientifico, puesto que permite explicar racionalmente la for-
macién del modelado topografico, que, lejos  de ‘ser capri-
choso, obedece a causas determinadas.

- Topografia fluvial.—Es la mds importante, por ser
los rios los agentes mds universales del modelo; ciertas re-
giones escapan, sin embargo, a su accién, como son-los ‘de-
sisrtos, por la falta, de agua; y'las regiones polares y mon-
tafiosas, porque el hielo viene a sustituir al agua en su accién
erosiva. ’

Constituido un territorio de plegamiento, la disposicion
tectonica orienta la red hidrografica el agua corre en
la direccién del buzamiento de las capas, los anticli-
nales forman divisorias de aguas; los sinclinales, valles;
las cubetas tecténicas, lagos, y el nimero de rios prin-
cipales que afluyen la mar es considerable. Para cada
regién bastara reconstruir, hecho el estudio estratigrafico
de ella, su configuracién tecténica, para conocer su. primiti-
va hidrografia y compararla con la actual, lo cual nos dara
idea de las transformaciones que ha sufrido. Estas son en
general tan profundas y numerosas, que la red fluvial actual
puede diferir mucho de la primitiva.

Las desnivelaciones producidas por las fallas pueden dar
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lugar a cascadas, pero éstas pueden también irse originando
pregresivamente en los pasos de rocas de diferente resisten-
cia a la erosion. La diferente resistencia de las rocas a la ero-
sion es tamoién causa de la inversién completa del relieve
tectonico.

El ataque de un anticlinal por dos torrentes opuestos da
lugar a la formacién de un puerto o collado, y a veces a la
captura de ellos. Las capturas sucesivas unifican la red hi-
drografica, asumiendo un solo rio las aguas de un gran niime-.
de ellos.

Cuando un rio atraviesa rocas duras, la erosién de él pre-
domina sobre la erosién en las vertientes por las aguas
salvajes, y origina la formacion de valles estrechos, llamados
canones, gargantas o riscas, mientras que en las rocas blan-
el valle es mas abierto. Si la naturaleza es distinta en las dos
vertientes, se forma un valle asimétrico. La mas ligera curva
en un rio hace que la erosién sea mayor en la orilla céncava
que enla convexa, y que el bucle vaya acentuindose, for-
mandose asi esos cursos sinuosos © meandrinosos, como el
del Sena, y en Espaiia el del Guadalquivir (fig.111) y el Ebro.
Elbucle, evolucionando, puede llegar a estrangularse, siendo
abandonado por el rio y quedando un lecho muerto o un
lago semilunar si el rio es muy caudaloso (fig. 112).

La red hidrogrifica pasa en su desarrollo progresivo por
tres fases, que se denominan de juventud, madurez y seneli-

dad.
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Durante su juventud el rio esta muy lejos de alcanzar su
perfil de equilibrio, la pendiente muy irregular, y la veloci-
dad en sus diferentes tramos, también es muy irregular. Las
cataratas y los lagos tectonicos son muy frecuentes, los de-
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Fig. 112,

positos aluviales poco importantes, y la erosion intensisima.
De la actividad febril de los cursos de agua en su juventud,
nos dan idea los arroyos de montana, en que por tardar la
erosion reguladora en liegar a ellos, estan casi todos en su
periodo juvenil.

En la madurez el rio alcanza su perfil de equilibrio y la pen-
diente, y el caudal estan muy regularizado, las cataratas se
transforman primero en rapidos, por efecto dela erosién, que
hace retroceder el escalon; después, los rapidos originan
remolinos, en los que girando las piedras ahuecan pozas que
van transformando el rapido por careamiento de la piedra
en pendiente regularizada. Los lagos desaparecen por relle-
no con los materiales que aporta el afluente y por descenso
del nivel que resulta de la erosion del emisario. Las ondula-
ciones del rio se van paulatinamnnte exagerando, por ero-
sion de la margen coéncava y aluvionamiento de la convexa,
dando lugar a los meandros; los deltas se constituyen, y en
fin, toda la region da una impresion de armonia y equilibrio.

La evolucion llega mas alla; cuando todos los cursos de
agua han llegado a su perfil de equilibrio, la destruccién de
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las vertientes persiste hasta el mismo perfil, la erosién desa-
parece en el rio, que se deslizan lenta y' trabajosamente
por su cauce colmado de aluviones, no acarreando mds que
tenues particulas arcillosas'y divagando en vanas planicies
~.de aluvién, abandonando a veces puentes, que vienen a ser
inttiles. Las divisiones en brazos (isla mayor y menor ‘en el
Guadalquivir) son frecuentes, dejando islas entre ellos, espe-
cialmente en las confluencias, que vienen a constituir los del-
tas de los afluentes, La cuenca hidrogréfica sin grandes va-
riaciones de nivel, se hace pantanosa y constituye la penilla-
nura. Tales son los caracteres de la senilidad. Es pre-
ciso advertir que, cuando una penillanura es sometida a un
movimiento orogénico o a un desplazamiento geocratico o
hidrocratico, la red fluvial se rejuvenece por variar el nivel
de base, y la regién puede volver a tomar el aspecto infantil.

Influencia de las rocas en jel modelado topo-
grafico.—La naturaleza de las rocas influye mucho en ‘el
aspecto del terreno como factor principalisimo. Los paisajes
graniticos forman valles anchos, montes redondeados y puer-
tos ondulados poco profuudos. Las acumulaciones de gran-
des bloques redondeados, llamadas piedras caballeras les da
un aspecto pintoresco.

Los terrenos arcillosos forman valles en V de aspecto se-
nil y relieve vago, producido por frecuentes desprendi-
mientos.

El gneis forma riscas y la caliza cafiones, que ofrecen con
frecuencia puentes naturales y desapariciones ‘de rios. Las
areniscas y conglomerados dan lugar a escarpamientos pin-
torescos que semejan ruinas.

La asociacion de rocas diversas origina modelos interesan-
tes que es imposible detallar aqui; asi, la alternancia de ban-
cos de caliza y arcilla produce escarpes en escalera, y en
general, toda roca dura marca su afloramiento por una rotu-
ra de pendiente, _

Topografia volednica.—Hasta ahora nos hemos ocu-
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pado del modelo fluvial en: terrenos sedimentarios, pero el
volcanismo, creador de relieves postizos, forma una topogra-
fia mas localizada y con caracteres especiales. La forma co-
nica de los volcanes impone-a la erosién la constitucion de
torrentes divergentes, para los que se reserva en lenguaje
geoldgico la denominacién de barrancos, los cuales princi-
pian por vaciar el lago pluvial, que se constituye en el cra-
ter, y terminan por demoler todo el aparato eruptivo, del
que los digues de rocas duras resisten mas tiempo y forman
afloramientos. Los terrenos basalticos dan cafiones analogos
a los de los terrenos calizos, y su gran permeabilidad no
consiente la existencia de poderosos cursos de agua.

Topografia glaciar.—En l»s paises polares y monta-
fiosos la erosién fluvial es sustituida por la glaciar, que forma
valles y circos de aspecto especial y aglomeraciones de can-
tos erraticos llamadas canchales o morrenas, a veces de gran-
des dimensiones y cuyo transporte es-indudable, por ser de
distinta naturaleza litoldgica que el suelo que las sustenta y
de la misma que la montaia de la cual han descendido. Los
pintorescos lagos de las altas montafias- tienen también . fre-
cuentemente un origen glaciar, habiéndose :acumulado. el
agua en la depresion fraguada por el glaciar y contenida
por digues morrénicos.

A primera vista parece que la topografia glaciar ha de
ser muy limitada por reducirse a las regiones donde’ existen
glaciares: pero el gran desarrollo que tuvo el glaciarismo en
la época cuaternaria ha dejado su huella en regiones que
fueron visitadas por los glaciares, aunque hoy no existen:
asi, el Baltico y el Mar del Norte son depresiones del gran
escudo glaciar que convirtié la Alemania del Norte en un
pais morrénico del tipo de los que hoy pueden observarse
en Groenlandia, y en nuestro pais que no presenta en la ac~
tualidad mds que pequefios glaciares suspendidos en los Pi-
rineos, todas sus grandes' cordilleras estuvieron  glaciariza~
das, encontrandose lagunas glaciares que lo atestiguan en la
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‘cordillera Cantdbrica, Urbién, Guadarrama, Gredos y Sierra
Nevada. Caracteristico de los valles glaciales es suforma en
U, lo que los distingue de los fluviales de laderas més incli-
‘nadas que tienden a la formaen V. -

Topografia desértica.—Regiones muy extensas hay

no. 3¢ en el Globo, en
dondc ni la ero-
sion fluvial ni la
glaciar han en-
trado en juego»
presentando
unafisonomia
especial, debida
principalmente
_ a las acciones
‘atmosféricas. Tales son los desierios que, a pesar del poco
interés que ofrecen para las empresas humanas, han sido
objeto de valientes investigaciones por parte de diversos
geologos.

Los desiertos no son siempre llanuras de arena, como vul-
‘garmente se cree, sino que hay también desiertos montafio-
sos. El desierto pedragoso presenta muy marcadas las tra-
zas de la erosién atmosférica en sus piedras secas y esculpi-
das por el viento, y es mucho 'més inhospitalario y &rido
que el desierto de arenas, formado de dunas mis transita-
bles y més hiimedas; en razén de su mas bajo nivel, las ra-
ras lluvias son muy violentas y producen rios provisionales
‘que desaparecen por evaporacién y encenagamiento, bajan-
do de las montaiias desiertas a las dunas de arena.

Topografia litoral.—La accién del mar da a las cos-
tas un aspecto que merece tratarse como un modelo apar-
te. La alternancia de los acantilados y las playas, el descar-
namiento de las rocas duras que se internan en el mar for-
mando cabos; la corrosién de las blandas que da origen a
bahia; la formacién de estuarios y deltas, las arcadas natu-
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rales, etc., son caracteres de la topografia litoral. Los cor-
dones litorales pueden enlazar las islas a los continentes,.
transformandolas en peninsulas, como la de ‘Quiberdn, en
Francia. También son ejemplos de estas formaciones llama-.
das tombolos, el
monte . Argentario
en ltalia, y en Es-
paia el de San Se-
bastan {fig. 113).
Otras veces, el cor-
dén litoral aisla la-
gunas como en la
costa alemana del
Baltico, donde se
denominan Hall, y
Nehrumg al corddn
litoral. Estas lagu- _ | Fig: 114:

nas, saladas primi-,

tivamente, se convierten en agua dulce por la accién de los.
rios que en ellas desembocan, y en las que edifican sus del-
tas y concluyen por rellenarlas con sus aluviones. Buenos
ejemplos de estas lagunas son también la-Albufera y el mar
Menor de nuestra Peninsula.

Los movimientos hidrocraticos, inundando la Jltima “por-
cién de los rios, explican la existencia de valles fluviales sub-
marinos, y asi, el cauze del Duero'y del Tajo se continia en el
Atlantico, (fig. 114) demostrando un hundimiento de la costa
occidental de la Peninsula. Por el contrario, los movimien tos
geocraticos originan los valles suspendidos, desembocan do-
los rios en una catarata. -

Las formaciones coraligenas son también accidentes tnpu-n
graficos, comunes en las costas tropicales. < -

Las costas de territorios de plegamiento pueden presen~
tar dos tipos opuestos: o bien la direccién de los pliegues es
paralela a la costa, y en ese caso ofrece una serie de islas
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alargadas y paralelas a la costa que deéjan entre si' cana-
les también paralelos, como ocurre en la costa de la Dal-
macia en el Adridtico, o bien los pliegues son perpendi-
culares a'la costa y ésta presenta una serie dé dentalladu-
ras como sucede en el Asia Menor. En Galicia, un tipo lito-
ral notable existe con las rias, escotaduras de laderas no
muy abruptas, por donde el mar se introduce sia ramifica-
Se: un pequeno rio desemboca en ellas, porlo que no’ pue-
den considerarse formadas por él, sino por torrentes inten-
80s que han erosionado las zonas de débil resistencia y cu-
yos cauces han sido después parcialmente sumergidos. Ori-
gen andlogo parecen tener las calas de las Islas Baleares.

No son solo las regiones plegadas las que originan costas
sinuosas; las mds recortadas tienen un origen glaciar, como
son las de Patagonia, Islandia, Escocia, y sobre todo Norue-
ga, donde las dentalluras reciben el nombre de fjdors, bra-
zos de mar que se internan y ramifican en tierra, con laderas
abruptas, por donde se despefian los lagos y rios, formando
encantadoras cataratas.

hadilat Eake o B eablval 20l

Geogenia,—Es la parte de la Geologia que indaga el
pasado de la Tierra. El conocimiento de este pasado se basa
en datos astronémicos y geoldgicos. Los primeros han ser-
vido a Laplace para emitir una hipétesis cerca de los prime-
ros periodos de la Tierra, denominados cosmogonicos. Los
segundos, mds numerosos y mds precisos, se refieren a los
periodos siguientes, denominados geolégicos, en que, cons-
tituida la Tierra anilogamente a como hoy estd, los feno-
menos geoldgicos que ocurrieron son comparables a los que
se realizan hoy dia, y podemos; gracias a ello, darnos cuen-
ta de las vicisitudes por que ha pasado nuestro Globo du-
rante ellos.
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Los tiempos geolégicos.—Constituida la corteza te-
rrestre, los fenémenos geoldgicos comienzan a obrar como
en la actualidad los agentes internos  edifican las tierras que
los externios se encargan de demoler, transportando al mar
sus materiales y sedimentandolos en €l. La sucesion de los ci-
clos se establece, y la lucha entre los agentes internos que
irregularizan el relieve y los externos que trabajan en igua-
larle, constituye la serie de interesanres episodios que la
Geogenia va historiando, y durante los cuales, dulcificada la
temperatura, la vida aparece, pobre en sus albores, rica y
variada después, tomando posesion de los mares primero,
expansionandose después por todos los medios y dejan-
donos en los antiguos sedimentos sus restos revelado-
res de las condiciones de existencia de su época, y asi el
hombre, sin haber existido durante estos periodos, puede
hoy darse cuenta de aquellos periodos y de los seres que
durante ellos vivian.

Principios de la restauracién de las edades
geoldgicas y su cronologia.—>Se ha comparado, muy
acertadamente, la corteza terrestre a un libro, porque cada
estrato es una hoja donde el gedlogo lee una pagina de la
historia de la Tierra. |

Cada capa, en una formacion estratificada, representa un
periodo de tiempo, durante el cual las condiciodes han que-
dado idénticas, acusandonos las diversas capas otras tantas
variaciones en las condiciones de sedimentacion. El orden
en que estan dispuestas las capas nos indica el orden en que
se han sucedido los periodos; toda capa superpuesta a otra
representa (salvo caso de inversién) un periodo posterior al
que formé la primera. g1 |

Dos capas de paises alejados seria imposible saber si
eran coetaneas; o, en caso de no serlo, cudl era anterior,
pues ni el ser de la misma naturaleza petrografica permite
considerarlas contemporaneas, por cuanto las mismas con-
diciones de sedimentacién han podido verificarse en épocas
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distintas; y tampoco ‘el que ‘'su naturaleza litolégica sea. di-
versa es razon para considerarlas de distinta época; por
cuanto que en una misma varian ‘como en' la actualidad la
naturaleza de los depdsitos. Afortunadamente los fdsiles
constituyen un medio precioso de establecer la ‘cronologia
geoldgica, porque las faunas y floras hap ido variando *du-
rante las etapas sucesivas, y se conoce hoy con 'bastante
precision los seres que corresponden a las facies de cada
periodo.

La Estratigrafia aporta también 'datos valiosisimos, sobre
todo en la determinacidn de la edad de las capas no fosili-
feras. Las discordancias nos revelan las vicisitudes orogéni-
cas e intervalos de reposo en la sedimentacién. En fin, un
gran nimero de principios que es imposible detallar aqui
permiten al gedlogo experto reconocer la edad de una capa
y restaurar el paisaje de la época en que se formé.

Los periodos geolégicos.—La historia geolégica
del Globo se divide en cuatro grandes etapas denominadas
eras, a saber: Arcaica, Primaria, Secundaria, Terciaria 'y
Cuaternaria. El conjunto de terrenos pertenecientes a una
misma era constituye una serie, que estdn bien delimitadas
entre si, por descansar unas sobre otras con marcada dis-
cordancia, y por poseer faunas y floras fésiles distintas.

Los primeros geodlogos, para explicar el hecho de que
cada serie tuviera una fauna distinta, admitian, con Cuvier,
que al final de cada era habian ocurrido grandes cataclis-
mos que habian destruido todos los organismos y una nueva
creacion habia poblado la era siguiente. Segin esta teoria, la
renovacion de las faunas quedaba explicada por una serie de
creaciones sucesivas después de cada cataclismo. Semejante
teoria ha sido por completo abandonada, por estar en mani-
fiesto desacuerdo con muchos hechos geoldgicos y con las
modernas doctrinas de formacion de los seres vivos, y ex-
plicase la renovaciéon de las faunas por la evolucién de los
seres al cambiar las condiciones climatologicas en el trans-
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curso de los period os geolégicos. La antigua teoria de los
cataclismos no podia explicar por qué ciertos seres habian
vivido en diferentes eras, hecho que nada tiene de particu-
lar en la moderna manera ver, puesto que la fauna de una
era es la misma que la de la anterior, adaptada y evolucio-
nada a las nuevas condiciones de existencia. La desaparicion
de muchos seres encuentra también facil explicacién en la
doctrina moderna, porque al variar las condiciones del me-
dio, si bien ciertas especies han podido sobrevivir, modifi-
candose y adaptandose a las nuevas condiciones, otras, do-
tadas de menos flexibilidad organica, han sucumbido, inca-
paces de soportar las nuevas circunstancias; robustece esta
opinién el estudio de la resistencia de los organismos actua-
les a los cambios de medio.

Parece a primera vista imposible de explicar por la mo-
derna teoria los cambios bruscos de fauna que se observan
entre dos series consecutivas, puesto que la evolucién es
lenta y progresiva y no puede admitirse que se haya opera-
do de una manera subita al comienzo de una nueva era. Es-
tos cambios bruscos de fauna, que eran el principal apoyo
de la teoria de los cataclismos, no sélo se explican hoy sa-
tisfactoriamente, sino que suministran datos valiosisimos
acerca de la conformacion de los continentes y de los mares
de tan remotos periodos. La rotura de un istmo que separa-
ba dos mares de fauna diferente, ha sido en muchos casos la
causa de la variacién brusca de una fauna, y asi, los terre-
nos sedimentados con posterioridad a la dislocacion encie-
rran una multitud de especies fdsiles que no se encuentran
en las anteriores. Y en general la aparicion y desaparicion
de las barreras naturales para la dispersion de los seres vi-
vos, reglando como hoy dia la distribucion de ellos, explica
de una manera muy luminosa e instructiva las renovacio-
nes bruscas de faunas. Comprueba todavia esta explica-
cién la coincidencia de las renovaciones de faunas con
fendmenos orogénicos y grandes dislocaciones, que han

14
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dado origen a las discordancias que se observan entre las
series.

Las eras geolégicas se dividen en periodos; los periodos;
en épocas; las épocas, en edades, y las edades, en hemeras.

DIVISIONES GEOLOCGIGAS

Cronolégicas. Estratigraficas.
T o e Gav i gy Series.
reérfodos o NSNS A Sistemas.
Epocas 2¢ Jin eain » ««+  Grupos.
Bdadedor 2550 s lanmin:sans Pisos.
g T il el S Zonas.

Los periodos geoldgicos.

ERA AREGAICA

Esta era abarca dos periodos, el azoico y el algonkiense;
y comprende los terrenos mas antiguos, sobre los cuales se
han depositado los demas, por lo que sélo son visibles don-
de faltan éstos, por haber estado siempre emergidos o por
haber desmantelado la erosion los sedimentos posteriores
que les cubrian. Los restos organicos sélo se encuentran en
la parte superior y muy escasos, por lo que se considera que
durante el primer periodo la vida no existia y se ha deno-
minado azoico. Es muy posible, ademds, que los primeros
seres, probablemente protopldsmices, no tuvieran condicio-
nes de fosilizacion, y muchos autores consideran las calizas
y carbones de estos terrenos como procedentes de los pri-
meros organismos, cuya estructura organica ha desaparecido
por el potente metamorfismo que han sufrido.

Los terrenos arcaicos forman enormes extensiones con un
espesor considerable, por lo que se sospecha que su dura-
cion fué grandisima, y estin formados de gneis y pizarras
cristalinas, atravesadas por filones de granito, serpentina y
calizas sacaroideas. Gran parte de la América septentrional
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y del Norfe de Europa, el NO. de Espaiia y nuestras mas
importantes cordilleras (Sierra Nevada, Carpeto-vetdnica,
Pirineos); estan formadas de este terreno.

ERA PRIMARIA

Los estratos primarios, llamados también terrenos de tran-
sicion, estan formados por terrenos pizarrosos y cuarciferos

en la parte inferior y calizos en la superior, muy plegados y
dislocados, descansando encima de los materiales arcaicos.

Fig. 115.

La naturaleza de los sedimentos y fosiles de esta era, lla-
mada también paleozoica, o de los seres antiguos, indica
que mares muy extensos y poco profundos cubrian la Tie-
rra, muy calida todavia y sin zonas climaticas, puesto que
las mismas especies tropicales vivian en el Ecuador que en
los Polos, y el follaje persistente indica la falta de estaciones.
La vida en los continentes era escasa por la poca extension
y solidez de ellos; pero en su terminacién las tierras bajas y
himedas se poblaron, favorecidas por una atmosfera calida,
himeda y pesada, de una vegetacién tan exuberante como
no ha vuelto a conocer el Globo, y cuyos vestigios han dado
lugar al carbén de piedra que hoy se explota. '

En los mares primarios vivieron foraminiferos (Fusulinas)
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hidrozoos plankténicos denominados Graptolites, y celenté-
reos con polipero, extrafios equinodermos fijos (Cistidos),
cefalépodos analogos a las nautilus llamados Orthoceras,
braquiépodos (Lingula, Spirifer, Productus), y curiosos
merostomas (Gigan-
tostrdceos) y crusta-
ceos, entre los cuales
-son dignos de mencidn
especial los Trilobites,
(tig. 115) exclusivos de
esta era, y tan caracte-
risticos de ella que se ha
denominado #rilobitica.
En las postrimerias
de la era primaria apa-
recen los primeros pe-
Fig. 116. e ces, del grupo de los
ganoideos, de esque-
leto cartilaginos, pero con tegumentoacorazado y con cola
heterocerca (fig. 116) (Cephalaspis, Coscosteus, Pterychtys).
La fauna de los continentes primarios era muy pobre, y
sin duda el gran desarrollo de la vegetacién carbonifera pu-
rificé la atmdsfera y preparé el desarrollo de la vida aérea.
Estos extrafios bosques carboniferos, (tig. 117) desprovistos
de flores porque las fanerégamas no habian aparecido, for-
mados de criptdgamas vasculares (helechos, equisetos y lico-
podios gigantescos), no sirvieron para anidar las aves ni fue-
ron visitados por ninguna clase de cuadripedos: extrafios.
escorpiones y curiosos insectos (Protophasma) fueron sus
unicos habitantes. En las postrimerias de la era primaria
comienzan sin embargo los vertebrados aéreos, con curiosos
semireptiles, semibatracios, que son el primer indicio de la
extrana y variadisima fauna reptiliana que se desarrollara en
la era siguiente, en la que subsistirdn algunos como los La-
berintodontos,
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_Fué la era primaria época de grandes acnhtecimien;us
orogénicos que fueron paulatinamente ampliando la exten-
si6n  del Globo, Jy dieron paso a rocas acidas que atra-

;f;;:z! ﬂm“ gt

Fig. 117.

vesaron los sedimentos paleozoicos. Comprende los pe-
riodos Precambrico, Silurico, Devonico, Carbonifero y Pér-
mico.

ERA SECUNDARIA

LLa era secundaria o mesozoica comprende depdsitos de
margas y areniscas en su parte inferior, mientras que enla
superior predominan las calizas, formando potentes bancos.
Estos depdsitos acusan un régimen ocednico tranquilo, sin
los grandes movimientos orogénicos tan frecuentemente re-
novados en la era primaria, y sélo oscilaciones lentas del
suelo modificaron el contorno de los continentes sin cambiar
sn distribucion. Como. consecuencia, la actividad eruptiva
del Globo queda adormecida, y las erupciones, raras desde
luego, son de naturaleza porfirica.
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En los mares secundarios vivieron en abundancia forami-
niferos como las Globigirinas, pélipos constructores de arre-
| cifes y equinodermos del grupo de los lirios de
mar (Encrinites); pero las especies mas tipicas
se encuentran en el grupo de los moluscos, bi-
valbos representados por los Rudistas; de los
cefalépodos de concha interna, como los Belem-
nites, (fig. 118) y de concha externa tabicada
por tabiques mds o menos pintorescos, como

Fig. 118. Fig. 119,

los Ammonites. (fig. 119). Estos 1ltimos, que ya se iniciaron
en la época primaria, son los mas utilizados, por la gran
variedad de formas que presentan, para la caracterizacién
de las diferentes épocas secundarias. Los primeros ammo-
nites tenian la concha arrollada y los tabiques poco com-
plicados; después sus tabiques se complican, y por ultimo,
en las postrimerias de la época secundaria, son caracteristi-
cos los tipos de concha desarro llada. Estas conchas, a veces
de tamafio gigantesco como la rueda de un carro, flotaban
después de muerto el animal y se han depositado en toda
clase de terrenos, lo que permite hoy establecer’el sincronis-
mo de las formaciones de facies distintas.

En los continentes la vegetacién pierde su potencia y las
criptégamas son sustituidas por las gimnospermas primero,
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las monocotiledéneas después, y por dltimo las dicotiledo-
neas. La aparicién de estas plantas de follaje caduco indica
la aparicién del régimen de estaciones, y la emigracién de

Fig. 120.

los corales hacia los mares del Sur, mds calidos, es prueba
suficiente de que la Tierra sufre un progresivo enfriamiento.

Uno de los caracteres mds salientes de la fauna secunda-
ria es el gran desarrollo que toma el grupo de los reptiles,
representado por formas gigantescas y variadisimas, por lo
que algunos denominan la era secundaria o mesozoica, era
megalosdurica o de los grandes reptiles. Unos fueron nada-
dores, como el Ichthyosaurus y el Plesiosaurus; (fig. 120)
otros voladores, como el Pterodactylus; otros, en fin, terres-
tres, forman el gran grupo de los Dinosaurios: entre el los
unos, como los Jguanodon, se sostenian sobre las patas pos-
teriores y la cola, como lo hacen hoy los canguros; otros,
por tltimo, andadores, como, el Brontosaurus Stegocephalus
Diplodocus; algunos como los Atlantosaurus alcanzaban 40
metros de longitud, y los Triceratops poseian en la cabeza
tres grandes cuernos. Otros se semejaban a los actuales co-
codrilos, como los 7eleosaurus.

Aparece también en el secundario las primeras aves y los
primeros mamiferos, ambos muy inferiores, pues éstos es-
tan sélo representados por los monotremas y marsupiales:
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y las aves tienen caracteres reptilianos muy manifiestos. La
mas antigua, el Archaeopteryx, (fig. 121) puede decirse que
era un lagarto emplumado; su boca armada de dientes; su

cola, muy larga y provista de un par de plumas por vértebra,
y sus alas, poco adaptadas ain para el vuelo, Ilevaban fuer-
tes garras. El Archaopteryx se conoce solamente por dos
ejemplares encontrados en las calizas litograficas de Solenho-
fen (Baviera), en donde gracias a la finura de grano de la
piedra, se ha conservado hasta la impresion de las plumas.
El Hesperornis es un ave ya méds perfeccionada, aunque po-
see todavia dientes y esternén sin quilla. Comprende esta
era los periodos Tridsico, Jurasico y Cretaceo.

ERA TERCIARIA

Durante la era terciaria o cenozoica se despierta la activi-
dad orogénica del Globo, que pliega los estratos secunda-
rios y establece los trazos generales de relieve actual, lo
que da lugar a la formacion de grandes pantanos en los con-
tinentes, conformados ya muy anilogamente a como lo es-
tan hoy dia, y alrededor de cuyos lagos se desarrolla una
variada fauna de grandes mamiferos herbivoros, (ig. 122)
hipopdtamos, rinocerontes, tapires, elefantes, monos, ru-
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miantes, analogos a los de hoy  dia, cuyos esqueletos se en-
cuentran actualmente en las formaciones terciarias lacustres.
Por esto, a la era terciaria o cenozoica se la ha denominado

paleotérica o de los
antiguos mamife-
ros.

Merecen especial
mencion los fora-
miniferos que vivie-
ron en la época ter-
ciaria,llamados
Nummulites (figu-
ra 123) por presen-
tar las formas de

Fig. 122.

monedas, y cuyo tamano es gigantesco con relacion a los
actuales. Abundan los moluscos univalvos y bivalvos, analo-

gos a los actuales; entre los peces, los tiburones, y entre los

anfibios, salamandras, tan gran-
des que se tomaron por esque-
letos humanos (Homo diluvii
testis), y aves de gran talla, que
algunas existen hoy dia localiza-
das en los climas calidos, porlo
que, aunque las estaciones se
iban acentuando, la zona calida
debia ser mucho mas extensa
que hoy dia.

Entre los mamiferos merecen citarse los Mastodonics, ele-
fantes que tenian cuatro dientes largos y rectos; los Dino-
therium cou dos en la mandibula inferior encorvados hacia
abajo, y elefantes analogos a los actuales. Tapires con cinco
dedos en el eoceno, en los que van atrofiandose los dedos
externos hasta dar lugar al caballo actual, con un solo dedo
y dos rudimentarios, La misma reduccion de dedos se ob-
serva en los rumiantes hasta llegar a los actuales, con sélo
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los dos dedos centrales, y en general puede decirse que du-
rante este periodo se hace la evolucion de los mamiferos
placentarios que, representados al principio por formas es-
casas y primitivas, se diferencian dando lugar a una fauna
rica y mucho mds variada que la que se observa en la actua-
lidad. Comprende esta era los periodos Eoceno, Oligoceno,
Mioceno y Plioceno.

ERA CUATERNARIA

Los depdsitos marinos de esta era no son en general co-
nocidos, pues coincidiendo los mares casi completamente
con su emplazamiento actual, no son asequibles a nuestra
observacién. La fauna continental nos es conocida por los
restos que encierran los aluviones fluviales y glaciares, las
cavernas y las turberas.

El comienzo de la era cuaternaria fué marcado por una
importante invasion glaciar, cuya causa es muy discutida, y
en la que se distinguen cuatro glaciaciones de las cuales la
segunda fué la mds acentuada. La Escandinavia, Inglaterra,
parte norte de Alemania y la mitad septentrional de Rusia,
no eran mas que un inmenso glaciar como lo son ahora las
regiones polares, y en la Europa meridional tuvieron un des-
arrollo analogo al que hoy dia ofrece en los Pirineos. Un 1l-
timo cambio climatoldgico produjo la fusién de los glacia-
res, reduciéndolo a su estado actual y provocando desastro-
sas inundaciones que originaron grandes formaciones detri-
ticas que debieron dar lugar al tradicional Diluvio.

La fauna cuaternaria es aniloga a la actual; merecen citar-
se dos clases de elefantes, el Elephas antiquus y el E. meri-
dionalis, propios del clima cilido. y el E. primigenius o
mammut, glacial, provisto de dos enormes defensas encor-
vadus hacia arriba; tres especies de rinocerontes, entre ellas
Rhinoceros tichorhinus o de narices tabicadas; el Cervus
megaceros, de enormes cuernos, bisontes, osos, renos, leo-
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nes, hienas y otros mamiferos analogos a los actuales. Es
curiosa la existencia en el periodo glaciar de animales de
los climas calidos, pero adatados al frio, como demuestra el
hallazgo del mammut en los hielos de Siberia, perfectamen-

Fig. 124.

te conservado, y gracias a lo cual se ha podido ver que po-
seia un espeso pelaje que le abrigaba.

Ciertas regiones presentaban ya en el cuaternario una fau-
na especial, tales como Madagascar y Nueva Zelanda, donde
vivian aves gigantescas de cuatro metros de altura y no vola-
doras, como el Dinornis y el Aepyornis, cuyos huevos tenian
8 litros de capacidad. Algunas como el Dodo ineptus, de la
isla de San Mauricio, han vivido hasta fines del siglo xvii. La
fauna cuaternaria de la América del Sur es notable por sus
curiosos desdentados, como el Glytodon, (fig.124) tatuejo gi-
gante, y el Megatherium, de gran talla. Por dltimo, la Australia
no posee placentarios, pero los marsupiales ofrecen, como
hoy dia, formas variadisimas.

En Espaia, los mantos de diluvium se extienden a ambos
lados de la Carpeto-Vetdnica, donde se han hallado especies
fésiles interesantes, y una gran parte de la provincia de
Leon.
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El hombre fésil.

Antigiiedad del hombre.—I.os primeros hallazgos
de indicios humanos fésiles, hechos por Boucher de Perthes,
fueron acogidou con incredulidad por Cuvier y otros sabios;
pero hoy estd completamenten probado que la especie hu-
mana existe desde el cuaternario, y que por la tanto el hom-
bre fué contemporaneo del E. antiguus, del mammut, del
reno y del oso de las cavernas, de los que nos ha dejado
dibujos; que sufrié los frios de la dltima epoca glaciar y que
fué testigo de las inundaciones porque el recuerdo de la ca-
tastrofe ha llegado a nosotros por tradicién, y porque sus
restos se encuentran en los Diluvium.

Ciertos paleontdlogos admiten la existencia del hombre
terciario, fundindose en que se han hallado pedernales que
parecen tallados por él en terrenos reputados como tercia-
rios. pero la tosquedad de estos objetos (eolitos) no permi-
mite considerarlos de factura humana.

Flasta el presente no tenemos ningiin dato positivo de la
existencia del hombre terciario: pues un craneo encontrado
en Java, y que ha sido mirado por algunos como de un hom-
bre primitivo, y por otros como un simio antropomorfo (Pi-
thecantropus erectus), ha sido hallado en depdsitos que, aun-
que fueron antes considerados como del plioceno superior,
son muy posiblemente cuaternarios. |

Del cuaternario datan los més antiguos restos de esquele-
tos humanos encontrados, como los de Heidelberg, el de
Neandertal, entre Diisserdolf y Elberfeld, y los craneos de
La Chapelle-aux-Saints ( Correce) y de Cro-Magnon (Dordo-
na), hallados en los depésitos cuaternarios mezclados con
huesos de elefantes, rinocerontes y osos, acompanados de
hachas, cuchillos, agujas, flechas, arpones y otros instrumen-
tos, tallados mas o menos groseramente en piedra, hueso,
marfil, cuerno, etc. También se encuentran estos restos en
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antiguas cuevas naturales, que fueron el primer refugio del
hombre prehistérico. |

Razas humanas.—La de Neandertal presenta grandes
caracteres de inferioridad; el craneo es prognato, ‘la frente
estrecha, las piernas torcidas y las iserciones musculares
muy manifiestas, como de hombre muy vigorosoe, y proba-
blemente mads trepador que corredor; restos espanoles de
este tipo son el craneo encontrado en 1848 en Gibraltar y
la mandibula de Banolas (Gerona). La de Cro-Magnon
es sin duda mas inteligente y completamente adaptada
a la estacion bipeda; el craneo mds voluminoso, la frente
muy saliente y los miembros posteriores rectos.

Los restos humanos cuaternarios escasean, por lo que no
es posible establecer con ellos las divisiones de los jtiempos
prehistoricos. Afortunadamente, los restos de su industria
abundan y sobre ellos se basa la divisién de los tiempos
cuaternarios en tres épocas; la de la piedra tallada, la de la
piedra pulimentada y la de los metales. Este criterio, aunque
bueno para dar idea de los progresos de la civilizacion cua-
ternaria, tiene el inconveniente de no prestarse bien a esta-
hlecer el sincronismo de los depodsitos, porque ciertas razas
han progresado mucho mas de prisa que otras, y asi, mien-
tras Espana estaba en el periodo de la piedra pulimentada,
brillaba ya en Egipto la civilizacion faradnica, y aun hoy dia,
al lado de la civilizacidn europea, las razas africanas desco-
nocen el empleo de los metales.

Epoca paleolitica o de la piedra tallada.—Esta
época, asi llamada por utilizar el hombre utensilios fabrica-
dos de silex, (fig. 125) aprovechando su fractura concoidea,
comprende diversas fases: en la primera los instrumentos se
encuentran en los aluviones, mezclados con  huesos de ele-
fantes y rinocerontes, y consisten en pedernales en forma de
almendra, groseros y mal tallados, con los que es imposible
pudiera_atacar a tan grandes animales. El hombre de esta
época era némada, habitaba en familias sin formar sociedades
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numerosas, porque sus utensilios se encuentran diseminados
y nunca asociados formando estaciones prehistoricas. El ha-
llarse sus restos en los aluviones, demuestra que habitaba
en las proximidades de los rios, en cuyas fértiles riberas
hallaba alimento abundante y refu-
gio contra los animales feroces tre-
%o pando a los arboles.
‘1} Al sobrevenir los periodos gla-
¥ ciares, el frio y la falta de vegeta-
cion le obligaron a refugiarse en las
cavernas, donde encuentra medios
de defensa de los osos y hienas que
abundaban. Obligado a un régimen
carnivoro, el hombre se hace muy
cazador e inventa los mas variados
utensilios, no sélo para la caza, sino
para despedazar sus victimas. Aun-
que llega a ser muy diestro para la
talla del silex, empieza a renunciar
a ¢l comprendiendo su poca valia para los delicados instru-
mentos que va necesitando, y el marfil, el hueso y el cuerno
de reno y ciervo son las materias ahora preferidas.

La civilizacion de las cavernas se manifiesta, no soélo por
la perfeccion con que el hombre llega a fabricar sus instru-
mentos, sino por el nacimiento del arte, que indica ya un
avanzado estado de cultura, porque si la industria es hija de
la necesidad, el arte lo es del sentimiento: teniendo por ob-
jeto el arte, despertar en otros un sentimiento propio, su na-
cimiento implica ya el primer rudimento de sociedad; las
grutas fueron las primeras ciudades, y en efecto, en ellas se
encuentran reunidos los objetos prehistéricos, a veces en
gran numero. ' |

Se manifiesta primero el arte por el gusto a la simetria, y
€l hombre hace dibujos extrafios de lineas; pero bien pronto
intenta reproducir la naturaleza y especialmente los seres
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que le interesan por serles utiles o daiinos, Se conocen ob-
jetos grabados y cuevas con interiores decorados con pintu-
ras representando elefantes, caballos y bisontes.

Hasta hace poco sdlo en el Sur de Francia, Norte 'y Este

Fig. 126.

de Espaiia se han encontrado cuevas con dibujos parietales.
En las grutas de Francia y de Espaia septentrional se en-
cuentran casi exclusivamente dibujos de animales, nunca
verdaderas representaciones humanas. La cueva mas hermo-
sa de esta provincia es Altamira, cerca de Santander, deco-
rada con notables dibujos de un contorno preciso y una
gran sobriedad de lineas; siendo la nota saliente de ellos la
naturalidad con que estan representados los animales, lo que
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indica un gran conocimiento de ellos por parte del artista,
En' cambio, los artistas de Levante, cuyos trabajos han sido
recientemente descubiertos, representaban al lado de anima-
les, con Preferencia figuras humanas (fig. 126) que tienen un
interés extraordinario para el estudio del traje y de las cos-
tumbres de esta época tan lejana.

Las figuras humanas, a veces aisladas, forman otras veces
composiciones que representan escenas de caza la del ciervo
o jabali, o combates. Las armas consisten exclusivamente en
arcos y flechas. Los cazadores o arqueros son siempre des-
nudos, pero llevan en la cabeza plumas o adornos semejan-
tes a los de los indios actuales, tienen con frecuencia ador-
nos en el cuerpo, los brazos, espaldas; caderas o en las ro-
dillas (cintas, anillos). Representaciones femeninas son ra-
ras; figuran casi siempre mujeres con faldas largas, acam-
panadas.

Los sitios mds importantes son: los abrigos pintados del
Barranco de Valltorta (Castellén) y los de Alpera (Albacete).

El hombre de las cavernas, industrial. sociable y artista,
formd, pues, una civilizacién relativamente avanzada.

Epoca neolitica o de la piedra pulimentada.—
En esta época, el hombre, ya mas sedentario, sabe pulir la
piedra, escogiendo las mds tenaces y no muy duras, como la
fibrolita y el jade.

Estos instrumentos eran enmangados y algunos primoro-
samente trabajados. |

De esta época data el descubrimiento de la ceramica de
cocina, la domesticacién de los animales y el cultivo del lino
y de los cereales.

La arquitectura comienza también en esta época con la
construccion de habitaciones lacustres de madera, llamadas
palafitos, donde el hombre se aislaba con un puente levadi:
z0, de una manera andloga a'como lo hacen hoy dia los sal-
vajes de la Papuasia, y los llamados monumentos megaliti-
cos, formados de enormes piedras sin labrar. Los mis impor-
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tantes son los dolmen, formados de dos filas de piedras ver-
ticales recubiertas por otras horizontales, que se presentan
en dos tipos diferentes, el tipo mds primitivo consiste en
una camara rectangular tosca, formada de dos piedras verti-
cales sin labrar, recubiertas por un techo de losas toscas; es-
tos délmenes, que se encuentran en el interior de pequenos
monticulos naturales o recubiertos artificialmente por un
manto de tierra, servian exclusivamente de sepulcros.

El segundo tipo consiste en una camara redonda con pa-
redes de mamposteria que formaban una especie de cipula,
cubierta por una gran losa, por lo que se llaman délmenes
de cipula que se encuentran exclusivamente en la mitad mec-
ridional de nuestra Peninsula; excepcionalmente se ha des-
cubierto en el interior de uno de estos mausoleos una gran
pila destinada seguramente como camara mortuoria para
un jefe (Dolmen de Matarrubilla. cerca de Sevilla.)

Asociados a los délmenes se encuentran a veces jmenhirs
o grandes columnas monoliticas que recuerdan los obeliscos
del antiguo Egipto. En toda la regién mediterrdnea oriental
(Egipto, Babilonia) el arte de la época nedlitica tomé gran
incremento, preparando la civilizacion egipcia y babilénica
hacia 4000 afios antes de la Era cristiana.

Epoca del bronee.—Posteriormente, el hombre des-
cubre los minerales metaliferos y aprende a trabajar el bron-
ce, remedando primero con él sus instrumentos de piedra,
pero dando después libre curso a su fantasia, produciendo
armas, utensilios y adornos variadisimos, que se encuentran
hoy en las sepulturas y ciudades lacustres asociados a pie-
dras talladas,

El oro y el cobre, por presentarse en estado nativo, fue-
ron los primeros metales conocidos; pero desqués el descu-
brimiento del estafio da la facilidad de trabajar el cobre
bajo la forma de bronce, originando un gran progreso,

Se encuentran en Asturias y Andalucia vestigios de
antiguas minas de cobre.

15
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Donde mas incremento tomé la civilizacién espaiiola de
esta época fué en las islas Baleares, sin duda por su més in-
mediato contacto con la civilizacién oriental. En esta época
fueron construidos sus curiosisimos monumentos megaliticos
como los taulas formados por dos piedras en T, la superior
a manera de mesa, y los talayots, torres de mamposteria con
una puerta.

Los chinos y los egipcios parece fueron los primeros en
utilizar los metales, y su conocimiento fué probablemente
importado a Europa diez siglos antes de nuestra Era,
‘{Edad de hierro.—El bronce es, por iltimo, sustituido
por el hierro, metal de mas dificil metalurgia, el desarrollo
en la civilizacion es bien manifiesto por los perfeccionamien-
tos en la confeccién de las armas.

De esta época data el descubrimento del alfabeto, por lo
que al comenzar el hombre a legar las ideas a sus descen-
dientes, este periodo se confunde con los comienzos de la
época histérica, en los cuales se constituia en Espaia la ci-
vilizacion ibera en contacto con la celta por el Norte, la fo-
cense en Levante y la fenicia y cartaginesa en el Sur.

La geografia del pasado.

PALEOGEOGRAFIA

Principio de la reconstitucién de los anti-
guos continentes.—La Paleogeografia tiene por objeto
el reconstituir la figura geogréfica del Globo en los diver-
sos periodos geoldgicos, o sea estudiar la evolucién que han
sufrido los continentes y los mares hasta llegar a su estado
actual.

La reconstitucion del dibujo de los antiguos continentes
se basa en la distribucion de las formaciones litorales, lo
cual resulta dificultoso, porque muchas han desaparecido
por erosion y otras estdn ocultas por sedimentos posterio-
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res, Se deben a Lapparent mapas sobre la distribucién de
los continentes en los diferentes periodos geoldgicos.

La atencion de los gedlogos se dirige actnalmente, mas
que a fijar los antiguos perfiles costeros, muy variables por
las frecuentes transgresiones y regresiones marinas, a locali-
zar las antiguas cadenas de plegamiento (geoanticlinales) y
las fosas marinas de gran sedimentacion batial (geosinclina-
les), debiéndose a Suess datos muy concretos acerca de este
asunto.

Plegamientos de la época primaria.—Aunque
muy dificil de fijar ain a grandes trazos los continentes de
tan antiguas épocas, se conocen algunos hechos generales.
Parece ser que hubo un periodo de plegamientos precambri-
cos, cuyas trazas son particularmente claras en el Canada
septemtrional, por lo que se ha llamado plegamiento huro-
niano el que formo estas tierras boreales que poseyeron un
intenso volcanismo.

Es probable que un periodo glaciar marcara los comien-
zos de la época primaria, y al fin del silirico nuevos plega-
mientos llamados caledonianos porque afectaron a la Esco-
cia, antigua Caledonia, y en el antracolitico, hercinianos del
Harz, porque interesaron a Alemania, van acrecentando ha-
cia el Sur, por la adicion de cadenas montanosas, los conti-
nentes boreales del arcaico.

En el periodo azoico se dibujaron en el hemisferio boreal
tres masas continentales: la algonkiense (Canada), la escan-
dinava y la siberiana, mientras por debajo existia un anillo
maritimo que entre ellos se insinuaba. Por el contrario, en el
hemisferio Sur, las tierras estaban soldadas, formando un
anillo continuo.

Areas continentales de la era secundaria.—
Constituida asi la Tierra en la época primaria, subsiste en la
secundaria, en la que no hubo grandes movimientos orogé-
nicos y sélo débiles levantamientos y hundimientos que pro-
dujeron transgresiones marinas, con inundacién de tierras
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bajas, y regresiones que dejaron al descubierto bajos fon-
dos. Una profunda fosa denominada Tethys formaba un me-
diterrdneo entre las tierras boreales y australes del golfo de
Méjico, hasta Nueva Zelanda, pasando por el Mediterraneo
actual, la Persia, la India, la Indochina y Nueva Guinea, y
otra dividiendo el anillo continental austral en un continente
africano, brasilefio, y otro austro-indo-malgache. Parece
probable la existencia de un continente pacifico y la solda-
dura de la tierra algonkiense y cscandinava en un continen-
te llamado Nortatlantico.

Plegamientos alpinos del terciario.—La activi-
dad orogénica del Globo, que parecia dormida durante la
época secundaria, se reproduce en una gran intensidod en
el mioceno; dejando al descubierto y elevando hasta alturas
de 9.000 metros los sedimentos acumulados en el fondo del
profundo Tethys, formando cordilleras arqueadas en festo-
nes y guirnaldas, que siendo las mds modernas y habiendo
tenido por esto menos tiempo de destruirlas la erosién, son
las mejor conservadas y las que con ligeros retoquns han
formado el dibujo geogréfico tal como hoy estd; al mismo
tiempo, las antiguas masas continentales se fraccionan y de-
terfainan la explosién del volcanismo, tan intenso en la épo-
ca terciaria. La Australia, la India y Madagascar, quedan se-
parados por el fraccionamiento de su continente; la Europa
se separa de América de Norte, y el Brasil de Africa, mien-
tras que el brazo de mar que separaba la tierra escandinava
y la siberiana, aislado por los plegamientos alpinos que ori-
ginaron los Pirineos, los Alpes, los Carpatos, el Tauro, el
Altay y el Himalaya, se convierten en lagos desalados, cu-
yos restos son el Aral, el Caspio y el Mar Negro; pero suw
parte inferior, que hoy forma el Mediterraneo oriental, se re-
juvenece al comunicar con el Océano por el hundimiento y
rotura del arco que enlaza nuestra cordillera Bética con el
Riff marroqui.
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Acontecimientos geogréficos del cuaternario.
Parece ser que después de cada fase de actividad orogénica
sobrevino una época de glaciarismo; pero la mds indudable
y conocida, por haber dejado trazas mas recientes, es la que
sobrevino en los comienzos del cuaternario a continuacion
de los grandiosos plegamientos alpinos, Las trazas de este
glaciarismo son bien manifiestas en el Norte de Europa y
América, y en las montafias de todos los paises, y fué segui-
do de un periodo de desecacién que produjo los actuales
desiertos.

sHan acabado en la época actual las transformaciones
geogrificas? Sin duda, no; mas unas veces son tan lentas,
que sus resultados no son apreciables sino en muy largos
periodos histdricos, cuya duracién es insignificante al lado
de los geolégicos, y otros violentos se suceden en intervalos
muy espaciados; la periodicidad de los acontecimientos geo-
16gicos permite presumir que, terminado el periodo de cal-
ma y desecaciéo que hoy continda, reapareceran nuevas
convulsiones orogénicas seguidas de glaciarismo. Plegamien-
tos violentos, originadores de montanas, seguidos de glacia-
rismo, inundaciones y cambio de glima, tendiendo a la se-
quedad, se han repetido en este orden en la historia del
Globo, formando grandiosos ciclos. No hay razén sin em-
bargo, para temerlos, porque un interregno tan enorme los
separa, que no la vida de un hombre, sino la humanidad en-
tera, no es nada con ellos comparada. El hombre no ha pre-
senciado todavia una época de plegamiento, y sélo un gla-
ciarismo y un diluvio sufrié en un periodo histéricamente
muy alejado pero geolégicamente recientisimo.

Por otra parte, la vida del Globo va paulatinamente ex-
tinguiéndose, y la intensidad de sus fendmenos amortiguan-
dose.

La geologia espafiola.—La primera tierra espaiiola
la formaron plegamientos antiguos, y constituyé en su ori-
gen un tridgulo cuyos vértices actuales son los cabos Finis-
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erre, San Vicente y San Antonio, que, tranformado por la
erosion en peniplana, constituye hoy una gran meseta de
660 metros de altura media. Esta meseta impuso por su re-
sistencia un limite occidental a los plegamientos terciarios,
que agrandaron su doininio con las soldaduras de la grandio-
sa cordillera Bética y con el levantamiento del Pirineo y sol-
dadura de la fosa tectdnica del Ebro, exhondada.

La meseta constituye el firme de la edificacién peninsular,.
de cuya superficie la mitad pertenece a ella. Forma una al-
tiplanicie inclinada dulcemente hacia Occidente y Sur, cir-
cundada por doquier de orlas montafiosas de pendiente sua-
ve hacia ella, pero que se unden bruscamente en la vertien-
te opuesta. El macizo granitico y gnéisico de la Carpeto be-.
tonica, columna vertebral de la peninsula, segun la expresién
de Macpherson, la segmenta en dos submesetas de nivel dis--
tinto, y a ambos lados de ella se extienden capas horizonta™
les del mioceno lacustre y del diluvial que ocultan en la re--
gion central los pliegues desmantelados de los terrenos de
transicién. La submeseta superior forma la cuenca del Due-
ro, y la inferior las del Tajo y Guadiana.

El lado atldntico de la meseta ha sido regularizado por la
adicion de sedimentos posteriores excepto en la parte supe-
rior dende se dibujan las rias gallegas, y en €l terminan por
estuarios continuados por valles sumergidos los rios de la
meseta (Mifo, Duero, Tajo), que corren con una direccién
de Este a Oeste. Los otros dos lados del tridngulo forman
la divisoria del Ebro y el Guadalquivir. El primero tiene una
cuenca cerrada por todas partes, de la que sale franquean--
do la cordillera catalana por una garganta sinuosa y escar--
pada. En el mioceno extensos lagos ocupaban Aragén,.
habiéndose dejado recubierto de sedimentos lacustres de-
esta época. Anélogos lagos cubrian el mioceno ambas Cas--
tillas, y sus sedimentos descansan sobre los terrenos prima-
rios, muy dislocados y denudados. El Guadalquivir ocupa el
lugar del entiguo estrecho bético, que hacia comunicar el
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Atlantico y el Mediterraneo, transformado después en an-
churoso golfo plioceno que el Guadalquivir ha rellenado con
sus aluviones, pero del cual es todavia un vestigio el actual
golfo de Cadiz. En la vertiente oriental de los plegamientos
terciarios del sistema ibérico adosado a la meseta, el acarreo
de materiales a originado las feraces planas de la costa va-
lenciana.

La campina andaluza esta separada de la meseta por un
brusco escalén que se prolonga hasta el Algarbe, que, a pe-
sar del nombre de Sierra Morena, no tiene nada de comun
con una sierra, pues es sencillamente una gran falla que li-
mita por el Sur la meseta ibérica, Un enorme plegamiento
de las capa acaecido en el terciario, con altura de 3.500 m.,
se levanta al Sur de la campiia andaluza, formando la cor-
dillera Bética o Sierra Nevada, que extendia desde Cerdena,
por las Baleares, al Sur de la meseta, encorbandose brusca-
mente para articularse con el Riff marroqui. Dislocaciones
posteriores han fracturado esta gigantesca cadena, seccio-
nando las Baleares, que han quedado alineadas con ella, y
un hundimiento ha separado en el plioceno Espaiia de Afri-
ca, abriéndose la comunicacién de los dos mares por el es-
trecho de Gibraltar.

Espafia es un pais de clima subtropical con tendencia a
pasar por un lado, al clima desértico; por otro, al templado,
frio y nebuloso.
 La meseta ofrece, por su caractes continental y su atmos-
fera despejada, veranos muy calurosos, especialmente en la
submeseta meridional; inviernos frios y prolongados, en par-
ticular en la septentrional y mdas especialmente en su orla
montafiosa, En las costas cantdbrica y atldntica la variacion
anual y diurna es mucho menos acentuada, por su régimen
maritimo; la media anual mas elevada, especialmente en las
segundas, y la pluviosidad muy grande (salvo en la parte
meridional), particularmente acentuada en la regién NO.,
mientras que la meseta, la cuenca del Ebro y las costas le-
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vantinas tiene una fisonomia esteparia por la falta de lluvias,
debido a que éstas en nuestra peninsula son originadas por
ciclones que se propagan hacia el Este; pero en las dltimas
costas la irrigacién hace prodigios, convirtiendo en vergeles
los desiertos que resultan de su régimen seco por los vien-
tos africanos y ponientes también secos despues de atrave-
sar la meseta. La cuenca del Ebro tiene un régimen andlogo
a la meseta, es decir, tendencia a convertirse durante el in-
vierno en islotes de frio y durante el verano de calor. En
cuanto a la depresién bética, posee un caricter mixto de
continental y maritimo por no estar cerrada por murallas
que la defiendan de los vientos marinos, siendo también la
region de Espafia donde se observan mas fuertes temperatu-
ras. La Andalucia montafiosa ofrece una serie de climas,
desde los polares alpinos a los subtropicales de la costa.

Caracteriza en general a la red fluvial espafiola, la gran
pendiente de sus rios y la irregularidad de su cauce que,
sometido a un aumento en los equinoccios, en cuya época
tiene lugar la mayor cantidad de precipitaciones y el
aumento por derretimiento de nieves en las cabeceras
montanosas de los rios, sufren gran mengua en el estiaje,
durante el cual quedan convertidos en riachuelos los
que antes fueron rios relativa mente caudalosos, y aun
en ramblas y torrenteras con el cauce completamente
seco.

Los rios de la meseta tienen todos una direccién general-
mente paralela corriendo hacia Sudoeste, y se establecieron
con la desaparicion del régimen lagunar del mioceno, El
Ebro y el Guadalquivir son desagiies de las depresiones bé-
tica y aragonesa. Sobre la base de la distribucién de la red
fluvial primitiva impuesta por la tecténica peninsular, la ero-
si6n ha modelado grandes variantes; asi, los rios mediterra-
neos, de mayor potencia erosiva que los atldnticos por su
menor recorrido a igualdad de desnivel, han empujado hacia
el interior su cabecera, capturando cursos afluentes de la
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parte superior de la meseta que conservan todavia la direc-
cién hacia los rios de que antes fueron tributarios (Cabriel,
Alto Jicar), y han dado lugar al caricter de indeterminacion
en la direccién de las aguas de la cabecera del Guadiana en
los paramos manchegos. El Guadalquivir, por medio de sus
afluentes de la derecha ha capturado gran parte de los vie-
jos tributarios del Guadiana.

El gran relieve de nuestra peninsula, el pais mas monta-
fioso de Europa, después de Suiza, ha impuesto a nuestros
rios un régimen torrencial que les hace tan poco favorables
a la navegaciéon como preciosos para su utilizacién como
fuerza motriz. Su erosién es muy activa, aunque no faltan
rios, como el Guadalquivir, que ofrecen bien marcados los
caracteres de la senilidad, por lo que ha sido posible y a
poca costa hacerle navegable. Su perfil de equilibrio ya lo-
grado se acusa en su curso lento meandrinoso y divagante,
en su regularizado cauce, en sus bifurcaciones en vastas pla-
nicies aluviales.

El rejuvenecimiento de la red hidrogrifica por los movi-
mientos epirogéticos es causa de que no sean los rios seni-
les los mas antiguos, y asi los rios juveniles gallegos son los
mas antiguos de la Peninsula, aunque rejuvenecidos por los
hundimientos que, sumergiendo su cauce inferior, ha levan-
tado su nivel de base.

F I N
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